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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari de laborator este studierea si testarea multiplexoarelor si
demultiplexoarelor analogice. In lucrare se prezinti aspecte referitoare la utilizarea,
structura si caracteristicile electrice ale multiplicatoarelor si1  demultiplexoarelor
analogice. Partea experimentald se efectueaza asupra unui multiplexor analogic realizat
sub forma de circuit integrat in tehnologie CMOS.

2. DESTINATIE, STRUCTURA SI FUNCTIONARE

Multiplexorul analogic serveste pentru conectarea succesiva a mai multor surse de
semnal la o cale comuna, precum si la operatia inversd, cand este numit demultiplexor.

Un multiplexor poate fi realizat cu comutatoare mecanice, relee, diode,
tranzistoare bipolare sau tranzistoare cu efect de camp. Performante optime si o larga
raspandire o au multiplexoarele realizate sub forma de circuite integrate in tehnologie
CMOS. Un multiplexor CMOS este constituit din mai multe comutatoare bilaterale
conectate astfel incat sa poata realiza diferite tipuri de functii cum ar fi: 1 din 16 sau
2x(1 din 8), 1 din 8 sau 2x(1 din 4) si 3x(1 din 2). Pentru comanda comutatoarelor
multiplexoarele sunt prevazute cu decodoare binare adecvate. Spre exemplificare, n
Fig.1 este reprezentata schema bloc a multiplexorului MMC 4051, de tipul 1 din 8.

MMC 4051 este constituit dintr-un circuit de conversie a nivelului, un decodor 1
din 8 si cele 8 canale — TG (Transmission Gate) conectate la 0 borna comuna.

Circuitul de deplasare a nivelului are rolul de a permite semnale unipolare pentru
selectia canalelor si semnale bipolare transmise prin canale. Astfel, dacd Vpp = +5 V,
Vss = 0, Vee = -5 V, semnalele de comanda pot avea nivele logice intre 0 si +5 V si
semnalele transmise pot avea amplitudinea intre =5 V si +5 V.

Comutatoarele bilaterale sunt realizate cu porti de transmisie — TG (Transmission
Gate), care constituie unul din blocurile fundamentale ale circuitelor logice CMOS.
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Fig.1. Schema bloc a multiplexorului MMC 4051.

Tabelul de adevar al circuitulut MMC 4051 este urmatorul:

INPUT STATES “ON”
INHIBIT C B A CHANNEL(S)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 X X X NONE

Poarta de transmisie — TG este constituita din douda tranzistoare MOS
complementare (canal n si canal p), conectate in paralel, conform Fig.2.
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Fig.2. Poarta de transmisie: (a) — schema electrici; (b) — schema logica.

Substratul — B al Qi, cu canal p, este conectat la tensiunea cea mai pozitiva din
circuit — Vpp, iar cel al Q, cu canal n, la tensiunea cea mai negativa din circuit — Vss.

Poarta — TG este deschisa cand intrarea de control — A este la nivel logic 1,
respectiv A — negat este la nivel logic O si prezinta o rezistenta Ron de ordinul sutelor de
ohmi. Cand intrarea de control — A este la nivel 0 — logic si A — negat la nivel 1 — logic,
poarta — TG este blocata si prezinta o rezistenta — Rorr de ordinul gigaohmilor.

Sursa (S) si drena (D) unui tranzistor MOS fiind interschimbabile, nu conteaza
sensul de trecere a curentului prin tranzistor, deci semnalul de intrare poate fi bipolar.

Rezistenta internd a unui tranzistor MOS, functionand in regiunea liniara, depinde
de tensiunile grild-sursd, drena-sursd, substrat-sursa si de curentul drena-sursa. Ca
urmare, rezistenta Ron a unei TG depinde de tensiunile de alimentare si intrare si de
rezistenta de sarcina.

Pentru a atenua dependenta rezistentei Rony de tensiunea de intrare, schema din
Fig.2 este completata astfel ca substratul transistorului Q; sa fie conectat la tensiunea de
intrare cand poarta este deschisa sau la Vss cand poarta este blocatd. Prin acest artificiu
se obtine o poarta — TG cu performante superioare. Circuitele CMOS sunt prevazute pe
intrari, iesiri si alimentare, cu circuite de protectie impotriva descarcarilor electrostatice
sau a altor supratensiuni accidentale, realizate cu retele distribuite de diode si rezistente.

Schema echivalenta a unei porti — TG este reprezentata in Fig.3. Analizand aceasta
schema, pot fi usor identificate sursele de erori. Dintre erorile statice, cea mai dificil de
redus este eroarea produsa de curentii de scurgeri la intrare — I si iesire — I o, puternic
dependenti de temperatura, tensiune de intrare si alimentare, care produc caderi parazite
de tensiune pe rezistenta sursei se semnal — Rs Tn serie cu Ron. Efectul rezistentei Rorr
(10%°...10'? Q) este neglijabil, iar al rezistentei Ron poate fi anihilat prin utilizarea dupi
multiplexor a unui amplificator cu impedanta mare de intrare.

29



|
Ci .”
RS OViS. oi:,/oﬂ:'_ VOS
| O—[ 1 —2
| i r.Offll
I "Cyi @ Ceo ILo RL
__Ci CO__
& Iy T

Fig.3. Schema echivalenti a unei porti de transmisie — TG

Dintre erorile dinamice, nu poate fi neglijat efectul capacitatii parazite intrare-
iesire — Cjo, care se resimte atunci cand canalul este blocat, deoarece introduce diafonie
intre canale, si cel al capacitatilor parazite de cuplaj a sursei de semnal cu intrarea — Cg;
st iesirea — Cco, care determina patrunderea semnalului de comanda pe calea de semnal
util. Efectul capacitatilor parazite de intrare — C; si iesire — Cp consta in limitarea benzii
de frecventa a semnalului transmis prin canal, fiind mai putin suparator.

3. CARACTERISTICI ELECTRICE PRINCIPALE

3.1. STATIC ELETRICAL CHARACTERISTICS
(Ta=TLow t0 Thien =-40 °C to +85 °C)

PARAMETER Voo Trow 25 °C THon | ynit
(V) max. typ. max. max.
: 5 20 0.04 20 150
(;g;lg: ::ejrcri;?]tt 10 40 0.04 40 300 LA
15 80 0.04 80 600
Switch
5 880 470 1050 1200
ON — resistance 10 330 180 400 520 Q
15 230 125 280 360
AON - resistance 5 5
(between 10 10 Q
any 2 channels) 15 10
I - leakage current 15 300 0.1 300 1000 nA
Input 5 5
C Output (Vee = 30 pF
Feedthrough —5V) 0.2

Control (Address or Inhibit)
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v 5 1.5 15
Inout | - it 10 3 3 \Y
nput low voltage 15 4 4
ViH 5 3.5(1) 3.5(1 3.5(1)
Input high voltage 10 7(M) 7(") 7(") \Y/
((") — min. values) 15 11(1) 11(M 11(Y)
I, — leakage current 15 0.3 1073 0.3 1 LA
Ci — input capacitance 5 7.5 pF
3.2. DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ta=25°C; C_ =50 pF; input square wave rise/fall time = 20 ns)
TEST CONDITIONS VALUES
PATRAMETER Rc Vis | Voo | OBSERVATIONS ¢ max UNIT
k) | V) | V) P '
Switch
tpd - propagation 5 30 60
delay time 200 10 10 (Vs square wave) 15 30 ns
(input to output) 15 11 20
fag(Sine wave) at « Vo at com. OUT/IN | 20
20IgVo/Vis = -3 dB . > 10 Vo at any channel 60 MHz
Feedthrough at Voatcom. OUT/IN | 12
201gVo/Vis=—-40dB | 1 5 10
(all channels OFF) Voatany channel 8
Frequency crosstalk . Between any 2
20lgoVis=-a0ds| * | ° | 10 channels 3 MHz
Sine wave distorsion 2" 5 0.3
fis=1kHz 10 3" 10 0.2 %
(sine wawe) 5° 15 0.12
Control (Address or Inhibit)
Propagation 5 Vee=0V 360 | 720
delay time: 10 160 | 320 s
Address to OUT 15 120 240
channels ON/OFF 5 Vee=-5V 225 | 450
Propagation 10 5 Vee=0V 360 | 720
delay time: 10 160 | 320 0
Inhibit to OUT 15 120 | 240 | ™
channel turning ON 5 Vee=-10V 200 | 400
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Propagation 0.3 5 Vee=0V 200 | 450
delay time: 10 90 210
Inhibit to OUT 15 60 | 160 | ™
channel turning OFF 5 Vee=-10V 130 300
Address or inhibit | 10" 10 Ve =Vop - Vss 65 mV
to signal crosstalk (Square wave) peak

(*) Peak to peak voltage symetrical about (Vpp — Veg)/2
(™) Both ends of channel

4. SCHEMA ELECTRICA A MACHETEI PENTRU TESTAREA

MULTIPLEXORULUI ANALOGIC

Schema electrica a machetei de testare este reprezentata in Fig.4.
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Fig.4. Schema machetei de testare a multiplexorului analogic.

Pentru reducerea numarul de borne, primele sapte intrari ale multiplexorului

(1/00...1/06) sunt conectate la o borna comuna — IN; si a opta (1/07) la o borna separata
— IN,. Rezistenta R; are rolul de a separa intrarea de comanda — C de comutatorul S,

pentru a fi posibila aplicarea unui semnal din exterior, necesar pentru masurarea

diafoniei dintre calea semnalului de comanda si cea a semnalului util. Cu ajutorul

potentiometrul R, se obtine o tensiune de referinta reglabild, necesara pentru masurarea

variatiei unor parametri cu nivelul semnalului de intrare, iar cu ajutorul rezistentelor Rs,

R4 se obtine o priza mediana pe sursa de alimentare, utilizata ca punct de masa — GND.
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5. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

5.1. Verificarea rezistentei canalelor in starea ON:
e sec executd pentru Vpp=15,10s1 15 V;
e se conecteaza impreuna bornele OUT si GND si un ohmmetru intre bornele IN;
si GND, apoi, pentru masurarea ultimului canal, intre bornele IN; si GND;
e se selecteaza canalele cu ajutorul comutatoarelor Sp...S;, conform tabelei de
adevar, si se masoara valorile rezistentelor — Roy;

e se calculeaza diferenta de rezistentd maxima intre doua canale — ARon;
o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului urmator;
e se compara datele experimentale cu cele de catalog si se specifica observatiile.

Tabel 1. Rezistenta canalelor in starea ON.

ADDRESS Vop
CHANNEL
CBA 5V 10V 15V
000 0 Rono = ? Rono = ? Rono
111 7 RON7 =7 RON? =7 RON? =7
ARoNmax — =7? =7 =7

5.2. Verificarea variatiei rezistentei ON cu tensiunea de alimentare:
e pastrand montajul anterior, se selecteaza canalul cu Ronmax;
e se variaza Vpp intre 3 si 15 V si se masoara Ron (min. 7 valori);
o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos;

Tabel 2. Variatiei rezistentei ON cu tensiunea de alimentare.

3V oV 7V 9V 11V 13V 15V
=7 =7 =7 =7 =7 =7 =7

VDD

RON

e sc reprezintd grafic Ron= f(Vop).

5.3. Verificarea variatiei rezistentei ON cu tensiunea de intrare:
e sec executd pentru Vpp=15,10s1 15 V;
¢ 1n montajul anterior, se inlocuieste borna GND cu borna Vg;

e se variaza Vg intre valorile zero si maxima (fatda de V~), in 5..7 trepte
echidistante, si se masoara Ron;
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e datele experimentale se trec intr-un tabel , conform modelului de mai jos;

Tabel 3. Variatiei rezistentei ON cu tensiunea de intrare.

Vob
5V 10V 15V
Vis Ron Vis Ron VR Ron
Vis1 Ron1 Vis1 Roni Vis1 Roni
Visn Ronn Visn Ronn Visn Ronn

e se reprezintd grafic Ron=f(Vis).

¢ se inhibd multiplexorul;

5.4. Verificarea curentului de scurgere la intrare si iesire:

e se conecteaza un picoampermetru intre bornele IN; si Vg, apoi intre bornele

OUT si Vg:

e sc regleaza Vpp = 15 V, se variazd Vg intre zero si maxim, in 5...7 trepte

echidistante, si se noteaza indicatiile picoampermetrului;
e datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos;

Tabel 4. Curentul de scurgeri la intrare si iegire.

Vbp 3V 5V 7V 9V 11V 13V 15V
ILin =7? =7 =7 =7 =7 =9 =9
lLouT =7? =7 =7 =7 =9 =97 =9

® S¢ reprezinté graﬁc Iun = f(V|5) lLout = f(V|S)

e sc conecteaza un osciloscop intre bornele OUT s1 GND;
e se regleaza Vpp = 15 V si se aplica intre IN, si GND semnal sinusoidal cu

valoarea Vp, =5 V (Vp, — valoare varf-varf),

se conecteaza o rezistenta de 1 kQ intre bornele OUT si GND;

5.5. Determinarea frecventei semnalului de intrare la care cuplajul intrare-iesire
atinge valoarea de 40 dB:
se inhiba multiplexorul;

e scregleaza frecventa semnalului de intrare pana cand tensiunea de iesire creste
la valoarea Vo = V,s/ 100.
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5.6.

5.7.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Determinarea diafoniei intre intrarile de comanda si semnal:

e se selecteaza canalul 1/O7 si se regleaza Vpp = 10 V;

e sc¢ conecteazd impreuna bornele OUT si GND si o rezistentd de 10 kQ intre
bornele IN; si GND;

e se aplica intre bornele C si GND un semnal dreptunghiular cu Vcpy, = 10 V si
frecventa de 1, 10 s1 100 KHz;

e se masoara cu un osciloscop valoarea varf-varf a semnalului de iesire.

Se compara toate rezultatele obtinute cu datele de catalog (pct.2) si se
comenteaza diferentele sesizate.

6. INTREBARI

Care sunt utilizarile multiplexoarelor si demultiplexoarelor analogice?

Care sunt deosebirile dintre un multiplexor si un demultiplexor?

Ce avantaje prezinta circuitul de deplasare a nivelului?

Care sunt principalele surse de erori statice si dinamice, cum se manifesta si cum
poate fi redus efectul acestora?
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