Digitaalelektroonika
V loeng

loogikaltlitused KMOP
transistoridega

meeldetuletus

e loogikalulitused TTL baasil
e baaslulitus
e inverteri tunnusjooned ja hilistumine
e LS lUlitus

e kolme olekuga TTL ja avatud kollektoriga TTL

e ECL
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V loengu sisu 41

e KMOP

e n-ja p-kanaliga MOP transistor votmeldlituses
e KMOP-ga inverteeriv votmeldlitus
e loogikaltlitused KMOP transistoridel

e KMOP transistori sisend- ja valjundpinged,
ajadiagrammid, hilistus, voolutarve

e integraalse KMOP transistori ehitus
e KMOP ja TTL vordlus
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n ja p kanaliga transistoridega | 3:::-

votmelulitused edet

lihtsaimad valjatransistoridega realiseeritud Itlitused
analoogsed RTL-ga

inverter — n-MOSFET inverter — p-MOSFET
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n kanaliga transistor 41
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n kanaliga transistoriga siese
votmelulitus S

(mA)/ ME
Uw U,
Uiy U,V toitepinge
/- U /dU.= -1
U, (U,=U)

i e killastus
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n kanaliga transistoriga sesse
~ anm [ | ....
votmelulitus 3t
bas suurema véimendusega jarsem liilitus
dUu,
du, 7"
U,V
Uaa Uda
R R kasvuga
U Ve
j— Uy Uaa U,V
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Erinevused RTL-ga ja sesse
0000
puudused 22t
s . . Udd
e valjundite arv (fan-out) palju
suurem
e U, vaartuse saab valida U,
e U, vbiks olla u. U,,/2, kuna siis Uo—]
muratundlikus suurim ﬁ I
° Uv__kiJIIastuses vaike aga = =
margatav U,V toitepinge
e suurema takistusega f dU./dU = -1
o kitsam lulitusvahemik e. Uaa
parem muratundlikus U, (U,=U)
o lllituse kiirus vaiksem ST Kiillastus

e vool U, = 0 korral suur
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Takisti integraalliilitustes eset
e sobivalt legeeritud
| . pooljuht
L/ =7 . teistest seadmetest
bk e ~ isoleeritakse pn-siirdega
( | e R —joontakistus
R=(8)fz) =g [ L ¢ 100 Q
[rl W;*J [ERJ e pikkus L, on probleem
o Wr=1pum
e R=50kQ
o Lp—-"7
kahe transistoriga n-MOP T
inverter sess

e takistit asendab n-MOP transistor
e alati avatud (Up, = Uy;) ja

killastuses |
I
(mA)
US RnMOP
U,V .
Udd UT UPL
UaaUr
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kahe transistoriga n-MOP T
= 0000
iInverter 4
jv Uaa e votab vdhem ruumi kui takisti
k= Ung e U, = 0Kkorral voolutarve endiselt
Up, ——y, suur | -
U — e madalast seisundist kdrgele
° — I l0litumine aeglane

e korgele seisundile vastav
valjundpinge madalam kui U,
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kahe transistoriga n-MOP (p- | 3:::-
MOP) inverter s3es
NING-El o loogikaliilitused lihtsalt
iT sooritatavad
0 e inverteri abiga NING ja VOI

e algselt palju kasutusel, kuid
niadd KMOP eelistatud

iT Uda

VOI-EI
8080 ja 8086 protsessorid j E
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KMOP
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KMOP inverteeriva lulitusena

Q Udd

p-MOP Kaasaegsete mikroprotsessorite

—| = ehituskivi

U,o| —op

Up; = Okorral suletud

n-MOP _L

stabiilses olekus Uks transistor alati suletud

vool vaid Umberlilitamise hetkel

valjund Uhendatud kas maa vOi toitega
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KMOP inverteeriva liilitusena | :::
o Uyg I
p-MOP'_ (mA)
—=
Yo T Im,
wor] |
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avatud kanali takistus u. 200 Q Uaa ; dv,/dU=-1
Imax = K(Udd/2 - UT)2 / \\' U, (U,=U)
K=uCZ/L , MA
——— U,V
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KMOP - sisend ja N
valjundpinged a2

4000 v6i 74C, U, = +5+5 % V

|
|
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[ 1 - valjundpinge
I - sisendpinge

Y — tUpiline tegelik vaartus
A —tlupiline lavepinge




KMORP hilistusaeg

pais

ajak
U,o— .

h

T~ C/K(Udd- UT)

e S

’Z':

RT = 1/[2K(Udd -
hilistusaega saab vahendada

uoksiidi, siirete ja viikude

mahtuvused: C
avatud transistori takistus Ry

onstant laengute liigutamiseks
CR,

moodustab olulisima osa

ilistusajast t,

Up)]

uurendades K-d

e vahendades U,d
e vahendades C-d
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K=uCW/L

KMOP voimsuse hajumine

o Udd °
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|Glitamise kaigus laengute
umber liigutamine

e paisuoksiidi laengud

([} P = CUdd%f

|Glitamise ajal mélemad
transistorid avatud

o I~K(Uy/2-U?
|Glitamine vdimalikult kiiresti

moodtmete vahenemisel
lekkevool staatilises olekus Uha
olulisem




KMOP lulitusaja ja voimsuse | :3::-
dilemma 31T

e lUlitusaeg vaheneb kui K suureneb

e maksimaalne vool ja voimsuse hajumine suureneb, kui K
suureneb

e i,-P samade mootmete korral ligikaudu konstant
e vahendades C-d vahenevad modlemad (tegelikult kill ka

K)

e mOOtmete vahenemisel kasvab seega kiirus ja vaheneb
voimsustarve
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KMOP transistori omadused e

e 74HC (“high-speed CMOS” ehk kiire KMOP)
e tOOpinged2 -6V
e 74HC - vaga vaikse voimsustarbe korral kiirus sama mis
74LS TTL-I

e 1.5 mW Uhe lUlituse korral
e hilistusaeg 8 ns

e mida suurem taktsagedus, seda suurem
voimsustarve P ~ f

e kuna sisend voolu ei tarbi saab rohkem lulitusi
juhtida
e kardab staatilist elektrit !!!
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KMOP loogikalulitused

VOI-EI J Uaa e sUmmeetria

A — juures NING
—
B — 0 juures NING
..i ..i NING-EI
o realiseeritav kahe inverteriga A
e tuleb vaid juhtmed teisiti Uhendada
e takistused (> 100 Q) lituvad ja B

seetodttu Ule 4 sisendi ei kasutata
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NING-EI korral n-MOP transistorid jadamisi ja seega eelistatud

e VOI-El — maa juures VOI, toite

o NING-EI — toite juures VOI, maa

; Udd

21

puhverdatud KMOP transistor |:::

3

VOI-EI Uga Uda

A

L

LI,

™

—
11 5

paisuoksiidi mahtuvus suur, seega UV
lUlitus aeglane vy

e tous uleminekupiirkonnas kiire Uda 1

puhver voimendina kiirendab
valjundi lalitamist — B-klassi l0liti
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valistav voi (XOR) lulitus L

KMOP-ga s3es
B jD @ Ua

AD—‘
B | ?D_QQ
o B

VOI — 6 transistori 3—%@ Q= A@B
NING — 6 transistori —°A
NING-EI| — 4 transistori
kokku 16 transistori

3

> W

7
L1
[l

S

_OB

allolevale lisaks 4 transistori, et sisendeid podrata

seega kokku 12 transistori

valistav-vdi-ei lllitus sama, vaid teised sisendid tuleb Gmber
péosata 23

KMOP kahesuunalise puhvrina | :::

kontroll
[: E: pMOP
C g .
sisse/valja 1] valja/sisse

nMOP

transistorid on simmeetrilised

e neelu ja latte viigud voib ara vahetada

e saab molemat korraga sisse ja valja lulitada
e kontrollida saab ka analoogsignaali
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KMOP kontrollitava puhvrina | ::::
K
— 1
A 1t @
o kuiK=0,sisQ="?
e KUIK=1,s8isQ=A
KMOP transistoride S
valmistamine 33T
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KMOP fuusiline ehitus 3

Drain

Source

Gate
oxide

—

nMOS transistor

p-type substrate pMOS transistor
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KMOP valmistamine e

Chemical etch (HF acid) or dry eich (plasma)
Si - substrate (a)
Hardened
phcluresm
B
$i0, (Oxide) —— Si0, (Oxide) ——=
Si - substrate @ {e)
Si - substrate
Photoresist
Si0, (Oxide) —— Hardened
photoresist
Si- substrate ) i T, P
Si0, (Oxide) ——
Si - substrate 0
UV - Light
e L
with feature
B |
Insoluble
photoresist ; :
Si0, (Oxide) —— \ .
Si0;, (Oxide) —— Exposed photoresist
9

(C] Si - substrate
Si - substrate
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KMOP valmistamine

Polysilicon
510, (Oxide) — xq \\ / /
Si- substrate

\\\\\\\\\\\
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Metal (Al)

Gy

Si0, (Oxide) ——

Si - substrate

Metal

contact \\\

=
Si0, (Oxide) ——

0]

Si - substrate
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KMOP mootmete vahendamine

e mAddtmete vahendamine aitab omadusi parandada
e koiki parameetreid peab koos vahendama
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laius ja pikkus (L,Z2): 1/K
vertikaalsed suurused (d, x;): 1/K
lisandite kontsentratsioon: K
pinge, vool: 1/K

voolutihedus: K
mahtuvustihedus: K

Juhtivus: 1

hilistumine: 1/K

voimsuse hajumine: 1/K2?
véimsustihedus: 1

voimsuse ja hilistumise korrutis: 1/K3
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Erinevate loogikasusteemide | ::::.

vordlus 0o

3/23/2009 31

TTL ja KMOP vérdius i
e KMORP lihtsam

e vajab vahem transistore
e takisteid ei ole Uldse vaja

e KMOP mootmeid saab rohkem vahendada

e KMORP toite ja lavepingeid saab suuremas
vahemikus muuta

e KMOP on miurakindlam

e TTL eelised

e NING-EI saab olla suurema arvu jalgadega
e avatud kollektoriga ja kolme olekuga lUlitus
valjundvoolud suuremad ja valiste ahelate [Ulitamine kiirem,
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Pingetasemed erinevates
loogikasusteemides ess:

Lubatud pingetasemed sisenditele ja valjunditele, mis
vastavad “0” ja “1”

BJT TTL
U,=+5+5%V v

o 1 2 3 4 5 Y — tilipiline tegelik vaartus
A — tO0piline lavepinge

CMOS
U,=+5V Vv
o=t . [ - valjundpinge

6 1 2 3 4 5 I - sisendpinge
ECL

U,=-52+5%V I v
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0000
00000
eoo0
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Kiirus ja voimsus 33

e TTL tarbib voolu ka siis, kui stabiilses
seisundis

e KMOP voolutarve praktiliselt 0 kui
stabiilses seisundis

e KMOP voolu tarve kasvab lilitustel ja
sagedusega ning on suurtel sagedustel
lahedane TTL-ga

e Uldiselt KMOP véimsus ja voolutarve
siiski vaiksem fiHz

e GaAs ja GeSi baseeruvad ECL lilitused
ka Ule 200 GHz-i

e ka KMOP edaspidi GaAs voi GeSi

TTL

KMOP
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BiCMOS

e KMOP vaga véikse voolutarbega
e TTL kiiremad lUlitused ja suuremad voolud

e loogikaelement KMOP, valjund TTL

e valmistamine keerukam

e celis kadus, kui KMOP
Uy>1.8V

o RF ja wireless seadmetes
omab potentsiaali
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Erinevate loogikaslisteemide | ::::.

sobitamine
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Sisendid BV | sees

e madalas seisundis TTL sisend on
vooluallikaks eelmise astme valjundile

e Kuna TTL valjund sobib vaga hasti voolu
juhtimiseks, ei ole see probleem, kui koos on
TTL lGlitused

e Kkorges seisundis TTL sisend on voolu tarbija

e KMOP sisend voolu ei tarbi ega ole ka
allikas

o KMOP on tundlik staatilisele!!! kasutamata
valjundid kas maha voi toitesse
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(X X J
0000
00000
+5V 0000

Viljundid st

e TTL valjundis on kullastuses transistor
madala seisundi ja tavaline transistor —'# % Q
vOi Darlingtoni paar korge seisundi
korral
e pingelang moéne dioodi lavepinge
ulatuses

e KMOP korral on véljund sisselllitatud o Uy
MOP transistor nii madala kui kdrge
seisundi korral

e pingelang minimaalne — — ©
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KMOP uhendamine TTL-ga

e KMOP-ga TTL tllrimine pole

probleem

e TTL-ga KMOP tiurimisel lavepinge

probleem
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TTL valjund on madalam, kui Uy,
KMOP sisend ei tohi olla “6hus”
vajadusel saab KMOP lavepinget

muuta

TTL valjundisse voib lisada takisti

(avatud kollektoriga TTL)

i g

1 CMOS
input

sV
O ssv

4 cmos
input
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