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Prefatd

Circuitele integrate sint in momentul de fatd bine sta-
bilizate prinire componentele electronice. Multe tipuri
standardizate sint larg rdspindite, oferind profectantului
de echipament electronic posibilifatea unor reduceri de
cost considerabile si a unor timpi de fabricatie mici,

Aceastd carte are scopul de ¢ veni in ajuforul oricui
doreste sd cunoascd cit mai mult despre circuifele inte-
grate, in special studentilor si tehnicienilor. Ea rdspunde
unui numdr de intrebdri generale in legdturd cu tehnolo-
gia circuitelor integrate, diferitele familii de c.i. (bipolar,
MOS, digitale, linicre etc.) gi folosiren acestora.

R. G. HIBRERD
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Copitolul 1 Aspecte fundamentale ale

circuitelor integrate

riv. Etv. .. T

Ce este un eircuit integrat ?

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

Cipul se incapsuleazd pentru a se obiine un c¢irouit
electronic complet, care este manevrat ca o singurd com-
ponentd, Pentru incapsulare se folosesc citeva tipuri dife-
rite de capstle {{ig. 15),

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

Numdrmi acestora depinde indeosebi de mirimea cipu-
lui de siliciu. Un cip obisnuit este un pitrat cu latura de
1,25 mm, deci cu o suprafatd de 1,56 mm?



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

In circuitele integrate MOS, elementele de circuit sint
toate structur;i MOS care ocupd o suprafati foarte micd,
de aproximativ 0,002 mm? In acest moment unele circuite
integrate MOS ge fac pe cipuri cu suprafata de Smm? i
cuprind mai mult de 5 000 elemente de circuit MOS,

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

Pe cipul unui tranzistor de semnnal mic obisnuit, sirte-
tura tranzistorului activ ccupd numai 180/, din suprafata
totald a eipului. Cipul tranzistorulad cu o suprafafd apro-
ximativd de 0,4 mm?® nu poate fi tdiat mai mic, pentru a
se reduce suprafata nefolositd, datoritd Hmitdrilor ce apar
in procesul de téiere Ta un circuit integrat, putem folosi
restul de 900/, din suprafata cipului pentru componente
suplimentare, realizind astiel pind la zece componente de
cirerrit pe acelasgi cip. Dacd mérim dimensiunile cipului, si
zicem la 1,55 mm?® avem inci un cip foarte mic, ocare
acum poate contine pind ka 100 de componente de circuit.
Acest cip, care contine circuitul infegrat, este incapsilat
pentru a se obiine un circuit complet inte-0 singurd
capsuld, in timp ce pentru ansamblul circuitului discret,

6



am avea 100 componente incapsulate Separat, care ar tre-
bui asamblate pe un cireuit imprimat g oo resul.
tant ocupind un volum relativ mare.

('are este costul unui circuit integrat
in comparatie cu eircuitul cu componenty
discrete echivalent ?

In rispunsul, la Intrebarea precedents oo aritat de
ce un circuit integrat este mult mal mic geest circuitul cu
comnponente discrete echivalent, Ac~e1ea$i consideratii su-
gereazd o circuitul integrat ar avea Uy cost mai scizut.
Intr-o prim& aproximatie, se poate SPupe o5 pretul de
fabricatie al unel plachete de silicit este i mult sau mai
putin independent de Hpul de dispozitiy se yprmeazs a i
realizat pe plachetd. Aceasta inseamnd oy pretul de fabri-
cafie al oricdrui dispozitiv este propotfigne] oy suprafata
ciptdui sdu.

Acum, aga cum s-a avdtat In raspUngy} precedent, pu-
tem realiza un cirouit integrat ce conting aproximativ zece
componente pe un cip de aceeasi Mirine oy col al unui
tranzistor discret de semnal mic, deci putem realiza un
cireuit integrat ce conline zece compOtenta oy acelasi cost
ca al unui franzistor disovet. Din aceay, g rezulta clar
cd un cincuit discret ce contine zece Smponente trebuie
sd coste mult mai mult decit cireuitul intoerat echivalent.

Discutia de mal sus s-a concentrat asupra costurilor
de fabricatie. Considerafiile privind cosiyrjle de proiectare
51 realizare sint diferite. Proiectarea Si sglizarea unui cir-
cuit integrat costd mult mai mult, cel putin eu un ordin
de mirime, decit un cincuit cu compong, i discrete echi~
valent, Deci dacd se cere Un CROWE My e of ny existi
la indemind un catalog de circuite integrate poate fi mai
ieftind utilizarea unui cirouit cu COMPoente discrete.



in general, daci sint necesare mai mult de o mie de
cirensite, costul total el unud cireult integrat via fi mai mic
decit costul total al ansambiului cu componente discrete
echivatent.

Cum sint performantele circuitelor integrate
in raport eu cele ale circuitelor
c¢u componente diserete ?

Acum, cind metodele de prolectare si realizare a circui-
telor integmate sint bine stabilizate, performantele circui-
telor inbtegrate sint in general mai bune decit ale circuite-
lor ou componente discrete echivalente, Spre exemplu,
acesta se aplici indeosebi la circuitele echilibrate, cum ar
ii amplificatoarele diferentiale, in care imperecherea si
deriva termicd a tranzistoarelor si rezistoarelor sint de im-
portantd majord. Intr-un cirveuit integrat, astiel de compo-
nente pot fi realizate una lingd alta pe cip ¢ astfel ar
avea caracteristicl in mare masurd identice,

Desi nu este posibild realizarea rezistoarelor integrate
cu o precizie mai buni de 108/, este posibil & se repro-
duci maportul a doud rezistoare realizate unul lingd altul
cu o precizie mai bund de +2%, Acest fapt are impor-
tan{d in circuitele de reactie negativdl si penmite s& fie
introduse in circuite integrate valori precise pentru am-
plificdri.

Draboritd dimensiuntlor mici ale unui cip integrat, inter.
conexiunile si suprafata sa sint foarte mici 5i este posi-
bila deci obtiinerea unei amplificiri mudt mail mari, facd
reactie capacitivi. De asemenea, capacititile pavazite in-
terne sint mai mici, permitind obtinerea umd produs am-
plificare-bandd mat mare.
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La portile Jogice, imperecherea caracteristicilor directe
nle jonciiunilor bazd-emitor ale {ranzistoarelor este o ce-
rin{d frecvenid ; deei, din nou, cirouitul infegrat oferd
performanie mai bune.

Acestea sint numad citeva exemnple, Pe misurd 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 7

Considerind un cincuit integrat ca o singurd compo-
nentd, sigurania sa in funclionare este cam aceeasi ¢u a
unui tranzistor planar discret, deoarece procedeele folo-
site in fabricaiie sint similare pentru ambele, Adesea se
citeazd factori de fiahilitate mai buni de 0,019, peniru
1000 ore de functionare, Totugi, fiabilitatea Intreguli
echipament este mult mai importantd decit fiabilitatea
dispozitivului, iar in acest sens folosirea circuitelor inte-
grate oferd o imbunititire considerabild. Cauza majord a
defectirii echipamentului electronic este cea a conexiumni-
lor incorecte din sisternul de interconecfare a compo-
nentelor,

Cind se folosesc circuite integrate, numérul conexiu-
nitor se reduce puternic, lar fiabilitatea echipamentului
se imbundtiteste in proporiie inversé.

Care este diferenia dintre circuitele integrate
monolitice si cireuitele hibride ?

Intr-un circuit integrat monolitic, toate elementele de
circuit gi firele de interconexiune se formeazd simultan,

Intr-un cip mic de siliciu. Intr-un cirouit hibrid, compo-
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nentele pasive (rezistoare si capacitoare) si firele de Inter-
coneotare sint formate inifial pe un strat izolater, cum ar
fi ceramica sau sticla, far dispozitivele active (tranzistoare
si diode) sint addugate sub formi discreta,

Ce sint circuitele cu strat subtire
si cu strat gros ¢

Acestea sint circuile electronice microminiaturizate,
de tipul celor hibride. Infr-un circuit cu strat subtire,
componentele pasive si Interconexiunile sint realizate pe
un subsirat de ceramicd folosind metodele de evaponare,
Grosimile stratului sint cuprinse de obieei infre 0,025 si
2,5pm. La circuitele cu strat gros, se fologeste procesul
silk-soreen peniru depunerea componentelor pasive si a
interconexiunilor pe un substrat de ceramicd, rezultind un
strat mal gros, de aproximativ 50 pm.

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



Capitolul 2 Tehnologia circuitelor

integrate

iy, Lty riv. T

Ce este tehnologia planara ?

Pentru fabricarea tranzistoarelor cu siliciu si a eircui-
telor inbegrate se foloseste tehnologia planard. Aceastd
tehnologie se realizeazd pe plachete de siliciu si constd
intr-o succesiune de oxidéri ale suprafetei, Indepértarea
selectivd a anumitor regiuni de oxid, si apoi o difuzie in
stare solida a unei impuritdfi in deschiderile din oxid
pentru a modifica proprietitile electrice ale siliciului.
Aceasti suocesiune Jde operatii se repeid pentru a forma
alte deschideri in oxid si introducerea altor impurititi
peniru a obiine structura dispozitivulut cerut, In final, se
oxideazd din nou suprafata, se indepiirteazi seleciiv oxi-
dul pentru a orea regiunile de contact si se depumre prin
evaporare un tetal, cum ar fi aluminiul, peniri a forma
contactele electrice la diferite regiuni ale dispozitivubui

Toxzbe aceste etape au loc pe aceeasi suprafatd a pla-
chetei de siliciu, rezultind pentru dispozitiv o structura cu
suprafati pland, s1 deci de aici numele de tehnologie
planaréa.
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Circuitele integrate se fabricad pe xind ?

Ny, pe o plachetd de siliciu se fac in acelasi timp sute
de cirouite integrate identice. In momentul de fati se uti-
lizeazd de obicel plachete de siliciu cu dismetrul de 50 mum.
Pentriu un cip obisnuit de formi pltratd cu latura
1,25 mim, circuiful integrat poate i repetat de 1200 ori
pe plachetd. Toate circuitele se formeazd in acelasi timp
prin prelucrares succesivd a plachetel; si apoi placheta se
tate in cipuri individuale,

Ce este difuzia in stare solida ?

Difuzia in stare solidd este un prooces prin care atomii
de impuritate pot fi introdusi in regiuni de pe suprafata
plachetei de siliciu, Dacd se incilzegste in cuptor placheia
de siliciu la o temperaturd vidicatd (1 000—1 250 °C) jar
prin cuptor, peste suprafata plachetei trec vapori ce con-
{in impuritali, unii dintre atomii de impuritate vor intra
in contact cu suprafata siliciuiui, si pe masurd ce acest
proces continud  ei vor pitrunde incet, vor difuza, in si-
liciu. Adincimes la care pitrund atomil de impuritate in
siliciu depinde de timpul cit siliciul este expus fluxulul
de vapori si de constanta de difuzie a impurititilor, care
in schimb depinde de temperatura siliciului. Relatia ma-
ternaticd ce descrie difuzia la o concentralie de suprafaid
constantd este

Na = Ng (1-—erf 575 ),

unde :
Nz este concentratia impurititilor la o distan{d x
de la suprafais ;
Ny - concentratia de impuritdti, la suprafata ;
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ertf — expresia matematicd a functiei de ercare ;
X — distanta fatd de suprafald ;
D — congstanta de difuzie pentru impuritatea
din silieiu ;
! — timpul in secunde,

Forma concentratiet de tmpurititi in functie de dis-
tanta fatd de suprafaid este reprezentatd in fig. 1 pentru
difuzia borulud in siliclu. Patrunderea atomilor de impu-
ritate este foarte micd, spre exemplu in siliciul incélzit
la 1100°C, atomii de bor ver difuza in interior aproxi-
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Fig. 1. Difuzia borului in siliciu
1a 1109 °C.

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

Dacd difuzim atomi de bor in silicku de tip n, decarece
borul peprezintid o impuritate scceptoare, ¢ind concentra-
tia atomilor de bor din regiunea de Ja suprafatd depd-
seste concentratia donorilor originali, regiunea de la supra-
fatd va fi transformestd intr-o regiune de tip p si se va
forma © jonctiune pr la ¢ distantd micd de suprafafa unde
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Fig, 2. Difuzia in stare solida,

cele doud concentratil sint egale. Acest fenomen este ilus-
trat in figura 25, Dacd ludm actum placheta si o Incél.
zim din now, de aceastd datd infr-o concentratie de vapori
de fosfor mai mare atomii de fosfor vor difuza in supra-
fata de 4ip p si eventual o vor transforma din nou in tip
1 formind o struciurd npn asa cum se aratd in fig. 2c.

Ce este difuria selectiva si cum se realizeazd 7

Procesul planar depinde de faptul cd difuzia anumitor
elemente, cum ar fi borul sau fosforul, in oxidul de siliciu
este cu mult mal inceatd decit In siliciit, Acest fapt este

14
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Fig. 3. Difuzia relativd a fosforului
in siliciu si oxidul de siticiu.

{lustrat pentru fosfor in fig. 3. Puvem folosi acest fapt pen-
tru a realiza difuzie selectivi, adicd, difuzia impurititilor
in anumite regiuni bine definite pe suprafata silicizui si
nu in altele. Intii, pe suprafata siliciului se formeazd un
strat de oxid de siliciu, jar apei acest oxid se Indepirteazi
numal in regitnile unde dorim s& introducem impuritdti.
Placheta de siliciu este indrodusd in cuplomd de difuzie
si peste ea vor frece vapori de impuritate. Atomii de -
puritate vor difuza in siliciu prin locurile unde a fost in-
depirtat oxidul, dar oxidu]l va impiedica difuzia in alte
pirti asa cum se aratd in fig. 4. Grosimea oxidului trebuie
s& fie sstfel ca atomii de impuritate s& nu difuzeze, prin
oxid in timpul necesar difuziel lor in siliciu iz adincimea
doritd.
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Fig. 4. Difuzia selectivd a impuritdfilor in siliciu.

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

Acesta se formeazd pur si simplu prin oxidarea supra-
fetei siliciuiul prin incilzirea plachefei in prezenta oxige-
nudni. Dacd gse foloseste oxigen wuscat, viteza de crestere a
oxidului este velativ micll, far in practicd se obigmujeste
folosirea unui amestec de oxigen cu vapori de apd care
are ca rezulbat oresteres mai rapidd a oxidukii. Se poate
obtine o crestere si mal rapidd dacd placheta de siliciu
este incllzitd Intr-un flux de vapori, In fig. 5 se vepre-
zintd vitezele de crestere velative. Grosimile de oxid ti-
pice folosite in fabricarea circuitelor integrate sint cu-
prinse infre 0,5 si 2pm. Penftru a obtine o grosime a oxi-
dudui de 1pm siliciul trebuie incdlzit la o temperaiurd de
1100 °C intr-un Iux de vapori timp de aproape trei ore.
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Fig. 5. Viteza de crestere a oxidului
siticivlui.

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

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

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

2 — Circuite infegrale 17
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Fig. 6. Indepiriarea selectivid a oxidului de siliciu prin procesul
fototitografic.

giunile opace fotorezistul este neafectat si in consecintd
poate fi indepirtat prin dizolvare pentru a lisa oxidul ne-
acoperit. Acum, dacd se introduce placheta intr-o solutie

18



de acid fluorhidric, oxidul de siliciu neacoperit este inlé~
furat prin coroziune lisind expus liber siliciiz, restul oxi-
dului fiind protejat de foforezistul insolubil. Fotorezistul
insolubil se indepirteazi printr-un proces special peritru_
a obtine placheta de siliciu oxidat cu ferestrele libere (Oxi-

dul indepdrtat) unde este necesard difuzia imbm*itﬁﬁlog‘,:

Ce se infelege prin cresterea epitaxiala
a sijiciudui 7

Aceasta este o metodd de formare a unui strat subtire
de siliciu pe suprafafa unei plachete de siliciu prin depu-
nevea din starea de vapori a unui compus al siliciului. Sili-
ciul depus va clipita structura cristalind a plachetei de

silicin, 41 astfe]l dacll ea este un monooristal, stratul depus

va fi monocrigtalin ou aceeasi orientare.

Placheta de siliciu se incilzeste la aproximativ 1200 °C

si se trece peste ea un curent de vapori de tetraclorurad de
siliciu amestecatd cu hidrogen. Tetraclorura de siliciu se
disoclazs, atomii de siliciu se depun pe suprafata pastilei,
far atomii de clor se combind ou atomii de hidrogen pen-
tra & forma HCI in stare de vapori care sint eliminaii.
Prin acest proces se pot forma straturi de siliciu cu gro-
simi pind la aproximativ 10pm, far conductivitatea stra-

tului poate §i controlatd prin amestecul de Impuritdfi

donoare in cantitili corespunzitoare cu vaporii de fetra-
clorurd de siliciu.

Pentru circuitele integrate placheta substrat este de

obicei de tip p §i pe suprafata sa se creste un strat epita-
xial de tip n pe care se formeazd structurile elementelor
de circuit.

18



Ce se injelege prin irolare i cum se realizeazid ?

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

Deoarece siliciul este conductiv din punet de vedere
electric intr-o misurd ce depinde de continutul siu de im-
puritdii, este necesar s3 se aranjeze asitfel ca fiecare com-
ponentd si fie izolatd elechric fatdl de volumul siliciului
prindr-o rezistentd foarte mare, si astfel ge impiedicd cu-
plajul electric dintre componente. '

Metoda cen mal des utilizati este inconjurarea fiec-
rei componente de circuit cu o jonctiune pn care, in tim-

ld de siticry
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Fig 7. Izolarea joncliunilor.
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pul functiondrii, este polarizati invers pentru a prezenta
o rezisten{d mare (zeci de megaohmi) indre fiecare com-
ponentd de circult 5i substratul de siliciu. Aceasta se nu-
meste junctiune izolatoare. Aceastd structurd este fius-
tratd in fig. 7.

Placheta este formatd dintr-un substrat de tip p cu
un. strat epitaxial de tip n, kar regiunile de tip p se difu-
zeazd prin siratil de tip n pind se intiltesc ou subsiratul
de tip p pentru a forma regiuni de tip n fiecare incon-
Jurate de o joncfiune pn. In funciionare, acest substrat se
conecteazi Ia un potential negativ pentru a realiza pola-
rizavea inversd a fiecirel jonetiuni.

Q altd metodd de izolare se numeste izolare prin oxid,
In aceastd machetd, se formeazd un strat de oxid de sili-
ciu izolator in jurul fiecdrui compartimeni de <circuii.
Acesstd metoda se foloseste de obicel penfru cazurile spe-
ciale oum ar fi dispozitivele rezistente la radiatii deoarece
oxidul de siliciu nu este afectat de radietii in aceeasi mé-
surd ocut joncltitinea pn, dar aceasta este mai costisitoare,
fologirea sa fiind restrinsid numai la sceste tipuri de dis.
pozitive.

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

In fig. 8, o se reprezintd structura unui tranzistor pla-
nmar disceret, Colectorul se pealizeazd din suprafaja infe.
ricard a cipului, curentul curgind vertical prin structura.
Rezistenta internd in serie ou contactul de colector se
pastreazd in limite joase prin folosirea unei plachete sub-
strat n* ou rezistivitate joasi.

Intr-un circuit integrat, contactul de colector trebuie
adus la suprafata supericard pentru a fi disponibil pen-
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iru firele de inferconectare, Rezisienta serie internd esie
mentinutd la valoare joasi prinsdifuzia unui strat-n* de
rezisbentd joassi in plachefa subsirat sub structura’ trans
zistorului (numit strat ingropat ) si apol realizind :pen.
tru contactul colectorulul o difuzie nt adined pentru -a
intilni acest strat ingropat. Structura franzistorului inte-
grat esbe reprezentat in figura 8, b

. Bt Emitor Lplegtor

o L, Py

toctor | Ty

Fig. 8. Comparalie Intre structura frangistorulul discret si integrat.

Ce este un tranzistor lateral 7

Tranzistorul lateral este un tranzistor la care emitorul
gi colectorul se formeaz# unul Iingd altul separafi priotr-
un spafiu foarte ingust care formeszd regiunea bazel.

Utilizarea principald a struchirii latemale este in for-
marea franzistoarelor pap in acelasi tifnp cu tranzistoa-
rele npn. ‘
 In fig. 9 se reprezintd o structurd de tranzistor pnp la-
teral. In timpul difuziei de tip p pentru a forma regiunea
bamz unel structuri npn, se difuzeazii alte dou# regiuni
de tip p una lingd alta pen_tzvu‘. ‘& realiza tranzistorul
tateral,

. In tranzistorul Jatera], curentul de colector curge para-
lel ou suprafaja,. adicd lateral de la emitor la colector.
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Fig 9. Structura tranzistoruhud lateral.

Deoarece regiunea activl a structurii formatd din perefil
verticali adincitl ai celor doud regiuni de tip p este foarte
mic, cistigul de curent este mic.

Cum se realizeazi diodele
din circuitele integrate ?

Diodele din circuitele integrate se realizeazd de obicel
prin wiilizares difuziel bazel de tip p pentru a forma o
jonctiune pn. Caracteristicile unei diode realizati in acest
mod (spre exemplu tensiunea de stripungere necesard)
vor fi similare celor ale jonctiunii de colector a tranzis-
torului.

Diodele integrate se pot reatiza de asemenea prin folo-
sirea difuziei emitorului pentru a forma joncfiuni pr ou
viteze de comuibatie mai mari. Astlel de diode vor avea
tensiuni de strépungere mai mici, similar celor ale jonctiu-
nilor emitor-bazi de la tranzistor.

Cum se obtin rezistoarele difuzate ?
Un rezistor difuzat se obiine prin difuzia impuritdfi-
lor donoare sau acceptoare Intr-o regiupe izolati a

sificiului de rezistivitate ridicatd, valoares rezistorului de-
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pinzind de concentratia atomilor de impuritate, de dimen-
siunile suprafefei regiunii si de adincimea la care sint
difuzate impurititile.

In circuitele integrate, este uzual si se formeze rezis-
toare utiligingd difuzia bazej traczistorului., Aceasta Iin.
seamnnd cd adincimes de difuzie i concentratia de impuri-
t#fi sint fixate tar 40t oo mai este necesar esbe proiecta-
rea dimensiunilor suprafetei regiunilor rezistorulul. Re-
zistoarele se concep de obicel prin fisii lungi si inguste cu
condacte ohmice g cele doud capete, asa cum se repre-
zintd in fig. 10.

Vedere Jw:—_q‘:'mf
ol 12alore

Gxid o Sl

Sectrine

Fig. 10, Aspectul rezistorului difuzat.

Prin difuzia bazei tranzistorului se obtine o rezistivi-
tate de suprafaili de ordinul @ 100 Q pe pitrat iar ldtimea
fisiei rezistorutui tipic este de 12pm. Aceasta inseamni ¢
fisia rezistorului va aves o rezistenid de 100 Q pentru fie-
care 12 pm de lungime §i deci un rezistor de 1 060 Q nece-
sitd o fisie de 120 pm Jungime. Pentru valori mai mari ale
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Fig. 11. Geometria rezistorului difuzat pentru
o rezigtivitate pe pairat de 100,

rezisteniei, fisia va §i proporfional mai lungd. Pentru va-
lori mici ale rezistentei, poate fi preferabil folosirea fisiei
mai late dar mai scurte. In fig. 11 se aratd citeva geometrti
tipice peniru rezistoarele difuzaie integrate.

Se pot folosi capacitoare in circuite integrate 7

Introducerea capacitoarelor in circuite integrete esbe
posibild, der consideratii economice limiteazd valoarea
acestora la citeva zeci de picofarazi. Costul oriclirei com-
ponente integrate este proportional cu aria de siliciu pe
care o ooupd. Pe suprafata mecesard unul franzistor de
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gsemnal mic putem realiza o capacitate de numai 5 pF, 51
deci obtinerea de valori mai mari pendru capacitate devine
relativ neeconomica.

Toate componentele din circaiful integrat
se formeazi 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 formeazi regiuni de fip n izolate
peniru toate dispozitivele. In iimpul difuziei bazei de tip
p a tranzistorului se formeazd rezistoarele, diodele si ca-
pacitoarele iar in timpul difuziei emitorului de tip ot se
formeazi regiunile de confacte 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 aluminiulul si indepdriare
selectivi.

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

Dupd ce s-au-vealizat foate componentele circuitului
printr-o succesivune de difuzil, se formeazd prin corodare
deschideri in oxidul ce le acoperd pentru a realiza con-
tacte la fiecare componentd. Apoi se evapord aluminjul
peste toatd placheta si cu ajutorul tehnicii fotorezistului
§i corodare selectivd, aluminiul nefolositor se indepirteaza,
lésind pregiuni cu aluminiu care formeazd contactul intre
componente penirit a forma cinouitul complet.
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Ce este izolarea difuziei coleetorului 7 o

' Izolerea difuziei colectorului este o metodd de realizare
a cmculﬁelor mbegmate prolasre cu dimensiuni ale tranzis-
torulte mai mli(’.'l si deci Ja un cost mai scizut, Acest avan-
taj se ob’{,me in dauna unei tensiuni de strapungere a co-
tectorului mici, delnum-ax 7V, dar existd multe aphcatu
peniry care aceasta este absolut suficients.

Metoda foloseste stratul ingropat nt de rezistent
joasi ca regiune de colector pentru franzistor. Dupd ce
stratul a* ingropat @ fost difuzat in pastila substrat de
tip p, se creste un sfrat epitaxial de ¢ip p (fig. 12). Stratul

Flockeld fip g oetald

Strat N agropal
difzot

Grief indepdrral sirpt
Epitaripl de tp o 8
suprofate reondetd

g At ol P e et e ' ,l'

T R '7

i Ml sevs ”lnsf‘
Lo

Uitazin N+ peaice e
onile de confoct ale
eaipetorlyl o “wrrttorvler

Adrncimet Srlrared Kt
pentrv @ revlizg confoctul

Fig. 12. de caleator §  frolafic

[zolarea
colectorului.
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epitaxial de tip p se va folosi ca bazd pentru structurs
tranzistorului, Printr-o difuzie nt se formeazd emiforul
tranzistorului si apoi printr-o altd difuzie n* mai edinca
in regiunea de contact a colectorului ce intillnegte colecto-
rul nt pentru a forma un contact cu rezisten{d micd. Re-
giunea de confact pentru colector se formeazid In jurul
structurii astfel cd difuzia n* adinci impreund cu stratul
ingropat izoleazi complet structura.

Cita suprafati este necesard pentru realizarea
diferitelor tipuri de componente integrate 7

In fig, 13 se dau ariile sproximative necesare tranzis-
toarelor §i dicdeior integrate in functiie de curent, lar in
fig. 14 pentrn diferite valori ale rezistoarelor §i capaci-
toarelor.

Marimes suprafetet cuprinde §i suprafata suplimentard
pentru regiunile de izolare. Punctele de interconexiune
(padurile) realizate pe cip sint de obicei de 0,1 mm? §i dech
pentru fiecare pad este necesard o suprafati de 0,0225 mm?®.,

406
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1

ranzisioars

.gk
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Ll qﬁﬁ 3 .
1 L ) b

Wﬁ‘f ] 2 @ 6 wng

Lurentul o colector sou cvrentyl deader, mAl

Fig. 13. Suprafefele diodelor si tranzistoa-
relor integrate.

i
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¥ig. 14. Suprafata unui rezistor integrat si a capa-
citoarelor cu jonctiuni.

Cum se taie o plachetd in cipuri
integrate individuale ?

Formatul unui circuit integrat este un pairat sau un
dreptunghi. Aceastd formi se repetd pe plachetd de siliciu
pe rindurt si coloane. Pentru tijerea plachetei in cipuri se
foloseste un proces similar fdierii sticlei. Se foloseste un
diamant pentrii & trasa Bnil pe suprafata pastiled intre #in.
duri apei infre coloane.

Placheta zgiriatd se asazd intre doudl plécl de cauciue,
se aplicd o presiune prin alunecarea unui rulou pe cauciue,
iar placheta se sparge in cipuri individusle de-a lungul
linfilor trasate. Acest proces se numeste  iraseazd si
sparge¥.

Cum se realizeazid conexjunile pe un cip integrat ?

Daupi ve cipul a fost montat pe rama capsulel, trebule
realizate contaciele intre cip si pinil capsulei. Cel mal des
folosit este procesul numit ,ball-bonding.
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Se foloseste un fir de auwr cu un diamefru aproxima-
tiv 25pm care se sudeazd cu punctele de contact de alu-
miniu de pe clip si apoi cu puncte de pe rami printr-un
proces de fermo-compresare, La capdtul firului de aur se
formeaz3, cu ajutorul unei {liciri de hidrogen, o ,minge%
cu un diametru de 75 pm si se preseazd apol aceastd min-
ge pe padul cipului care este incilzit la aproximativ 320 °C,
Combinatia dinfre presiune si temperaturs are ca rezultet
sudares aurului pe aluminiu. Pirul se asazd apol pe con-
ductorul capsulei si se realizeazi ¢ a doua sudurd pentru
a completa conexiunea.

Ce capsule standard se folosese In circuifele integrate 7

In momentul de fatd, se folosese 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 circulard care este o versiune
multipin a capsulei TO-5 de ia tranzistoare, Urmdétoarele
doud capsule se numese capsule plate, destinate aplicatii-
lor unde se cer dimensiuni mici cum ar fi echipamenial
electronic din vehiculele spatiate. Cel din stinga este un
tip de capsuld metalicd cu dimensiunile 6,4 3,8 1,28 mm
iar cel din dreapta este o versiune cu ceramicd ceva mai
mare. Jos sint doud cepsule in linie cu pindl distaniati la
2,5 mm pentru w fi implantate pe cablajele imprimate.
Versiunea mai mare cu 14 pini are dimensiunile 18x6X3
iar cea mai micd cu 8 pini 9xX6X3mm. De departe cele
mai karg folosite ¢int capsulele de plastic.



Capitolul 3 ;  Circuite integrate
; numerice
£

Ce este un eirenit integrat numeric ?

Un circuit integrat numeric reprezintd un circuit con-
ceput pentru a prelucra informatfia numericd. Cele muai
mizlte cirouite integrate numerice huoreazd in sistemul
binar, astfel ci la iegirea circuitului existd numai unul din
cele doud nivele de tensiune posibile. Circuitele logice
numerice trec dintr-o stare in alta prin combinarea anu-
mitor semngle de infrare, iar deciziile logice se determind
in functie de nivelul de tensiune ce existd la iesire pentru
o combinatie <atd a semmnalelor de intrare.

Alte circuite numerice Mioreazd pe principiul memoriei.
La acestea, dacd iesivea este adusd la un nivel cu ajutorul
unti semnal de intrare, el va rimine apoi la acel niwvel
cind semnalul de intrare se indepdrteazd ; adicd, cireuitul
isi va yaminti® cd ultimul semnal de infrare a fost cel
care 1-a adus la acea stare a iesirii.

Ce este sistemul binar ?

Sistemul binar este un sistem de caloul matematic avingd
baza de numirare 2, In acest sisterm existd numal doud
cifre, 0 si 1. Procesul de numérare numai cu doudl cifre
este in principal similar cu cel de pumdrare ou zece cifre
si orice numdir zecimel poate fi exprimat in forma binara
echivalentd, aga cum se aratd in tabelul I.
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Tabelul §

Echivalentt binarl ai numerelor zecimale

Mumiér Numir Puterea
zerimal binar Jui 2
1 ]
2 1 2
3 10 2
4 1
§ 100 28
6 101
7 110
8 111
9 1000 28
{0 19001
3 1410
12 1111
13 116G
i4 116t
1% 111G
i6 111t
i7 10 GOH 24
18 10001
9 0610
20 il
10100
32 100 000 25
84 1 600 000 28
128 10000 000 2

De ce cele mai mulfe circuite integrate numemce
se bazeazd pe sistemul binar ?

Incerciirile timpurii de. dezvoltare a ocalculatoarelor
electronice numerice nizuiay si utilizeze sistemul zecimal,
sau aritmetica cu baza de numirare 10. Intr-un astfel de
sistemn, pentru reprezentarea celor zece cifre sint necesare
zece nivele de tensiune distincte. In cincuitele electronice,
este necesar s& se pastreze aceste zece nivele foarte precis
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astfel ca s& nu existe ambiguitate intre doud cifre vecine,
iar acest lucru este extrem de difieil. In consecinta, siste-
mul zecimal a fost abandonat In favoarea sistemului binar,
in ecare se folosesc pumai doud nivele de tensiune,

Tranzistorul oferd un mijloe foarte simplu de stabi-
lire a doud nivele distincte, el fiind ,blecat® cind nu trece
curent, sau poate fi ,saturat® cind trece tot curentul.
Aceste doud nivele poi Ii definite cu precizie si astiel se
poate obtine un sistem foarte stabil.

Cum se foloseste un tranzistor in rol de
comutator binar ?

Considerdm circuitul cu franzistor cu emitorul comun
avind caracteristiclle de colector din fig, 16. Dacd tensiu-

7
Voo . §
£ % 8 5
& s £,
P Yos & ireqeld oe sorein
4 4 J
N z
Ve % !
A
. S 4 ;_';_]fa

S

engiines pe colector
a
Fig. 16. Tranzistorul folosit drept comutator.

nea pe bazd Vp este zero, nu va exista curent prin bazé
si deci nici curent de colector, iar tensiunea de colector
(tensiunea de legire} va fi egald ou tensiunea de alimen-
tare Voo . Aceastd situatie este reprezeniatd prin punctul
A de pe dreapta de sarcind, si se zice cd tranzistorul este
in stare blocata,
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Dim o crestere pozitivd tensiunii de pe bazi, La ince~
put npu se intirpld nimic, pind nu se atinge bariera de po-
tential a jonctiunii emitor-bazé, de aproximativ 6,7 V,

Peste aceastd tensiune, prin bazi frece curent, iar cu-
rentul ce lrece prin colector provoacd o cdidere de tensiune
pe Rz determinind scideres fensiuni de iegire pe co-
lector.

Eventual, se poate ajunge la un punct <ind o crestere
suplimentard a tensiunii de pe bazi nu va mai provoca
o crestere suplimentard a curentului de colector (sau o sci-
dere suplimentarid a tensiunii de lesire). Acesta este punc-
tul B ; se zice ¢i trangistorul este in starea saturatd. Ten-
siunea pe colector In aceste conditii este aproape zero,
numai o zecime saul doud dintr-un volt, §i se numegte ten-
siunea de saturatie a colectorului Vogsar

Semnificadia acestor doudt stiri poate fi evidentietd prin
reprezentarea graficd a tensiunii de iegire (tenshunea pe
colector) in funclie de tensiunea de intrare (tensitnea pe
bazi) 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 condilie de saturatie se
numeste nivel zerc logic notat 0 iar starea de blocare se
numeste nivel 1 logic, notat 1.

E'e
s 5 N wnm = TenSicne 1iggft
8«
. & 3
L4
¥
'? 7
& = Btrsryne § fogic
g i Z¢
Tensigner pe boié

Fig. 17. Caracieristica de transfer.
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Trebuie remarcat c& dacd nivelele de intrare repre-
zintd cele doul stiri X 51 Y din fig. 17, valorile reale ale
lui X $i°Y pot varia considerabil f8rd a produce modifi-
ciri ale nivelelor de la iesire, realizind astfel un sistem
binar cu nivele de iesire precis definite.

Ce este o poarta fogicd binara
st care sint tipurile de bazi ?

O poarts logicd binard este un circuit care are doud
sau mai multe intriri si o singurd iesive, fiscare din sem-
nalele de intrare si semnalul de iesive fiind in unul din
cele doud nivele de tensiune logice posibile. Circuitul este
astfel aranjat Incit tensiunea de iegire este Ia nivel 1 lo-
gie numai cind existd o anumitd combinafie a nivelelor
logice de la indrdri. _

Existd fwei porti logice de bazd, poarta OR, poarta AND
s5i poarta NOT. La poarta OR, jegirea este la tensiunea 1
logic dacd oricare dintre semnalele de intrare este la ni-
vel 1 logic. Poarta AND are la iegire o fensiune 1 logic nu-
mai dacd toate intririle sint la nivel 1 logic in acelasi
timp, Poarta NOT are 0 singurd intrare si o singurdl lesire,
lesirea fiind la nivel 1 logic cind intrarea este la nivel 0
logic si invers,

Circuitul NOT se mai numesgte circuit inversor deoa-
rece semnalul de iesive este toldeauna opus sau invers ce.
lui de la intrare.

O poarti OR poate fi combinatd cu un circuit NOT si
se obiine ceea ce se cheami o posrtd NOR. lesgirea este
inversatd gi este la nivel 0 logic cind oricare intrare este
la nivel 0 logic. Similar, poarta AND poate ii combinati
ctt o poartd NOT si se objine o poartd NAND, care are
iegirea la nivel O logic cind toate intrécile sint la nivel
1 logic.

36



Simbolurile standard pentru: aceste porti de bazd sint
reprezentate in fig. 18 far in tabelul 2 se reamintese stirile
de intrare si iesire corgspunzdtoare.

»4 x‘iwrfar # Foarid
8, &, IR
A : Bortd A Faords
J € Yoo 8 B Yo o
¥ L o Foorki NOF
A \." ¥ {inversor]

Fig. 18. Simbolurile grafice ale poriilor

logice.

Tabelul 2

Stdrile de la intrare i legire pentru porjile logice fundamentale
Poarta : Inirdrd Tesirf
OR . Orice intrare 1 1
: Toate intrarile 0 0
AND Toate intrérile 1 1
Oriee intrare 9 0
NOT Intrare 1 0
{inversor) infrare 9 ;
NOR Orice inlrare 1 0
Toate intririle ¢ i
NAND Toate intririle 1 0
Orice intrare 0 i

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

Circuitul simplu cu frenzistor cu emitorul comun,
fig. 19, lucreazi ca circuit NOT c¢ind tensiunea de lesire
este ridicatd pentru o tensiune de intrare jossd si invers.

In fig. 20, a se arath un circuit NOR cu tranzistor, Pen-
tru fiecare intrare se folosegbe un tranzistor separaf, iar
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Fig, 19. Circuite inversor cu tranzis-
tor,
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Fig. 20. Porti NOR si NAND cu tranzistoare.



colectoarele sint conectate la un rezistor de sarcind co-
mun Rz peniru a obtine o singurd legire. Dacd oricare
dintre intréri este adusi la nivel 1 logic, prin colectorul
tranzistonului mespectiv trece curent si tensiunea de iesire
scade la nivel 0 logic (Vogest). Cind toate intrérile sint
Ja nivel 0 logic prin tranzistoare nu frece nicd un curent
51 tensiuren de legire este ridicati la nivel 1 logic.

Pentru poarta NAND, fig. 20, b, tranzistoarele se co-
necteazd in serde si pendru ca prin lantul de franzistoare
s& curgd curent, toate infrérile frebuie sd fie in acelasi
timp la nivel 1 logic. Cind trece curentul fensiunea de
jegire este joasd, la nivel 0 logic.

Ce este un tabel de adevir ?

Un tabel de adevir reprezintd un tebel in care sint
trecute toate componentele posibile ale starilor intrarilor
unej porii logice $i starea de legire corespunzidtoare fiecd-
rei combinatii a stirilor intrérilor.

Spre exemplu, in tabelul 3 se reprezintd tabelul de
adevir al unei porti NOR simpli cu trei intriri.

Tabelul 3
Tabelul de adevir pentru poarta NOR

Intriri
B I

{egire

[
el

— e O T D D
p— e O D
— e e G Y

COoODOOOO
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Ce este algebra booleand ?

Algebra bdoleand, numitd astfel dupid Intemeietorul ei
George Boole, este un sisters matematic in care functiile
realizate ou circuite logice pot fi exprimate inir-o formi
algebrica simpld in scopul de a permite analiza i proiec-
tarea sistemnelor logice. Se mai numeste tneori slgebra
comutatiei sau algebrd logicd. Intoomel cun algebra ordi-
nard reprezintd un sistemn concis ce facilibeazd aflarea so-
lutiilor problemelor matematice tot astfel si slgebra boo.
leand reprezinti un sisiem simplu si eficace de facilitare
in aflerea solutiilor problemelor logice.

in algebra booleani, conditia logicd OR se reprezinid
prin semnu], 4. Astfel operatia unei porti OR este repz‘e-
zentatd prin relatia :

A4+B=L
care in cuvinte insearnnd ,decd intrarea A sau (OR) B este
in starea logicd unu, fesirea L va fi in starea logicd unut,

Conditia logicd AND se reprezintd prin semnud de in-

mulfire X% si astfel pentru o poartds AND gvem

AXBaL
care afirmd cd dacd intrarea A 5t (AND) intrarea B sint
ambele in sbarea logicd unu, jesirea L va i in starea lo-
gicd umz, Ca si in algebra ordinard este comod sd se eli-
mine semnul de multiplicare a@sa ¢ in algebra booleand
AND e scrie astfel : '

ABws L,

Inversul unei mirimi se indicd printr-o bard asezatd peste
litera ce o reprezintd, adicd inversul Ini A se serie A, Ast-
fel, conditia logici NOT se scrie

A=
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care spune ¢i in momentul in care intrarea A este in stare
logici unu, iesirea L este in-stare logici zero.

in algebra ordinard, pentru simplificarea  operatiilor
algebrice au fost stebilite un numir de reguli. sau identi-
tati. Analog, si in algebra booleand s-au dezvoltat un nu-
mir de legl. Acestea, impreund cu mai multe detali de
folosire se ghsesc in alte cirfi.

Ce se intelegre prin ,logicd poritivi®
si ylogich negativa® ? :

Asa cum s-a aritat in réspunsurile precedente, circui-
tele logice binere lucreazd numai cu doud nivele posibile
pentru semnalul de intrare, numite tensiune unu logicd
si tensiuneg zero logicd. In logica pozitivd, tensiunea unu
logica este mai pozitivi decit tensiunea zero logicd, adicd,
tensiunea zero logicd este aproape de tensiunea zero reald
far tensiumea unu logicl, se defineste la o anumitd ten-
siune pozitivi, '

In logica negativi, tensiunea unu logicd este mai nega~
tivd decit tensiunea zero logicd ; adicl, tensiunea zero lo-
gicd este apropiati de tensiunea zero reald iar tensiunea
unu logicd este o anumitd tensiune megativa.

Cum se folosesc portile logice
pentru adurareas a doudl nrumere binare 7

Pregupunem ci dorim sd adunfm numere binare sim-
ple A 51 B de cite un digit (cifrd). Fiecare numér poate fi
fie 0 fie 1. Sisternul care va realiza adunarea este repre-
zentat in fig. 21. Intrdrile A si B sint la nivelele de ten-
siune corespunzitoare numerelor binare.
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Fig. 21, Semisumator.

Existd patru situatii posibile .

ay A=0 si B=0. Cel putin una din intrdrile poriilor
logice AND este in stare logicd 0 si deci lesirea fiecirel
porii este in starea logicd 0. Decarece ambele intrdri ale
portii OR sint in stare logicd 0 iesirea sa este in stare
logich G. Astfel ambele iegiri swni si transport sint in
stare logicd 0 si deci rezultatul este 00.

b) A=1 si B=0, Inlrarea A este in stare logicd 1 iar
starea logicd 0 a Tul B este inversati de cipouitul inversor
It producind la a doua intrare a poriii AND; ino © stare
logied 1. Ambele intriri ale portii AND; sint in starea
logicd 1 si deci iesirea sa este 1. Ambele intréiri ale Jui
AND, sint 0 logic si deci iesirea sa este 0 logic. Cind una
din intririle portii OR esbte 1 logic iegirea sumi este 1
logic. Poarta AND de franspont are una din inftréri 0 Jogic
si deci tegirea de transport este 0 logic, repultatul iotal
fiind 01.
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¢) A=0 ¢i B=1. Acest caz este acelasi cu cel desoris
la b) cu intrdrile la AND, si ANI) inversate. IDin nou se
obline rezulbatul 01.

d) A==]1 si B=1, Ambele porti AND; gi AND; au una
din intréri in starea 0 logic astiel of ifesirile ambelor poris
sint 0 logic iar iesirea sumd de la poarta OR este § logic.
Ambele intrari ale portii AND; sint in starea 1 logic si
deci iegirea transport este 1 logic reszultind raspunsul
total 10.

Acest sistern logic complet poabte fi considerat cu un
woloc functional® logic de bazd numit ,semisumator® cu
doud intrdri gi doud jesiri. De obicei se reprezintd prin
simnbolul logic din fig. 21, b,

Ce este un circuif bistabil ?

Un circuit bistabil este un circuit care are doud stiri
de echilibru stabile. El poate fi trecut dintr-o stare stabild
in cealalld prin aplicarea unui semnal de comandd si apoi
va rimine in aceastd a doua stare cind se indepirteazi
semnalul de comandi.

Circuitul bistabil de bazd este format din doud etaje
inversoare cu tranzistoare cuplate in cruce asa cum se
aratd in fig. 22, . Presupunem ci tranzistorul Ty are ini-
tial tensiunea pe bazd zero, i se aplicd un semnal pozitiv
pe terminalul § {numit ferminal Set%). Prin T; va cir-
cula curent de colector §i deci tensiunea pe colectorul siu
va scidea la 0. Baza tranzistorului Ty este conectatd la co-
tectorului luj 7'y si deci tensiunea pe baza lui T: scade,
Ty se blocheazd, iar poleniialul colectorului sdu creste in
valoare pozitivd pind la tensiunea de alimentare Vee. Co-
lectorul lui Ty este conectat la baza lui T si astfel o men-
tine pozitivd cind semnalul de intrare pe aceastd bazi
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Fig, 22. Circuit bistabil.

devine zero. In absenta seminalelor de intrare ulterioare,
circuitis] va rimine in aceastd stare nedefinit avind Vo in
starea 0 logic si Vs in starea 1 logic.

Mai firziu, circuitul poate #i comutat in cealaltd stare
prin aplicarea unui semnal. pozitiv pe terminalul R {numit
terminal ,Reset¥). Situatia descrisd mai sus se inverseazi
§i circuitul revine Ja situatia initiald cind tranzistorul T,
conduce jar T este blocat. Acum Vi devine 1 logic iar
Voo 0 logic, Acest tip de bazi al circuitului bistabil se nu-
megte ,bistabil SR¢.

Se observi ¢l cele douk iesiri ale bistabilului sint tot-
deauna in stiri opuse, una este totdeauna inversa ce-
leilalte si -aénbele se schimbi prin aplicarea unui semnal
12 intrare. .
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Un cirouit bistabil poate memora o <ifrd “binard sau
Hhit¥ de informatie, adicd, dacl sempaiul aplicat era 0
togic va fi 1 logie,

Circuitul bistabil de bazd poate: fi considerat ca fiind
format din doud par{i NOR cuplate in cruce oa in fig. 22, b,

Ce se intelege prin logicd combinationali
si logicd seeventiald ? '

Portile de bazi AND, OR-si NOT realizeazii ceea ce se
numeste jogicd 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 pericadd de timp necesard mentinerii iegi-
rii Intr-o stare datd.

In realizarea unei serii de decizii logice, adesea este
nevoie si se inmagazineze datele pentru a le combina ou
noi informatii oblinufe mai tirzi. O astfel de logicd se
numeste logich secventiald decarece sé implici succesiu-
nea in timp. In logica secventiald se folosesc cm‘:uwele bi-
stabile pentru inmagazinarea znfmnsatlez -

Care sint parametrii importanii
ai porttor logice binare 7

Parametrii ce trebuie cunoscuti pentru a specifica func-
tionares gi a compune diferite tipuri .de porti logice sint
urmaétorii :

1. Nivelele de tensiune logice litnits,. a-drca pentru lo-
gioa poritivd, tensiunea 1-logicd minimi -si tensiunea 0
logicd maximd.

2. Tensiunea de prag, adicd tensiunea de intpare pen-
tru care iesirea frece dintr-o stare logicd in ceabalté.
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3. Marginea de zgomot, reprezinid diferenta dintre ten-
siunea logicd de intrare gi tensiunea de prag.

4, Intjrzierea de propagare, care reprezintd timpul ne-
cesar pentru ca legirea si-si schimbe stares dupd ce se
aplicd un semnal la intrare,

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

6. Fan-out, nuwmarul de porii urmitoare pe care 0
puoarti logicd le poate comanda simultan,

7. Puterea disipatd. Aceasta este puterea consumatd
de poarts si este de obicei specificatd ca fiind puterea me-
die cind poarta c&mine in cele doud stiri logice timpi
egali.

8. Temperatura de funciionare. Este necesar si se sta-
bileascd domeniu! iemperaturii ambiante in care poaria
va luara satisficitor.

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

RTI. inseamni logicd cu tranzistor si rezistor, numitd
astfel deparece circuitul este compus numrai din rezistoare
si tranzistoare, Ea a fost primul tip de poartd logicd pro-
dus in formd integrati. Circuitul din {fig. 23 este similar
cu poarta logicd cu tranzistor dintr-o figurd anteriocara.
Piecare intrare este conectald prindr-un cezistor la un
tranzistor separat, Dacé fiecare dintre intriri este ficutd
pozitiva, la nivelul 1 logic, franzistorul corespunzitor con-
duce iar jegirea de la colectorul comun scade la 0 logic,
realizind eperatia NOR. Rezistoarele serie din bazd ajuti
tranzistoarele portilor corespunzdtoare conectate in para-
lel s impartd curentul de indrare in mod egal

Deficienta acestii montaj este aceea cf nivelul de ten-
siune 1 logic de la iesire depinde de numérul de porti si-

46



- oe?
! iff,
# : lesire
p .

ta
N

o
]

¥ig. 23. Poartd RTL.

milare conectate la lesire. Cind tranzistoarele portii sint
toate blocate, la obijinerea stirii 1 logic la iegire, tensiu-
nea de iegire devine egald cu tensiunea de alimentare, dar
diacd se coneoteazi alte porti la aceastd lesire, de indath ce
tensitines deplgegste poteniialul de barierf al joncliunii
bazd-emitor 0,7 V" prin rezistorul de sarcind Rr va trece
oureni spre cea de a doua poartd si deci va iimita tensiu-
nea de iesire @ primei porti. Dacd se conecteazd mai multe
porti, prin rezistorul de sarcind va trece mai mult curent
si decl tensiunea de iesire va fi gi mal micd. Acest fapt
limiteazd fan-outul poriii, §i de asemenea rezultd o mar-
gine de zgomot redusd, numai o zecime sou doud din-
tr-un volt.

Ce este DTL ?

Acesta este logioa realizath cu tranzistor si diodd. De-
ciziile logice se realizeazd cu ajutorul unui grup de diode
de intrare, iar iesirea diodelor alimenteazd un efaj inver-
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sor cu tranzistor pentru a stabili nivelele de tensiune 1
logic si 0 logic la iesire. Configuratia circuitului de baza
se reprezintd in fig. 24, a, si este o poartd NAND.,

ad f{ﬂ"

v &rl___:z A legire
4 - #

& g
i ¢ : L -1
Siaylton iy fem --8
legle infrrile -

& 0
Fig. 24. Porti DTL.

Daca toate intririle sint 0 logic, diodele de intrare D,
D9 g1 Dy sint toste polarizate direct si deci punctul X are
un poteniial de aproximativ 0,7 V. Acest poteniial nu este
suficient de mave pentru curgerea curentului prin diodele
serie D, si jonciiunea bazd-emitor a tranzistorului (pentru
trecerea curentului prin cele fwei jonctiuni pn in serie,
este necesard o tensiune de aproximativ 2,1V, 0,7V pen-
tru fiecare jonctiune). Astfel tranzistorul este blocat si
dect lesirea tranzistorului este la potentialul de alimen-
tare realizind deci starea logicd I.

-Dacd una din intriri ealtd pozitiv la nivelul 1 logic
(tensiunes de alimentare Vee) dioda de intrare corespun-
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zdtoare devine invers polarizat® si deci astfel stopeazi
{recerea curentului. Nu se intimpld nimic incl, deoarece
tensiunea in punctul X este totusi mentinutd sclzuti de
celelzite doud diode. Totusi, dacd toade intririle sint 1 lo-
gic In acelasi timp, toate diodele de la infrare sint pola-
rizate invers si opuse irecerii curentului. Atunei poten-
tialul punctului X cresie Ia aproape 2,1V, prin diodele
serie D; circuld curent tranzistorul este comandat la satu-
ratie iar tenshunea de iesire scade la nivelul 0 logie,
Ver var)-

Valoarea tipicd pentru tensiunea de alimentare este
4 sau 5V si cu un coeficient de sigurantd permitz o ten-
siune 1 logic de aproximativ 3 V. Tensiunea de prag esie
1,4V ifar nivelui 0§ logic aproximativ 0,4V, rezultind o
margine de zgomot ridicatd, Cind o intrare este 1 logic,
impedanta de intrare este mare deocarece dicda de intrare
este polarizatd invers, si deci este posibil un fan-cut ridi-
cat, o poartd peate comanda un numiér de porti In 1 logic

In fig. 24,b se aratd un cireuit DTL meodificat, larg
folosit in prezent. Se conecteazéi un tranzistor T, si se ob-
tine un curent amplificat pentru a comanda $ranzistorul
Ty, Acest tranzistor permite o valoare mal micd pentru
rezistoru} din bazd R 5, ceea ce reduce costul circuitului

integrat,

Ce este logica cu prag ridicat (HTL) ?

Aceasta este analoagd circuitului DTL medificat ou
exceplia faptului cd una din diodele serie este inlocuitd
cu o diodd Zener de 7V ce lucreazi in regiunea de sird-
pungere inversi (fig. 25). Tensiunea de prag cresie ia
aproximativ 7,7 V $i cu o tengiune de alimentare de 15V
rezulty o margine de zgomot ridicatd de aproximativ 7 V.
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Fig. 25, Logicd cu prag ridicat (HTL).

Acest cirouit este destinat peptru uiilizdri in echipament
indusirial potrivit in experiente cu nivele selective de in-
terferentd ridicate.

Ce este TTL ?

Aceasta este logica tranzistor-iranzistor, sistem logic
cu circuite integrate dezvoltat din DTL in care grupul de
diode de intrare se inloculeste printr-un tranzistor multi-
emitor asa cum se aratd in fig. 26, a. Cele citeva joncliuni
emitor-bazd ale tranzistorului servesc drept diode de in-
trare lar joncfiunea bazi-colector ca diodd serie. Poarta
TTL realizeazd functia NAND, functionarea fiind similara
celei a circuituiui DTL. Dacd o intrare gau mai multe sint
0 logic, tensiunea la baza I Ty este nwmai de 0,7V si nu
va intra curent in T care este blocat si deci la iesire va
rezulfa 1 logic, Dacd foate iniririle devin 1 logic in ace-
lagi timp, toate emitoarele lui T sint polarizate invers,
poteniialul bazei cregte permitind trecerea curentului prin
jonctiunea bazd-~colector a Iui T; polarizatd divect si deci
comandé pe Ty la saturatie pentri a obtine la lesire 0 logie.

La poarta TTL din fig. 26, b se adaugd un etaj de desi-
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Fig. 26. Porti NAND T1IT..

re pentru a obiine un fan-out vidicat {pind la 10) g comu-
talie mal rapidd intre stéri. Tensiunea de alimentare este
de 5V, tensivmea 1 logic aproximeativ 3,5V tensiunea 0
logic 0,2 V i tensiunea de prag de 14V,

Ce este TTL Schottky

In circuitul TTL standard, tranzistoarele T, Ty si Ty
sint comandate la saturatie pentru a obiine 0 logic la fegi-
re, Cind un franzistor se satureazd, in reglunile bazel si
colectorulul se stocheazl o cantifate imporfantd de sar-
c¢ind ca purtitori minoritari, si ¢ind tranzistorul comuii,
avem un apumit timp de intirziere pind cind sarcina sto-
catd dispare inainte ca si aibi loc tranzitia reald. Aceasta
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inseamnid cd timpul de comubafie este mai Iung decii ar
fi dacl tranzistoarele nu s-ar satura,

In circuitele TTI Schotiky, intrarea tranzistoarelor in
saturatie este impledicatd prin  infroducerea diodelor
Schottky in paralel pe jonciunile bazi-colector asa cum
se aratd in fig. 27, a. Dioda Schottky consti intr-o jone-

; e
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Jetotlty

AL LASSTSITLALT

Dot Seboiky lronald any
srtre confpttel Jelumine
o B2ed o Wi e By i i
] b ol

Fig. 27. Circuit cu diodi Schotthy

fiune intre aluminiu si siliciul de tip n si se formeazd
foarte simplu, f&r& un cost suplimentar, prin extinderea
contactulul de aluminiu al bazel peste regiunea de tip n
a colectorului asa cum se aratd in fig. 27, b. Cu acesie mij-
loace timpul de comutare poate {i redus de la aproape 10
ns la aproximativ 3 ns.

Ce este logica cu emitorul cuplat (ECL) ?

Logica cu emitorul cuplat reprezintd ¢ altd formé de
logicd cu circuite integrate, In care franzistoarele sint {i-
nute departe de saturatie in scopul realizérii unei viteze
de comutatie ¢it mai vapida posibil.

Configuratia de bazd a unei porti ECL este reprezen-
tatd in fig. 28, Cele trei tranzistoare de la intrare Ty, Ty
si T realizeazi decizile logice Impreund cu tranzistorul
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Fig. 28. Circuit ECL.

de referintd T, Rezistenta de emitor comuni R actio-
neazd ca o sursd de curent constant. Baza tranzistoruloi
T 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 jar tensiunea 0 logic
este —0 4V,

Intli considerfim situatia ci toate intrdrile sint la po-
tentialul masei. Prin fiecare tranzistor T, Ty si T3 trece
curent gl rezultd un potential de colector anumit care ali-
menteazi repetorul pe emitor Ts.

Valorile rezistoarelor tranzistorului T sint alese ast-
fel ca semnalul de pe colectorul lul Ts in aceste condifii
sd fie egal cu potentialul masei. De asemenea prin fran-
zistorul Ty trece curent si poteniialul colectorului séu in
aceste conditii este la potentialul masei,
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Daci toate indrarile sint ficute negalive peniru a avea
2 logic (0,4 V) curentil ce frec prin tranzisicarele logice
Ty, Te gl Ty se micsoreazd iar potentialul colectorului co-
mun areste pentru a obtine la lesirea Iui T5 1 logic de
+0,4 V. Deoarece rezistorul R asigurd conditii de curent
constant, curentul prin T creste cu o cantitate asemind-
toare descresterdi ocurentului ce trece prin tranzistoarele
logice far tensiunea sa de colector devine negativd reali-
zind § logic de —0,4 'V la lesirea h 7%,

Acum dacd oricare dintre intriri devine 1 logic
{(4+0,4V) curentul prin tranzistorul logic corespunzitor
cregte, rezultind scdderea tensiunii de colector si oblinind
0 logic la iesirea lui T's. In acelagi timp, la iesirea lui Ts
apare 1 logic,

Laind iesirea de la T's, poarta realizeazi o funciie NOR
iar dack se la lesirea de la T se realizeazd functia OR.
Utilizarea rezistoarelor de emitor impiedick pdirunderea
tranzistoarelor in regim de saturatie $i oa urmare timput
de comutatie este foarte scurt, numai 1 si 2 ns. Deoarece
prin iranzistoare trece permanent curent, disipatia de
putere este relativ mare. Desi tensiunea de prag este bine
definiti la potentialul masei, nivelul de tensiuni logice nu
sint fot atit de rigures definite ea la circtditele cu satura-
tie. Folosivea ca etaje de iesire rvepetoare pe emiior per-
mite un fan-out ridicat, intre 205 30.

Cum se pot compara diferifele familii
de porti logice ¢u circuite integrate 7

Parametrii importanti ai citorva familii logice impor-
tante sint cupringl peniru comparatie In tabelul 4,

Valorile mentionate sint tipice si pot diferi intr-o care-
care misuri pentru diferite tipuri in cadrul fiecirei
familii.

54



Tabelul 4

Comparatie¢ intre portiie logice infegrate

TTL | L | TTL
BTE | DTL { HTL | mich| ~an | Stho- | pCL | MoS

pule- | gppg | LRy
e

Tensiune de alis[ 3 5 i3 15 b 5 +1.3] ~14
mentare, V
Tensiune 1 logie, | 69 126 | 13,513,311 3,31 33 | -32] 1]
v
Tensiune 0§ logie,] 0,2 § 04 1,51 0,2 0,2 02 {404 —1
A%

T%nsiune de prag,| 0,750 14 | 7.5/ 14 1,4 14 | =041 —45

Margine de zgo-] §,158] LD g0 1,21 1,2 1,2 0 3,5
mot, V -
Intirziere de pro-[5¢ 25 | 90 135 16 3 2 ) 100
pagare, nS

Putere  disipata,]l0 10 | 85 1 i 20 50 1
mW Fan out 5 38 |19 10 10 16 35 5

L

Ce este o poartd OR-exclusiv 7

O poartd OR-exclusiv reprezintd o poartd OR cu doudt
intrari care exclude cazul cind ambele intrdri sint 1 logic.
Aceastd poartd realizeazd 1 logic la fesire dacd tuna dintre
intrari este 1 logic, dar realizeazd 0 logic la lesire dacd
ambele intréri sint 1 Iogic.

O configuratie posibild a portii OR-exclusiv este repre-
zentatd in fig. 29. Intli, o poarti OR realizeazi 1 logic la
iesire daci oricare intrare este 1 logic. O poartd NAND
conectatd la cele doud intr@ri realizeazd 0 logic la ieghre
cind ambele infrdri sint 1 logie, si acest 0 logic se utili-
zeazd peniru a inhiba o poartd AND iinald pentru a rea-
liza 0 logic la iesire in acenstd condifie.
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Fig. 29. Poartd OR-exclusiv.

Cind numai una din intriri este 1 logic, poarta OR si
poarta NAND gu ambele 1 logic la iesire astfel cd poarta
ANTD finals are posibilidatea de a realiza 1 logic la iesire.
Simbolu] grafic pentru o poartd OR-exclusiv este repre-
zendat in fig. 28,

Poarta OR-exclusiv este folositd In operatii matematice
cum este poarta complement desorisd mai jos.

Ce se intelege prin logicH cablaté

Logica cablatd reprezintd un mijloc de obtinere a unor
decizii logice suplimentare prin conectarea impreuni a
iegirilor a doudl portl, Dack poriile au la iesire oa sarcind
o simpl rezistentd {ca la RTL) iegirile pot fi conectate
direct tmpreund ca in fig. 30, a. lesirea combinatd este 1
logic numai dacd fegirile ambelor portl individuale ar fi
1 logic. Desi adesea se numeste OR-cablat configuratia
este striet un AND-cablat.

O altd configuratie este aceea care lasi colectorul tran-
zistorului portil de lesire neconectat, astfel cd poriile pot
fi conectate la un rezistor de sarcind extern comun asa
cum se aratd in fig. 30, b,
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Fig. 30. Conexiuni logice cablate.

Ce este 0 poarti complement ?

In aritmetica binari, adesea se cere utilizarea comple~
menfilui fatd de 1 al unui numidr binar. Complementu]
fatd de 1 se obiine prin schimbarea fiecirei 0 in I si a
fiecdrui 1 in 0. O poartd complement reprezintd un sistem
logic ¢are face avest lucru.

Configuratia unei porti complement de 2 biti este re-~
prezentatd in fig. 31. Pentru a obline iesirea complement
intririte de control B si C sint ambele ficuie 1 logic. S&
considerfim intrarea A,. Dacd aceasta este 1 logic, poarta
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Fig. 31. Poartd compliment de 2 biti,

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

Intrarea de control C are ca rezultat 0 logic la fesires
Inversortlui Iy. Devarece ambele infréiri la poarta OR-ex-
clusiv E; sint 0 logic, iesirea sa este 0 logic, complementul
intrdrii A1 Dacii 4; este 0 logic, iesirea portii NAND este
1 logic, intrdrile poriii OR-exclusiv sint 1 logic si 0 logio
si astfel legirea este 1 logic, din nou complimentul intririi.

Daci se cere transferul numirului binar de la intrare
la iesire neschimbat, semnalul de control C se schimbi in
0 logic. Cu 1 logic Ja infrares A, intréirile la E; sint acum
G si, 1 logic, rezultind la iegire 1 logic, la fel ca Ay Cu 0
logic 1a intrarea A, intrdrile Jui £, sint ambele 1 logie,
realizind la iesire 0 logic din nou la fel cu intrarea.
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Ce se intelege prin aplicarea ,tactuiui® ?

In functionarea unui sistem numeric, care poate Cu-
prinde o varietate de poril logice si circuite bistabile, de
obicei se aplici semnale la intrare si se culeg semnale la
iegire in timpul unel anumite pericade 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 infrare 1 lo-
gic va apirea la iesirea portii AND numai ¢ind semnalul
de tact este 1 logic, Astfel dacd semnalul de tact este un
impuls 1 logic scurt, la iesire va apfrea semnal numai
cind apare acest impuls. Semnalul de tact se numeste cu-
rent Jdmpuls de tact® si o astfel de poartd se numeste
phoartd cu tacté.

La un bistabil, aplicarea tachului se poale realiza prin
combinarea impulsuld de tact cu semnalul de comutatie,
astfel i histabilul commti numal dacd atit semnalul it
si Impalsul de tact sint prezente in acelasi timp. O poartd
AND cu doudi infrdri se conecteazd la fterminalele set si
reset asa cum se eratd in fig. 32, Circuitul se va numi
phistabil S-R cu tact®.

Care este diferenia dinire bistabilul SR si
bistabilul J-K 7

Ea un bistabil S-R, dacd se aplicd simultan la ambele
intrari S si B un semnal 1 logie, starea de comudbatie a cir-
cuitului este indefinitl. Circuitul ar sta stabil in oricare
gtare depinzind de dstigurile relative ale tranzistoarelor,
capacitiitile parazite ale circuitului, efe.

Bistabilul J-K, este conceput si invingd aceasti tri-
siturd neplicuti a unui bistabil S-R. El are doudl intrdri
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notate cu J si K. Circuitul poate {i trecut intr-o stare prin
aplicares unui semnal pe terminaiul J si frecut Ia cea-
laltd stare prin aplicarea unui semnpal la intrevea K, Pind
dici functionarea este similard celei a unui bistaldl S-R,
Totusgi, la un bistabil J-K, logica suplimentard egte indusi
in circuitele de inimare astfe] c& dacl se aplicd simultan un
impuls 1 logic la intrdrile J si K circuittd va trece tot-
deauna din starea de excitaie in cealaltd, O metodd de
realizare & unui asemenea cincuit este prezentati in fig. 33,
La intrare sint incluse por{i AND suplimentare si semna-
lele de la terminalele de fesire se aplicd din nou la intrare.

Bistobit SR

-3 -
Il o2 foct
Fig 3%. Circuif bistabil &R cu tact.
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Fig. 33. Circuit bistabil J-K cu tact.
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Aceste semnale de reaciie vor {i totdeauna alcliiuite pe
o parte din 1 logic si 0 logic pe ceajaltd. Acum dacd pe
terminalele J si K se aplicd simulfan un semnal 1 logic
vumal poarta AND ce primeste sempalul de reactie 1 lo-
gic va fi capabild de ucru si bistabilul va schimba starea.
Durata impulsului de fact frebufe s8 fie mai micd decit
intirzierea de propagare a circuitului sau repetarea comue
tirii. Aceasti conditie poate fi inlituratd prin folosirea
configuratiei ,master-slave* descrisgd in continuare.

Ce este un bistabil ,master-slave® 7

Un efreuit bistabil ,master-slave* este compus din doud
cirouite bistabile separate conectate in serie.

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

Functionarea este unmitoarea. Presupunem ci legirea
Q este 1 logic iar iesives @ este 0 logic.

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

L1y stave

Fig. 34. Circuit bistabil master-slave J-K.
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zeze un semnal 1 logic la bistabilul master. In aocelasi timp,
infrarea K a portii AND este inhibatd si realizeazi un
semnal O logic pe cealaltd parte a bistabilului.

Astiel, bistabilul master realizeazi 0 logic 1a terminalul
S 511 ogic la terminalul R, Acum impudlsul de tact se
aplick de asemenes printr-un jnversor pentru a obtine
un sempal ¢ logic care inhiba ambele porti NAND de la
intrarea etajulud slave. Astfel, in fimpul cit dureazid im-
pulsul de tact, elajul slave este izolat de etajul . master.
Cind impulsul de tact se sfirseste si scade la 0 logic, degi-
rea inversoruiud devine 1 logic, jar intrarea porfii NAND
conectatd la R devine disponibild. Apoi bistabilul siave
comuil penimu a realiza 1 jogic la jesires lui Q si 0 logic
la jesirea lui @, adicd bistabilul slave capitd aceeasi stare
ca bistabilul master, si intregul circuit rmine astfel pind
la urmdtorul impuls de tact. Deoarece jegirea esbe izodatd
de intrare in timpul cit dureazd impulsul de tact, nu poate
avea loc fenomenul de , fuga¥.

Ce este un bistabil ,trigger« 7

Un bistabil trigger are o singurd intrare si la fiecare
impuls 1 logic aplicat la intrare el trece dintr-o stare de
excitatie in cealaltd. In fig. 35 se gratd o se poate folost
un bistabil J-K ca bistabil trigger. Dacd ambele intrdri J

 fagtr

I bbb 4
7 Toot Emaster-sio
F's —o ]

Fig. 35,
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si K sint conectate ia nivelul 1 logic, fiecare mpuls 1 lo-
gic aplicat la intrares de toct ve determing ca iegirile si-gi
schimbe starvea.

Cit de repede pot luera circuoitele logice
si circuitele bistabile ?

Pentru ca iesirea unui cirouit poartd si treacd dintr-o
stare fogicd in cealaltd dupd aplicarea umui impuls la in-
trare este necesar Un timp finit. Acesta se numeste timp
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de propagare iar valoarea tipicd pentru porti logice cu uii-
Hzéri generale {spre exemplu poarta NAND TTL) este de
aproximativ 10 ns, Astfel, avind in vedere schimbarea in
ambele direcfii, o singurd poarid logicd de acest tip ar lucra
cu o frecventi de repetitie pind la 50 MHz La poriile lo-
gice coneciate in serie, timpii se adund, si astfel la siste-
mele logice complexe, timpii de propagare totali sint mal
mari.

Un simplu circuit bistabil impune trecerea semmnalului
prin ambele porti i deci va avea un timp de propagare de
doud ori mal mare ca al unei porti.

La unele din oele mai complexe tipuri de circuite bi-
stabile, cum ar fi J-K master slave, cu tact putem avea
efectiv patru sau cinei tranzitii in serie, aga ci fregventa
maximé de lucru pentru aceste tipuri poate scidea pini la
10 MHz,



Capitolul 4 Circuite integrate

liniare

.iv. iy, niv.

Prin ce diferd circuitele integrate liniare
de circuitele logice ?

La circuitele integrate logice, atit semnalele de intrare
cit si de jesire au unul din doudl nivele de tensiune spe-
cifice, tensiunea 0 logic si tensiunea 1 logic. Spre exemplu,
pentru TTL, tensiunes 1 logic este de 3,3V jar tensiunea
0 logic este 0,2 V. Aceste doud nivele de tensiune sint gce-
leasi prefutindeni intr-un sistem logic.

La circuitele integrate liniare, semmnalele de obicel con-
std din tensiuni continuu variabile. Amplificarea semnalu-
lului este in general implicatd, semnalele de intrare pot fi
de citiva microvolll lar nivelele de lesive de citiva velii.

De ce diferd prolectarea unui cirenit integrat iiniar
de cea a unui circuit discret liniar ?

Motivul indflal al acestel diferente este cd unele com-
ponente de circuit sint pres scumpe pentru a le face sub
formd integratd, de obicel cepacitoarele, inductoarele si
rezistoarele de valori mari. Prejul realiziirii urnei compo-
nente in formd integratd este proporiionald cu suprafata
de siliciu pe care o acoperd. Un itranzistor de semnal mic
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tipic ocupd aproximativ 0,016 mm? (v. fig. 13} : in aceeasi
suprafath de siliciu, mal putern forma nwmai un capacitor
de citiva picofarazi sau un rezistor de aproximativ 2 000 2
(fig. 14). Peste aceste valori, capacitoarele si rezistoarele
devin proportional mult mai scumpe decit tranzisioarele,
Astiel, 1a cirouitele integrate liniare, in locul rezistoarelor
de valori mari adesea se folosesc structuri de tranzistor,
circuitele se proiecteazi cu ouplaj direct intre etale pen-
tru a elimina capacitcarele, si pe cit posibil rezistoarele
sint mentinute la valori mici.

Datoritd cuplajului direct, sint necesare cincuite 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 bazi {fig. 37) poate realiza o
amplificare de curent de olteva mii, §i cu un rezistor de
sarcind de valoare medie poate realiza o amplificare de
tensiune de acelagi ordin de mirime, Nu sint necesare
capecitoare sau rezistoare de valori mari si deel configura-
tia oferd posibilitatea obiinerli unui cistig mare in formi
integrath intr-un mod foarte economie.

ym + ”Dc +
f'qf/;’h" fegiie
fafrore nlrore
[+ ) ]
| b

Pig. 37. Eiaje Darlington.
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Ce este un etaj diferential si de ce
este larg folosit in circuitele integrate liniare 7

Am observat ¢d in circuitele integrate liniare, In gene-
ral este necesar folosirea cuplajuiui direct intre etaje. Una
dintre problemele ce apar in folosirea cuplajului direct
este proiectarea circuitelor de polarizare in curent comti-
nuu care sint stabile Impotriva variatiilor tensiunii de ali-
mentare ¢t impotriva variatiilor cu temperatura a carac-
teristicilor tmanzistoarelor. Orice variatie a4 valoril tenstunii
de polarizare va constitui, de fapt, un semnal de curent
continuu care va fi amplificat de etajele amplificatoare ce
urmeazd §i va rezulia un semnal de iegire nedorit. Efajul
diferential se foloseste pentru minimizares acestor varia-
{ii prin folosirea unui al doilea tranzistor pentru a echili-
bra teate moedificirile de curent continuu ce apar in plus
fatd de cele datorite semnalului de intrare,

Configuratia unui etaj diferential de bazil este repre-
zentatd in fig. 38, a. Tranzistoarele, rezistentele de sarcind
(R ,) si rezisteniele de polarizare (R p) ale celor doud ju-
métayi de circuit sint realizate cit mai identic posibil iar
rezistorul de emitor Ry are o valoare ridicatd astfel ci
el lucreazd ca ¢ sursii de curent constant. Regzistorul de
polarizare R, este astfel ales Incit in lipsa semnalului de
la intrare, circuituld este echifibrat, adicd curentii prin cele
douid tranzistoare sint egali iar cele doud tensiuni de co-
lector sint Ja fel. Dacll apare aoum o variatie a tensiunil
de alimentare sau a temperaturii, ambele jumititi de cir-
cuit sint afectate la fel, si deoarece avem o sursé de curent
constant, semnalele de iesire radmin nealterate si egale.

Dacd se aplicd acum la intrare un semnal pozitiv, cu-
rentul prin tranzistorul T oreste, si decarece curentul
total prin cele doud tranzistoare trebuie sd rdmin& con-
stant datoritd lui Rg, curentul prin Tq scade cu o cantitate
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tdenticd. Tensiunea de colector & hui Ty devine mal putin
pozitivd iar cea a Jui Ty mai pozitiva.

Astfe] obtinem un semnal de jegive indre cele doud
colectoare, sau intre flecare colector si masi.

Circuitul diferential este in special adecvat penfru cir-
cuitele iniegrate. Cele doui tranzistoare, cu geometrie
wdenticd, pot i formabe unul lingd altul, asa cum se reali-
zeazd sarcing ¢l rezistoarele de polarizare. Orice variatii
in procesul de fabricatie vor afecta ambele tranzistoare si
ambele rezistoare de sarcind In aceeasi misurd, si astfel
echilibrul este absolut reproductibil. _

Deocarece toate componentele de pe cimpul civcuitului
integrat vor i la aceeasi temperaturd, orice modificare a
temiperaturit va fi aceeagl peniru fiecare semicirouit.

In circuitele integrate, rezistorul R, de emitor de va-
loare mare poabe fi, In mod avantajos, injoouit cu un fran-
zistor astfel polurizat incit sd Iucreze pe poriivnea platd

. o« 5:,:.5-&
- » & p’m “+ ﬁ .
legrre
LR % °
A legirea 7 7
g iy dnkoread
A /s;f;»e?z /M;neaz
falrgre Franzwsiorde b 2
Ay corent
A conslont
[ i £y =2 3
a b

Fig. 38. Amplificatoare diferentiale,

a caracieristiciior de colector pentru a realiza o sursi de
curent constant asa cum se aratd In fig. 38, b. Tranzisto-
rul plus una sau doudl rezistoare de valoare micl, pot &
realizate mult mai ieftin declt un rezistor de valoare
ridicati.
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De ce este importantd reactia negativa
in circuitele integrate ?

Micile variatii tehnologice ce apar in tirnpul fabricatied
pot avea un efect important asupra amplificirii franzisto-
rului $i asupra valorilor absolube a rezistoarelor. Reactia
negativd oferd posibilitatea minimizdrii schimbirilor in
amplificarea totald a circuitului daboritd acestor variatii.
Pentru o reactie negativd ou rezistor simpld amplificarea
totald este determinati de vaportul celor doud rezistoare
din cireuitul de reactie. In cirauitele integrate, aceste doud
rezistoare pot fi realizate unul lingd altul astfel cid orice
variatie tehnologicd va afeota ambele rezistoare egal, iar
raportul lor va fi absclut reproductibil.

Ce este un amplificator operational ?

Un amplificator operational este un amplificator ou
ampiificare mare destinat a fi folosit cu reactie negativa.
Cistigul amplificatorudui este In mod normal suficient de
mare ineit caracteristicile intregului sistem sint determi-
nate numal de cincuitul de reactie. Reactia rezistivd sim-
pld oferd o valoare precisd penden amplificare, valoare ce
depinde numai de refeaua de reactie rezistivd. Prin utili-
zarea refelelor rezistiv.capacitive In reactie, carcteristicile
totale pot fi araniate sd fie selective cu frecventa In orice
mod pe eare-1 dorim, permifind prolectarea filtrelor active
sau amplificatoarelor selective. De asemenea, reteaua de
reactie poate fi conceputd astiel incit s& prezinte caracte-
ristici de integrare sau diferentiere, care pot fi folosite
pente operatii matematice in caloulatoarele analogice.
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Ce sint intririle inversoare si neinversoare ?

Etajul diferential din fig. 38, a poate {i aranjat astfel
incit si aibd doud intriri si o singurd iesire asa cum se
arati in fig. 38, b. Dacd pe intrarea 1 se aplicd un semnal
pozitiv, cureniul prin tranzistorul Ty creste iar prin tran-
zistorul Ty scade rezultind Ja legire un semnal pozitiv.
Astfel, un semnal aplicat la intrarea 1 are ca rezultat un
semnal de lesire pozitiv, si deci intrarea 1 se numeste in-
trare neinversoare. Dacd, totusi, la intrarea 2 se aplicd un
semnal pozitlv, curentul prin tranzistorul Ti creste si ten-
siunea de lesire scade, Astfel, un semnal aplicat pe termi.
nalul 2 are ca rezultat un semnal de iegire cu sens inver-
sat, si deci inifrarea 2 se numeste intrare inversoare. Am-
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Fig. 39. Amplificator operajional.



plificatoarele operationale care au un etaj diferential la
intrare au doui intriri realizate cu terminale separate.

Intrarea inversoare se nofeazd cu semnul minus (—)
iar intrarea neinversoare cu semnul plus {4). Semnalul
de intrare poate fi aplicat oricirei inirdri depinzind de
relatia de fazd cerutd, dar reactia negativi trebuie apli-
catd tofdeauna la intrarea inversoare, asa cum se arati in
fig. 39,

Care este configuratia tipica
a unui amplificator operational integrat ?

O configuratie de circuit fipici este reprezentati in
ftg. 40, Circuitul de intrare este un etal diferential cu in-
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trari inversoare si neinversoare. Pentru amplificare mare,
fiecare parte @ etajului poate folosi un cirouit Darlington
asa curn 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 difereniial care completeazd ampii-
ficarea, apoi semnalul de jesire 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 7

Problema principald ce apare in folosirea amplifica-
toarelor operationale ca emplificatoare de C.C. cu coistig
mare este reprezentatd de dezechilibrul initial al etajudui
diferential de intrare (numit decalai de intrare) si varia-
fia sa cu temperaiura. Acest 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, 5 In al doilea rind curen-
tul offset (de decalaj) care reprezints diferenta dintre cu-
rventii de polarizare e intrd in cele doud tranzistosre de
intrare. Este normal si se introducd o tensiune continui
intr-un punct oarecare al amplificatorudui peniru a echi-
libra decalajul astfel ca semmalul de iegire sd fie zero pen-
tru un semnal de intrare zero. Acest Iucru in sine este ab-
solut simplu dar este necesar sd se projecteze circuitul de
intrare cu multd grijd pentru a asigura i echilibrul este
mentinut in tot domeniul de temperaturd in care functio-
neazi si pentru orice modificare a revisteniei din circuitele
de polarizare a intririi.
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Poate fi folosit un amplificator operational integrat
ca amplificator audio ?

Da, amplificatoarele operajionale integrate standard
sint de obicei adecvate pentri folosirea ca amplificatoare
audio. Pentru a asigura stabilitatea, este necesard introdu-
cerea unel compensatii in frecventd. La unele tipuri de
amplificatoare operationale aceasta este realizatd intern,
dacid mu, ea poate fi addugati prin componente externe.
Efectul unei astfel de compensatii este s& se oblind o ex-
tensie in caracteristica de frecventi. Astfel este necesar si
se proiecheze circuithil de compensatie si de reactie astfel
ineit sd se obiind amplificarea gi caracteristica de frecventd
doritd.

Ce este un comparator de tenshune integrat ?

Un comparator de tensiune integrat este format din-
fr-un amplificator cu efaj de intrare difereniial urmat de
un etaj de comandi si un etaj de lesire proifectat de obicei
sd producd }a legire nivele de tensiune compatibile cu ni-
velele 1 si 0 logic de 1a portile logice.

O utilizare tipick a comparatorulul de tensiune este
si compare nivelul unui semnal cu o tensiune de refe-
rin{d. Aceste doud tensiuni se conecteazd la cele doud in-
tréri ale amplificatorului. Dacd nivelul semnalulni depé-
seste tensiunea de referintd la legirea amplificatorulu
apare o tensiune 1 logic (3,3 V pentru TTL) tar dacd sem-
nalul esbe mai mic decit tensiunea de referinid la legirea
amplificatorulud apare ¢ logic (0,2V pentru TTL).

Amplificatorul are un cistig mare si aceasta asigird o
tranzijie rapidd de la o conditie la cealaltd.
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Este posibila realizarea unui circuit integrat
pentru amplificatoarele audic de pufere ¢

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 interioari a acestor tranzistoars
83 poatd i evacuata.

Un amplificator de putere integrat detaliat este repre-
zentat in fig. 41. Circuitul complet este format pe un cip

Fig. 41. Amplificatorul de 5 W tip SN 76013.

de siliciu de aproximativ 1,5 mm® si structura celor doud
tranzistoare de iegire ooupd aproximativ doud treimi din
suprafata cipului, Cipul se monteazi pe o bandi metalici
care lese afard prin capsuld permitind folosirea unui ra-
diator,
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Amplificatorul are o putere de 5 W. Pentru utilizarea
amplificatorulul sint necesare una sau doull componente
exterioare - in principal capacitoare de cuplare la intrare
si legire §i vezistoarele de polarizare la intrare.

Se pot construi amplificatoare integrate
de bandz largs si video ?

Datoriti impedaniei mici si caracteristicilor capacitive
miecl ale tranzistoarelor, si g ocapacititilor parazite foarte
mici din interconexiunile circuitului integrat, este absolut
posibild proiectarea civcuifelor integrate de bandid largi
$i video. Folosirea reactiei negative gi a etajelor repetoare
pe emitor contribuie la proijectarea unor astiel de ampli-
ficatoare, Sint disponibile in prezent amplificatoare inte-
grate standard care acoperd benzi de frecven{ll de la zero
la 100 MHz ou cigtiguri de tensiune de citeva sute.

Se pot realiza cirenife acordate
folosind ampiificatoare infegrate 7

Da, se poate construi circuite acordate ﬁolosmd cxmmte
integrate, dar este necesard utilizarea externd g circuitelor
acordate, deocarece nu este economicd realizarea in formdé
integrati a reductanfelor mai mari de cifiva microhenry
sal a capacititilor mai marl de citiva picefarazi. Pentru
amplificatoarele de frecvenid ridicatd sint folositoare eta-
jele diferenfiale decarece proprietétile in c.c. ale circuitulul
permit limite considerabile in functionare, inlesnind folo-
sirea controluiui automat al amplificirii i a cireuitelor de

reaciie.
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Pot fi construite circuitele integrate
cuprinzind perechi complimentare 7

In cirouitele integrate bipolare conventionale, in mod
normal nu este posibild construirea tranzistoarelor pnp ocu
cigtig ridicat aldturi de tranzistoarele npn. Totusi, este po-
sibild formarea tranzistcarelor pop ou cistig miec folosind
construciia laterald (fig. 2.9). Nu este posibild folosirea
unui agtlel de tranzistor pnp cu <istig mic pentru & forma
o pereche complimentard cu un franzistor npn cu empli-
ficare mare. Existd, totusi, o cale de imbundtitire a aces-
“tei probleme. Dacd se combind un tranzistor pnp lateral
de o amplificare uniterd ou un franzistor npn de amplifi-
care ridicatd in circuit Darlington agsa cum se aratd in
fig. 42, combinatia hicreazd asemenea unul franzister pnp

—K AP
B ! pnp/afem//’ e
/” ;

pap rormraf

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

avind ¢ amplificare de acelasi ordin de mirime cu cea a
tranzistorudu npn.

Asifel, dacd un tranzistor pnp lateral si un tranzistor
npn conventional sint formafi unul lngd altul pe cipul
de silicitt gi interconectati ca in fig. 42, aceastd combinatie
poate fi wiilizedd cu un ait tranzistor npn pentru a forma
o pereche complimentard.



Capitolul 5 Circuite integrate

MOS

TAY COCCAYTS AT

Ce este un tranzistor MOS si cum functioneazi ?

Tranzistorul MOS este o structurd In care conductia
intre doudi regluni situate la ¢ depértare foarte micd una
de alta poate fi controlatd printr-o fensiune aplicati unui
electrod poartd izolat localizat deasupra spatiului ce se-
pard cele doud regiuni. Cind se aplicd tensiunea de control
electrodului izolat impedania de intrare este foarte mare.

Structura de bazd este veprezentati in fig. 43. Cele
doud regiuni, numite sursd gi drend, se difuzeazd In sub-
stratul de tip n la o depirtare foarte mics, de obicel de
aproximativ 5 m. Deasupra spatiului dintre sursi gi 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 ejuminiu.

Intre sursi si drend existd doudt jonctiuni — pny si nps.
Cu sursa si poarta la potential zero iar drena conectatd la
un potential negativ (s& zicem -— 20V) jonctittnea pun
eshe polarizati direct si astfe]l substratul de tip n este
aproape la potential zero. Jonciiunea np: este totusi pola-
rizatd invers, si deci de la sursd la drend nu va trece cu-
rent. Dacd acum se aplicd o tensitine negativd electrodului
poartd, electronii negativi din regiunea de tip n vor fi reg-
pingi si golurile pozitive vor {i alrase cdtre suprafaja sili~
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Fig. 43, Structurd MOS,

ciului de sub poartd Pentru o tensiune oarecare concen-
tratia electronilor In regiunea de suprafatd va fi mai mare
decit concentratia electronilor si atunci stratul de Jla su-
prafati va fi convertit din tip n In tip p. Astfe! 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 sursi la drend prin acest canal dato-
ritd fensiunii aplicatdl inire drend s5i sursi. Dacd tensiunea
de poartd negativd creste, adincimea canalului creste, si
prin el va itrece mai muit curent, adicd curentul de la
sursdl la dreni este controlat de tensiunea de poartd nega-
tivi. 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, Aceasti
structurd de bazd a tranzistorului MOS se numegte cu
canale p indus.
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Care sint avantajele si neajunsurile
tranzistorului MOS ?

Avantajele tranzistorului MOS pentru circuitele inte-
grate sint :

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

b) Autoizolarea, Structurile MOS nu au nevoie de izo-
lare suplimentard. Sursa §i drena sint in circuit izolate
prin jonciiunile lor pn.

¢) Simplitatea tehnologicd. Structurile MOS se pot
forma prin utilizarea numai a doufl teeimi din numérul de
opematii necesare cirouitelor integrate bipolare, si astfel au
un pret mai mie,

d) Rezistoare MOS. Structura MOS poate {i folositd ca
rezistor intre sursd si drend. Aceasta oferd un rezistor cu
dimensiuni mult mai mici decit rezistorul difuzaé folosit
in circuitele iniegrate bipolare, rezultingd iardsi posibilila-
tea unui pre} mei mic.

e} Structurd simetrici. Natura simetricd a structurii
MOS permite sd fie folositd ca dispozitiv bilateral, spre
exempliu comuiator simetric in aplicatiile de multiplexare.

Faii de aceste avantiaje, tobugi, existd citeva neajun-
suri importante sle structurii MOS care limiteazd func-
{ionarea sa in unele aplicatii, Acestea sint ;

) Rezistenid directd mare. Tranzistorul MOS are o
rezistenid internd mare, citeva mii de ohini comparativ ou
citiva zeci de ohmi la tranzisioarele bipolare.

£) Transconductantd mici. Aceasta este cu doud ordine
de mérime mai micd decit la tranzistoarele bipolare,

h) Vitezd de comutatie micd. Rezistenta internd mare
$i transconductanta micé limiteazi viteza la care un tran-
zistor MOS poate si incaree si sd descarce o capacitate, si
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astfel rezultd i circuitele integrate au vitezd de comuta-
tie mal micd decit circuitele integrate bipolare.

iy Stripungerea izolatiei de poartd. Oxidul de siliciu de
sub poartd poate rezista in mmod normal la aproximativ
90V, dar datoritd impedantei foarte mari numai o parte
micd de energie poate genera o tensiune suficient de mare
pentru a defermina strpungerea. Este posibild minimi-
zarea acestul fenomen prin introducerea unei diode sub
terminalul de infrare.

i) Nivel de zgomot ridicat. Intrucit conductia initiald
are loc In regiunea de interfaid siliciu—oxid de siliciu,
unde pot exista discontinuitdfi in siruohura eristalind, tran-
zigtorul MOS are un nivel de zgomot relativ mare.

Cum poate fi folositid o structuri MOS ea rezistor ?

Cind tensiunea aplicatd pe poartd unei structuri MOS
creste, se va ajunge la un punct in care fncepe si se for-
meze canalul de tip p, o cregtere ultericard a tzusiunii,
oreste adincimesa canalulul, micsorindu-se astfel rezistenfa
canalului intre strsd gi drend. Prin alegerea fensjunii din-
tre poartd si sursd, rezistenta canalului poate fi mentinutd
la 0 valoare impusi, si dispozitivul poate i deci folosit ca
rezistor intre terminalele drenei si sursei.

O metodd comodi de prolectare a rezistoarelor MOS
este fixarea tensiunii de poarti prin conectarea sa la
drend, astfe]l cd dispozitivul se afld in conditii de satura-
tie. Aceasta determind grosimea canalului si apoi se pot
defermina dimensiunile suprafetel canalulul astfel se ob-
tine rezisienfa ceruti.

In fig. 44 se ilustreazi autilizarea unui dispozitiv MOS
ca rezistor de sarcind pentru un etaj de comutatie MOS.
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Trebuie sd ne amintim c¢i deoarece este necesard o anu-
mitd tensiume pentru formarea canalului, aceesid tensiune
trebuie si apard pe sarcind In timpul functiondrii.
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Fig. 44. Btaj inversor MOS.

Cum se realizeazi circuitele integrate MOS 7

Circuitele integrate MOS sint realizate utilizind pro-
cese care sint In principal similare celer folosite pentiru
realizarea circuitelor integrate bipolare. Eiapele impor-
tante in fabricatia structurdlor cu canal p sint unmitoarele :

1. Se oxideazd pentru Inceput o plachetd de siliciu de

& — Cireuite integrate 21



{ip n dupd care se practicd deschideri in oxid pentru re-
giunile sursei si drenei.

2. Se difuzeazd bor prin aceste ferestre pentru a forma
regiunile de tip p ale sursei §i drenel dupd care ge cregte
din nou oxid de siliciu pe intreaga suprafati.

3. Se utilizeazd un al doilea proces fotolitografic pen-
tril @ practica deschideri pentru contactele la regiunile
sursei, drenei §i portii.

4. Pe siliciul din regiunea de poartd se formeazd un
strat subtire (100 pm) de oxid de silielu foarte pur, deoa-
rece acest strat se formeazd 5i peste deschiderile de con-
tact ale sursel si drenei se foloseste un nou proces
fotolitografic pentru indepirtarea oxidului din aceste des-
chideri.

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

6. Placheta se taie in cipuri individuale.

Cireuitele logice MOS sint similare eu eele bipolare ?

Portile logice MOS de baza sint de fapt absclut simi-
lare in configuratia generald en portile bipolare simple,
diferenta principali find utilizarea regzistoarelor MOS ca
gsarcind, si folosirea logicii negative pentru tipurile cu
canal p.

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

Daci oricare una dintre iniréiri este negativa in starea
1 logie, tranzistorul MOS corespunzétor conduce reali-
zind la iesire 0 Jogic. Intrucit impedanta de intrare a
tranzistoruiui MOS este mare, apar citeva probleme in in-
terconectarea portilor MOS, iar aceastd configuratie este

82



T gE
L - < b
I

d
e o of

éo—jt (. *: t.,
so L H H
& o I"" So o £

1

»— o 2

a b

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 cit 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-
tingd posibilitatea unei funciioniri mult mai versatile,

Se pot realiza circuite integrate liniare MOS 7

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

De asemenes, fensiunea de polarizare a portii iIn ce.
are aceeasi polaritate ou tensiunea de drend si aceasta fa-
ciliteazd cuplarea directd intre etale, asa cuun se aratd in
fig. 46. )

Utilizarea ca rezistenid 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. AmpliC{icatoare liniare MOS
conectate direct.

celei a tranzistorulul de comanda si astfel cele doui carac-
teristici tind si se echilibreze rezuliind o functionare
aeproape liniard intr-o gami largd a nivelelor semnalelor.
Ar rezalta din cele spuse mai sus un viitor pentru cir-
cuitele liniare MOS, In momentul sorierii acestei céri,
aceastd posibilitate n-a fost uiilizati deoarece toate efor-
turile erau concentraie asupra cirouitelor logice MOS,

Pot fi folosite tranzistoarele MOS si bipolare
in acelasi circuit ?

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

L . 2 'ﬂ-»ié

Fig. 46. Amplificatoare liniare MOS



a realiza o combinatie ce are o impedanié de intrare mare
si ¢ transconductantd mare. Aceasta sporeste posibilititile
de folosire a circuitelor integrate.

Ce se inielege 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 apol un strat de nitrurd de siliciu peste stra-
tul de oxid. Flectrodul metalic al portii se depune peste
nitrurd asa cum se aratd in fig. 48,

Nitrurd de Jorsg  Poorld Drend
Shciv

A

sty
N

Metal, nilfurg, ont semiconducior
Fig. 48. Structurd MNOCS.

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

Ce este structura MOS cu poarta de siliciu ?

In structura cu poartd de siliciu, pentrnr electrodul de
poartd se foloseste in locul aluminiului o regitne de gili-
ciu policristalin piternic dopat. Acest aranjament permite

oxiduiui de poartd si electroduls s se formeze in primele

85



etape ale procesului de fabricalie. In continuare, electro-
dui de siliciu poate i ca mascl in difuzia de tip p pentru
a forma regiunile drenei si surgel. Aceasta Inseammi <
alinierea electrodului poartd peste regiunea dintre sursd
si drend este exactd si astfel rezultd o structurd mai mici
care evitd necesitalea acceptirii unor toleranie de ercare
ale maistilor §i de aliniefe in timpul procesului fololitogra-
tic. Configuratia generald a unei structuri cu poartd de
siliciu este prezentatd in fig. 49.

Foartd desitichy  Lonloct melfalic
policrislalin  penlry pogrfy

freac

Fig. 49, Structurd MOS a unei porti.

Dimensiuni mai mici pentru poartd inseamnd capaci-
tati de poarti mai mici si deci vitezd de comubatie mai
mare. De asemenea, reducerea dimensiunilor totale in-
seamni o reducere corespunzitoare a prepului de fa-
bricatie.

De ce se imbuniti{estie tranzistorul MOS
prin implantare de iom ?

Difuzia conveniionald cu mascare prin oxid totdeauna
implicd o difuzie Jaterald sub contururile deschiderilor
practicate in oxid. In structuma MOS, difizia laterald pi-
trunde in regiunea poriii dintre sursd si drend micgorind-o
si astfe] se limiteazd gradul la care se pot reduce dimen-
siunile structuril. Prin implactare ¢de ioni, impurititile
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pitrund direct in siliciu, in linle ou raza de ioni, si aceasta
oferd posibilitatea realizdrii unor structurt mai mici si
vitezd de comutare mai mare. De asemenea prin implan-
tare de ioni forma profilului de impuritati din siliciu poa-
te fi variatd, lar aceasta oferd posibilitatea obtinerii unui
dispozitiv cu tensiune de prag redusd.

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

Geometria simpld a suprafetei laterale a unei structuri
MOS, impreund cu mirimea micd, permite conexiunea
foarte ugoard de ia un etaj la altul si astfel faciliteazd
proiectarea regisirelor de deplasare cu mai mulle etale.
(ablaju] de interconectare este foarte simplu, necesitind
numai conexisini serie scurte de la wn bit la urmétorul cu
liniile de. alimentare, mas& si tact inconjurind fofi 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 mairice
de memorii MOS in care a fost insorisd permaneni o anu-
mitd informatie In timpul procesulul de fabricatie, facind
ca bistabilii s3 fie totdeauna infr-o stare sau alta. In tlm-
pul utilizdrii infonmatia poate fi cititd in orice moment
prin adresarea ¢&tre matrice, dar ea nu poate fi schimbats.

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



Capitolul 6 :  MSIsi LSI

r.iv. v oty

Ce este un circuit infegrat poartd individual ?

Acesta este un cirouit integrat numeric care contine
unul gau mai multe circuite logice identice intr-o capsuld.
Pentry fiecare poartd, fiecare intrare si iesire sint reali-
zate pe pini difeciti iar tensiunea de alimentare st masa
sint comune pentru foate porfile. Numirul de portl incluse
intr-o capsuld (capsulele standard au 14 sau 1§ pini) de-
pinde de numirul de intriri la poartid. Spre exemplu, la
o poartd ou trei indrdri existd 4 pini pentru o poartd plus
pinit de alimentare gi masd, si deci astlel de 3 portl pot
{i inchuse intr-o capsuld cu 14 pini Porfile individuale din
interiorul capsulel sint formate foate pe un singur c¢ip
de silicial, de obicei intre 1 si 2mm?

Ce este un circust integrat poarii interconectat ?

Acesta este un circuit integrat numeric In care un nu-
mir de porfi logice sint formate pe un ¢ip s apol interco-
nectate prin frasee metalizate de suprafatd pentru a forma
sisteme mult mel complexe, Spre exemnply, un numnir de
rorii de pe un cip pot fi inferconectate peniru & forma un
bistabil master-slave, un registru de deplasare serie, un
sumalor bkinar, un pumirdtor, un sistem de memorie si
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altele. Deoarece astfel de sisteme complexe necesitd nu-
mai intrarve, iesire, alimentare, masd si probabil intriri de
tact, ele pot fi de obicei incapsulate in capsule standard cu
14 sau 16 pind.

Ce se intelege prin complexitatea unui circuit integrat 7

Cuvintul ,complexitate® aplicat circuitelor integrate se
referd la numirul de circuite pe care le coniine, pentru
tipurile numeric insemnind numérl portilor logice, pen-
tru sistemele de memorie numirul de ,biti% iar pentru ti-
purile lindare nurndrul de etaje amplificatoare. Pe masurd
ce dezvoltarea continufl, aceste circuite de bazd tind sé
devind mai complexe, si pentrit a mentine o bazd de com-
paratie, complexitatea se referd de obicet in funclie de por-
tile logice originale sau etajele amplificatoare ce se con-
struiese in perimetrul unuia sau doud tranzistoare. Atunci
complexitatea se misoard in ,poriile logice echivalente®
sau ,efajele amplificatoare echivalente¥.

Ce/inseamni $S1, MSI si L.S1 7

Ca rezultat al efortului continuu de reducere a costu-
Il pe funciie de circuit a circuitelor integrate, existd o
tendinté generald de crestere a complexititii, adicd a nu-
méruiui de funciii de circuit dintr-o capsuld. Pentru a
usura méisurarea nivelelor de complexitate a circuitelor
integrate numerice, termenii de scard de infegrare micd,
scard de integrare medie si scard de infegrare mare devin
tot mai utilizati. Ele grupeazi nivelele de complexitate
dupé cum urmeazd : S5 de la 1 1a 12 porti intr-o capsulé,
MST de 1a 12 1a 100 porfi intr-o capsulé i LSl peste 100
porfl intr-o capsuld, Termenii MSI si LS8I sint larg folo-
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sifi in prezent, dar nu existd un consens general in limi-
tele definitiilor de mai sus, unii dintre fabricanii au pro-
prille lor definifil. Desi definifiile fixeazd limite precise, in
practicd nu existd o divizare precisd, iar limitele sint fle-
xibile depinzind de contextul in care se folosesc.

Die ce apare tendinta de crestere
a complexititii circuiteior integrate ?

Principalul motiv este cel economic, oblinerea unui
cost mal mic per circuit functie. Costul de incapsulare a
unui circuit integrat reprezintd o parte insemnaté din cos-
tul total. Dacd pe un cip sint cupringe mai multe circuite
poartd, rezultindg mai multe portt intr-o capsuld, costul de
incapsulare nu este necesar si creascd dacd se poate folost
incd aceeasl capsuld. Astfel costul de incapsulare se va
impérti intre mat multe portl rezuliind un cost fotal pe
poarti mai sc8zut.

Alt considerent este c& o fraciiune importantd din su-
prafaa cipului cincuitului integrat este consumatd de pa-
durile de legiturd pentru conexiunile terminale la cip.
Cind pe cip sint cuprinse mai multe circuite poartd, supra-
fata padurilor de legfituri rdmine in mare aceeasi, in mod
obligatoriu ereste numai suprafata cipului pentru eiroui-
tele poart suplimentare. In acest fel suprafata cipulul nu
creste fot atit de repede ca §i numdrul poriilor, rezuitind
o reducere a suprafetei consumatd per poartd st decit un
cost per poartd mai mic,

In sfirsit, considerind echipamentul in care sint incluse
circuitele infegrate, cind sint incluse In aceeasi capsuld
mai multe ciréuite, va rezultz 0 reducere corespunziioare
a costului cablajuiui imprimat rezuMind un cost al siste-
mului mai mie.
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Existd o limitd a complexitiatii unui circuit integrat ?

Cind complexitatea unui circuit integrat creste, mari-
mea cipului ereste, si la inceput existd o relalie economici
in functie de costul per poarti asa cum s-a ardtat in intre-
barea precedenti. Totusi, pe misurd ce suprafata cipului
creste, randamentu] unor cipuri bune scade, rezultind o
crestere a costulul per poartd. Acest fapt este reprezentat
in figura 50 prin curba 1. Curba 2 reprezintd sciderea
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Fig. 50. Relafia dintre costul unei porgi st
compleXitatea circuifelor integrate.

costuiui de incapstlare per poartd pe misurd ce numdrul
portilor ereste, Dar pentru suprafete mari de cip, randa-
mentul scade mult mal rapid iar costul per poartd creste
mult mai repede. Eventual, costul total per poartd al unui
circuit integrat, care este suma curbelor 1 i 2 trece prin-
tr-o valoare minimi si apol creste pentru o complexitate
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mai mare, Agifel existd o limitd econamicl a complexitatii
stabilitd de sciderea randamenitului peniru cipuri de su-
prafete amari.

Ce este interconexiunca cit doud nivele ?

Cablajul de interconexiune pentru un circuit integrat
se formeazd prin evaporare pe suprafata oxidului de sili-
¢ ce acoperd cipul. La circuitele complexe, traseele unor
conexiuni este dificil si trebuie 58 meargd Intr-un mod
intortocheat pentru a evita incrucisarea cu alte conexiuni.
Astie]l de trasee pot fi simplificate avind doud straturi izo-
late de interconexiuni, astfel ci conexiunile pot trece una
peste alta in acelagi anod ca la un cablaj imprimat pe doudl
fete. Tendinta generald este sd se formerze unele interco-
nexiuni pe suprafafa cipuly asa cum s-a prezentat mai
fnainte, apoi se depune un al doilea strat de oxid de sili-
ciu peste plachetd si se {formeazd 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 ou circuitul.

Acest proces oferd un cost redus prin faptul cd méri-
mea cipulul poate Ii micgoratd, dar pe lingad aceasta apare
costul procesului suplimentar de formare a celui de-al
doilea strat de oxid si a metaliziril de pe suprafata sa.

Ce sint circuitele integrate ,,Ja comandid® ?

Cresterea complexititii adesea este insoiitd de cerinte
maj particulare din partea fidelirui cumpdritor in dorinta
realizéirii sisternului s&u particular. Ca urmare, cumpiri-
torul poate cere fabricantului de circuite integrate un tip
special, un tip care nu este produs ca tip standard. Astfel
de tipuri speciale se numese circuite ,Ja comandi* iar pro-
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blema principald ce apare in legdturd cu acestea este fim-
pul necesar fabricantului peniru proiectarea, $1 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 obiine rapid macheta prototipului,

Se folosese doud sisteme principale. In primul se folo~
seste proiectarea cu ajutorul calculatorulul pentru confi-
guratia completd, Se stabileste o bibliotecd de programe
ce coniine porti deja proiectate, circuitie bistabile ete.

Pentru o cerintd impusd de cumpdritor se scol aceste
date din bibliotecd si se pozifioneazd folosind un sistem
de afisare graficd iar apoi cu ajutorul unui program pe
calculator se culeg datele pentru interconectare,

informatia de la iesirea calculatorulud se foloseste pen-
tru a comanda ¢ masind de frasat contunul fotomarsilor
necesare, Prolectarea cu ajutorul ealeulatorului se folo-
seste pentru clrcuite MOS unde structura fundamentalsd
MOS se repetd de mail multe ori la fel.

Cel de al doilea sistem se numeste metoda ,celularg®
si va fi prezentat in intrebarea ce urmeazi.

" Acest sistem este intr-o ocarecare miswrd costisitor
deoarece nu toate portile si cirouitele bistabile din jceluld®
sint folosite.

Ce este g ,celuld” MSI?

Intr-o ,celuld® MS! se proiecteazi un numir de celule
principale sau grupuri ce confin diferite amestecuri de
porii sau eircuite bistabile pe aceeasi plachetd. Apoi pla-
chetele, fiecare coniinind un tip de celuld principald re-
petatd pe inireaga suprafatd, sint supuse difuziei si inter-
conectérii pe suprafafa pentru a forma cirouite histabile
sl porii complefe dar separate. Apol pe suprafata plachetel
se depune un strat de oxid de siliciu.
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Cind se dnalizeazd cererile cumparitorulul, se aleg cele
mai potrivite plachete si se foloseste un calculator pentru
a proiecta un al doilea plan de interconexiuni ce se extind
peste numirul necesar de celule interconectind astfel por-
tile si circuitele bistabile pentru a obtine cerinjele impuse
de cumpdritor.

Au avantaje ansamblele multicip
folosite in MSI si LSI?

Un ansamblu muilticip constit dintr-un numér de cipuri
standard de complexitate mich asamblate pe un singur
substrat cu. interconexiuni pe substrat adesea realizat cu
metodele peliculelor subtiri. Astiel de ansamble pot avea
avantaje cind se cer un numdr mic ; circuitele de comanda
de complexitate medie pot fi rapid realizate utilizind ci-
puri standard cu cost scizut. Metoda poate fi folositoare
pentru prototipurt cind se prolecteazd si se pune in fabri-
catie un singur ¢ip nou

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

Structurile MOS de bazd 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
2% 1,85 mm ; un tip de 10602 biti cu mai muit de 2 000 de
porti echivalente, foloseste un cip de numai 3,5 mm?; asa
cidl toate circuitele integrate MOS sint cuprinse in domeniul
L5 de complexitate si de cite ori se vorbeste de circuit
MOS se implick gradul de complexitate LSL
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Ce este interconectarea~discrejionara LSI ?

Pe misurd ce numdrul funciilor circuit incluse pe un
singur cip creste, implicind folosirea unor cipuri tot mai
mari, se ajunge la o suprafatd dincolo de care unitidtile
finale devin neeconomice. Ca urmare, tendintele de dezvol-
tare s-au orientat citre ciile de realizare de complexititi
mai mari cu costur] acceptabile. O astfel de incercare se
numeste ,interconectare~discretionari®. Aceastd metodd
permite existenia pe plachetd a unor circuite defecte fard
si Inliturdm prin aceasta intreaga placheti. In acest sis-
tern se folosesc interconexiuni selective care ocolese ¢ir-
cuitele defecte si le conecteazd numai pe cele bune.

Acest sistem folosegte toate plachetele de silichu, in
mod obisnuit cu un dimmnetru de 2 la 2,5 mm.

Plachetele contin un amestec de diferite por{i logice,
circuite bistabile si circuite complexe cum ar fi suma-
toare, registre sau numdérdtoare. Diferitele ecireuite sint
repetate intr-un meod intertesut pe toatd suprafata plache-
tii care se prelcreazi in mod obignuit pind cind se inter-
conecteazd componentele integrate pentru a forma circuite
complete dar separate.

Aceste circuite separate se testeazd apoi, iar localiza-
rea fiecdrui circuit bun se introduace intr-un caleulator,
care genereazé planul de interconectare a circuitelor bune
peniru a objine sistemul logic cerut, circuitele defecte
fiind evitate. Planul interconectdrii-discretionare se reali-
zeazd la un al doilea nivel de interconectare, sau daca sis-
temu) este foarte complex ou doud nivele suplimentare.

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



Capitolul 7 Utilizarea circuitelor
integrate

PR LN TR ot

Care sint fensiunile de alimentare tipice st curenie
pentru circuitele integrate

Circuitele integrate digitale in mod obisnuit lucreazi
cu tensiuni de alimentare de numai citiva volti. Circuitele
DTL s TTL au nevoie de fensiune de alimentare de 5V
si cu curent per poartd de numal citiva miliamperi In
cazul circuitelor ECL sint necesare doud praguri, +1,3V
i —3,2V fiind tipice, cu curenii per poarié"i de citiva
miliamperi.

Amplificatoarele operationale de asemenea au nevoie
de tensiuni negative gl 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 dol
midiamperi, Circuitele integrate folosite in radic si tele-
viziune sint proiectate peniru tensiuni in gama 6 la 24V,

Cum funciioneazd circuitele bistabile ea numirétoare ?

Circuitele bistabile pot fi folosite la numirare prin
conectarea lor in serie astiel incit iesirea unuia comutd
urmétorul bistabil si asa mai departe. Considerdm fi-
gura 51 care reprezintd patru circuite bistabrwe master-
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slave, La sfirgitul prirnului impuls de intrare, iegirea pri-
mului civeuit bistabil (CB;} comutd rezultind 1 logic la
iesire, la sfirgitul celui de-a! doilea impuls el revine in
starea 0 logic, la sfirsitul celui de-al treilea impuls revine
la 1 logic, la al patrilea din nou la 0 logic g1 asa mai de-
parte. lesirea lui CB; devine semnal de comutatie pentru
CB, s5i astiel cind iegirea A a ki CB; devine zero iegirea B
alui CB; comutd in starea 1 logic si va r&mine in

2 ¢ 8 A
b b e
o8 7 cB, 7 08 7 & gy
a‘g‘ i g° édffa'e:hfmm
a
T 23456 T8 s N N HIHIE N
impulserd 1 ! !
deinfrore y s
4 ¢
. fr- i
lesirea A g I | | | I I IEI I I ' |u9| | I l
7

!

£
, S I
lesiren € 4 ] ! ] !‘ i

i
................. N Ef
legrren O :, T !

1 &

j i
o ) ‘
lesirea 8 g i i | E ; i A L.
!
;

Fig. 51, Numarator binar.

aceastd stare pind cind A se modificd 51 trece fn zero din
nou cu doud impulsuri mai tirziu, cind comutd in starea 0
logic. Asemianitor, jesirea € o lui CB; comuid intr-o stare
opued de fiecare datd cind lesirea B 3 lui CB; comuid la
0 si aga mai departe. Formele de undi la fiecare dintre
iesiri sint reprezentate in figura 51, si se va vedes ci nu-
méarul impulsurilor aplicate la intrare poate fi determinat
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din stirile binare ale iesirilor DCBA. Spre exempiy, ime-
diat dupi al 7-lea impuls, avem 0111 care reprezintd echi-
valentul binar al numérului zecimal 7; dupd al 12-lea
impuds avern 1 100 care este forma binard a lui 12 si ags
mai departe. Cu ajutorul a patru circuite bistabile putem
numéra pind la 15 {1111} si apoi indicatia revine la zero.

Curn poate i ficut numaritorul binar
s& numere in baza 107

Pentru a numiéra in baza 10, dorim s& numdlrdm pind
la 8 si la a zecea numdérdtoare si revenim la zero {5i s&
tinem 1). Numéritorul binar poate fi aranjat s facd acest
lueru, introducind o poartd logicE AND astfel incit Ia a
zecea rumirdtoare, se aplich un semnal pe linia reset
coneciatd la toate circuitele bistabile astfel ineit ele sint
aduse din nou la zero, Considerdm numériforul binar din
figura 51 imediat dupd a zecea nwindrdtoare, iegirile DCBA
vor fi 1010, adicd iesirile D i B vor i in starea ! logic.
Daca se conecteazi lesirile DD gi B la intr#rile unei porti
AND asa cum se aratd In figura 52, a zecea numirare va
face ca poarta sd capete la iegire starea 1 logic care ali-
menteazd linia reset si foate circuitele bistabile vor avea
iesirile zere. Semnalul 1 logic de la poarta AND se folo-
seste de asemenea 8 intrarea unui al doilea lant de numd-
ratoare peniru a inregistra 10
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Fig. 52. Numéarator divizor prin 10
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Cum se folosesc circuite bistabile
in registrele de deplasare ?

Pentru a forma un regisiru de deplasare serie, cireui-
tele bistabile ge conecteazd in serie astfe] incit cele doud
iegiri ale unui circuit bistabil sint conectate la intrérile
urmatorului circuit §i asa mai departe. Filecare circuit
bistabil este Je tipul master-slave, cu tact cu toate intré-
rile de tact conectate in paralel. In figura 53 se reprezinti
configuratia unul registru de deplasare de 8 bifl. Cind
apare primul impuls de tact, se aplicd primul | bit¥ de
informatie in primul circuit bistabil. Dacd la intrare apare
al doilea bit de informatie, impulsul de tact urmitor va
determina trecerea primului bit in al doilea circuit bista-
bii far noua informatie intrél n primul cireuit bistabil, De
fiecare dati cind apare un impuls de tact, informatia in-
magazinatd in fiecare circuit bistabil se deplaseazi in
urrndtorul spre dreapta iar in primul circuit bistabil infrd

introre
A

fesire d n r—L

Fig. 53. Registru de deplasare cu 8 hifi.
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un pou bit de informatie. Eventual, primul bit de infor-
malie va ajunge la ultimul circuit bistabil, ¢i registrul de-
vine plin pistrind 8 bifi de informatie, cite un bit In fie-
carg circuit bistabil. BRegistrul poate pisira informatia
atita timp cif este necesar, §i in orice moment informatia
poate i cititd prin aplicares unui impuls de fact.

Cum se folosesc circuitele bistabile
in memoriile cu semiconductoare 7

Memoriile semiconductoare se bazeazd pe folosirea cir-
cuiitelor bistabile pentru a pistra un hit de informatie
(0 logic sau 1 logic) Se aranjeazd un numéir de circuite
bistabile in forma unei matrici z-y cu rinduri si coloane
cu linille de adresare x» conectate la fiecare rind de cir-
cuite bistabile si cu linlile de adresare ¥ conectate la fie-
care coloand. Conexiunile de citire-seriere® sint conectate
in parale] la toate circuitele bistabile. In figura 54 se arati
configuratia generald.

Intr-o memorie bipolars, se foloseste un tip simplu de
cirewdt histabil, format din doud {ranzistoare cou trei
emitoare asa cum se aratd in figura 53, Cite un emitor din
fiecare {ranzistor este folosit pentru adresa x si cite unul
pentru adresa y. Celdlalt emitor al unui tranzistor se co-
necteazd la linia de iesire O sau emitorul celuilalt tran-
zistor la linia de citire 1 : aceste linii de scriere.citire se
folosese pentru alimentarea cu bifi de informatie si a se.
siza starea cireuitudui bistabil in thmpul cifirii,

La inregistrare®, liniile x si ¥ corespunzitoare sint
aduse la nivelul logic 1. Circuitul bistabil aflat la inter-
sectie se afld sub controlul liniilor de citire-scriere gl este
adus la starea cerutd prin aplicarea umul semnal logic 1,
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fie peniru a ,scrie 1%, fie pentru a ,,scrie 0% Dupd aceasta
liniile = si ¥ sint reduse la 0 logic iar circuitul bistabil
rédmine in aceasti stare penfru a inmagazina informatia.

la citirve, circuitul bistabil este din nou cercetat prin
aducerea lintilor x si ¥ Ia nivelul 1 logic. Atunci curen-
tul se irece prin tranzistorul in stare de conductie este
deviat de la linlile de adresare citre liniile de citire-seriere
respective si curge ciire lesiven de citire corespunziitoare,
Starea circuitului bistabll este determinati de iesirea care
devine 0 sau 1.

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

Armplificatorul operational ge Joloseste ou reactie ne-
gativh care determind valcarea amplificiril. Amplificarea
in bucld deschich a unui amplificator operational tipic cum
ar fi SN 72710 este de aproximatliv 100 000 jar ampli-
ficarea in bucli inchisé pind la citeva mii. In figura 56 se
reprezintd o configuratie cu un cistig de 100. Valoarea
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Fig. 08. Amplificator cu cistig 100.
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cistigului este datd de (Ry + R)Ry iar pentru valorile re-
zigtoarelor din figurd se obtine

90001000 14

Valoarea Iul B poabe fi schimbatd pentru a obiine alte
valori pentru amplificare.

Montajuil prezentat va furniza o amplificare in curent
continuu, jar rezistorul R ridicl rezistenta sursei la 1000 .
Potentiometril permite echilibrarea fensiunii de dezechi-
libra si rezultd la iegire up semnal zero peniru o tensiune
de intrare zero, Circuitul va plstra cistigul de 100 ping la
o frecventd de 10 KHz. Dacl se folosegte un cistig mal
mare prin reducerea Jui R, compensares internd ou frec-
venta in cireuitul integrat va avea ra rezidbat o frecventd
de tdiere mai micd iar dacd se foloseste un clstig mal mic,
va rezulia o frecventa de tiiere mai mare,

Cum se folosese circuitele integrate liniare
in amplificatoarele audio ?

Inifial aplicarea cirouitelor integrate in amplificatoa-
rele audic se reducea la folosirea de ampiificatoare opera-
tionale standard In etajele preamplificatoare de nivel
mic. Acurn s-au proiectat circuite integrate mal speciale
pentral aceste scopuri, iar datoritd sistemelor stereo, aceste
noi tipuri sint in general duale avind doud amplificatoare
identice pentru cele doud canale pe an singur cip si intr-o
singurd capsuld, Schema unui astfel de preamplificator cu
circuite integrate este reprezentati in figura 57. Caracte-
ristica de frecventd peniru egalizare si controlul tonului
se realizeazd printr-o reactie externa selectiva cu frecven-
ta iar nivelul de lesire este suficlent si comande un am-
plificator de pulere.
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Fig. 57. Amplificator stereg integrat.

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 aratd un amplificator de 5 W.
Doull astfel de amplificatoare impreund cu preamplifica-
torul din figura 57, plus reteaua de egalizare, sisternul de
control al tonului, si voluwmului vor forma un sistem ste-
reo complet.
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Ce tipuri de circuite integrate se utilizeaza
in receptoarele de radio si televiziune

Treptat, circuitele integrate au fost introduse in toale
sectiunile receptoarelor de sadio si televiziupe. Pentru re-
ceptoarele de radioc, s-au realizat amplificatoare peniru
frecventa intermediard cu filtru de cristal care se folosesc
impreand cu amplificatoarele mentiionate.

Pentru receptoarele sierec se glsesc de asemenea ti-
puri de decodoare multiplex.

Pentru receptoarele de televiziune, pentru un timp s-au
folosit circuite integrate pentru etajul de frecventd inter-
mediard sunet, acum realizindu-ge pentmu frecventa inhter-
mediard video ; amplificéxmare video, deteclie si separa-
rea impulsurilor de sincronizare, circuite pentru color, si
circuite gentru 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 7

Da, intr-o varietate de metode ce depind de forma de
undd necesard. Cel mai simplu circuit il reprezintd oscila-
torul de undé pitratd din figura 59. La comutare, tensiu-
nea de la intrares inversocare a cipcuitulul integrat este
zero datoritd capacitorului, §i astfel semnalul de iegire este
egal ou tensiunea pozitivd de polarizare. Capacitorul se
incarcd acum pozitlv, iar ¢ind tensiunea pe el atinge va-
loares de la infrares neinversoare, iegirea comutd rapid
la potentialul de polarizare negativ. Aocum capaciforul se
descarcd si se fncarci negativ pind cind atinge noua ten-
siune negativd de la inirarea neinversoare, cind iesirea
revine la nivelul tensiunii de polarizare pozitivd si asa mai
departe.

Pentru unde sinuscidale se foloseste puntea Wien in-
tr-o bucld de recepiie pozitivd asa cum se aratd in fig. 60
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Fig. 59. Oscilator de undd pairatd cu frecventa 1 KHz,
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Sint necesare anumite limitari in amplitudine in circuitul
de reactie -~ o metodd este utilizarea diodei Zener, asa
cwm se remarcd din figurd, Reactia negativd se realizeazd
astiel incit cistigul in buclid la frecventa de oscilatie este
unitar,

—{f-0 /asine

PR ; O Joma
a ke

Fig 60. Oscilator sinusoidal
¢ punte Wien,

Cum se pot realiza filtre active
cu eircuite integrate 7

Dacd se foloseste o retea selectivd cu frecvenia intr-un
circuit de reactie negativid aplleatd unui amplificator ope-
rational, se poate objine un filtru activ, In figura 61 se
aratd un astfel de exempiu. Reteaua selectivd cu frecventa
este un fillyu de absorbiie astfel incit circuitul formeazi
un amplificator cu bandd ingustd asa cum se observid din
figura 62. Polosind alie retele selective cu frecventia se
obtin caracieristici, trece sus, trece jos sau irece bandi
larga.
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