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1. Fé]teffekttransiéfokn.

MOS-transistorn dr en falteffekttransistor (FET) med isolerat styre
(IGFET = Insulated Gate FET). Den drar darigenom ingen ldckstrom pd
ingdngen. Frén styret (Gate) kan strommen, i en resistiv kanal mellan
emitter (source) och kollektor (drain), styras av det elektriska fal-
tet vinkelrdtt mot kanalen. Fdlteffekttransistorerna dr unipolara i
motsats till de bipoldra transistorerna och utnyttjar endast laddnings-
transport av majoritetsbarare. Det finns tvd typer av MOS-transistorer,
N-kanal och P-kanal, dar antingen elektroner eller hadl svarar for tran-
sistorstrommen.

En MOS-struktur av anrikningstyp bestdr av en metallelektrod och ett
tunt (200 - 1000 A) isolerande oxidskikt pd ytan av ett kiselsubstrat
(figur 1).

drain
kollektor

source
emitter

1
styroxid gate
(1 000 &)

L filcoxid
(1 ym)

P-typ substrat

MOS-transistor med styre i metall (metal-gate).

Figur 1.

Kiselsubstratet dr i detta fall av P-typ vilket motsvarar N-kanal MOS-
transistorer. O0Oxiden dr en mycket bra isolator s& alla lackstrommar
genom strukturen kan forsummas. Vid ytan av P-typ kiselsubstratet
finns tv& N-dopade omrdden (emitter och kollektor). Mellan dessa lig-
ger MOS-strukturen med en styrelektrod som dr isolerad frén kiselytan
genom det tunna oxidskiktet. Kollektorn dr backspand medan emittern
och substratet dr jordade. Kollektorn dr d& isolerad frdn substratet
genom sparrskiktet och ndgon kollektorstrom kan inte flyta genom tran-
sistorn.

Genom att ldgga pd en positiv styrspanning VGS’ som dr storre dn den

s k troskelspanningen VT’ (typiskt vdrde + 1,5 V) mellan styre och
emitter, kan vi emellertid invertera kiselytan s& att en ledande N-kanal
bildas mellan emitter och kollektor. Transistorn leder strom (Figur 2).
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Fig. 2.Biasing an N-Channel MOS transistor.

Elektronerna i kanalen ror sig i ett mycket tunt ytskikt. Om kanalre-
sistansen i spdrrat ldge (VGs = 0 eller negativ) var av storleksordningen
1010 ohm (Bppen krets), motsvarar positiv spdnning pd styret (> VT) att

en ledande kanal utbildas med ett resistansvarde pd ca 1 k@ for

Vae = + 5V (Se figur 3).
GS
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10'° 1000
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Symbolerna for N-kanal och P-kanal MOSFET visas i figur 4. P-kanal
MOS fungerar pd analogt sdtt, dvs kanalstrOommen utgdres av hdl och
erhdlles for negativ styrspdnning.
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|

Source Source

N-channel P<channel

Figur 4.

Figur 5 a visar en inverterare av N-MOS-typ. Studera tabellen i figur 5 b
och tank igenom funktionen.
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Figur 5.



2. Komplementdr MOS (= CMOS).

Komplementdr MOS kombinerar P-kanal och N-kanal i samma substrat.

p-kanals transistor n-kanals transistor

Yy /4 Y22, w

Tvirsnitt genom en CMOS-krets.

Figur 6. Tvdrsnitt genom en CMOS-krets.

Ett forenklat tvarsnitt genom strukturen visas i figur 6. Transistorerna
dr som i ©vrig MOS-Togik av anrikningstyp. Den enkla CMOS-inverterarens
kretsschema visas i figur 7. '

DD

UT

Inverterare i CMOS-teknik.

Figur 7. Inverterare i CMOS-teknik.

Observera att bara en spanningsmatning behdvs. Om insignalen &r en etta
(positiv spdnning) leder den undre (N-kanals) transistorn och forbinder
utgdngen med jord medan den Gvre (P-kanals) transistorn dr sparrad.

Vid en nolla in dr forhd1landet det omvdnda: N-kanals transistorn ar
sparrad och P-kanals transistorn leder och forbinder utgéngen med VDD'
Kretsen forbrukar ndgon ndmnviard effekt bara nir den dndrar tillstand,
eftersom den i viloldge enbartdrar ldckstrom via de backspinda pn-over-
géngarna. CMOS-kretsen karakteriseras av hyfsat korta omslagstider
(10-tals ns) och mycket 14g effektftrbrukning i viloldge (storleksord-
ningen nW).  Dess snabbhet ir jimforbar med mdnga bipolara kretsars




snabbhet (10 til1 20 MHz) och den har den ldgsta produkten mellan om-
slagstid och effektfdrbrukning (eng. speed power product) bland alla
MOS-kretsar.

CMOS-tillverkningen dr ndgot mer komplicerad dn tillverkningen av van-
liga MOS-kretsar, eftersom N-kanaltransistorerna miste isoleras.

CMOS har flera fordelar:

L]

L d

Ldgsta produkten mellan fordrojningstid och effektforbrukning bland

alla MOS-kretsar.

Mycket 1dg statisk effektfdrbrukning, typiskt ndgra puW for 100

grindar.

Full kompatibilitet med TTL.

Ett enda spanningsaggregat behdvs (med VDD storre dan den hdgsta

troskelspanningen hos de ingdende transistorerna).

Hog statisk stormarginal (typiskt 40 % av matningsspanningen).

Nackdelarna ar:

e Besvdrligare tillverkning (tvé extra steg och svirighet att f& nog-

granna troskelspanningar).

o Packningstdtheten &r mindre dn hos vanlig M0OS, eftersom n-kanals

transistorn behdver extra isolering.
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Figur 8.




De forsta CMOS-logikkretsarna producerades av RCA och kallades 4000
serien (VDD =3 - 15 V). IC-kretsar i denna serie &r numrerade 4000,
4001 etc. Vissa andra tillverkare anvinder samma beteckningssystem medan
exempelvis Motorolas kallas MC14000 och MC14500 -serien. National
Semiconducters har utvecklat 74C00-serien som &r ben for ben ekvivalent
med 7400 TTL-serien. S& &r exempelvis 74C04 en hexinverter chip med
samma benkonfiguration som 7404 och logiskt ekvivalent med 7404. Ny-
ligen har en forbattrad version av 4000 serien utvecklats. Denna

kallas 4000B serien och dr snabbare @n 4000 serien som nu ofta kallas
4000A.

Karakteristiska data for CMOS.

3-15YV
=3 - 18 V.

Spanningsforsorjning: For typ 4000 A, VDD
4000 B, V

DD
Arbetar CMOS och TTL tillsammans anvands oftast 5 V.

Oanvanda ingdngar: CMOS ingdngar far aldrig ldmnas oanslutna. De mdste
‘anslutas till en fix spdnningsnivéd (Vsseller VDD) eller till en annan in-
gdng. En oanvdand CMOS-ingdng kan plocka upp storningar och statiska ladd-
ninga; som kan fora MOSFET-transistorn i ett ledande tillstéind. Detta
resulterar i Okad effektforbrukning och mdojligen Overhettning.

Effektforbrukning: Extremt 1&g i statiskt tillstdnd? 2,5 nW per grind vid
VDD =5V, 10 nW vid 10 V. Vid switchning frédn 18g till hog skall Tadd-
ningsstrommen till den egna utgdngskapacitansen och den kombinerade in-

gdngskapacitansen frén de drivna kretsarna erh3dllas. Detta ger stromspikar med
en amplitud pd ca 5 mA och en varaktighet av 20 - 30 ns i strommen fran
VDD (se figur 9).

+5V

° e

Croao Io ] L k I\ L

Figur 9.



FAN-Qut:

CMOS har extremt hdgt ingdngsmotstdnd (1012 Q) och drar praktiskt taget

ej ndgon strom frén signalkdllan. Varje CMOS-ingdng representerar emel-
Tertid ca 5 pF belastning till jord. Denna kapacitiva last bendmnt CL
begriansar antalet CMOS ing&ngar som en CMOS utgdng kan driva (Figur 10).

S - -
|
1 ! -2
SR

Gate 1 output drives
a total C gap Of
N X 5pF

l—-> To other loads

Figur 10.

CMOS utgdngen skall ladda och urladda parallellkombinationen av dessa kapa-
citanser och omslagstiderna dkar med antalet anslutna ingdngar (ca 3 ns/
ingdng).

Logiska nivder p& ingdngar.

Definition av CMOS-kretsens ingangsnivder (se figur 11).

VIL max = Voltage Input Low max. VIL dr den hogsta spanning som CMOS
ingdngen kan tdla utan att utgdngen vdxlar frén ett tillstdnd till ett
annat. Denna nivd Tigger pd 30 % av Vpp for de flesta CMOS-kretsar

(VDD = Drivspdnning). Ex.Vdd =10V, VIL max far d& vara hogst 3 volt.

WL min = Voltage Input pr min. Den ldgsta spanning man kan lagga pd en
Ci%0S-ingdng dr 0,5 V under 0 nivén, dvs(VSS - 0,5)V. G&r man under denna
nivd sd kommer CMOS-kretsens skyddsdioder att leda. Stor risk finns da

att dessa forstors.



Den logiska 0-nivdn kan sdledes variera mellan -0,5 V till 30 % av V

DD =

L= —

Figur 11.

IH(m1n) Voltage Input High min. Detta ar den ingangsspanning som CMOS-
kretsen behgver for att inte skifta nivd pd utgdngen, t ex fran Hog niva
till L&g nivd. Detta varde ar vanligtvis 70 % av VDD eller + 7 Volt vid

10 Volts drivspanning.

VIH(maX)!pltage Input High &r den-maximala spdnning man med sdkerhet kan
mata in pd CMOS-kretsen. Spanningen definieras som(VDD + 0,5)Volt. Skulle
ingdngen matas med hdgre spanning @n denna sd trdder dverspanningsskyddet
pd ingdngen i funktion. Uppenbar risk finnes att ingdngsskyddet skadas.

Den Togiska "1"nivan kéngal]tsé variera mellan 70 % aV'UDD ti11 0,5 volt

j;be__ EX VDD'= 10° VoIt (7 volt - 10,5 volt = "1")

CMOS-kretsen kdnner sdledes alla spdnningar som dr lagre dn 30 % av V
som "0" och spanningar som dr dver 70 % av Vpp som "1". Detta
visar att kretsarna har en mycket hdg stérningsimmunitet. Stdrningar
paingdngen som ligger under 30 %-niv8n kommer ej att fororsaka n&got
omslag p& utgdngen. Ej heller kan storningar som rippel frén spinnings

DD

forsoriningen p&verka en logisk "1™ om den inte pressas under 70 % av VDD'
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Logiska nivder pd utgdngar.

Definition av CMOS-kretsens utgdngsnivder (se figur 12).

CMOS-kretsens logiska utgdngsnivéder VOL = Low State Qutput Voltage" &r
den spanningsniva utgdngen har i forhdllande till VSS vid en logisk "0":a.

VoL max dr det hdgsta vdrde utgdngen kan anta for en logisk "0":a
VoL max = (Vss + 0,05)V. Dessa spanningsnivder gdller under forutsittning
att utgdngen belastas rent kapacitivt exempelvis av ingdngen pd en annan
CMOS
oS- LOGIC 1 -
OUTPUT REGION
10V-—= = = —-_-VDD
9. 9V= == =~Vou min
v
o ~~Vou EXPANDED
| l | seate |
Figur 12.
0.05V—— P oy ——VOL {MAX)
6ROUND- — e _ _ 22y
CMOS
LOGIC 0

QUTPUT REGION
VOH "High State Output Voltage" ar den spdnningsnivd utgéngen har i for-

hdllande till vSS vid en logisk"1™a. VOH min dr det lagsta vdarde ut-
gangen fér anta och definieras VOH Min =(VDD-4 0,05 V. Har galler samma

forutsdttningar vad betrdaffar belastningen som vid VOL max”

Figur 13 visar en sammanstdllning av ingdngs- och utgdngsnivderna for en

CMOS. CMOS
cMOS LOAD
DRIVER

+ 0.5v
lZV-—:/.-u=====n-:—-——VDD ---------
11.95v v
OH MIN
8. 4V—=frm e ==~ —-=70%V
Figur 13.
Ve — | =V e ] --30% VDD
v
0.0SV\ oL MAX
ov_:u_.—_—====:_.._-vss_v_ ______
ILMIN- == --Yss-0.5v
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CMOS-inverterarens utgdng (se figur 14).

Voo

OH
DD

CMOS-inverterare

oL

<<

SS

R
OH Vou
'Loap Rioad
(SOURCE!
Vss

Figur 16.

Equivalent circuit (Viy jou).

Figur 14. Figur 15.

Ndr ingdngen Vin dr ansluten till VSS sd Teder P-kanalen. Hirigenom kom-
mer utgdngen VO att via den 13ga resistansen ROH att kopplas samman med
VDD (se figur 15 och 16). En last som anslutes mellan utgdngen och VSS
kommer har att bilda en spidnningsdelare mellan VDD och VO. Vb blir sédle-
des ej lika hdg som VDD beroende pd spanningsfallet dver R
vdrde for detta motstdnd ar 200-800 Q.

OH" Typiskt

Likstromsmdssigt finns det ej ndgon begridnsning p§ antalet CMOS-ingdngar
som kan anslutas till en CMOS-utgdng.
kapacitansen som ger upphov till en fordréjning av utsignalen.
stdr en fan-out begrdnsning vid AC som ej finns vid DC.

Den enda begrénsningen ar ingdngs-
Har upp-

Figur 17 visar fordrojningstider for olika antal ingdngar anslutna.
(4 ingéngar = 20 pf.) |

Fordrdjningstid (ns)

200 - E
150 - y
i uoP - 10V
100 Tpp =)
50 4 /

T Belastningskapacitans
20 40 60 80 '100 gskap (PF)

AC fan-out

4 8 12 16 20

Figur 17.



AVAILABLE MILLIAMPERES

e

w

~

—

-12 -

Ndr CMOS-ingdngen V1.n fdr samma potential som VDD sd kommer P-kanalen
att blockeras samtidigt som N-kanalen Oppnas. BOH kopplas bort som
figur 18 visar. Utgdngen kopplas nu till jord via N kanalens resistans
ROL‘ Motstdndsvdrdet for denna dr detsamma som for ROH: 200-800 @.
Figur 19 visar det ekvivalenta schemat for kretsen i denna mod.

v
DD
S Voo
+V
Row .
R
p LOAD
v
0
Vo
N ( TLoaD (sINK)
Rot
Vss
Vss .
CMQOS current sink equivalent circuit.
Equivalent circuit (Vjy an)- Figur 19. |
Figur 18.
Sammanfattning:

CMOS-kretsen utgdng kan bara avge en begriinsad strom samtidigt som den
gar mot Vop -

Omvint kan den inte mer dn hdgst begrdnsat belasta en ing&ng "current-
sink" samtidigt som utgdngen skall g mot VSS’ se figur 20.

12
— 210
)>< z
N =
8
-
pr ‘\\& 10
= VOLT SUPPLY
5 =
VOLT SUPPLY w
-
l l <!
SINKING  SOURCING ] SINKING SOURCING
URRENT CURRENT < T0 VSS FROM VDD
>
TOVeo — FROM V > z’ j
| ,
1 2 3 4 5 0 2 4 6. 8 10
OUTPUT VOLTAGE OUTPUT VOLTAGE

Figur 20.
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Uppgifterna behandlar anpassningsteknik mellan CMOS-TTL.

Forst behandlas anpassning av en TTL-utgdng till en CM0S-ingdng.

Uppgift 1.

. Gor en uppkoppling enligt figur 21 av TTL kretsen 7400,

Figur 21.

1kHz
cLocK “

SCOPE<

Instrument

Funktionsgenerator: 1 kHz 4 V.

Multimeter: 100 mA

15V

Oscilloskop: Vert.in. 1V/div, DC koppl., tidbas 0,5 ms/div.

Avlds ICC ........... mA
VOL .......... volt
VOH .......... volt

Forbind alla de oanvinda ingdngarna
med varandra enligt figur 22.

Anslut punkten X till +5V = VCC

Avlas ICC .......... mA
VOL .......... volt
vOH .......... volt

Flytta punkten x
frén VCC till jord (GND)

Avlds ICC .......... mA
VOL ........... volt
Vo seesssaenas volt

® X

SCOPE €

Figur 22.
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Sammanfattning.

I uppgift 1 a uppmattes stromforbrukningen ICC samt spanningsnivderna
VOL samt VOH vid en klockfrekvens av 1 kHz for en TTL-krets. Vdrdena
kan variera ndgot fran krets till krets, men ungefar 12 mA Icc @r nor-
malt, VOL 0,5 Volt och V,, 3,6 Volt. Detta gdllde en grind av 4 st
som fanns i kapseln.

OH

I uppgift 1 b forbands alla oanvinda ingdngar. Dessa kopplades sedan

samman med VCC Ndgon fordndring frdn tidigare varden bor ej ha skett.
Flytande ingdngar ldgger sig pd hog nivd precis som om de var anslutna
till Vee-

I uppgift 1c forbands de fria ingdngarna med jord(GND)istdllet. Strim-
forbrukningen borde nu minska med c:a 50 %. ”VOH okar ndgot. Sdledes
skall oanvénda ingdngar forbindas med GND for att dra ned effektférbruk-
ningen och darmed hd11a temperaturen nere i kretsen.

Kretsen i uppgift 1 b skall nu kopplas samman med en CMOS-krets.

Uppgift 2.

Komplettera din uppkoppling frén uppgift 1 b sd du fdr en koppling

enligt figur 23. Kretsens benanslutning syns p& figur 23 b. En NAND-

grind typ 4011 anvdnds hdr. Enligt figur 23b inneh&1ler den 4 st grindar.

Innan du borjar handskas med CMOS-kretsen bor du hdlla ett ogonblick i

Jjordplanet for att avlieda eventuell statisk elektricitet. Kretsen kan
_annars ta skada.

Q+570 +15V

1kHz CLOCK TPl

TOP VIEW

a) b)
Figur 23 a och b.
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Anslut de oanvdnda ingdngarna 5, 6, 8, 9, 12, 13 till jord. Detta ar
viktigt.

Anslut oscilloskopet till TP2.

Detta ar CMOS-grindens utgéng. Koppla p& spianningen. Driver
TTL- utgéngen CMOS-kretsen korrekt? ........... Om TTL-utgdngen &r
3,5 V vid TPI (70 % av 5 v) d@r det mojligt att den fungerar. Hur ir det
med storningskansligheten? Midt VOH vid TPI och subtrahera denna nivad
med 3,5 volt. Hur stor fdr stOrningen maximalt vara? ..........oevvvnnn.

Uppgift 2 b,

Koppla bort spdnningen frén kretsen. Lidgg nu ett 1000 @ motstdnd enligt
figur 23 ¢ mellan TTL-utgdngen TP1 och VCC(+ 5 Volt). Koppla p& spinningen.

Avlds spénningsnivéernaVOL och VOH vid TP1. Kopplingen du gjort benamns

TTL output With Pull Up resistor. *5: ’5:
(ofs bD
TTIL Vi, eeveennn. volt TkHz CLOCK TP1 | looo! 'e?
OL ) 14 ohm
TTL Vgy evvveeens volt 217200} —4—4
7
orni ansligh okat ? ........ .
Har stdrningsokansligheten okat L Fiqur 23 c.

Du bor nu ha fatt c:a 1,5 V mot tidigare 0,5, dvs 5 - 3,5 volt.

Flytta oscilloskopets prob till TP2 och studera CMOS-kretsens utgdng. Syns
det négon skillnad? ....... Om TTL-kretsen kunde driva CMOS-kretsen innan
motstdndet skall det ej synas ndgon skillnad. Det du har astadkommit ir
att CMOS-kretsen har fétt ett forstirkt storningsimmunitet fran 0,5 -

1,5 volt.

Om det var problem tidigare med drivningen si bor detta ha helt elimi-
nerats med detta motsténd.

Uppgift 2 c.

Bryt strommen ti11 kopplingen i uppgift 2 b. Koppla upp kretsen i fiqur 24.
Lagg mdrke till att 7400-kretsen ir uppkopplad som forut fransett att Pull
Up motstdndet &r borttaget. CMOS-kretsen diremot har nu drivspanningen

+ 12 V i stdllet for + 5 volt. Slut strommen till kopplingen.

Kontrollera nivderna vid TP1. VOH skall harvardet c:a 3,8 volt dvs
samma som fanns innan "Pull Up" motst&ndet blev inkopplat.

Kontrollera nu TP2. Nivderna hdr bor vixla mellan nira 0 volt och + 12 volt.
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Flytta proben till TP 3. Du skall hﬁf finna samma spanningsskillnad

mellan VOL och VOH dvs &~ 12 volt.

Studera figur 24.
Varfor anvander

+12v

man sig hdr av

en "Pull Up" transistor?
Skulle det inte gd
1ika bra med Pull Up

motstdnd som tidigare?

1kHz CLOCK

Forklara: .eeieeeeeernennes

-----------------------------------------------------------------------

Uppgift 3.

Koppla upp kretsen enligt Figur 25. Fdrbind de oanvinda ingédngarna pa
7416 till +5, dvs 3, 5, 9, 11 och 13. Slut strommen till kretsen.
Kontrollera nivderna vid TP2. Dessa skall vara'desamma som for CMOS-kret-
sen 0 - 12 V. Avlédgsna 10 kQ resistansen under det att du ser vad som
sker pd utgdngen av 7416 TP2.

Utgdngen borde 7416
gd 13g ndr 14113012} {11} {1019} 8

motstdndet dr HEX INVERTER
BUFFERS/DRIVERSS D> P

avligsnat. Ut- WITH OPEN- COLLECTOR

HIGH VOLTAGE OUTPUTS
gdngen blir ‘D D D-

dven kvar i detta 1H2H3sH4sHsHeH 7

ldge sd& ldnge
10 kQ dr av-
lagsnat.

----------------------

oooooooooooooooooooooo

----------------------

Figur 25.
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Studera 7416 i figur 26 Denna
krets har en "open collector”
utgdng. Vilken
inte har ndgon forbindelse
med den positiva sp 12 volt.
Transistorns collector dr
nu fri. Kretsen ar gppen
och avger darmed ej ndqon signal
till CMOS-ingdngen. 10 kQ

frin + 12

Utdrag ur datablad.

schematics (each gate)

‘06, ‘16 CIRCUITS

Figur 26.

Figur 27 visar spanningsnivderna for 7416.

vee

ouTruT

ti1l 7416 ben 2 dr darfor nodvandigt men giv akt pd att
detta gdller ej for alla TTL-kretsar.

recommended operating conditions 7 9/ A
54 FAMILY SERIES 54
74 FAMILY SERIES 74
‘06, ‘07 16,17 '26
MIN NOM MAX [MIN NOM MAX|MIN NOM MAX
Supply voltage, V. 54 Family 45 5 55|45 5 55|45 5 55
. vee 74 Family | 475 6 525 [4.75 5 525(475 6§ 525
High-level output voitage, Voiq 30 15 15
) 54 Family 30 #A35 G
Low-level output current, 1o -
74 Family 40 / 40 16
- - > 54 Family | —55 126 [-55 /125 [ 55 125
Operating free-air temperature, T o -
74 Family 0 0] 0o/ 70| o0 70
/

Figur 27,

by
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Att anpassa CMOS till TTL ndr bdda kretsarna har samma spdnningskdlla.

Uppgift 4 a.

+5V
o] +5v
Koppla upp kretsen i figur 28. —he ) e Yo
Anslut CMOS-grind A(3) till R Sa— ) o p= :
TTL-grind A(1,2). De oanvénda 5 , CUMPER = 6
—<¢] s 5] 8
TTL-ingdngarna kan vi tilldta :::)}_0 JUMPER 2 [:::::)0—_—0
8 =
vara fria i detta forsok. ¢+—§9] ¢ Pl 10:5:)JL—c
. JUMPER }—1 12 :
Koppla pd spanningen, mata ) éé b )l 3 o Pl
in en fyrkantsignal frén 7 7
funktionsgenerator 4 V 1 kHz = 7400
ti11 ingdng 2. CMOS grind A. OB Figur 28.
Avlas utgéngsnivderna for CMOS VIH ......... Volt
VIL R ¢ 1 § 4

Om nivéderna ligger inom omrddena bor
TTL utgdng 3 ..vvvvnnnnnnnn

Ligger de inom TTL datans omréde? ..
Jdmfor med tabellen figur 29.

~

du ha signalen pd TTL utgdng 3

TTL DTL LSL HINIL
74 748 74H T4LS 74L 930
0,21 . 0,5 0,2 0,4 0,2 0,4 0,9 | 1,5 [Utspdnning, l13g (typiskt, V)
3,4 3,4 3,5 3,4 3,2 2.4] 14,2]10 Utspénning, hég (typiskt, V)
5,0 5,0 5.0 5,0 5,0 5,01 15 15 Matningsspinning (typisk, V)
0,4 0,3 0,4 0,3 0.4 0,7 2,8 >3,3 }Stérmarginal, lig (zaranterad, V)
0,4 0,7 0,4 0,7 0,4 0,7 4,51>3,5 |Stdrmarginal, hog (garanterad, V)
1,6 2,0f 2,0 0,36 0,2 1.4 1,8] 2,6 |Ingingsstrom, lig (maximalt, mA)
40 50 50 20 10 5 1_110 Yingingsstrom, hog (maximalt, uA)
16 20 20 8 3,6( 12+ 15 |65 Utgdngsstrom, lig (garanterad, mA)
00 1 000 500 400 200 120% | 100 15 Ut gsstrom, hog (garanterad, wA

Figur 29.
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Uppgift 4 b.

Refererar ti11 figur 28 1 uppgift 4 a. Anslut oscilloskopproben till
utgdng 3 pd TTL kretsen. Signalen syns som tidigare i uppgift 4 a.

Lagg nu pd "jumper" 1 samtidigt som du kontrollerar utgéng 3. Om sig-
nalen finns-kvar, Oka belastningen pd CMOS-kretsens utgéng genom att
ldgga in ytterligare en jumper, dvs 3.

Nu bor signalen ha fdorsvunnit. CMOS-kretsen orkar ej mata s minga
TTL-ingdngar. Ndr signalen p& TTL-utgdngen ir borta, flytta proben
till TTL-ingdngen. Avlias Vig =oee- volt. Vo .e.... volt.

Jamfor nivderna fran uppgift 4 a.

VIH bor vara 1ika, men VIL gdr ej ldangre sd 14gt att den kan betraktas
som en "0", dvs under 0,8 volt.

En mojlighet att oka belastningsférmdgan (current sinking capability) &r

att gora som i figur 30. Du har kvar kopplingen fr&n det sista for-
soket, 1dgg nu CMOS-grind B parallellt med A. Syns nu signalen pd utgdng
K Flytta proben till TTL-ingdngen. Avlis VIH ......

VIL bor nu ligga under 0,8 nivan. VIL ........

En korrekt "0" har nu erhdllits.

0 LT

13 o )a”o

pe

40118

Figur 30.

-

OBSERVERA. Du kan endast parallellkoppla CMOS-grindar p& detta sidtt
sd ldnge de dr i samma kapsel.
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Uppgift 4 c.

Genom att ldgga ytterligare en krets i kedjan, en "driver" mellan CMOS
och TTL-grindarna kan man Oka belastbarheten. Hdr anvdndes 4049 Hex
inverter/driver.

Koppla enligt figur 31 b. Var uppmdarksam pd anslutning av VDD’
for 4049. Se figur 31 a.

Vpp @r kopplad till ben1istdllet for den vanliga 14 eller 16. Mata

p& spanningen + 5 volt, samt signal 1 kHz, som tidigare pd ingdng 2 CMOS
" grind A. Signal skall nu finnas pd alla utgdngarna av TTL-grindarna

ABCD. Anslut proben till ben 3 pd 4049.

Avlds signalnivderna:

VIH ......... Volt
VIO ......... Volt
VOH ..... .... Volt

Flytta proben till ben 2 pd 4049, avlds.

Ar nivderna acceptabia for att driva TTL-ingdngarna? ..... Volt

VOL ..... Volt

+3 70 +#15vV
TOP VIEW . =

Figur 31Va.
Figur 31 b.
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Uppgift 5.

Att anpassa CMOS till TTL ndr kretsarna har olika spanningskdllor.

Lat kopplingen fran 4 c vara ofdrdndrad s& ndr som pd spanningsforsorj-
ningen ti114011. Denna kopplas till 12 volt i stdllet for 5 volt, se
figur 32.

Mata in en fyrkantsignal som har hgg niva til 4011 ingdng 2, dvs amp-
Tituden higre n 70 % av Vyp.
Anslut oscilloskopets prob ti1l ben 3 pad 4049. Koppla p& spanningarna
+ 12 volt och + 5 volt,
Avlds VIH ........... volt

VIL ........... volt

Nivderna bor Tigga ndra 12 volt och 0 volt. Flytta skdpets prob till
ben 2 pd 4049. h

Avlas nivderna VOH ........... volt

De bor ligga VOL ........... volt

ndra + 5 volt och 0 volt.

+12v
-— TTL
LOAD
7400

Figur 32.
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Uppgift 6.
Operationsforstdrkare, kopplad till CMOS.

I denna uppgift skall forstarkaren figur 33 b och grinden kopplas till samma
-enkla spanningskdlla. Fdrstarkarens ben 4 (VCC-) skall darfor g& till jord.

GOr uppkopplingen enligt figur 33 a.

LF 353 forspannes med 2,5 volt genom spanningsdelaren som ligger mellan

+ 5 och jord.
Alla oanvdnda ing&ngar p& 4011B skall jordas.

Mata ingéngen p& operationsforstdrkaren med 1 kHz 4 volt. Koppla pd
drivspanningen 12 volt samt + 5 volt till forspdnningen.

Anslut proben till operationsférstdrkarens utgéng, ben 1, dvs Testpunkt 2
enligt figuren.

Avlds utgdngsnivderna

Flytta proben till utgé&ngen p& CMOS ben 3, Testpunkt 3. Avlids utgénés-
nivan

+12V
Q
VOH ......... volt
VA veeeenonn volt
oL GROUND
ALL OTHER
INPUTS
OF 40118

P& alla utgdngarna skall Du ha samma
nivder, dvs ndra 12 v och 0 volt.

Ingen ytterligare logikanpassning Figur 33 a.
dr nodvandig. Kopplingen fungerar. AMPLIFIER NO. 2
Bdde operationsforstdrkaren och - Z
+ 2 gl g
(.JMOS-kretsen har mycket hog ingdngs- >3§;§§§
impedans. BLI7L16}
LF353 Ei<:E1J
plipgtijEiatin
TER
522>
> "¢
| S —

AMPLIFIER NO. 1

Figur 33 b.
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Operationsforstdrkare med dubbla spanningskidllor kopplad til11 CMOS.

Uppgift 7.

En normalt spdnningsforsdrjd operationsforstarkare skall nu kopplas till
CMOS-grinden.

Modifiera kretsen frén foregdende s den blir enligt figur 34.
Insignalen till forstdrkaren skall vara som tidigare.
Spanningsforsorjningen for ben 4, skall nu kopplas till - 15 volt.

Ben 8 skall kopnlas till + 15 volt.

Avlas Testpunkt 2.

Forklara diodernas inverkan pd signalen samt varfor vi miste ha kopplingen.

Avias Tpkt 3 VOH .........

VOL .........
Kan man modifiera diod-
kopplingen s att man fé&r
samma funktion men utan extra
spanningskdlla? (Zenerdiod.)

Figur 34.
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Du har nu gdtt igenom de grundldggande reglerna for hur CMOS-kretsar
skall kopplas samman med kretsar frdn andra familjer. Som Du sett
dr det stora skillnader bdde ur nivéd- och belastningssynpunkt.
Forsok svara pd de frdgor som finns i appendix sd blir det en god
repetition. )

CMOS i Tri state logik.

Utgdngen av en CMOS-krets dr alltid kopplad antingen till VDD. eller VSS
genom den ldga impedansen en MOS-transistor har i sitt onldge. Detta med-
for att rdkar tvd stycken utgdngar som styrs var for sig kopplas samman ex
pd en bussledning s& kan dessa orsaka stromrusningar frén VDD till VSs
genom utgdngstransistorerna och diarmed forstérs dessa. Man anvander sig
darfor av s k "Tristate Logic". Man infor ett tredje tillstand (hog-
impedivt) ddr tillsténdet i kretsen isoleras fran dess utgdng. Detta
skall jdmforas med utgéngens tvd andra tillst&nd.

1) L&g impedans till Vpp + for positiv logik 1.

2) Lég L n_ Vv 0 -"- n_ -2 0.

SS
Exempel p& sddana kretsar ar 4502 hexinvert, 4503 hex buffer.

Figur 35 visar hur en sddan Togik kan kopplas upp.

B1DIRECTIONAL DATA BUS

2y W !

i +V - - DATA GOES LEFT TO RIGHT I

I = - - DATA GOES RIGHT TO LEFT i

]

]

I
out IN DIRECTION IN our
DATA CONTROL

C -——

Figur 35.
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Uppgift 8.

Du skall har bygga upp en tristate logik med en CMOS 4007 enligt
figur 36. Voo

TRI'STATE@ I
ENABIEE

oUTPUT
(12) x

INI;UT @

X+ A IF ENABLE = Vpp
X FLOATS IF ENABLE = Vg

% DISABLES UNUSED
TRANSISTOR

TRI-STATE @_—__,
ENABLE

4007
Figur 36.

Lagg pd sddana spdanningar och nivder Du nu har 1drt Dig.

Testa kopplingen, referera till figurerna och forklara hur signalen kan
géd fram och dter i ett dubbelriktat data buss system.

--------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------

Ref till figur 36 for 4007.

Om TRI STATE Enable &r hog (ben 6) s kommer den nedre N-kanals transis-
torn att leda och gd i ON-ldge. Ar samtidigt TRI STATE Enable 1ag (ben 3)
kommer den Ovre P-kanals transistorn att g& i ON-ldge. Inverteraren i
mitten med ingdng ben 10 har nu bade VDD och VSS anslutna dver sig

via de oppna N och P Kanalerna. Nu dr det mojligt att erhdlla

en logisk 1 pd utgdngen ben 12 ndr ingdngen ben 10 gdr 1&g och omvint.
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Om Tristate Enable dr 13g (ben 6) och ben 3 dr hdg, kommer b&de N-kanals
och P-kanals transistorerna att g& i OFF-ldge. Inverteraren ar nu
isolerad fran VDD och VSS och ddrmed kommer utgéngen att bli helt skild
fran inverteraringdngen, ben 10.

Kretsen arbetar sdledes som en ordindr inverterare ndar TRI STATE Enable
ir hog (ben 6, 3) och med TRI STATE Enable L&g (ben 6, 3) intar in-
verteraren ett hogimpedivt tillstand. '

Kretsar speciellt utvecklade for tristate logik &r internt kopplade sd
som vi nu har &stadkommit med en standard-inverterare 4007. Exempel
pd en sddan krets visar 4503. Figur 37.

4503

TRI-STATE HEX BUFFER
(Noninverting)

+3T0+415V
0

TOP VIEW

Figur 37.
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CMOS som datavdljare.
Studera figur 38.

Denna krets har 8 ingdngar och en utgdng, ben 3, eller omvéant en ingdng och
8 utgéngar. Kretsen kan ses som en analog omkopplare som man p& tre
stycken speciella ingdngar kan vdlja tillstdnd bindrt sd rdatt utgdng och
ingdng kopplas samman.

Kretsens beteckning "4051 1 of 8 analog switch CMOS".

Ben 9, 10, 11 &r de tre speciella ingdngarna ABC, som kan anta tvd
nivder 1 och 0.

Stdlls ABC i 1dage 0 0 0 s& kopplas ben 13 pd IC kretsens sockel samman
med ben 3. I figuren utmarkt med en 0.

Vdljer man ABC inkoppl 1 0 0 kopplas i stdllet ben 1 och 3 samman.
I figuren utmdrkt med en 4, osv.

Uppgift 9.

Gor en uppkoppling pd denna krets, mata in en signal pd ndgot lampligt
ben, exempelvis 12. Mata pd "ettor" och "nollor" p& ABC vdaljaren, si
signalen kommer ut pd ben 3.

DATA
SWITCHES
——

TOP VIEW

Figur 38.
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Digital CMOS-grind som analog forstdrkare.

Teori: Ref. till figur-39 a, b och c.

Voo
Uye
Voo I P
: 1
}.
T -T LINJART ' INO——@ ouT
i ; OMRADE
- ! l
11 v n
ol — L]
1 1 rORSPANNINGS-
1 ! omnaoe
— —1 :_4 . —
i
! t Vss
{ !
Iwu ' . CMOS INVERTER
Figur 39 a. b.

Uppgift 10.

Du skall koppla upp en CMOS-krets av typ 4007 och undersika kretsens
forstdrkande forméga i det aktuella spanningsomradet. Ett vanligt sdtt
att dstadkomma VDD/Z dr att koppla en stor resistans > 1 MQ mellan
utgdng och ingdng. Se figur 39 c samt figur 40.

10_MQ

ut
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Kopplingen for kretsen ser du i figur 40.a. Mdt om du har rdtt arbetspunkt.

Mata in en AC signal, ex 0,1 V 1kHz.
Vad far du for forstdrkning? ........

MC14007UB

10v 14

Jamfor med figur 40 c. Figur 40.

Det kan ibland vara nb‘dvéndigt att justera arbetspunkten och insignalens
amplitud for att f& forstdrkningen stabil.

Se figur 40 b.

x 30
Vpp=10volts
v MC14001 [2 inputs ]
ut \{
MC 14007
x20 va
R . -
2 > MC1401t [1 input | { = MC 14011 [2 inputs |
= |
o -MC14001 {1input |
777 b “
R] = g x 10
v = v . 9
in ut
R 1 +R2
Figur 40 b. 0 sv 0V

BIAS VOLTAGE

GAIN CHARACTERISTICS OF DIFFERENT TYPES OF GATE

Figur 40 c.



