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Ε. Μ. Πολυτεχνείο

Εργαστήριο Ηλεκτρονικής

Σχεδίαση Αναλογικών Μικροηλεκτρονικών Κυκλωμάτων

8ο εξάμηνο ΗΜΜΥ

Το Κύκλωμα του Αναστροφέα
Καθηγητής : κ. Παπανάνος Ιωάννης
1. Το κύκλωμα του αναστροφέα (inverter)

1.1 Γενικά 

Ο αναστροφέας είναι κύκλωμα μιάς εισόδου – μιάς εξόδου με πίνακα αλήθειας όπως φαίνεται στον Πίνακα 1-1. Ο λογικός κυκλωματικός συμβολισμός, φαίνεται στο Σχ. 1-1. Το κύκλωμα του αναστροφέα, είναι από τα πλέον θεμελιώδη κυκλώματα στην τεχνολογία VLSI, γι’ αυτό και θα παρουσιαστεί διεξοδικά η λειτουργία του.
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Είσοδος Έξοδος


Το βασικό κύκλωμα αναστροφέα, απαιτεί ένα τρανζίστορ με τον ακροδέκτη της πηγής συνδεδεμένο στη γη και μια αντίσταση φορτίου κάποιας μορφής η οποία θα συνδέει τον ακροδέκτη αυλού στην θετική τάση τροφοδοσίας VDD. Η έξοδος λαμβάνεται από τον ακροδέκτη αυλού, ενώ η είσοδος εφαρμόζεται μεταξύ ακροδέκτη πύλης και γης.

Ανάλογα με τον τρόπο υλοποίησης της αντίστασης φορτίου, ξεχωρίζουν 4 κυρίως τεχνικές κατασκευής του κυκλώματος του αναστροφέα :

1. Με καθαρή ωμική αντίσταση

2. Με χρήση τρανζίστορ τύπου-n αραιώσεως (αναστροφέας nMOS)

3. Με χρήση τρανζίστορ τύπου-n πυκνώσεως
4. Με χρήση τρανζίστορ συμπληρωματικού τύπου (αναστροφέας CMOS)
Από τους παραπάνω τύπους, επικρατέστεροι είναι ο 2 και ο 4. Αντιπροσωπεύουν ο καθένας τις βασικές τεχνικές στα κυκλώματα VLSI και γι’ αυτό θα εξετασθούν στην συνέχεια διεξοδικά παρά το γεγονός ότι η παρουσίαση εδώ επικεντρώνεται στην τεχνολογία CMOS.
1.2 Ο αναστροφέας CMOS και η λειτουργία του

Ο αναστροφέας CMOS σχηματίζεται με την εν σειρά σύνδεση ενός τρανζίστορ τύπου-p και ενός τρανζίστορ τύπο-n. Η είσοδος του αναστροφέα, τροφοδοτεί τροφοδοτεί από κοινού τις πύλες των δύο τρανζίστορ, ενώ η έξοδος λαμβάνεται από το σημείο σύνδεσης τους (ακροδέκτες αυλού (drain) και για τα δυο τρανζίστορ). Η πηγή (source) του στοιχείου p είναι συνδεδεμένη στην θετική τάση τροφοδοσίας VDD ενώ η πηγή του στοιχείου n είναι συνδεδεμένη στην αντίστοιχη αρνητική VSS ή στη γη
 ανάλογα με την περίπτωση. (βλ. Σχ. 1-1)

[image: image2.emf]V

in

V

out

V

DD

S

D

D

S

G

G

V

SS

Σχήμα 1-1


Οι χαρακτηριστικές λειτουργίας των δύο τρανζίστορ, φαίνονται στο Σχήμα 1-2 (α). Για να βρεθεί η χαρακτηριστική εισόδου – εξόδου του αναστροφέα, πρέπει να σχηματισθούν οι ανάλογες καμπύλες φορτίου. Για τον λόγο αυτό, αντιστρέφεται η φορά του ρεύματος του τρανζίστορ τύπου-p, ώστε να ταυτισθεί με το αντίστοιχο ρεύμα του τρανζίστορ τύπου-n (Σχήμα 1-2 (β)). Εν συνεχεία γίνεται μετατόπιση της VDSp ώστε οι χαρακτηριστικές του να έχουν κοινό άξονα αναφοράς με το τρανζίστορ-n (Σχήμα 1-2 (γ)). Τα σημεία λειτουργίας βρίσκονται στις τομές των αντίστοιχων καμπυλών. 
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Το αποτέλεσμα φαίνεται στο Σχήμα 1-3. Στο ίδιο Σχήμα, φαίνονται και 5 διαφορετικές περιοχές λειτουργίας, ανάλογα με την τιμή εισόδου του κυκλώματος. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί διεξοδικά η συμπεριφορά του αναστροφέα CMOS στις 5 αυτές περιοχές.
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Σχήμα 1-3


Περιοχή (1) : Στην περίπτωση αυτή ισχύει 
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. Αυτό σημαίνει ότι το τρανζίστορ τύπου-n είναι στην περιοχή αποκοπής και άρα ΙDn=0. Εφ’ όσον υπάρχει εν σειρά σύνδεση των δύο τρανζίστορ,  ΙDn=-ΙDp και επομένως και το ρεύμα του τρανζίστορ τύπου-p είναι 0. Εφ’ όσον  ΙDn=0, VDSp=0 και επειδή  VDSp=Vout-VDD έχουμε για την περιοχή αυτή
Vout = VDD








(1-1)

Περιοχή (2) : Η περιοχή αυτή ορίζεται στο διάστημα 
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. Εδώ το τρανζίστορ τύπου-n βρίσκεται στην περιοχή του κόρου και το τρανζίστορ τύπου-p στην γραμμική περιοχή. Αυτό προκύπτει από απλή επισκόπιση του Σχήματος 1-3. Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο Σχήμα 1-4 και αποτελείται από μία ωμική αντίσταση και μια ανεξάρτητη πηγή ρεύματος συνδεδεμένα εν σειρά.
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Σχήμα 1-4


Ισχύει ότι  
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 οπότε έχουμε :
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(1-2)

Για το τρανζίστορ τύπου-p ισχύει ότι VGSp = (Vin-VDD) και VDSp = (Vout-VDD). Οπότε για το ρεύμα του τρανζίστορ αυτού έχουμε :
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(1-3)

Από (1-2) και (1-3) προκύπτει :
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(1-4)

Περιοχή (3) : Στην περιοχή αυτή και τα δύο τρανζίστορ βρίσκονται στον κόρο.

Για αυτό το λόγο έχουμε :
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(1-5)
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(1-6)

Από την ισότητα των δύο παραπάνω σχέσεων προκύπτει
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(1-7)

Εάν στη σχέση (1-7) τεθεί  
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, η οποία είναι η μοναδική τιμή της τάσης εισόδου για την οποία για την οποία το κύκλωμα βρίσκεται  στην περιοχή (3). Η αστάθεια αυτή ήταν δεδομένη διότι το ισοδύναμο κύκλωμα του αναστροφέα CMOS σε αυτή την περιοχή, είναι δυο ιδανικές πηγές ρεύματος συνδεδεμένες εν σειρά. Στην πραγματικότητα βέβαια το ρεύμα του καναλιού του τρανζίστορ δεν είναι τελείως ανεξάρτητο από την τάση 
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 και γι’ αυτό η καμπύλη του Σχήματος 1-3 στην περιοχή (3) παρουσιάζει πεπερασμένη κλίση. Στην περιοχή (3), η τάση εξόδου μεταβάλλεται στο διάστημα :
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Περιοχή (4) : Η περιοχή αυτή ορίζεται στο διάστημα 
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. Εδώ το τρανζίστορ τύπου-p είναι στον κόρο, ενώ το τρανζίστορ τύπου-n λειτουργεί στην γραμμική περιοχή. Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο Σχήμα 1-5.
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Σχήμα 1-5


Για το ρεύμα των δύο τρανζίστορ ισχύει αντίστοιχα :
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(1-8)
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(1-9)
Από (1-8) και (1-9) έχουμε :


[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

2

/

1

2

Tp

DD

in

n

p

2

Tn

in

Tn

in

out

V

V

V

k

k

V

V

V

V

V

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

-

-

-

-

=




(1-10)

Περιοχή (5) : Για την περιοχή αυτή ισχύει 
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. Εδώ, το τρανζίστορ τύπου-p βρίσκεται στην αποκοπή και επομένως η τάση εξόδου οδηγείτε στην γη Vout = 0.

1.3 Η επίδραση του λόγου 
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 στην συνάρτηση μεταφοράς του αναστροφέα CMOS
Στο Σχήμα 1-6 φαίνεται η μεταβολή της συνάρτησης μεταφοράς του αναστροφέα CMOS σαν συνάρτηση του λόγου 
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Παρά το γεγονός ότι η καμπύλη μετατοπίζεται προς μικρότερες τιμές του 
[image: image30.wmf]in

V

 για αυξανόμενες τιμές του λόγου 
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, η κλίση της δεν μεταβάλλεται καθόλου και άρα η απόδοση του αναστροφέα CMOS, δεν επηρεάζεται από τις γεωμετρικές διαστάσεις των τρανζίστορ, κάτι που συμβαίνει στον αναστροφέα nMOS. Επομένως μπορεί εδώ άνετα να χρησιμοποιηθεί ο λόγος 
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, ο οποίος μόνον δεν παρέχει ίσους χρόνους φόρτισης και αποφόρτισης χωρητικού φορτίου όπως θα εξηγηθεί και στη συνέχεια. Το μόνο στοιχείο που επηρεάζεται τελικά από τον λόγο 
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1.4 Οι χαρακτηριστικές μετάβασης του αναστροφέα CMOS
Η ταχύτητα μετάβασης της εξόδου του αναστροφέα CMOS από μία κατάσταση στην άλλη, οριοθετείτε από τους χρόνους φόρτισης ή αποφόρτισης του χωρητικού φορτίου CL που είναι συνδεδεμένο στην έξοδο. Συγκεκριμένα, η μεταγωγή της τάσης στην είσοδο του αναστροφέα, είτε φορτίζει τον πυκνωτή στην τάση VDD, είτε τον αποφορτίζει.

Ορίζεται σαν χρόνος ανόδου tr μιας κυματομορφής ο χρόνος που απαιτείται για να μεταβεί η κυματομορφή από το 10% της τελικής της τιμής, στο 90% της τελικής της τιμής.
Χρόνος πτώσης tf αντίστοιχα ορίζεται ο χρόνος μετάβασης από το 90% στο 10% της τελικής τιμής.

Χρόνος καθυστέρησης td ορίζεται ο χρόνος μεταξύ της μετάβασης της κυματομορφής εισόδου και της κυματομορφής εξόδου. Και στις δύο κυματομορφές σαν σημείο αναφοράς λαμβάνεται η στάθμη 50%. Στο Σχήμα 1-7 φαίνονται παραστατικά οι παραπάνω χρόνοι.
1.4.1 Ο χρόνος πτώσης

Ο χρόνος πτώσης διερευνάται κατά την μετάβαση της τάσης εισόδου από την τιμή 0 στην τιμή VDD. Η τροχιά του σημείου λειτουργίας του τρανζίστορ τύπου-n φαίνεται στο Σχήμα 1-8. Στην αρχή, όπως φαίνεται και από το Σχήμα, το τρανζίστορ βρίσκεται στην περιοχή αποκοπής (σημείο Ρ1). Εν συνεχεία, με την εφαρμογή της τάσης VDD στην είσοδο με μια βηματική συνάρτηση, το σημείο λειτουργίας μετατοπίζεται στο Ρ2 ( περιοχή κόρου VGS=VDD). Από εκεί και πέρα, το σημείο ολισθαίνει πάνω στην καμπύλη VGS=VDD μέχρις ότου φθάσει στο Ρ3.
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Σχήμα 1-9


Με βάση τα παραπάνω, η διαδικασία αποφόρτισης του φορτίου CL, χωρίζεται σε δύο στάδια :

(α) Η περίοδος κατά την οποία το τρανζίστορ βρίσκεται στην περιοχή κόρου και 
(β) η περίοδος κατά την οποία το τρανζίστορ βρίσκεται στην γραμμική περιοχή.

Τα ισοδύναμα κυκλώματα για τις δύο παραπάνω περιπτώσεις, φαίνονται στα Σχήματα 1-9 (α) και (β) αντίστοιχα. Πιο αναλυτικά :

(α) Σε αυτό το στάδιο, η τάση εξόδου πέφτει από την τιμή 0,9VDD στην τιμή (VDD-VTn). Ο απαιτούμενος προς τούτο χρόνος είναι tfα.
Από το Σχήμα 1-9(α), ισχύει :
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(1-11)

Επιλύοντας την διαφορική εξίσωση (1-11), έχουμε :
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(1-12)
(β) Σε αυτό το στάδιο, η τάση εξόδου πέφτει από την τιμή VDD-VTn Στην τιμή 0,1VDD. Ο απαιτούμενος προς τούτο χρόνος είναι tfβ. Αντίστοιχα ισχύει :
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 (1-13)
Ο χρόνος πτώσης λοιπόν, δίνεται σαν άθροισμα των σχέσεων (1-12) και (1-13) ως ακολούθως :
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(1-14)
1.4.2 Ο χρόνος ανόδου

 Ο χρόνος ανόδου αντίστοιχα είναι ο χρόνος που απαιτείται για την φόρτιση του χωρητικού φορτίου CL, όταν η τάση εξόδου πέφτει από την τιμή VDD στην τιμή 0 με μια βηματική συνάρτηση. Όπως και προηγούμενα, ο υπολογισμός χωρίζεται σε δύο στάδια. (βλ. Σχήμα 1-10) κατά τα οποία το τρανζίστορ τύπου-p, βρίσκεται στον κόρο και στην γραμμική περιοχή αντίστοιχα.
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Τελικά, ο χρόνος ανόδου, δίδεται από την σχέση :
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Για τρανζίστορ ίσων διαστάσεων και με την υπόθεση ότι 
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, από τις σχέσεις (1-14) και (1-15) φαίνεται ότι ι χρόνος πτώσης για τον αναστροφέα CMOS είναι ο μισός του χρόνου ανόδου. Επομένως αν απαιτείται εξίσωση των δύο χρόνων, θα πρέπει το πλάτος του καναλιού του τρανζίστορ τύπου-p, να γίνει ίσο με το διπλάσιο του πλάτους του καναλιού του τρανζίστορ τύπου-n. Το παραπάνω ισχύει φυσικά με την προϋπόθεση ότι 
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1.4.3 Ο χρόνος καθυστέρησης

Ο χρόνος καθυστέρησης ανόδου και πτώσης, δίνεται αντίστοιχα από τις σχέσεις 
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και 
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Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης πύλης είναι : 
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Από (1-16), (1-17) και (1-18) προκύπτει :
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1.5 Κατανάλωση ισχύος του αναστροφέα CMOS
1.5.1 Γενικά

Η κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωμα CMOS μπορεί μα ταξινομηθεί σε δύο κατηγορίες :

(i) Την στατική κατανάλωση

(ii) Την δυναμική κατανάλωση

Η πρώτη οφείλεται κυρίως στα διάφορα ρεύματα διαρροής που υπάρχουν, ενώ η δεύτερη οφείλεται αφ’ ενός μεν στο ρεύμα που εμφανίζεται στο μεταβατικό στάδιο αλλαγής κατάστασης, αφ’ ετέρου δε στην φόρτιση και αποφόρτιση των χωρητικών φορτίων στις μεταβατικές καταστάσεις.
1.5.2 Η στατική κατανάλωση

Στον αναστροφέα CMOS, δεν υπάρχει χρονική στιγμή κατά την οποία και τα δύο τρανζίστορ να άγουν. Έτσι δεν υπάρχει μονοπάτι ρεύματος dc από το VDD στη γη. Δηλαδή το ρεύμα μόνιμης κατάστασης είναι μηδέν και επομένως η αντίστοιχη ισχύς είναι μηδέν.

Εκείνο που υπάρχει όμως, είναι ρεύματα ανάστροφης πόλωσης που προέρχονται από παρασιτικές διόδους που σχηματίζονται μεταξύ του υποστρώματος. Οι δίοδοι αυτές είναι πάντα ανάστροφα πολωμένες γι’ αυτό και τα αντίστοιχα ρεύματα διαρροής περιγράφονται από την γνωστή εξίσωση ρεύματος ανάστροφης πόλωσης διόδου
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Μια εμπειρική αξιολόγηση δίνει ρεύματα διαρροής της τάξεως των 0.1nA έως 0.5nA ανά πύλη και σε θερμοκρασία δωματίου. Έτσι, η συνολική στατική κατανάλωση ισχύος, μπορεί να δοθεί από την σχέση :
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(n= αριθμός στοιχείων κυκλώματος)

Τυπική τιμή για την στατική κατανάλωση ισχύος αναστροφέα CMOS που λειτουργεί σε τάση τροφοδοσίας 5V, είναι μεταξύ 1 και 2nW.
1.5.3 Η δυναμική κατανάλωση

Στο Σχήμα 1-11, φαίνεται η κυματομορφή του ρεύματος μεταβατικής κατάστασης ενός αναστροφέα CMOS. Είναι φανερό, ότι το ρεύμα εμφανίζεται κατά τους χρόνους ανόδου και πτώσης.
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Σχήμα 1-11


Εάν θεωρηθεί στη είσοδο του κυκλώματος τετραγωνική κυματοσειρά συχνότητας fp, η μέση δυναμική ισχύς που καταναλώνεται στον αναστροφέα κατά την διάρκεια των μεταβάσεων, δίνεται από την σχέση :
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με 
[image: image54.wmf]Dn
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 και 
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 τα μεταβατικά ρεύματα των τρανζίστορ τύπου-n και p αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι το ρεύμα προέρχεται από την διαδικασία φόρτισης/αποφόρτισης του χωρητικού φορτίου 
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Από (1-22) και (1-23) έχουμε :
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Από την (1-24), είναι φανερό ότι η δυναμική κατανάλωση ισχύος, είναι ανάλογη της ενέργειας που απαιτείται για την φόρτιση/αποφόρτιση των χωρητικοτήτων του κυκλώματος, αλλά και ανάλογη της συχνότητας του εφαρμοζόμενου σήματος.

Το δεύτερο φαινόμενο που συμβάλλει στην δυναμική κατανάλωση, είναι ο παλμός ρεύματος που εμφανίζεται στο σύντομο χρονικό διάστημα όπου και τα δύο τρανζίστορ του αναστροφέα άγουν. Είναι το ρεύμα βραχυκυκλώσεως μεταξύ VDD και γης. Το ρεύμα αυτό εξαρτάται τόσο από το χωρητικό φορτίο, όσο και από τις γεωμετρικές διαστάσεις της πύλης κάτι που δεν συμβαίνει στην προηγούμενη περίπτωση (βλ. σχέση (1-24)). Εν γένει το φαινόμενο αυτό σε πρώτο επίπεδο μπορεί να αγνοηθεί σε σχέση με την κατανάλωση που προκύπτει από το ρεύμα φόρτισης/αποφόρτισης.

1.6 Ο αναστροφέας nMOS
Το κύκλωμα του αναστροφέα nMOS, φαίνεται στο Σχήμα 1-12.
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Στο Σχήμα 1-13 (α), φαίνεται η χαρακτηριστική καμπύλη για το τρανζίστορ αραιώσεως. Στο Σχήμα 1-13 (β) σχηματίζεται η καμπύλη φορτίου και βρίσκονται τα σημεία λειτουργίας του αναστροφέα με την υπέρθεση της καμπύλης του ρεύματος του τρανζίστορ αραιώσεως πάνω στις χαρακτηριστικές λειτουργίας του τρανζίστορ πυκνώσεως, αφού γίνει η απαραίτητη μετατόπιση VDSD ( VDD –VDSD.
 Στη συνέχεια, θα εξετασθεί η λειτουργία του αναστροφέα σε διάφορες κρίσιμες περιοχές. Οι περιοχές αυτές διακρίνονται εύκολα από το Σχήμα1-13 (β).

Περιοχή (1) : Και τα δύο τρανζίστορ, βρίσκονται στην περιοχή κόρου. Τότε ισχύει:
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με 
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με 
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Από (1-25) και (1-26) έχουμε :
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 (VTD<0 πάντα).

Επίσης Vin - VTEO > 0 πάντα και αυτό θα αποδειχτεί στη συνέχεια.
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Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι περιοχές κόρου και των δύο τρανζίστορ :
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Περιοχή 2 : Όταν 
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, τότε το τρανζίστορ αραιώσεως είναι στην περιοχή κόρου και το τρανζίστορ πυκνώσεως είναι γραμμική περιοχή. Επομένως :
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Οι ρίζες του τριωνύμου (1-28), δίνουν την τιμή της τάσης εξόδου για την περίπτωση αυτή. Η σωστή ρίζα βρίσκεται μέσα από την εφαρμογή των περιορισμών που ισχύουν στην περιοχή (2).

Περιοχή (3) : Το τρανζίστορ αραιώσεως είναι στην γραμμική περιοχή και το τρανζίστορ πυκνώσεως στην περιοχή κόρου :
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Από το Σχήμα 1-13 (β), είναι φανερό, ότι η έξοδος του αναστροφέα nMOS δεν μηδενίζεται ποτέ. Η ελάχιστη δυνατή τιμή που μπορεί να λάβει είναι VTEO. Επίσης, από την συνδεσμολογία του κυκλώματος, είναι σαφές ότι το τρανζίστορ αραιώσεως άγει πάντα διότι VGSD=0.

1.6.2 Επίδραση του λόγου ΖD/ZE στην απόδοση του αναστροφέα nMOS
Στο Σχήμα 1,\-14, απεικονίζεται η μεταβολή της χαρακτηριστικής του αναστροφέα nMOS συναρτήσει του λόγου ΖD/ZE. Ποσοτικός υπολογισμός του φαινομένου, ακολουθεί.
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Βασικό στοιχείο για τους παραπέρα υπολογισμούς, είναι η λεγόμενη λογική τάση κατωφλίου, Vinv. Είναι η τάση εισόδου η οποία προκαλεί ίση τάση εξόδου. Δηλαδή 
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Στην περίπτωση κατά την οποία ισχύουν οι παραπάνω ισότητες, και τα δύο τρανζίστορ του αναστροφέα βρίσκονται στον κόρο οπότε :
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Η σχέση (1-30) διευκολύνει στους υπολογισμούς των γεωμετρικών διαστάσεων των τρανζίστορ του αναστροφέα σε διάφορες περιπτώσεις συνδεσμολογιών, όπως θα παρουσιαστεί αργότερα.

1.7 Συμπεράσματα

Από την προηγούμενη παρουσίαση, είναι φανερό ότι ο αναστροφέας CMOS υπερτερεί του αναστροφέα του nMOS. Βέβαια η τεχνολογία CMOS είναι πιο πολύπλοκη από την nMOS, όμως η ηλεκτρική συμπεριφορά του αναστροφέα CMOS είναι καλύτερη. Τα βασικότερα σημεία είναι τα ακόλουθα.
· Ο αναστροφέας CMOS παρουσιάζει μηδενική στατική κατανάλωση. Αντίθετα, στον αναστροφέα nMOS διέρχεται ρεύμα εφ’ όσον η είσοδος είναι λογικό 1.

· Η έξοδος του αναστροφέα CMOS δίνει τέλειο λογικό 1 και λογικό 0, ενώ ο αναστροφέας nMOS δεν μπορεί να μηδενίσει απόλυτα την έξοδό του.

· Ο αναστροφέας CMOS μπορεί να σχεδιαστεί με ελάχιστες γεωμετρικέ διαστάσεις, ενώ οι γεωμετρικές διαστάσεις του αναστροφέα nMOS μεταβάλλονται κατά περίπτωση συνδεσμολογίας.

2. Το κύκλωμα της πύλης διελεύσεως (transmission gate)

Η πύλη διελεύσεως, αποτελεί πολύ βασικό κύκλωμα στην τεχνολογία VLSI διότι επιτρέπει την ελεγχόμενη διέλευση διαφόρων σημάτων μέσα από αυτήν. Στην τεχνολογία nMOS, η πύλη διελεύσεως, δεν είναι παρά ένα τρανζίστορ τύπου-n πυκνώσεως, ενώ στην τεχνολογία CMOS απαρτίζεται από ένα ζεύγος τρανζίστορ τύπου-n  και τύπου-p. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί διεξοδικά η πύλη διελεύσεως τεχνολογίας CMOS και μέσα από αυτήν, καθίσταται προφανής και η λειτουργία της πύλης τεχνολογίας nMOS.
2.1 Η πύλη διελεύσεως CMOS
Στο Σχήμα 2.1, παρουσιάζεται το κυκλωματικό διάγραμμα της πύλης διελεύσεως CMOS.
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Σχήμα 2-1 : Το κύκλωμα της πύλης διελεύσεως cMOS


Όπως φαίνεται, αποτελείται από ένα τρανζίστορ τύπου-n και ένα τρανζίστορ τύπου-p με κοινή σύνδεση στους ακροδέκτες πηγής και αυλού και ξεχωριστή σύνδεσή στους ακροδέκτες πύλης. Το σήμα εισόδου εισέρχεται στον ακροδέκτη πηγής ή αυλού αδιάφορα και εξέρχεται από τον ακροδέκτη αυλού ή πηγής αντίστοιχα. Το σήμα ελέγχου 
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 εφαρμόζεται στον ακροδέκτη πύλης του τρανζίστορ τύπου-n, ενώ το συμπληρωματικό του 
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 εφαρμόζεται στον ακροδέκτη πύλης του τρανζίστορ τύπου-p.

Η λειτουργία της πύλης διελεύσεως CMOS, θα παρουσιαστεί εξετάζοντας τη συμπεριφορά των δύο τρανζίστορ ξεχωριστά. Για τον σκοπό αυτό, στον ακροδέκτη εξόδου του κάθε τρανζίστορ, συνδέεται χωρητικό φορτίο CL.
(Α) Το τρανζίστορ διελεύσεως τύπου-n :
Ξεκινώντας με αρχική συνθήκη 
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 λογικό 0 (δηλ. 
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 γίνει λογικό 1 και η είσοδος επίσης λογικό 1, το τρανζίστορ διελεύσεως άγει και φορτίζεται ο πυκνωτής. Εφ’ όσον ο ακροδέκτης εισόδου είναι αρχικά σε δυναμικό υψηλότερο από τον ακροδέκτη εξόδου, η φορά του ρεύματος 
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. Άρα το τρανζίστορ τύπου-n δεν μεταβιβάζει το λογικό 1 από την είσοδο στην έξοδό του.

Κρατώντας την 
[image: image99.wmf]out

V

 στο λογικό 1 και θέτοντας 
[image: image100.wmf]0

=

f

, το τρανζίστορ αποκόπτεται και η έξοδος παραμένει 1, ανεξάρτητα από τυχόν μεταβολές στην είσοδο του τρανζίστορ διελεύσεως. Εάν τώρα τεθεί 
[image: image101.wmf]1

=

f

 και 
[image: image102.wmf]0
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in
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, ο πυκνωτής 
[image: image103.wmf]L

C

 αποφορτίζεται και η ροή του ρεύματος είναι από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. Σχ. 2.1). Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρις ότου η 
[image: image104.wmf]out

V

 γίνει 0.
(Β)_ Το τρανζίστορ διελεύσεως τύπου-p :

Αντίστοιχη διαδικασία ισχύει και εδώ. Όταν 
[image: image105.wmf]1

=

f

, η κατάσταση του τρανζίστορ διελεύσεως παραμένει αμετάβλητη. Όταν 
[image: image106.wmf]0
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f

, 
[image: image107.wmf]1
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out
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 και 
[image: image108.wmf]0
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 ο πυκνωτής CL αποφορτίζεται μέσω του τρανζίστορ, μέχρις ότου 
[image: image109.wmf]Tp
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. Στο σημείο αυτό το τρανζίστορ παύει να άγει. Έτσι το λογικό 0 δεν μεταβιβάζεται με ακρίβεια μέσω του τρανζίστορ διελεύσεως τύπου-n.

Η συνδυασμένη χρήση και των δύο τρανζίστορ, έχει σαν αποτέλεσμα η πύλη διελεύσεως CMOS να μεταβιβάζει σωστά τόσο το λογικό 0, όσο και το λογικό 1. Το κόστος γι’ αυτό, είναι η χρησιμοποίηση δύο τρανζίστορ στην τοπολογία σε αντίθεση με την πύλη διελεύσεως nMOS που χρησιμοποιεί ένα μόνο τρανζίστορ και η ύπαρξη του σήματος ελέγχου μαζί με το συμπληρωματικό του. Οι διαστάσεις των τρανζίστορ της πύλης διελεύσεως CMOS είναι προφανώς οι ελάχιστες επιτρεπόμενες.






� Στο παρόν θεωρείται VSS = 0V.





PAGE  
  1

_1243064223.unknown

_1243156159.unknown

_1243237385.unknown

_1243246288.unknown

_1243332340.vsd
Σχήμα 1-0


Είσοδος


Έξοδος



_1243672397.vsd
VDSp


IDSp


Σχήμα 1-2


IDSn



_1243675181.vsd
VDD


Vin


10


1


0.1



_1243758418.vsd
tf


Vout


Vin


t



_1243759762.vsd
VDS


ID


VGS = 0


D


VGS = VDD


E


VDS=Vout


ID



_1243760875.vsd
Vin


Vout


Σχήμα 1-14



_1243678530.vsd
0.9 VDD


0


0.1 VDD


Σχήμα 1-7



_1243674425.vsd
VDD


Vin


VDD/2


VTn


0



_1243332784.vsd
VDD


Vout


R


IDn


VSS


Σχήμα 1-4



_1243332895.vsd
VDD


IDn


CL


VDD


R


CL


IC


p -τρανζίστορ


IC


p -τρανζίστορ


Vout


Vout


(α)


(β)


Σχήμα 1-9



_1243332983.vsd
τρανζίστορ-n 


VDD


ID


CL


VDD


R


CL


IC


IC


τρανζίστορ-n 


(α)


(β)


Σχήμα 1-10



_1243333221.vsd
Vout


Vin


φ


φ


Σχήμα 2-1 : Το κύκλωμα της πύλης διελεύσεως cMOS



_1243332826.vsd
VDD


Vout


R


IDp


VSS


Σχήμα 1-5



_1243332709.vsd
Vin


Vout


VDD


S


D


D


S


G


G


VSS


Σχήμα 1-1



_1243246374.unknown

_1243332175.vsd
Πίνακας 1-1



_1243246375.unknown

_1243246373.unknown

_1243244356.unknown

_1243245307.unknown

_1243245491.unknown

_1243246229.unknown

_1243246269.unknown

_1243245519.unknown

_1243245600.unknown

_1243245345.unknown

_1243245417.unknown

_1243245334.unknown

_1243244673.unknown

_1243245045.unknown

_1243245069.unknown

_1243244571.unknown

_1243244647.unknown

_1243244217.unknown

_1243244273.unknown

_1243243677.unknown

_1243240440.unknown

_1243240459.unknown

_1243158330.unknown

_1243237337.unknown

_1243237379.unknown

_1243237382.unknown

_1243237371.unknown

_1243158501.unknown

_1243158650.unknown

_1243158412.unknown

_1243156917.unknown

_1243157599.unknown

_1243158263.unknown

_1243157545.unknown

_1243156475.unknown

_1243156663.unknown

_1243156320.unknown

_1243153178.unknown

_1243155362.unknown

_1243155536.unknown

_1243155856.unknown

_1243155471.unknown

_1243155244.unknown

_1243155282.unknown

_1243155152.unknown

_1243149657.unknown

_1243149769.unknown

_1243149796.unknown

_1243149669.unknown

_1243071747.unknown

_1243149271.unknown

_1243066234.unknown

_1242812741.unknown

_1243062839.unknown

_1243063890.unknown

_1243064040.unknown

_1243064139.unknown

_1243063968.unknown

_1243063365.unknown

_1243063631.unknown

_1243062851.unknown

_1242813587.unknown

_1243061387.unknown

_1243061564.unknown

_1242813857.unknown

_1242813085.unknown

_1242813382.unknown

_1242812849.unknown

_1242808207.unknown

_1242810675.unknown

_1242810953.unknown

_1242812443.unknown

_1242810697.unknown

_1242808750.unknown

_1242809376.unknown

_1242808525.unknown

_1242807154.unknown

_1242807700.unknown

_1242808098.unknown

_1242807387.unknown

_1242806677.unknown

_1242807025.unknown

_1242805103.unknown

