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LAS METAS, LOS PROGRAMAS
'Y LAS LINEAS DE ACCION

DEL INSTITUTO NACIONAL

|DE EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion Tecnologica -INET-
enmarca sus lineas de accion, programas y proyectos,
en las metas de:

» Coordinar y promover programas nacionales y
federales orientados a fortalecer la educacion téc-
nico-profesional, articulados con los distintos
niveles y ciclos del sistema educativo nacional.

Implementar estrategias y acciones de coope-
racion entre distintas entidades, instituciones y
organismos —gubernamentales y no gubernamen-
tales-, que permitan el consenso en torno a las
politicas, los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean conside-
rados en el Consejo Nacional de Educacion-Trabajo
—CoNE-T-y en el Consejo Federal de Cultura y
Educacion.

Desarrollar estrategias y acciones destinadas a vin-
cular y a articular las areas de educacion
técnico-profesional con los sectores del trabajo y la

produccion, a escala local, regional e interregional.

Disenar y ejecutar un plan de asistencia técnica a las
jurisdicciones en los aspectos institucionales,
pedagogicos, organizativos y de gestion, relativos a
la educacion técnico-profesional, en el marco de los
acuerdos y resoluciones establecidos por el Consejo
Federal de Cultura y Educacion.

Disenar y desarrollar un plan anual de capacitacion,
con modalidades presenciales, semipresenciales y a
distancia, con sede en el Centro Nacional de
Educacion Tecnoldgica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica y las Unidades
de Cultura Tecnologica.

Coordinar y promover programas de asistencia
economica e incentivos fiscales destinados a la
actualizacion y el desarrollo de la educacion técni-
co-profesional; en particular, ejecutar las acciones
relativas a la adjudicacion y el control de la asig-
nacion del Crédito Fiscal —Ley N°® 22.317-.

Desarrollar mecanismos de cooperacion interna-
cional y acciones relativas a diferentes procesos de
integracion educativa; en particular, los relaciona-
dos con los paises del MERCOSUR, en lo referente
a la educacion técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos programas y
lineas de accion de responsabilidad de nuestra institu-
cion, para el periodo 2003-2007:

>\

Programa 1. Formacion técnica, media y superior no
universitaria:

1.1. Homologacion y validez nacional de titulos.

1.2. Registro nacional de instituciones de forma-
cion técnica.

1.3. Espacios de concertacion.

1.4.  Perfiles profesionales y ofertas formativas.

1.5. Fortalecimiento de la gestion institucional;
equipamiento de talleres y laboratorios.

1.6. Practicas productivas
Aprender emprendiendo.

profesionalizantes:

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2, Aplicacién del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el desarrollo
local:

3.1. Articulacion con las provincias.
3.2. Disefio curricular e institucional.
3.3. Informacion, evaluacion y certificacion.

Programa 4.Educacion para el trabajo y la integracion |
social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensefianza y del apren-
dizaje de la Tecnologia y de la Ciencia:

5.1. Formacién continua.
5.2. Desarrollo de recursos didacticos.

Programa 6. Desarrollo de sistemas de informacion y
comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.
6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo Nacional
de Educacion Trabajo —CoNE-T-.

Programa 8. Cooperacion internacional.

Los libros que, en esta ocasion, estamos acercando a la
comunidad educativa, se enmarcan en el Programa 5
del INET; han sido elaborados por especialistas del
Centro Nacional de Educacion Tecnologica del INET y
por especialistas convocados a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD- desde
su linea “Conocimientos cientifico-tecnolégicos para el
desarrollo de equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconocimiento por la
tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva

del Instituto Nacional de Educacion Tecnologica.
Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia




LLAS ACCIONES
DEL CENTRO NACIONAL
DE EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion Tecnologica
—CeNET- encaramos el diserio, el desarrollo y la imple-
mentacion de proyectos innovadores para la ensefianza
y el aprendizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, asi:

* Es un ambito de desarrollo y evaluacion de
metodologia didactica, y de actualizacion de con-
tenidos de la tecnologia y de sus sustentos
cientificos.

Capacita en el uso de tecnologia a docentes, profe-
sionales, técnicos, estudiantes y otras personas de la
comunidad.

¢ Brinda asistencia técnica a autoridades educativas
jurisdiccionales y a educadores.

/ e Articula recursos asociativos, integrando a los
actores sociales involucrados con la Educacion
Tecnologica.

Desde el CeNET venimos trabajando en distintas lineas de
accion que convergen en el objetivo de reunir a profe-
sores, a especialistas en Educacion Tecnologica y a
representantes de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion técnico-pro-
fesional se desarrolle en la escuela de un modo
sistematico, enriquecedor, profundo... auténticamente
formativo, tanto para los alumnos como para los
docentes.

Una de nuestras lineas de accién es la de disefiar y llevar
adelante un sistema de capacitacion continua para profe-
sores de educacion técnico-profesional, implementando
trayectos de actualizacion. En el CeNET contamos con
quince unidades de gestion de aprendizaje en las que se
desarrollan cursos, talleres, pasantias, conferencias,
encuentros, destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la respon-

sabilidad de generar y participar en redes que vinculan
al Centro con organismos e instituciones educativos
ocupados en la educacién técnico-profesional, y con
| organismos, instituciones y empresas dedicados a la
' tecnologia en general. Entre estas redes, se encuentra
la Red Huitral, que conecta a CeNET con los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica -CeRET- y con
las Unidades de Cultura Tecnologica —-UCT- instalados
en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir materiales de
capacitacion docente. Desde CeNET hemos desarrolla-

;
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do distintas series de publicaciones —todas ellas
disponibles en el espacio web www.inet.edu.ar—:

e Educacion Tecnoldgica, que abarca materiales que
posibilitan una definicion curricular del area de la
Tecnologia en el ambito escolar y que incluye
marcos teodricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus contenidos, enfo- -
ques, procedimientos y estrategias didacticas mas
generales.

Desarrollo de contenidos, nuestra segunda serie de
publicaciones, que nuclea fasciculos de capaci-
tacion en los que se profundiza en los campos de
problemas y de contenidos de las distintas areas |
del conocimiento tecnolégico, y que recopila,
también, experiencias de capacitacion docente |
desarrolladas en cada una de estas areas.

* Educacion con tecnologias, que propicia el uso de
tecnologias de la informacion y de la comu-
nicacion como recursos didacticos, en las clases
de todas las areas y espacios curriculares.

* Educadores en Tecnologia, serie de publicaciones
que focaliza el analisis y las propuestas en uno
de los constituyentes del proceso didactico: el
profesional que ensefia Tecnologia, ahondando
en los rasgos de su formacion, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su vincu-
lacion con los lineamientos curriculares y con
las politicas educativas, de interactividad con
sus alumnos, y con sus propios saberes y modos
de hacer.

* Documentos de la escuela técnica, que difunde
los marcos normativos y curriculares que desde
el CONET -Consejo Nacional de Educacion
Técnica- delinearon la educacion técnica de
nuestro pais, entre 1959 y 1995.

Ciencias para la Educacion Tecnoldgica, que presenta
contenidos cientificos asociados con los distintos
campos de la tecnologia, los que aportan marcos
conceptuales que permiten explicar y fundamentar
los problemas de nuestra area.

Recursos diddcticos, que presenta contenidos tec-
nologicos y cientificos, estrategias —curriculares,
didacticas y referidas a procedimientos de cons-
truccion— que permiten al profesor de la
educacion técnico-profesional desarrollar, con sus
alumnos, un equipamiento especifico para inte-
grar en sus clases.

Juan Manuel Kirschenbaum
Director Nacional

del Centro Nacional de Educacion Tecnologica.
Instituto Nacional de Educacion Tecnologica




INTRODUCCION

La basqueda de la tecnologia ideal

Desde antes de la invencion del transistor,
era proposito de los ingenieros implementar
fisicamente lo que se conocia, ya en esa
época, como el algebra de Boole.

Algebra de Boole es un conjunto de reglas que rela-
cionan a una variable de salida con variables de
entrada, para conformar una funcién denominada
légica, donde cada variable puede tener dos valo-
res posibles —en forma genérica, “verdadero” y
“falso”; mas com(nmente, “0” y “1” l6gicos—.

Del formalismo de Boole se crean las ya
conocidas funciones logicas binarias: “nega-
cion”, “or” y “and” y sus derivados “nor”,
“nand”, “or-exclusivo” y “nor-exclusivo”.
Estas funciones son conocidas, también,
como operadores l6gicos.

Este tipo de tratamiento resulta muy intere-
sante de aplicar en aquellos casos de la
ingenieria en los que se plantea un proble-
ma con variables que sélo tienen dos
estados posibles.

Asi, uno de los primeros ejemplos clasicos de
aplicacién del Algebra de Boole que —habitual-
mente- consideramos con nuestros alumnos, es
un circuito eléctrico formado por llaves que

encienden una lampara, las que pueden conec-
tarse formando diferentes caminos (en paralelo o
en serie), a fin de que se cierre el circuito eléc-
trico y se encienda la [ampara.

Circuito eléctrico factible de ser representado por dlgebra de Boole

El estado de la ldmpara “0” o “1” se asigna a la
condicion de si esta apagada o encendida, respec-
tivamente.

De igual forma, el estado de cada llave se puede asig-
nar para los casos de “llave abierta” o “llave cerrada”,
que corresponden a “0” o “1” légico, respectivamente.




Con la invencion de la valvula electrénica en
la década de 1930, comienza una carrera
entre los grandes fabricantes de productos
electronicos, a fin de recrear componentes
que puedan emular diferentes tipos de fun-
ciones logicas.

Es asi como se crea la primera computadora
—denominada ENAC, Electronic Numercial
Integrator and Computer; integrador numéri-
co electréonico y computador— construida
con una gran cantidad de estos dispositivos
(18.000 valvulas) y que consumia 200.000
watt. Sus dimensiones son las de un cuarto
de habitacion.

Posteriormente, el transistor —creado en
1947— da un nuevo giro en el desarrollo de
dispositivos, tanto digitales como analdgicos;
su pequeno tamano y bajo consumo permi-
ten disenar circuitos miniatura.

La implementacion fisica de

Con el conjunto de funciones basicas (and, or
y negacion) es posible implementar cualquier
circuito digital simple o complejo; desde
multiplexores y decodificadores, pasando
por flip-flops, contadores y registros de des-
plazamiento, hasta dispositivos muy
complejos como los microprocesadores.

Como usted sabe, cada compuerta responde
a una tabla de verdad o ecuacion légica, que
es la que define su comportamiento.

Asi, por ejemplo, una compuerta and de 2
entradas hace que su salida sea “1” solo
cuando ambas entradas valgan “1”y “0” para
cualquier otra combinacién de sus entradas.

Hacia mediados de la década de 1950, se cons-
truyen circuitos electrénicos en laboratorios
industriales de dos companias estadounidenses:
Texas Instruments y Fairchild Semiconductor.

Desde 1958, se empieza a usar la palabra
microelectrénica. Un bloque —chip- de sili-
cio de un drea de 0.5 cm? puede contener,
entonces, de 10 a 20 transistores con varios
diodos, resistencias y condensadores.

Asi, nace la idea del circuito integrado, un
circuito eléctrico muy avanzado formado, en
general, por transistores, diodos, resistencias
y capacitores conectados convenientemente,
a fin de realizar una tarea especifica.

Jack Kilby, de Texas Instruments, es quien lo
inventa. Posteriormente, Robert Noyce hace
mejoras en cuanto a resolver problemas de
encapsulamiento de los chips.

operadores légicos

Esquemdtico y tabla de verdad
de una compuerta and

El mismo analisis es aplicable a cualquier
otra funcion. Siempre aparecen en las varia-
bles los dos estados posibles “0 o F —de
falso—"y “1 o V —de verdadero-".
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Plantear esto en un papel o en la computa-
dora (cuando se hacen simulaciones de
circuitos digitales) es valido. El problema es
su implementacion fisica; el desafio se plan-
tea cuando debemos pasar del “0” logico y
“1” logico a algo mas tangible.

Dado el conocimiento de los operadores logicos
estudiados, el profesor pregunta a los alumnos:

» ;Como asociamos los valores de las varia-
bles légicas de una compuerta con algo
real?

e ;Qué ejemplo en la vida cotidiana puede
asimilarse a, por ejemplo, una funcién and?

e ;Como se puede generar el hardware de
una and o de otra compuerta?

|
La primera respuesta es asociar el “0” y el “1”
logico a dos estados diferentes de algtin para-
metro fisico. Existen varias posibilidades:
emplear parametros eléctricos, magnéticos,
opticos o de cualquier otra naturaleza, donde se
pueda desarrollar un circuito capaz de generar
la l6gica binaria requerida. De aqui, los alum-
nos concluyen que una and se puede
implementar realizando un circuito eléctrico en
el que se alimenta una lampara con una bateria,
entre las cuales hay dos llaves en serie. Para que
la lampara encienda (“1” logico), deben estar
ambas llaves cerradas (en “1” logico).

Las primeras manifestaciones de generacion
de circuitos légicos se obtienen empleando
circuitos eléctricos; en ellos, los parametros
mas aceptables a utilizar para definir los
niveles logicos “1” y “0” son, en principio, la
tension eléctrica y la corriente eléctrica.

De ambos, se adopta la tension eléctrica
como la representacion fisica de una variable
légica que se relaciona con los estados bina-

rios; por ejemplo O volt de tension represen-
ta el estado binario “0” logico y +5 volt
representa el estado binario “1” logico.

Surge, asi, el concepto de familia logica.

Familia légica es una tecnologia que emplea una
serie de componentes con una configuracion par-

ticular y caracteristicas de funcionamiento
perfectamente definidas, de manera de poder
implementar fisicamente funciones ldgicas.

Utilizando el parametro tensién como nexo
entre el mundo fisico y el numérico, es posible
construir —para este caso— circuitos eléctricos
que puedan realizar operaciones logicas.

La idea es construir circuitos integrados
capaces de:

e consumir poca corriente para usarlos en
aplicaciones portatiles,

* implementar muchas funciones ldgicas en
un area muy pequefia (esto baja el costo),

» ser veloces, a fin de realizar muchas
operaciones matematicas en corto tiempo,

¢ reducir la posibilidad de mal funcionamien-
to ante la presencia de ruido eléctrico.

Para ello, podemos establecer —como una meta
hipotética—:

e ;Cuales son las caracteristicas ideales que
tendria que tener una familia logica?

A partir de esta especificacion, vamos a ver
como los sucesivos avances tecnologicos
fueron dando lugar a diversos tipos de familias
l6gicas' que han tratado y siguen tratando de
alcanzar esta meta utdpica.
|

LEn esta publicacién abordamos la tecnologia CMOS (Metal-
oxido-semiconductor complementario)



Si consideramos que cada compuerta es un cir-
cuito activo, entonces éste debe ser alimentado

con una fuente de tension eléctrica; si es pasivo,
esta fuente no es necesaria.

Compuerta
genérica

Esquema de una compuerta genérica

iCudles son las caracteristicas de esta 3.
familia l6gica por crear?

1.

Que sus entradas respondan a dos
valores de tensién que consideremos
como “0” y “1" logicos; por ejemplo, 4.
podemos suponer que “0” corres-
ponde a 0 volty “1” corresponde a una
tension de Vcc = +5 V.

Que el circuito no consuma corriente
—es decir, disipacion de potencia nula,
con lo cual la bateria tendria una
duracion ilimitada—.

Que la salida mantenga los niveles de
tension para el “0” l6gicoy “1” l6gico
invariable, independientemente del
valor de la carga aplicada.

Que sea infinita la inmunidad al ruido
respecto al que puedan presentar las
entradas.

Que la velocidad de respuesta sea
instantanea; o, lo que es lo mismo, que
la salida responda a los cambios de
las entradas, en tiempo nulo, con lo
cual no existirian retardos de tiempo.

11
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Todo esto es utopia. Pero, lo interesante
es, al menos, comenzar el camino hacia
ella. Y esto es lo que han intentado las
diferentes tecnologias desarrolladas desde
la década del ‘70 hasta hoy, las que han
logrado acercarse cada vez mas a esta
familia logica ideal.

Analicemos la viabilidad de cada una de
las premisas que nos planteamos:

1. Es imposible asignar a un nivel légico
un determinado valor de tension, ya
que siempre existe ruido que se suma a
las senales.

2. Un consumo nulo de potencia implica
que, si el circuito es activo, éste no
deberia tomar energia de la fuente de
alimentacion.

Compuerta
genérica

Representacion de consumo nulo
en una compuerta ideal

Esto se traduce en que, internamente,
no deberia haber consumo y que la
salida no deberia entregar corriente
alguna a las cargas conectadas a él.

Ademas, sus entradas deberian presen-
tar una impedancia infinita a lo que esté
conectado a ellas.

Compuerta

genérica

Representacion indicando impedancia infinita
en las entradas (consumo nulo de éstas)

Del mismo modo, su salida no debera
entregar corriente a carga alguna ya
que, si existiera, deberia ser suministra-
da por la fuente de alimentacion —y esto
esta vedado—.

La tnica forma de conseguir esto es con
cargas de impedancia infinita. Como, en
general, la salida de una compuerta dada
se conecta a las entradas de otras, éstas
deberian entonces tener una impedancia
de entrada infinita.

v

.

Compuerta
genérica

Compuerta
genérica

Compuerta
genérica




3. Aunque supusiéramos que se permite

entregar corriente a lo que esta conecta-
do a la salida, la tension que genere ésta
para un nivel légico dado (por ejemplo,
“1” logico) no debe modificarse aunque
la carga sea muy grande. Esto significa
que la salida se debe comportar como
un generador de tension de corriente
continua de resistencia interna de fuen-

te nula, con lo cual siempre entregara su
tension, sin importar qué carga se
conecte a €l (excepto, el caso limite de
un cortocircuito franco a su salida).

Representacion de impedancia de
salida nula (generador de tension ideal)

Consideremos un problema especifico para este
rasgo en particular.

Estamos analizando, junto con los alumnos, cémo puede

el ruido eléctrico perjudicar un circuito electronico digital.

Entrada
3

4.

En lo que respecta a la inmunidad al
ruido, si el rango de tensiones de entra-
da va desde —digamos— 0 V a +Vcc, lo
mejor que podemos hacer para comba-
tir el ruido que pueda introducirse
junto con la senal eléctrica que contiene
el dato “0” 0 “1” es lograr que:

¢ sila tension de entrada varia entre
0 V y la mitad de Vcc (en este
caso, +2,5 V), las entradas sigan
interpretando a la senal total como
un “0” logico;

* silatension de entrada varia entre la
mitad de Vce y Ve, las entrada lo
interpretaran como un “1”.

Por lo tanto, lo maximo que podemos
aspirar es una inmunidad al ruido del
50 % de la tension de alimentacion de
mi circuito —o sea, 2,5 V—.

Para esto, analizamos el caso mas simple: el de una com-

puerta

inversora que tiene sélo una entrada.

Suponemos, entonces, que tenemaos un circuito que
realiza la funcion de negacion (inversor).

Salida

2
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Este tiene una entrada y una salida tal que, en esta
altima, siempre debe adoptar el estado légico
opuesto al de la entrada ( “0”, cuando la entrada
esta a “1”;y, viceversa).

Los alumnos analizan la funcién de transferencia
ideal para este inversor y desarrollan la siguiente
figura; en ella, el circuito estd alimentado con una
tensién unipolar de +Vcc:

Entonces, observan:

a) Que la tension de la salida estara a +Vcc siem-
pre que la entrada no supere los +Vcc/2.

b) La tension de la salida estara en 0V, mientras la
tension de entrada no baje de +Vcc/2.

c) De lo anterior, derivan que existe una transicion
abrupta entre los valores de 0 Vy +Vcc en la salida,
que se produce cuando la entrada pasa por +Vcc/2.

Tension
Salida
Vee
Vee2_| | _ _ _ _
Tension
ov | Entrada
ov Vee/2 lvee

En estas condiciones, el margen de ruido —como
analizaban con su profesor— sera del 50 % de la ten-
sion de alimentacidn, a fin de que el estado l6gico
de la salida no cambie aln en presencia de ruido.

5. Consideremos la premisa de la velocidad:
Todo dispositivo fisico tiene un tiempo
de respuesta que no puede ser nulo.

Imaginando sélo un cable de cobre por
el cual circula una corriente eléctrica, la

Junto con su profesor, analizan dos graficas tempo-
rales en las que se puede observar la evolucion en
el tiempo de la entrada y la salida. En el primer caso,
la entrada no tiene ruido; en el segundo, a la sefal
que contiene informacion se le ha sumado ruido.

Mientras el ruido no haga que toda la tension aplica-
da a la entrada supere los +Vcc/2, la entrada seguira
interpretando dicha sefial como un “0” légico y la
salida seguira siendo “1” l6gico; y, viceversa.

Entrada
Vee
Vcc/2:|> I |
| Tiempo
| |
Salida I
|
Vee |
Veel2 |l — — — 4 — — — _ F
Tiempo

Diagrama de tiempos sin ruido a la entrada

Diagrama de tiempos con
presencia de ruido a la entrada

senal que se inyecta en un extremo viaja
a una velocidad finita; ésta es muy alta,
muy alta, pero siempre insume un tiem-
po dado en llegar hasta el otro extremo.

Cualquier circuito electrénico emplea-



do para implementar una funcion logi-
ca, esta construido no solo de cables
sino también de semiconductores, los
cuales tienen una cierta inercia a res-

ponder en tiempo nulo.

Como conclusion, la hipétesis de tiem-
po de retardo nulo es invalida.

La evolucion de las familias logicas

En los comienzos de los anos ‘60, apare-
cen circuitos que implementan algunas
funciones logicas, basandose en el uso de
resistencias y de diodos semiconductores.
Esto da lugar a lo que se llama légica
diodo-resistencia —o, simplemente, logica
de diodo, DL-. Su principal desventaja es
que no pueden implementar funciones
negadas ni conectar muchas compuertas
en cascada, ya que la senal eléctrica se va
degradando cada vez mas.

Posteriormente, aparece el transistor y, junto
con la inclusion de resistencias, se imple-
mentan circuitos digitales que dan origen a la
familia 16gica resistencia-transistor —-RTL—. Si
bien ésta permite, ahora, implementar fun-
ciones negadas y no existe ya el problema de
degradacion de la senal, su velocidad de res-
puesta es muy pobre.

Esto exige que siga experimentandose con
otros tipos de configuraciones circuitales.

En la década de 1970 se desarrollan varias
familias de circuitos logicos digitales que dan
origen a una evolucion permanente de cir-
cuitos que, aun hoy en dia, se siguen
empleando. Las preponderantes son la légica
transistor-transistor —ITL—, la logica acopla-

2MOS —metal 6xido semiconductor— es una tecnologia de semi-
conductores que permite implementar un tipo particular de
transistores de efecto de campo (FET; Field Ejﬁect Transistor).

da por emisor —ECL~ y la logica MOS?* de
simetria complementaria -CMOS—.

La TTL esta, basicamente, desarrollada con
transistores bipolares del tipo NPN’ con el
agregado de diodos y resistencias. La CMOS,
en cambio, sOlo contiene en sus circuitos
transistores MOSFET —transistor de efecto de
campo tipo MOS—.

Las ventajas aparentes de esta nueva tecno-
logia CMOS frente a la TTL, son:

* Bajo consumo sin senal.

* Mayor inmunidad al ruido eléctrico.

* Mayor capacidad de carga a la salida
para alimentar a otras compuertas.

* Posibilidad de operar con tensiones de
alimentacion desde 3 V hasta 18 V.

Su principal desventaja:

* Ser mucho mas lenta que la TTL.
Al principio, sé6lo resulta posible implemen-
tar funciones simples en cada chip, lo que

obliga a fabricar circuitos integrados de fun-
ciones especificas; por ejemplo, todo el chip

3NPN significa que el transistor esta formado por tres materia-
les semiconductores: dos del tipo N —es un semiconductor que
tiene cargas negativas en exceso— y uno del tipo P —tiene car-
as positivas en exceso—, formando un “sandwich” entre los
os primeros y el ultimo. De esta manera, se forman dos jun-
turas N-P y P-N donde el material P es comtin a ambas.

15
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implementa funciones and o nor, etc. Por lo
tanto, para sintetizar un circuito digital dado,
es necesario conectar muchos de ellos para
obtener los resultados deseados.

A medida que la
tecnologia elec-
tronica  digital
sigue avanzando,
haciéndose cada
vez mas compac-
ta, comienza a ser
aplicada al diserio
de dispositivos complejos, como es el caso de
los microprocesadores y de otros dispositivos
de alta densidad de integracion tales como
memorias de estado sélido.

La cualidad compacto
resulta de la introduc-
cion de cada vez mayor
cantidad de compo-
nentes en una misma
area de silicio.

Los primeros dispositivos comerciales que
emplean circuitos integrados de alta den-
sidad de integracion son las calculadoras,
las que dan origen —al comienzo de la
década de 1980- al nacimiento de las
computadoras comerciales.

Hoy en dia, se han alcanzado densidades de
integracion tan altas, que los circuitos inte-
grados digitales pueden contener varias
decenas de millones de transistores en un
area de silicio de pocos milimetros cuadra-
dos. Tal es el caso de los microprocesadores
que se emplean en las computadoras perso-
nales como, por ejemplo, los conocidos
Pentium® de Intel.

Con la mejora en la tecnologia de fabrica-
cion de circuitos integrados y con nuevas
ideas para desarrollar esquemas de cone-
xionado interno mas eficientes, las
familias TTL y CMOS van haciéndose cada
vez mas veloces.

Es asi que, de la primitiva TTL, se pasa a nue-
vas subfamilias (variaciones de la TTL con
otros circuitos internos y usando transistores
bipolares mejorados). De la inicialmente
conocida serie 74, se pasa a la 74L, 74S y, por
altimo, con la inclusion de transistores del
tipo Schottky, se comienzan a producir las
series 74LS, 74ALS y 74E

Por el lado de CMOS, de la inicial —la serie
4000- se pasa a la 74HC/HCT vy, por ultimo,
ala 74AC/ACT.

En la carrera por conseguir la familia mas
rapida y de menor consumo, gana la CMOS
frente a la TTL, ya que, con la mejora en
cuanto a la disminucion del tamafo con que
pueden fabricarse los transistores MOS, se
consiguen los beneficios de:

* Mayor velocidad de respuesta.

* Menor consumo.

* Mayor densidad de integracion (Para reali-
zar una misma funcion logica, CMOS
—respecto de TTL- sélo usa transistores y
lo hace en menor cantidad).

Este ultimo rasgo es decisivo, ya que permite
la implementacion de circuitos mucho mas
complejos que con TTL, en una misma area
de silicio; y, ademas, a una velocidad un poco
mayor que la obtenida con la versiéon mas
rapida de la subfamilia TTL, la 74E

La familia logica acoplada por emisor ~-ECL—,
por su parte, estd basada en el uso de tran-
sistores bipolares, diodos y resistencias.
Resulta mucho mas veloz que TTL y CMOS;
pero, emplea logica binaria negativa, ademas
de trabajar con fuentes de alimentacion nega-
tivas de =5,2 V. TTL y CMOS trabajan con



logica binaria positiva y tensiones de alimen-
tacion positivas, TTL emplea fuentes de +5 V
y CMOS, fuentes entre +3 Vy +18 V.

También existe, en la actualidad, otra familia
logica denominada BiCMOS que integra tanto
transistores bipolares (de aht, las siglas Bi) como
de efecto de campo (CMOS) para implementar
compuertas. Es empleada en ciertas aplicaciones
en las que se requiere, principalmente, veloci-
dad pero con gran capacidad de carga a la salida
de las compuertas.

Otra tecnologia que esta siendo utilizada en
aplicaciones de muy alta velocidad es la basa-

da en el empleo de transistores de arsenuro
de galio (AsGa) en lugar de silicio (Si), como

Il'., Actividades para el aula 1

Va a resultar util que sus alumnos:

a.En equipos electronicos —calculado-

ras, computadoras personales, etc.—
nuevos y viejos (de mas de dos

décadas, por ejemplo), identifiquen
qué circuitos integrados son digitales..

a. La idea es conseguir aparatos, a fin de
analizar chips de variada familia logica.
Por ejemplo: Una PC tipo IBM compati-
ble XT deberia tener integrados TTL,
mientras que cualquier Pentium sélo
contendra integrados CMOS.

b. Existe una gran cantidad de lugares en
Internet que ofrecen esquemas de cir-
cuitos electronicos, tanto analogicos
como digitales; uno de ellos es, por

es el caso de las logicas ECL, TTL y CMOS.

Con esto se logra una mejora sustancial en
cuanto a velocidad de respuesta de los tran-
sistores, ya que las velocidades que pueden
alcanzar los electrones en este material son
superiores que en silicio. Esto se traduce en
menores tiempos de conmutacién y, por
ende, en mayor frecuencia de operacion al
implementar circuitos digitales. Si bien esto
es un gran avance, su elevado costo la hace
utilizable sélo en aplicaciones donde ECL no
alcanza la velocidad necesaria, como es el
caso de los manejadores de laseres semicon-
ductores en aplicaciones de comunicaciones
en los que se manejan senales digitales del
orden del GHz".

b.Analicen diagramas del tipo esquematico
de circuitos, obteniéndolos en Internet,
en revistas y/o manuales de aplicaciones
electrénicas, a fin de identificar qué
chips son digitales.

ejemplo, www.pablin.com.ar, en castella-
no. Por otra parte, revistas tales como la
espafiola  Elektor o Electronica &
Computadores son una buena fuente de
diagramas. Los manuales de circuitos inte-
grados de las empresas: Analog Devices,
Texas Instruments, Burr-Brown, Philips,
Motorola, National Semiconductors, etc. sue-
len contener aplicaciones de los chips que
comercializan.

#Gigahertz. 1 GHz equivale a mil millones de hertz.
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LA TECNOLOGIA CMOS

Existen dos maneras de clasificar a los circui-
tos integrados (CI) segun el tipo de senal
que, generalmente, pueden procesar:

» Circuitos electrénicos analégicos.
Estan especialmente disennados para
trabajar con senales analogicas; es
decir, con senales de tensiéon o
corriente que pueden tomar cual-
quier valor posible en un rango dado.
Ejemplos de estos circuitos son los

amplificadores operacionales, los
reguladores de tension, etc.
i Que significa CM0S?
CMOS es la sigla, en inglés, de

Complementary MOS, que significa MOS
complementario.

La palabra MOS, por su parte, es una abrevia-
tura de MOSFET —metal-6xido-semiconductor
FET- que se refiere a un tipo de transistor FET
—Field Effect; transistor de efecto de campo—en
el que la compuerta esta separada del canal de
conduccion por una delgada capa de material
aislante de metal-oxido.

La palabra comple-
mentario,
finalmente, se
atribuye porque
se utilizan los dos
tipos conocidos

Recordamos que los
transistores de canal N
son aquellos cuya zona
de terminales de fuente

» C(ircuitos electrénicos digitales. Son
aquellos que se diseian para poder pro-
cesar senales digitales; es decir, senales
que, generalmente, tienen un nudmero
finito de posibles valores de tension o
corriente. Tal es el caso de los circuitos
que trabajan con logica binaria (s6lo
dos estados posibles).

La tecnologia CMOS ingresa en cualquiera de
estas clasificaciones; pero, en este material de
capacitacion vamos a estudiar la relacionada
con la electronica digital.

de transistores de
efecto de campo,
de canal N y de
canal P

—Drain- y de sumidero
—Source- esta fabrica-
da de material de silicio
con atomos donores
(con exceso de elec-
trones libres) y que los
transistores de canal P
son aquellos en los que

Los avances tec-
nolégicos de hoy

en dia buscan el material del terminal
fabricar circuitos de compuerta —Gate—
integrados cada esté fabricado de mate-
vez mas Comple- rial de silicio con 4tomos
jos; es decir, aceptores (con falta de

aqueuos circuitos electrones libres).

en los que pueda

implementarse una gran cantidad de funcio-
nes diferentes. Para ello se han ido
perfeccionando, con el correr del tiempo,



técnicas de fabri-
cacion de chips
de cada vez
mayor densidad
de integracion.

La densidad de
integracion  en
circuitos digitales
esta relacionada
directamente con

Se denomina chip al
conjunto de la oblea de
silicio (donde se ha
fabricado el circuito
electronico) y el
encapsulado (formado,
habitualmente, por la
carcasa y los pines de
interconexion). Esta
carcasa suele constru-

la cantidad de irse de  material
puertas 10gicas plastico o ceramico
que se pueden aunque, excepcional-
fabricar en un mente, puede ser de
area de silicio IR
dada  —general- cas.o de CI.I’C'UI'(OS
mente, de pocos oscn'fldores digitales
milimetros  cua- de cristal de cuarzo—.
drados—. Los métodos de fabricacion

modernos permiten construir chips con un
grado de complejidad tal que puede alcan-
zarse un rango de mas de 100.000
compuertas por integrado. Segun este grado
de complejidad, los circuitos integrados (CI)
se pueden clasificar segun los siguientes
niveles o escalas de integracion:

* SSI (pequena escala), menor de 10 puertas.

* MSI (media escala), entre 10 y 100 puertas.

 LSI (alta escala), entre 100 y 10.000 puertas.

* VLSI (muy alta escala), a partir de
10.000 puertas.

La capacidad de integracion depende, funda-
mentalmente, de dos factores:

 El area del chip ocupada por cada com-
puerta. Esta esta condicionada, a su vez,
por el tipo y el ntimero de transistores
utilizados para realizarla: Cuanto menor

sea esta darea, mayor sera la capacidad de
integracion a gran escala.

 El consumo de potencia. En un circuito
integrado se implementan muchas com-
puertas en un espacio reducido de
algunos milimetros cuadrados de drea.
El consumo total del chip es igual al
consumo de cada compuerta, multipli-
cado por el nimero de compuertas. Si
el consumo de cada una de ellas es ele-
vado, se generara mucho calor en el
chip, debido al efecto Joule, de tal
forma que —si este calor no es disipado
correctamente— se puede producir un
aumento de temperatura que provoque
un funcionamiento erratico de los cir-
cuitos que integran el chip hasta,
incluso, llegar a su destruccion.

Desde sus inicios hasta la actualidad, la tecnolo-
gia CMOS ha ido evolucionando de tal forma
que los sucesivos procesos tecnologicos basados
en la utilizacion de transistores de efecto de
campo del tipo MOS (metal-6xido semiconduc-
tor) han logrado densidades de integracion tan
grandes, que hoy es posible desarrollar circuitos
extremadamente complejos —como un micropro-
cesador formado por millones de transistores—.

Para tener una
idea de este desa-
rrollo, recordemos
que el primer
microprocesador
orientado al uso
de computacion
fue el 8086 de la
empresa Intel®, lanzado al mercado en 1977 y
construido por 29.000 transistores. En 1993
aparece el primer microprocesador Pentium,
con mas de 3.000.000 de transistores. Poco

Como punto de refe-
rencia de comparacion,
cada transistor es unas
2.000 veces mas delga-
do que un cabello
humano.
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mas de 10 anos después, el Pentium IV logra
una densidad de integracion tan alta que es la
mayor en la actualidad, con mas de
125.000.000 de transistores fabricados en un
solo chip. Estas cantidades se han logrado
gracias a la posibilidad de crear transistores
extremadamente pequernos; en este caso, su
tamano es de unos 50 nm (1 nm —nanometro-
equivale a 10 metros; es decir, a una milési-
ma de micron).

Una ventaja asociada a la inclusion de tantos
transistores dentro de un chip, es que asi se
pueden conseguir velocidades de trabajo
mucho mayores —ya que no hay que salir del

Los cambios en CMOS

Los circuitos CMOS son inventados en 1963
en los laboratorios de Fairchild®.

Su tecnologia es utilizada, inicialmente, en apli-
caciones militares y aeroespaciales, debido a su
bajo consumo. Su uso comercial no comienza
hasta después de 1968 y es la empresa RCA® la
que inicia su fabricacion y distribucion.

Una de las primeras aplicaciones de CMOS
para uso comercial es en el disenio de circui-
tos electronicos en relojes de pulsera, ya que
en ellos se necesita muy bajo consumo de
corriente eléctrica y la velocidad esta limita-
da a unos pocos kilohertz (1 kHz equivale a
1.000 hertz) —porque, generalmente, los
relojes trabajan con un oscilador de frecuen-
cia inicial de alrededor de 32 kHz-.

La tradicional tecnologia CMOS —denomina-
da serie CD4000- trabaja con aluminio como
material para implementar las compuertas de

area de silicio— y que se evitan las capacida-
des parasitas de las pistas de circuito
impreso, las que limitan considerablemente
la velocidad de respuesta de los dispositivos
electrénicos.

En el caso del Pentium IV, ya se han alcanza-
do los 4 GHz de frecuencia de operacion
interna (1 GHz equivale a mil millones de
ciclos por segundo); pero, la frecuencia de
trabajo con la cual el microprocesador traba-
ja con el resto de los circuitos electrénicos
asociados en el motherboard (placa madre) de
la computadora es de algunos cientos de
MHz, debido al problema antes mencionado.

los transistores. Esto posibilita el uso de ten-
siones de alimentacion entre 3 y 18 V.
Posteriormente, se pasa a utilizar otro tipo de
material: el silicio policristalino.

Por muchos afios,
los circuitos CMOS
se emplean en 5V,
a fin de compatibi-
lizarse con la tnica
tension de alimen-
tacion posible en
TTL.

TTL abrevia la expresion
Transistor-Transistor
Logic —légica transistor-
transistor— que define
otra tecnologia de fabri-
cacion de circuitos
electronicos digitales
que se empled antes
que CMOS y que fue la
base de la légica digi-
tal por muchos afios.
Actualmente, TTL ha
sido desplazada por
los nuevos dispositivos
de alta velocidad
CMOS.

A comienzos de la
década del 90,
debido a que se
necesita disponer
de  dispositivos
cada vez mas rapi-
dos —a fin de que
no se exceda la




disipacion de
potencia al aumen-
tar la frecuencia de
trabajo—, es necesa-
rio trabajar con
menor tension de
operacion. Hoy en
dia tenemos circui-
tos integrados que
estan  operando
con tensiones de
alrededor de 1 V.

Para ahondar en TTL,
le recomendamos leer:

e Noriega, Sergio
(2005) Familia TTL.
Instituto Nacional de
Educaciéon Tecno-
l6gica. Buenos Aires.

Este libro esta
disponible en
www.inet.edu.ar.

A diferencia de la tecnologia TTL, CMOS
siempre mantiene —salvo excepciones que
detallamos mas adelante— la misma estructu-
ra de transistores para la implementacion de
compuertas logicas, tales como inversores,
nand, and, or, nor, etc. Los que si han ido
variando desde fines de la década del 70
hasta hoy son los procesos de fabricacion de
los circuitos integrados CMOS.

Es por eso que, haciendo un poco de historia,
tenemos la siguiente secuencia de series CMOS:

Original,
denominada 4000° 6 74C00

@=— HE40000 6 4000BC y 4000UBC

Subfamilias o De alta velocidad,
series CMOS denominadas 74HC y 74HCT

Avanzadas,
denominadas 74AC y 74ACT

&= Dg baja te.r]s?n de
alimentacion

Si bien, inicialmente, CMOS no puede com-
petir con la popular tecnologia TTL, los
fabricantes de circuitos integrados empiezan
a incorporar esta tecnologia muy lentamente
en el mercado internacional, debido a las
siguientes caracteristicas —que profundiza-
mos en las proximas paginas—:

* Muy bajo consumo con senal estatica.

* Amplio rango de tensiones de ali-
mentacion.

* Alta inmunidad al ruido.

* Alta capacidad de carga.

* Gran densidad de integracion.

Esto da a los diseniadores de circuitos digita-
les otra opcion a la ya conocida performance
que brindaba la légica TTL, cuyo mayor
logro —en ese entonces— es la alta velocidad
de respuesta de los circuitos integrados. En
cambio, CMOS dista mucho de ser una tec-
nologia veloz; la velocidad que se puede
conseguir en las series originales es unas diez
veces menor.

Sin embargo, empieza a tener cabida en
aquellas aplicaciones en las que se necesita
muy bajo consumo de corriente eléctrica y en
las que la velocidad de respuesta no es un
requerimiento importante; esto es, donde es
posible trabajar a frecuencias de senal por
debajo de los 10 MHz (1MHz equivale a un

51a denominacion 4000 se refiere a una serie de dispositivos
cuyo numero de identificacion de la funcion que realiza el
chip empieza con el niamero 4000. Se tiene asi, por ejemplo:
el 4001 que implementa funciones nor de 2 entradas, el
4011 que implementa funciones nand, etc.

6Fs importante aclarar que, dependiendo del origen de la
bibliografia, es posible encontrar diferentes denominaciones
en las distintas subfamilias de circuitos integrados digitales.
Cada fabricante trata de diferenciarse del resto haciendo
cambios en las siglas que identifican el tipo de tecnologia de
que se trata. En los dispositivos CMOS de alta velocidad, por
ejemplo, podemos encontrar siglas como MM74HC —dada
por la empresa Motorola®, ahora ON Semi®— o 74HC —dada
por la empresa Fairchild®-.
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millon de hertz o ciclos por segundo).
Porque, los circuitos basados en la tecnologia
TTL resultan rapidos pero consumen mucha
corriente. Por ejemplo: a un solo inversor de
los 6 que tiene el chip 7404 se le debe sumi-
nistrar una corriente de poco mas de 1
miliampere (1 mA equivale a una milésima
de ampere), mientras que a uno similar en
CMOS del chip CD4009, solo algunas dece-
nas de nanoampere (1 nA equivale a una
milésima de millonésima de ampere).

Por otro lado, la posibilidad de alimentar a
estos circuitos integrados con tensiones de
alimentacion entre 3 V y 18 V, frente a los
rigidos 5 V de TTL, permite aumentar aun
mas el campo de aplicaciones.

Sumado a lo dicho sobre el bajo consumo,
era posible, por ejemplo, emplear fuentes
portatiles tales como baterias de 9 y de 12 V.

Otro punto a favor de CMOS es el margen de
ruido, variable en la que puede casi cuadru-

plicar el nivel
conseguido  en
TTL, a igual valor
en la tension de
alimentacion.

Idealmente, vimos
que lo mejor que
se puede esperar
es una inmunidad
al ruido del 50 %
de la tension de
alimentacion de

El margen de ruido es
una caracteristica de
las familias logicas.
Nos habla de la habili-
dad que tiene una
compuerta légica dada
para funcionar correc-
tamente, aln en
presencia de ruido.
Cuanto mayor sea este
margen, mejor es la
inmunidad que esa

una  compuerta compuerta tiene.

dada. CMOS se

acerca mds que TTL a esa consigna, ya que
alcanza, al menos, el 30 % de la tension de
fuente.

Como ejemplo citemos que, haciendo com-
paraciones absolutas, con 5 V de tension de
alimentacion, CMOS tiene un valor en ten-
sion de margen de ruido de 1,5 V, mientras
que TTL tiene 0,4 V.

Analisis de las caracteristicas eléctricas
de dispositivos CMOS estandar

CMQOS estandar




A fin de realizar un analisis de las propieda-
des eléctricas mas sobresalientes de un
dispositivo CMOS, estudiamos el caso de
una compuerta inversora; porque, a partir de
este analisis, va a resultar muy facil entender
como trabajan otros tipos de compuertas.

1. EL INvErsoR CMOS

En la figura” vemos el circuito esquematico de
inversor implementado con tecnologia CMOS.

Esquema eléctrico de un inversor CMOS bdsico

Como usted puede apreciar, el circuito es muy
sencillo y consta de dos transistores MOS:

* uno de canal P o PMOS y
» otro de canal N o NMOS.

TUsted va a advertir que, en las figuras usamos el simbolo elec-
tronico Vdd cuando corresponderia la nomenclatura Vi, La
razon es que los programas de edicion de simbolos electroni-
cos no permiten la inclusion de subindices. Considere usted,
entonces, que Vpp v Vdd son equivalentes.

Estos se conectan en serie entre el terminal
de alimentacion mas positivo, generalmente,
denominado Vpp (unido al terminal Source -
fuente- del PMOS, S1) y el terminal de
alimentacion mas negativo, denominado VSS
(unido al terminal Source —fuente- del
NMOS, S2).

La entrada estda formada por la unién de las
compuertas —Gates— de ambos transistores,
designadas como G1 y G2.

La salida se toma del punto medio; es decir,
de la union de los terminales Drain —drena-
dor— designados como D1 y D2, para el
PMOS y NMOS, respectivamente.

El principio de funcionamiento de un tran-
sistor de efecto de campo tipo MOS se basa
en la aplicaciéon de una tension entre los ter-
minales de Gate (G) y Source (S), a fin de
lograr la conduccién de corriente entre los
terminales de Drain (D) y Source (S).
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Sustrato

Entre el material del sustrato de silicio y la
compuerta de metal existe un aislante que,
generalmente, es oxido de silicio. Se forma,
asi, un capacitor entre la compuerta y la zona
comprendida entre los terminales D y S.
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De esta manera, para el NMOS, cuando se apli-
ca tension entre G y S con la polaridad
apropiada, por efecto capacitivo, se proveen car-
gas eléctricas en la zona comprendida entre los
terminales de D y S; se crea, asi, un canal de
conduccion eléctrica donde los portadores eléc-
tricos que circulan por este canal son electrones.

En la figura se puede observar el caso de un
transistor NMOS donde se aplica tension positi-
va (G mas positiva que S) en la compuerta G.

Las cargas positivas (indicadas con el simbo-
[13 9

lo “+”) inducen, por efecto capacitivo, cargas
negativas (simbolo “-%).

Si, ademads, se alimenta con tension al circui-
tode Dy S, a partir de un determinado valor
de tension Vg, comienza a circular una
corriente entre D y S, Ij.

Este valor de tension entre G y S —que hace
comenzar la conduccion de un transistor
MOS- se denomina tensiéon umbral. Tiene
varias designaciones; una de ellas es Vy;,; o,
simplemente, V.

En la siguiente figura vemos el mismo tran-
sistor NMOS pero con el agregado de un
terminal adicional (indicado como “B”) que,
para los efectos practicos, no influye en el
comportamiento eléctrico del transistor. Su
utilidad es la de disminuir los efectos que
genera la formacion de diodos parasitos en la
zona de la oblea de silicio donde se constru-
ye el transistor. Este cuarto terminal es el
indicado en el simbolo de los transistores
MOS con la flechita saliendo (en el caso del
PMOS) o entrando (para el NMOS) del ter-
minal de la compuerta.

8TH es la abreviatura de Threshold, umbral

I
DS

Sustrato P
B

Transistor NMOS con 4 terminales,
polarizado para generar una corriente Ipg

El mismo analisis se puede hacer para un
transistor PMOS.

Su construccion es, basicamente, similar a la
del NMOS, excepto que el sustrato es del
tipo Ny, cuando se lo polariza correctamen-
te, forma un canal entre los terminales D y S
donde circulan cargas positivas (huecos) y
no electrones —como en el caso del NMOS-.

Otra diferencia es la constructiva. Ambos
transistores tienen distinto tamano de longi-
tud y ancho del canal de conduccion. Esto se
debe a que es necesario compensar las dife-
rencias eléctricas entre ellos, a fin de lograr
los mismos tiempos de conmutacion.

Las polaridades de las fuentes de alimenta-
cion Vs v Vps que se necesitan para que el
PMOS entre en conduccién, deben ser
opuestas al caso NMOS.

Como resumen, en la siguiente figura se mues-
tran las polaridades que deberian tener ambos
transistores para que conduzcan electricidad:



(+)V[)

Vg(+) | (+)

Polaridades adecuadas para que conduzcan
los transistores NMOS y PMOS

Dependiendo de los valores de V¢ y Vs apli-
cados, es posible que los transistores trabajen
en tres zonas de funcionamiento perfecta-
mente definidas:

* Zona de corte. Cuando la tension Vg no
ha superado cierto valor de tension,
denominada tension de umbral V3. En
este caso, idealmente, no fluye corrien-
te entre Dy S.

e Zona de triodo. En esta zona, cuando la
tension entre los bornes D y S es menor
a la diferencia Vg — Vi (( Vps < [V —
— Vi), la corriente I;,¢ varia proporcio-
nalmente con V. Esto significa que Ijg=
= K Vs (donde K es una constante) y
que el MOS se comporta como si fuera
una resistencia eléctrica.

e Zona de saturacién. Se trabaja en esta
zona cuando se cumple que Vg > (Vg —
—Vy). En este caso, la corriente Ijys ya no
responde a Vg y se mantiene constante.
Se puede considerar que el MOS traba-
ja como un generador de corriente
constante.

Dependiendo de la bibliografia y del fabricante,
los transistores NMOS y PMOS pueden apare-
cer dibujados de diferentes maneras:

Volviendo al circuito del inversor CMOS,
tenemos que los terminales de compuerta de
ambos transistores estan unidos.

La tension de comando para definir como se
va a comportar cada uno de ellos es la ten-
sion aplicada V.

Para estudiar como funciona este inversor,
vamos a aplicar dos niveles de tension:
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* Vpp, (equivalente a un nivel logico alto o
“1”) y
* Vg (equivalente a un nivel bajo o “0”).

Caso 1. Tension de entrada a Vp. Aqui tene-
mos que la tension Vg del NMOS sera
positiva e igual a Vpp, por lo que hara con-
ducir a él, presentando una resistencia
relativamente baja de unos 1.000 ohm. En
cambio, la tension Vg del PMOS sera nula,
ya que ambos terminales G y S estan al
mismo potencial.

En estas condiciones, el PMOS queda corta-
do y presenta una resistencia muy grande,
del orden de 1010 ohm (10.000 MQ).

Entonces, el circuito equivalente de salida del
inversor CMOS es el de una serie de dos
resistencias: una de muy alto valor y otra de
valor relativo a la anterior muy bajo.

La salida de este circuito es el punto medio

entre las dos R, de tal forma que la tension a
la salida es cercana a 0 V.

vdd

S1
|_
G1|— =%m.ooo megaohm

PMOS |—

O Vsalida
"

Ventrada
ot O——

Funcionamiento del inversor CMOS con
entrada en nivel alto o “1” légico

Con cierta aproximacion, podemos decir que,
en estas condiciones, la tension de salida esta
dada por el divisor resistivo Ryyos ¥ Remos:

RNMOS

Vsalida = VDD‘

Rymos + Renos

En este caso, tenemos que idealmente V, es,
para el caso, de Vpp, = 10 V:

Vsalida = VOL
Vaida = 1 BV (un microvolt).

Caso 2. Tensi6n de entrada a Vss. En esta con-
dicién, tenemos el resultado opuesto al
anteriormente analizado. La tension Vg del
PMOS es negativa (el terminal de Source mas
positivo que el de Gate) e igual a Vi, por lo que
hace conducir a él, presentando una resistencia
relativamente baja de unos 1.000 ohm. En cam-
bio, la tension V¢ del NMOS es nula, ya que
ambos terminales G y S estan al mismo poten-
cial, que es de “tierra” o “masa”, V.

En estas condiciones, el NMOS queda cortado y
presenta una resistencia muy grande, del orden
de 1010 ohm (10.000 MQ).

vdd

'S_1
G1 |75 =%1.000 ohm

PMOS |—

O Vsalida
upe

Ventrada
e O——

=210.000 megaohm




De esta manera, tenemos que el circuito de
salida del inversor se asemeja a dos resisten-
cias en serie: una de muy bajo valor,
conectada a Vpp, y otra de muy alto valor,
conectada a V.

La salida que se toma del punto medio, tiene
un valor muy cercano a Vpp, lo que repre-
senta un nivel logico alto o “1”.

Retomando la ecuacion anterior, para este
caso el valor de salida es, para Vp, = 10 V:

Vsalida = VOH
Vg = 9,099999 V

Como conclusion, este circuito se comporta
COmo una compuerta inversora’.

Los valores que hemos obtenido para Vg,
en estado alto y bajo, respectivamente, son,
en general, algo diferentes. Porque, en nues-
tro analisis anterior hemos descartado ciertos
efectos adicionales. En la realidad, los valores
de VO, y VO, sonun 1 % inferior a V, y un
1 % superior a Vg, respectivamente. Esto es,
para Vpp = 5V, en general tenemos que VO, =

=0,05Vy VO, =495V

2. DISENO DE OTRAS COMPUERTAS

En CMOS —como es de esperar— no sélo exis-
ten chips que implementan compuertas del
tipo inversor sino también del tipo nand, and,
nor y or, entre otras, a partir de las cuales es
posible disenar dispositivos mas complejos

9Es importante aclarar que los transistores que se dicen
“cortados”, en realidad, conducen corriente (debido a
fu%as internas); pero, ésta es de un valor muy pequerio,
del orden de algunas decenas de pA (1 pA —picoampere-

equivale a 10-12 A).

como flip-flops, contadores, multiplexores,
decodificadores, etc.

Compuerta nand. La compuerta nand —como
usted sabe— es aquella en la que la tnica
manera de hacer que la salida vaya a un nivel
logico bajo es cuando todas sus entradas
estan en el nivel logico alto.

Su tabla de verdad es:

el el =1 =]
—lOo|=|O

1
1
1
0

Ovsalida

ANAND B

NMOS

Compuerta nand bdsica de 2 entradas,
en tecnologia CMOS

En este circuito se puede observar que hay dos
transistores PMOS y dos transistores NMOS.
Cada entrada esta conectada a un par PMOS-
NMOS por sus terminales de compuerta.
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Los dos transistores PMOS se encuentran
conectados entre si en paralelo, uniendo los
terminales S por un lado y los terminales Dn
por el otro.

En cambio, los dos transistores NMOS estan
conectados en serie.

Si dibujamos una linea horizontal a la altura
del terminal de salida, podemos dividir el
circuito en dos ramas:

* una superior, formada por los transisto-
res PMOS, y

* una inferior, formada por los transisto-
res NMOS.

Para analizar el circuito tenemos que recor-
dar como funciona el inversor que acabamos
de describir.

Cada transistor PMOS se puede activar
(hacer entrar en conduccion) sélo cuando su
tension de compuerta esta a un potencial cer-
cano a V¢ —caso contrario, si estd a Vpp,
practicamente no conduce corriente—.

Por otro lado, cada transistor NMOS
puede estar activo s6lo cuando su tension
de compuerta esta a un potencial cercano
a Vpp.

De esta manera, cCOmo NOSOLros queremos
que solo cuando ambas entradas estén en “1”
la salida vaya al estado bajo, debemos poner
los transistores NMOS en serie.

Asi, con sus tensiones de compuerta en
“1”, ambos conducen y presentan un
camino de baja resistencia entre la salida y
el terminal de tierra V.

El “1” logico se logra con cualquiera de

los transistores PMOS que entre en con-
duccion. Para ello basta con poner una
entrada —o ambas— a potencial Vg, es
decir, a nivel bajo.

El efecto es que habra un camino de baja
resistencia entre el terminal positivo de ali-
mentacion Vp, y la salida.

:Como se puede implementar una nand de
mas entradas?

Siguiendo la misma idea que antes, basta
con:

» Agregar mas transistores PMOS en paralelo.

» Agregar mas transistores NMOS en serie.

* Formar la nueva entrada con la unién
entre las compuertas del par nuevo
PMOS-NMOS.

Esto tiene un limite, a causa de un proble-
ma tecnologico de fabricacion de las
compuertas: No se pueden poner muchos
transistores apilados en serie, ya que se
forman diodos parasitos que pueden com-
prometer el buen funcionamiento del
circuito.

Generalmente, los dispositivos CMOS no
apilan mas de 4 transistores en serie, lo que
quiere decir que las compuertas que se con-
siguen son de hasta 4 entradas.

Compuerta nor basica. Una compuerta nor
es aquella en la que la salida esta en nivel
bajo, siempre que haya al menos una
entrada en nivel alto. Sélo esta en nivel
alto cuando todas las entradas estan en el
nivel légico bajo.
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Compuerta nor bdsica de 2 entradas,
en tecnologia CMOS

Su tabla de verdad es, entonces:

Ll =2 Il =]

Como antes, tenemos que la salida debe ir a
nivel logico bajo en cualquier caso en que
haya una entrada en alto.

Esto implica, entonces, que los transistores
NMOS deben estar en paralelo; asi, cuando
una compuerta cualquiera se lleva a Vi, el
transistor entra en conduccion.

Por el contrario, los transistores PMOS deben
ser apilados (conectados en serie), ya que asi
la tnica forma de que haya un “1” en la sali-
da es cuando todas las compuertas de los
PMOS estan conectadas al terminal V.

Si comparamos este circuito con el anterior,
podemos observar que son complementarios:
en un caso estan los PMOS en serie y los NMOS
en paralelo, y, en el otro circuito, al revés.

Otra vez podemos observar que, si trazamos una
linea horizontal imaginaria a la altura del terminal
de salida, nos encontramos con dos zonas: una
superior y otra inferior, formadas por cada tipo de
transistores PMOS y NMOS, respectivamente.

Repitiendo la pregunta acerca de como pode-
mos obtener una compuerta nor de mas
entradas, la respuesta es:

» Agregar mas transistores PMOS en paralelo.

» Agregar mas transistores NMOS en serie.

* Formar la nueva entrada con la unién
entre las compuertas del par nuevo
PMOS-NMOS.

Compuerta or. Una compuerta que imple-
menta la funcion or es aquella en la que la
salida vale “1” logico, siempre que al menos
una de las entradas esté a “1” logico.

N RN BN K=}

Existen varias formas de implementar una or
con CMOS, segun la serie de que se trate.
Vamos a detenernos en ellas en otros titulos
de este material de capacitacion; por ahora,
digamos que los dos métodos mas empleados
estan basados en:

» Usar un negador a la salida de una nor.
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* Usar una compuerta nand con inverso-
res en sus entradas.

El primer caso es el mas sencillo ya que, si se
niega una funcioén nor, se obtiene la or.

Compuerta or bdsica de 2 entradas, implementa-
da sobre la base de una nor y de un inversor

El segundo caso, es un poco mas complejo.
Se basa en aplicar un teorema muy conocido
del algebra de Boole denominado Teorema de
De Morgan. Este teorema dice que las
siguientes ecuaciones logicas son equivalen-
tes, es decir, que realizan la misma funcion
aunque se describen de manera diferente.

A continuacion, presentamos estas identidades
para el caso de funciones logicas de dos varia-
bles; pero, facilmente, se pueden extender al
caso de mas variables agregando mas términos:

La primera ecuacion indica que negar por sepa-
rado a las variables A y B, y luego hacer una or
(operacion “+”) entre ellas es lo mismo que
hacer primero la and (operacion “ . “) entre

dichas variables y, luego, negar el resultado.

La segunda ecuacion indica que negar por sepa-
rado a dichas variables vy, luego, hacer la and
(operacion “ . ) entre ellas es lo mismo que
hacer primero la or (operacion “+ “) entre dichas
variables y, luego, negar el resultado.

Si, ahora, negamos cada una de las igualdades
anteriores (por lo tanto, la igualdad no se va a ver
afectada), obtenemos las siguientes identidades:

3)A+B=AB




Compuerta or implementada con
nand negando sus entradas

Aqui, para obtener una or se necesita una com-
puerta nand a la cual hay que negar las entradas.

Compuerta and. Una funcion and es aquella
en la que la unica manera de que la salida
valga “1” logico es cuando todas las entra-
das valgan “1”.

pury PN e ) =)
el =1 (=] f==]

el K=J Il =]

De manera andloga al caso de compuerta or,
existen varias formas de implementar una
and con CMOS que dependen, también, de la

serie de que se trate.

Los dos métodos mas empleados estan basa-
dos en:

» Usar un negador a la salida de una nand.
+ Usar una compuerta hor con inversores
en sus entradas.

Para el primer caso, se niega una funcion
nand a fin de obtener una and:

La segunda opcion es volver a aplicar el teo-
rema de De Morgan. Basta con negar las
entradas de una nor para obtener la and.
Usamos, para ello, la identidad 3.
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b. De las hojas de datos de los circuitos
encontrados, usted puede sugerirles
analizar los circuitos esquematicos y

verificar que cumplen con las fun-
ciones ldgicas que se indican.

3. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UNA
coMPUERTA CMOS

Hemos mencionado que una compuerta
ideal deberia tener un margen de ruido —en
el mejor de los casos— del 50 % de la tension
de excursion de la salida.

Consideramos que, por ejemplo, para el caso
de un inversor, es necesario tener una fun-
cion de transferencia —es decir, la curva de la
tension de salida en funcion de la de entra-
da— en la que el valor de tension de entrada
(denominada, aqui, V1) para lograr el cam-
bio de un estado a otro en la salida sea la
mitad de la tension de alimentacion, es decir,
en Vpp/2.

En el caso de CMOS, la curva se parece bas-
tante a la ideal.

V(salida) Salida en nivel
Vg 4 / ldgico alto

VoH
G Zona de transicion de
nivel alto a bajo

Salida en nivel
légico bajo

> V(entrada)

Funcion de transferencia de
un inversor CMOS bdsico

La figura muestra una aproximacion a la curva
verdadera; en ella podemos apreciar que la
salida es bastante constante para valores de la
tension de entrada proximos a Vi, 0 a V.

Las conclusiones son las siguientes:

* El nivel en alto en vacio Vg (sin cargar
al inversor) es de, aproximadamente,
4,95V, en lugar de 5 V.

* El nivel en bajo en vacio V, (sin cargar
al inversor) es de, aproximadamente,
0,05V, en lugar de O V.

* la tension de entrada para la cual se
produce la transicion de nivel de ten-
sion de la salida V1 se registra,
aproximadamente, en la mitad de la
tension Vpp.

4. CARGABILIDAD

La cargabilidad es un factor de mérito que
nos habla de la capacidad de corriente que
tiene la salida de una compuerta dada, cuan-
do ésta es cargada.

Lo ideal es que,
cuando la salida
esta en un estado
definido (alto o
bajo), la tension de
la salida no varie,
aun cuando se le
vayan conectado
cargas eléctricas.

Estas cargas son, en
general, las impedan-
cias de entrada de
otras compuertas.



Si a un inversor se le conecta una entrada pro-
veniente de otra compuerta, como ésta tiene
una determinada impedancia de entrada, exi-
gird al inversor que le entregue corriente.

Si, ahora, conectamos otras dos cargas mas,
el inversor debe entregar el triple de corrien-
te que para una sola (consideramos, aqui,
que todas las cargas son iguales).

Si volvemos, por un instante, al andlisis que
hicimos respecto del funcionamiento del
inversor, vemos que, por ejemplo, cuando la
salida esta en nivel alto, éste se comporta
como si tuviera dos resistencias: la superior
de muy bajo valor y la inferior todo lo con-
trario (casi un circuito abierto). Entonces, la
tension de salida es muy cercana a Vp, debi-
do al divisor resistivo que se forma
(Realizamos este andlisis considerando que el
inversor estd en vacio; es decir, sin carga
alguna conectada a la salida).

Si, ahora, comenzamos a conectarle entradas
de compuertas CMOS, la impedancia total que
se ve entre la salida del inversor y tierra (Vgy),
es el paralelo de la propia resistencia del tran-
sistor NMOS y cada una de las impedancias de
entrada de las compuertas que se conecten.

A medida que incluimos mas entradas, menor
es la impedancia total que se ve entre la salida
¥ Vss. ¥, como la tension de salida esta relacio-
nada —como ya vimos— con los valores de la
Ry perior ¥ 12 Riygerior .61 tales condiciones, la ten-
sion de salida comienza a disminuir.

Este rasgo es muy
critico en la tec-
nologia TTL;

)

pero, aqui no lo

Posibilita
ciertos

que, en
casos, se

es tanto, ya que la

. . emplee menor canti-
impedancia  de
dad de componentes,
carga que puede .
al poder cargar la sali-
presentar una

da de una compuerta
con mas unidades
légicas de entrada.

compuerta CMOS
es muy elevada.

Para el caso de funcionamiento en continua
(donde las senales que se presentan a las
entradas de una compuerta no varian), se
puede decir que la corriente de entrada de
una entrada CMOS es de 10 pA (1 picoam-
pere son 10-12 A). Esto, con 10 V aplicados a
esa entrada, da una resistencia de entrada de
1012 Q; es decir, 1.000 GQ o 1.000.000 de
MQ (un millén de millones).

Esta es la razén por la cual, en régimen esta-
tico de funcionamiento (reposo), por mas
que se cargue a una salida CMOS con otras
compuertas del mismo tipo, practicamente
no se afecta el nivel de tension de su salida.

La serie original 4000 cuenta con las siguien-
tes caracteristicas de tensiones y corriente,
tanto de entrada como de salida:

Como usted puede observar, la corriente de
entrada es de un valor maximo de 10 pA,
mientras que la de salida es de poco mas de
0,5 mA.

Si hacemos el cociente entre la corriente de
salida que una salida puede proveer y la
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corriente de entrada que consume una entra-
da, podemos tener una idea del ntumero de
compuertas CMOS que se puede conectar a
otra de la misma tecnologia.

El ntimero que obtenemos es de 51.000.

Este numero esta mas alla de los valores prac-
ticos usuales.

La limitacion real del ntimero de compuertas
CMOS que se pueden conectar a otra —tam-
bién de tecnologia CMOS- depende del
funcionamiento dinamico del conjunto; esto
es, cuando aplicamos sefiales que varian en el
tiempo a relativa alta frecuencia de opera-
cion.

5. INMUNIDAD AL RUIDO

Analicemos con
un ejemplo qué
es lo que pasa en
la salida de una
compuerta cuan-
do se la carga
con otra. Para el
ejemplo tenemos
que a un inver-
sor hay que
conectarle una
compuerta and.

Se trata de un andlisis
donde se requiere
emplear una tec-
nologia que sea capaz
de poder transmitir
sefiales ldgicas (bina-
rias) de un equipo a
otro, con cables de por
medio en los que es
posible que se induz-
can sefiales espurias a
consecuencia del
ruido eléctrico prove-
niente, por ejemplo, de
un motor de corriente
continua cercano a
dichos circuitos.

En la siguiente
figura'® vemos un
esquema de lo
planteado.

10para poder ejemplificar este andlisis, consideramos que
las compuertas en estudio estan alimentadas con una
tension Vy, de 5 V.

salida Vemrada

Punto de estudio

Esquemdtico mostrando una conexion
entre compuertas CMOS

La siguiente figura hace un resumen de los nive-
les de tension admisibles y prohibidos entre una
salida CMOS vy las entradas provenientes de
otros dispositivos similares que estan conectadas
aella. Se representan, alli, los diferentes valores
de tension que tendrian dos compuertas que se
interconectan entre si.

El diagrama de tensiones de la izquierda repre-
senta los distintos niveles de tension que la
salida de una de las compuertas puede tener en
ambos niveles logicos de funcionamiento.

Para el nivel logico alto, la salida varfa, general-
mente, entre casi 5,00 Vy 4,95V, como minimo.

Para el nivel logico bajo, suele encontrarse com-
prendida entre 0 Vy 0,05 V, como maximo.

Visalida) Vientrada)

500V Vpp
4,95V X VOy

Rango de tension
de salida para"1"

Viy

Zona de interpretacion
segura de nivel logico "1"

350V

Zona indeterminada

Vil sy

Rango de tension

de salida para "1" Zona de interpretacion

segura de nivel ldgico "0"

VO,

Vss



En el diagrama de tensiones de la derecha se
representan los distintos niveles de tension
que la entrada de la otra compuerta conside-
ra como validos para interpretar un nivel alto
o bajo.

La zona superior, indicada como “Zona de
interpretacion segura de nivel logico “177,
delimita el rango de niveles de tension en el
que la entrada puede interpretar correcta-
mente un “1” logico. Esta zona abarca desde
los 3,50 V hasta los 5,00 V.

La zona inferior, indicada como “Zona de
interpretacion segura de nivel logico “0™”, de
igual manera, define el rango de niveles de
tension en el que la entrada puede interpre-
tar correctamente un “0” logico. Esta zona
esta comprendida entre los valores de 0 V
hasta los 1,50 V.

Todo nivel de ten-
sion comprendido

Nunca se deben
enlabandade 1,5V ’ | o
aplicar valores de ten-
alos 3,5V, se con- p ,
i sion que estén
sidera un valor no )
comprendidos entre

aceptado por la
entrada; es decir, la
entrada no puede decidir correctamente si el
nivel logico debe ser interpretado como un “1”
oun “0”.

estos valores.

Los margenes de ruido que se definen para
cada uno de los niveles logicos son: mar-

gen de ruido en alto y margen de ruido en
bajo.

* Margen de ruido en alto. Es el valor en
tension de ruido que podria sumarse a
la senial que entra a la compuerta en
estudio, sin que ésta deje de interpretar
dicho nivel total como un “1” logico.
Para este ejemplo, la salida —como peor
caso— podria presentar un valor de ten-
sion de 4,95 V, mientras que la entrada
interpreta como correcto un “1” logico
hasta un valor de tension de 3,50 V. El
margen de ruido, en este caso, es de
495V-35V=145V.

* Margen de ruido en bajo. Es el valor en
tension de ruido que podria sumarse a
la senal que entra a la compuerta en
estudio, sin que ésta deje de interpretar
este nivel total como un “0” logico. Para
este ejemplo, la salida —como peor
caso— podria presentar un valor de ten-
sion de 0,05 V, mientras que la entrada
interpreta como correcto un “0” légico
hasta un valor de tension de 1,50 V. El
margen de ruido, en este caso, es de
1,55V-0,05V=145V.

Cada uno de ellos define, por lo tanto, el
rango de tensiones que una entrada puede
tolerar aun para que se llegue al limite, en
cuanto a la interpretacion de lo que es un “1”
o un “0” logico.

Actividades para el aula 2.2

En una placa de pruebas tipo
Experimentor® o Protoboard®, sus alum-
nos pueden armar los circuitos de estos

integrados, a fin de medir la funcion de
transferencia de dos dispositivos diferen-
tes como el CD4049UBC y el CD4050BC
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de transferencia del inversor CD4049UBC
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Actividades para el aula 2.5

Dado el circuito integrado CD4049UBC,
sugiera a los estudiantes conectar a
uno de los inversores los otros cinco
que se encuentran en el mismo chip y
comprobar si sus caracteristicas eléc-
tricas se degradan:

6. VELOCIDAD DE RESPUESTA EN DISPOSI-
Tivos CMOS

La desventaja mas grande que tienen los
dispositivos CMOS de la serie CD4000 es
su velocidad de respuesta. Esto impide la
construccién de circuitos —tales como
microprocesadores— que necesiten trabajar
a frecuencias de operacion elevadas
(mayores a los 10 MHz) a fin de realizar
operaciones matematicas y logicas a alta
velocidad, con una reduccion sustancial
en el tiempo de procesamiento.

Generalmente, los mecanismos que degradan
la velocidad de respuesta en dispositivos
digitales pueden ser divididos en dos partes:

* los debidos a limitaciones internas y
* los que dependen de factores externos.

Para el caso de las tecnologias que emplean
transistores bipolares como la TTL (légica tran-
sistor-transistor) y la ECL (logica acoplada por
emisor), el factor limitante es el interno.

En TTL, por ejemplo, los transistores se
llevan al corte y saturacion, y esto implica

Para esto, indiqueles realizar las compro-
baciones en el inversor que se va a
cargar, midiendo:

¢ Tension de salida en nivel alto y bajo.
e Corriente de salida en nivel alto y bajo.
* Corriente de alimentacion. ‘

que se deben sacar e inyectar cargas a sus
bases. Esto requiere un cierto tiempo que,
generalmente, es mayor comparandolo
con el que se debe insumir en manejar las
cargas externas.

En los dispositivos basados en transistores
MOS, a diferencia de los bipolares, tene-
mos los dos mecanismos; por esto, la
velocidad de operacion esta determinada,
fundamentalmente, por la velocidad con
que se puede cargar y descargar la capaci-
dad de carga, atun cuando también influye
el tiempo interno de las compuertas.

Por lo tanto, la velocidad de respuesta en
CMOS tiene dos componentes:

» Tiempos de subida y bajada. Responden
al tiempo de carga y descarga de la
capacidad de carga conectada a la salida
de un dispositivo.

e Tiempo de retardo de propagacion.
Esta relacionado con el tiempo que
tardan los transistores de salida en
pasar del corte a conduccion y
viceversa.



a. Tiempos de subida y bajada. Analicemos el
primer caso, considerando un inversor
CMOS para el analisis de velocidad.

En la siguiente figura tenemos un inversor que
esta excitado por un generador de pulsos.
Tiene conectada a su salida una capacidad C,
que representa la propia del inversor mas las
externas —como, por ejemplo, la del circuito
impreso y las que provienen de las entradas de
otras compuertas—.

i OVsaIida
NMOS ==

= cL
Vs

Generador
de pulsos

Excitacion dindmica una compuerta CMOS
cargada con una capacidad de carga

Cuando analizamos la evolucion de la
potencia disipada en un dispositivo
CMOS, consideramos que, generalmente,
ambos transistores no conducen en simul-
taneo: El transistor NMOS trabaja cuando
la salida esta en un nivel bajo de tension
mientras que el transistor PMOS lo hace
en el nivel opuesto.

Al excitar con una senal que estd periddica-
mente modificando los niveles de tension en
la entrada, hara lo mismo a la salida.

La figura siguiente muestra el caso en que la
entrada cambia de nivel bajo a alto. Antes de
dicha transicién, la salida estaba en nivel
alto, con el transistor PMOS conduciendo y

la capacidad de carga con una tension proxi-
ma a Vpp.

Al recibir las compuertas una transicion de
bajo a alto, el transistor PMOS comienza a
cortarse y el NMOS comienza a conducir.
Esto implica que el NMOS presenta una
resistencia de valor muy alto a muy bajo, con
lo cual la capacidad ahora comienza a des-
cargarse por dicho transistor hacia el
terminal de tierra V.

_

oVsalida
Descarga de C,

—

e
NMOS

Generador
de pulsos

Vs

La velocidad con que se descarga esta capaci-
dad depende de la tension de alimentacion
Vpp, del valor de C; y de los parametros del
transistor NMOS.

La siguiente expresion vincula todo esto en
forma aproximada:

9-C,
KN 'VDD

te =

Este tiempo, denominado tg, es el tiempo de
bajada —fall time— y representa el tiempo en
que la tension de salida tarda en bajar desde
Vpp hasta el 10 % de Vo, (0, lo que es lo
mismo, un 90 % de variacion).
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Vemos que es directamente proporcional a
CL, lo que nos dice que: Cuanto mas car-
guemos a un dispositivo CMOS, mayor
sera ese tiempo.

Con respecto a la tension de alimentacion
Vpp, €ste tiempo es inversamente propor-
cional; por tanto, conviene aumentar la
tension, a fin de que la respuesta del
inversor sea mas rapida.

De la misma manera, si la entrada pasa
del estado alto al bajo, la salida hara lo
opuesto.

_r v
-OVsalida
Carga de C,

Generador
de pulsos

Respuesta del inversor ante un cambio en
la entrada de nivel “1” a “0”

Con la capacidad de carga en casi 0V, al reci-
bir la orden de activarse el PMOS y el NMOS
de cortarse, C; comienza a cargarse a través
del PMOS hasta Vpp.

El tiempo que tarda realizarlo, puede
expresarse, aproximadamente, por la
siguiente ecuacion:

9-C,
K 'VDD

p

tR =

Aqui, ty es el tiempo de subida —rise time—
y representa el tiempo en que la tension de

salida tarda en subir desde V. hasta el 90 %
de Vpp.

También depende, linealmente, de la capacidad
de carga C, y es inversamente proporcional con
la tension de alimentacion Vi,

Los coeficientes Ky y K, que figuran en ambas
expresiones corresponden a parametros inter-
nos de los transistores NMOS y PMOS,
respectivamente. Para el transistor NMOS, Ky
vale 40 HA/V2; para el transistor PMOS, K; es

igual a 15 HA/V2.

La siguiente representacion de tiempos de ten-
sion de salida y tension de entrada (diagrama de
tiempo) muestra como suelen especificarse los
tiempos de subida y bajada -en términos por-
centuales- de la tension de alimentacion.

Diagramas temporales de entrada y salida de un
inversor, mostrando los tiempos de subida y bajada

Se puede observar que los tiempos, aqui, se
toman entre el 10 % y el 90 % de Vpp.

Es decir que, tanto t; como tg, se miden entre
dichos valores de tension.

Como dato, en el inversor CD4049UBC
dichos tiempos son —a 25 °C de temperatu-



ra, 5 V de tension de alimentacién y con
una carga a la salida de 50 pF—: t; =60 ns 'y
tg = 30 s

b. Tiempo de retardo de propagacion. Este
tiempo de retardo se debe al tiempo en que
tarda el circuito interno en responder a los
cambios de la o de las entradas, y depende de
la cantidad de niveles que existan.

Por ejemplo, en un inversor este tiempo es
pequeno, ya que soélo hay un nivel de com-
puertas (dos transistores: NMOS y PMOS).
En cambio, en una or tenemos dos niveles: la
nor y, luego, el inversor. Este tiempo, gene-
ralmente, se especifica tanto para la
transicion de la salida de alto a bajo, como de
bajo a alto.

tpu : Es el tiempo en que tarda en responder
una salida cuando ésta va a cambiar de
nivel alto (H) a bajo (L).

tpuy: Es el tiempo en que tarda en responder
una salida cuando ésta va a cambiar de
nivel bajo (L) a alto (H).

Generalmente, estos valores son algo diferentes
entre si y, a su vez, un poco mayores que los

tiempos de subida (ty)y de bajada (t;).

entrada

Vsalida Tiempo

Voy I779mpos de retargg

propagacion

50%

Tiempo

Diagramas temporales de entrada y de salida
e un inversor, mostrando los tiempos
de retardo de propagacion

En esta figura se muestra como se toman los
valores de tension para poder medir los tiem-
pos de retardo de propagacion.

En este caso, la tension de referencia es el 50 %
de Vpp.

Para el caso del inversor CD4049UBC, tene-
mos que estos tiempos son —a 25 °C de
temperatura, 5 V de tension de alimentacion
y con una carga a la salida de 50 pF—: tp =
=60 ns y tpy; = 60 ns

A continuacion, mostramos los diagramas de
tiempo obtenidos de las hojas de datos del
inversor CD4049UBC de la empresa Fairchild®;
en ellos" se presentan todos los tiempos de
retardo (propagacion, subida y bajada).

Vour
CcD4049uUB

1)V

HEsta grafica resulta util para observar que diferentes fabri-
cantes de circuitos integrados (Fairchild, Motorola, Philips,
Texas Instruments, etc.) pueden especificar en forma distin-
ta los parametros tanto estaticos como dinamicos.
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Tabla —original de la hoja de datos— mostrando las caracteristicas en alterna de un inversor comercial; usted
puede apreciar que el fabricante da valores de tpy;, tp; y, ty (trg) y tg (trp ) para tres diferentes tensiones
de alimentacion (5 V, 10 Vy 15 V). Como se esperaba, a mayor tension Vp,, menores son estos tiempos.
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gﬁi Actividades para el aula 2.6

Dada las hojas de datos del buffer inver-
sor CD4049UBC vy del buffer no-inversor
CD4050BC, puede resultar importante que
usted sugiera a su grupo de alumnos:

a.Analizar las caracteristicas de alterna
y explicar por qué el primero tiene
tiempos de retardo de propagacion
menores (casi la mitad), y tiempos de
subida y bajada comparables.

Actividades para el aula 2.7

Para que observen como influye el incre-
mento de la carga en la velocidad de
respuesta, proponga a sus alumnos que,
en una placa de pruebas, armen los cir-
cuitos de estos integrados y, con un
osciloscopio de 2 canales, analicen la

b.Segln los datos que se brindan con

tres diferentes tensiones de ali-

mentacion, realizar una curva de
tiempos de retardo versus tensidn
VDD y extrapolar los datos, a fin de
conocer cuanto valen dichos tiem-
pos para el caso de querer usar
estos dispositivos con baterias de 9

V'y 12V de corriente continua.

evolucion temporal de las sefales de entra-
da y salida para los chips CD4049UBC y
CD4050BC, en las siguientes condiciones:

a.Para Vpp = 5V sin carga (en vacio), con
C, =47 pFy 150 pF (valores comerciales).



Y

3 s

VDDl1 Vo

Generador
de pulsos

Generador
de pulsos

Osciloscopio

Circuito sugerido para las mediciones de
tiempos de retardo en el CD4049UBC

Circuito sugerido para las mediciones
de tiempos de retardo en el CD4050BC

|

oAt
generen ruido eléctrico en aquellos dispo-
sitivos que estén utilizando.

Deseamos acercarle algunas recomendacio-
nes para la realizacion de estas tareas:

* En caso de que en su aula no disponga de * También, prevéngalos respecto de la

un osciloscopio de adecuado ancho de
banda, un truco que se puede realizar es
conectar entre si inversores (en el caso del
CD4049UBC) o no-inversores en cascada
(en el caso del CD4050BC) para incre-
mentar los tiempos de retardo. En el caso
extremo —cada chip dispone de 6 disposi-
tivos—, este truco va a permitirle
sextuplicar estos tiempos; luego, por
supuesto, es necesario dividir los valores
adquiridos por dicho numero. Si bien esta
estrategia es aproximada, brinda una
forma sencilla de medicion.

Recuerde a sus alumnos que las entradas
de los dispositivos que se utilicen deben
conectarse a algun nivel logico determina-
do (a Vpp 0 a Vo). Esto es para evitar que

necesidad de conectar un capacitor
ceramico de 100 nF entre los terminales
de Vpp vy Vg de cada chip. La razon es
que, cuando se inyectan senales varia-
bles en el tiempo en un chip, en las
transiciones de nivel logico, los picos de
corriente de consumo pueden hacer
caer la tension de alimentacion Vpp 0
generar transitorios que afecten el
correcto funcionamiento del integrado.
El capacitor acttia como acumulador de
carga y, durante esos transitorios, la
entrega funciona como un filtro pasa-
bajos, disminuyendo los transitorios de
tension en la alimentacion.

Los estudiantes deben seleccionar ade-
cuadamente la frecuencia de trabajo
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para cada condicion de capacidad y
tensiéon de alimentacion, a fin de que
los tiempos de duracién en alto y bajo
de la senal de entrada a los dispositivos
sean un poco mayores a los retardos
esperados; esto permite poder medir
con cierta precision en el osciloscopio.
Por ejemplo, para 5 V'y 47 pF la senal
a emplear podria ser una onda cuadra-
da de 50 % de ciclo de trabajo (el
mismo tiempo en estado alto que en
bajo) de 1 us de periodo para el caso
del CD4049UBC y de 2 us para el
CD4050BC.

1. DISIPACION DE POTENCIA EN DISPOSITI-
vos CMOS

Una de las carac-
teristicas sobre-
salientes de los
dispositivos
CMOS de la serie
CD4000 es su
muy bajo consu-
mo de potencia.

Esto se refiere al caso
de consumo estatico;
es decir, cuando las
entradas del dispositi-
V0 no varian (estan en
un nivel ldgico deter-
minado) o lo hacen a
una velocidad de cam-
Podemos, enton- bio muy lenta.
ces, hacer una

clasificacion  del

consumo de energia segtin la actividad del dis-

positivo:

» Potencia disipada en reposo o en régi-
men estatico (PDg).

* Potencia disipada en régimen dindmico
(PDp).

PD,.; = PD, + PD,

a. Potencia disipada en reposo. Vamos a ana-
lizar el caso de un inversor —que puede
hacerse extensivo a cualquier otro tipo de
compuerta— y, especificamente, de un inver-
sor CMOS, cuyo planteo es mas simple.

Entrada
en"0"

Simulacion con llaves del estado de los
transistores MOS con entrada en alto

Cuando la entrada del inversor esta en alto,
la salida estd en bajo. En estas condiciones, el
transistor que conduce es soélo el NMOS.
Asimismo, cuando la entrada estd a nivel



bajo, la salida esta a nivel alto, conduciendo
solamente el transistor PMOS.

Idealmente, en ambos casos, con el dispo-
sitivo en vacio (sin carga alguna) no existe
circulacion de corriente entre Vp, y Vs a
través del circuito serie formado por
ambos transistores.

Por otro lado, las compuertas de los transis-
tores que forma el inversor, tienen una
impedancia tan elevada que la corriente de
entrada es de algunos cientos de nA.

Existen, sin embargo, corrientes de fuga, por
diodos parasitos que se forman entre los ter-
minales de D y S de cada transistor.

Por estos diodos —aunque estén polarizados
en inversa (no los dibujamos para no com-
plicar el dibujo)— circulan corrientes de fuga.
Estas corrientes son muy pequenas y contri-
buyen, fundamentalmente, al consumo de
corriente del chip.

Por ejemplo, para el chip CD4009UB (séx-
tuple inversor), en la peor condicién a
Vpp = 5V, la corriente total I~ de consu-
mo de fuente puede ser, como maximo,
de 1 pA; para Vi, = 20 V, esta corriente
puede llegar a 20 pA.

Esto implica que:
Pp = Vpp X Iec
P, =20V x 20 HA

P,=20Vx20°A
Pp= 0,4 mW.

Para tener una idea de como se refleja esto

en otras tecnologias, podemos comparar
este consumo con el del chip 741504 (séx-
tuple inversor TTL). Uno solo de los 56
inversores tiene un consumo de corriente
de Iccy = 1,2 mA cuando su salida estd en
nivel alto y de I = 3,6 mA cuando su
salida estd en nivel bajo. Es decir que el
consumo depende del estado logico de su
salida, siendo el peor caso cuando esta en
nivel bajo.

Se puede notar que, para el caso del inversor
CMOS, el consumo es de 20 PA en el peor
caso; pero... de los 6 inversores. Cada uno
consume la sexta parte; es decir, aproxima-
damente, 3UA.

La relacion nos dice que, para este ejem-
plo, CMOS consume 1.000 veces menos
corriente.

¢Por qué es importante que consuma poco?

Esta pregunta tiene, al menos, dos res-
puestas:

» Porque permite usar circuitos en aplica-
ciones portatiles donde se requiere
alimentacion con baterias.

» Porque, aun en aplicaciones donde se
puede emplear una fuente de alimen-
tacion conectada al suministro de
tension domiciliaria de 220 V de alter-
na, consumir poco implica que el
disenio de la fuente requerira menor
disipacion de potencia y, por lo tanto,
un ahorro no sélo en el pago del uso
de energia eléctrica sino en el costo de
dicha fuente que, generalmente, esta
directamente relacionada con la
potencia que puede suministrar.
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Supongamos que, para dos aplicaciones dadas,
necesitamos usar un circuito digital que pueda fun-
cionar con baterias.

e Caso 1: Para el caso de un circuito de alarma
donde, en caso de corte del suministro de energia
eléctrica domiciliaria, pudiera seguir funcionando.

e Caso 2: Para el disefio de una estacion meteo-
roldégica que esté en un lugar donde no hay
energia eléctrica domiciliaria y deba funcionar

en forma auténoma con la ayuda de baterias
que se cargan con celdas solares.

Seleccionemos una de 9 V, que es un valor muy
habitual para el uso de gran cantidad de circuitos
electronicos portatiles.

Debemos analizar cuél de las dos tecnologias
—CMOS o TTL- es la mas conveniente desde el
punto de vista de consumo.

Consideremos que las senales digitales son
de muy baja frecuencia.

La tecnologia TTL tradicional (las series
74LS, 74ALS y 74F que podemos conseguir,
hoy en dia, en comercios de electrénica) tra-
bajan solo con 5 V. La serie CD4000 de
CMOS, en cambio, puede trabajar desde los
3V hasta los 18 V.

En principio, CMOS admite el uso de, por
ejemplo, una bateria de 9 V, mientras que
TTL necesitaria algun adaptador de tensiones
como, por ejemplo, un regulador de tension
de la familia 7805.

Para hacer la seleccion mas realista,
supongamos que elegimos emplear una
bateria alcalina como la MN1604 de
Duracell® de dioxido de manganeso-zinc
(Zn-MnO,).

En su hoja de datos", aparece una serie de
curvas que ayudan a calcular como se va des-
cargando esta bateria.

El siguiente grafico nos muestra como va
disminuyendo la tension de alimentacion

12Pyede conocer mas acerca de ella en: www.duracell.com

de la bateria de 9 V, seguin la corriente de
carga que se emplee.

AN

A}

100 150 200 250 300 350
Service Hours

Curva de descarga de la tension de una bateria de
9 V para diferentes valores de corriente de carga

Estas curvas nos dicen como la tension
(voltaje) disminuye a medida que pasan
las horas en que la pila esta en servicio
—service hours—; son tres curvas diferentes,
cada una para un valor determinado de
corriente constante de consumo. Todas
ellas se dan para una temperatura ambien-
te de trabajo de 21 °C.

Otra curva similar se presenta en la misma
hoja de datos, pero teniendo como para-
metro la resistencia de carga que se
conecta a la bateria.
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Curva de descarga de la tension de una bateria de
9 V para diferentes valores de resistencia de carga

Se dan, aqui, cuatro curvas diferentes, cada
una para un valor distinto de resistencia de
carga: desde un consumo elevado (con carga
de 100 Q) hasta otro diez veces menor (con
carga de 1000 ).

Para dar algtin valor de corriente de consumo
por parte de nuestro circuito electrénico
digital, supongamos que necesitamos, justa-
mente, usar 6 inversores.

* La opcion TTL (74LS04) consume —en
el peor caso (todos los inversores en
estado bajo a la salida)- 3,6 mA por
inversor que, en total, son 21,6 mA.

e La opcion CMOS
Vpp = 10V, s6lo 10 pA.

consume para

El chip 74LS04 requiere de un regulador de
tension. Este, generalmente, consume tam-
bién algo de corriente; pero, vamos a
suponer, en este caso, que es despreciable.

Los 21,6 mA de consumo en TTL equivalen
a una resistencia de carga de 9 V/0,0216 A =
=416 Q. Para utilizar nimeros mas cercanos
a los del grafico anterior, supongamos que es

500 Q; es decir, un consumo un poco menor
al calculado.

Segun el segundo grafico, la curva f nos dice
que, a las 3 horas de uso continuo, la tension
de la bateria cae a 8,5 V (ha perdido 1 V) y
que, a las 20 horas de trabajo, la tension de
la baterfa ha llegado a unos 7,5 V.

En cambio, para CMOS, con un consumo de
10 pA, no hay curva valida ya que la resis-
tencia de carga equivalente es de 9 V/ 10-6 A =
= 900.000 Q (unas 1.800 veces mayor al
caso TTL) y la resistencia de carga mas gran-
de que muestra el grafico es de 1.000 €2, muy
alejada del valor de carga CMOS de nuestro
ejemplo.

Podemos intuir, en este caso”, que la dura-
cion de la bateria sera mucho mayor para el
caso de CMOS. Generalmente, el tiempo de
servicio es, al menos, 10 veces superior.

Consideremos, finalmente, este otro ejemplo
de consumo estatico para un circuito un
poco mas complejo que un inversor, un con-
tador binario de 4 bits: El chip 74LS161
(contador binario de 4 bits) de tecnologia TTL
consume una corriente promedio de 32 mA,
mientras que el CD4029B (contador pro-
gramable binario o décadas de 4 bits)
consume en reposo 600 HA. Es decir... 53
veces menos.

BEn este andlisis consideramos el peor caso de consumo
de los inversores tanto TTL como CMOS. Para el primer
caso, vimos que los inversores tenian diferente consumo
—si la salida esta en alto o en bajo—. Para un calculo mas
realista, podriamos haber supuesto que cada inversor
funciona el mismo tiempo, en alto que en bajo. Si fuese
asi, la corriente promedio seria la semisuma de los 3,6
mA que consume en nivel bajo y los 1,2 mA que con-
sume en alto; esto da 2,4 mA de corriente promedio de
consumo por cada inversor o una corriente total del
chip de 14,4 mA (que equivale a una resistencia de
carga de 625 Q).
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b. Potencia disipada dindmica. La disipacion
de potencia dinamica se produce cuando se
solicita variaciones en los estados logicos de
sus entradas a los dispositivos logicos.

En CMOS existen dos mecanismos que con-
tribuyen al aumento del consumo respecto
del estado en reposo:

» Potencia disipada debida a efectos inter-
nos de cada compuerta (PD)).

* Potencia disipada debida a efectos de la
capacidad de carga externa al dispositi-
vo (PD¢p).

La potencia disipada dindamica total es, entonces:

PD, = PD,+PD,,

Potencia disipada por efectos internos (PD,).
Analicemos un ejemplo sencillo: el caso de
un inversor.

Cuando inyectamos una onda cuadrada
(sucesion de niveles altos y bajos) a la entra-
da de un inversor, su salida experimenta una
serie de transiciones de un estado al otro. En
tales circunstancias, los transistores NMOS y
PMOS de este inversor pasan de corte a con-
duccion, en forma alternada.

Si bien el consumo del inversor es casi nulo
cuando la salida esta al nivel bajo o al nivel
alto (como el caso de funcionamiento estati-
co analizado anteriormente), en los
momentos en que se produce el cambio de
un nivel a otro, ambos transistores estan
momentaneamente en conduccion, presen-
tando valores de resistencia Rpg relativamente

bajos (del orden del k€2).

En ese momento existe, entonces, un
camino de baja resistencia entre la tension
de fuente Vpp y la tierra, lo que genera un
pico de corriente.

Ventrada

Generacion de picos de consumo durante
las conmutaciones de los MOS

Vi1 ¥y Vi, son los niveles de tension de
entrada del inversor entre los cuales
ambos transistores estan conduciendo.
Aproximadamente en la mitad del valor de
la tension de alimentacion (Vpp/2), se
obtiene el maximo valor de corriente 1,,..
I.in que corresponde al consumo en repo-
so —es decir, cuando la de la salida esta a

un nivel constante de tension—.

Este fenomeno de disipacion dinamica se
acenttia a medida que se aumenta la frecuen-
cia de la senal de entrada.

Su comportamiento es lineal con la frecuen-
cia; es decir que, si la frecuencia aumenta al
doble, la potencia disipada dindmica también
se duplica.

La potencia disipada dindmica también se
incrementa con la tension de alimenta-
cion: Si ésta aumenta, también aumenta la



corriente, porque los transistores siempre
presentan los mismos valores de resisten-
cia. Pero, en este caso, la relacion entre la
potencia y la tensiéon es cuadratica; es
decir, si la tension se incrementa al doble,
la potencia cuadruplica su valor:

PDI = f'CpD'VDDZ

Donde se expresa:

* Potencia disipada dinamica interna PD, en
[mW].

* Frecuencia de entrada de operacion f en
[Hz].

* Capacidad de disipacion de potencia Cpp,
en [pF].

e Tension de alimentacion Vi en [V].

En la expresion de Py, aparece una capacidad
denominada Cpp,. Cppy 0 capacidad de disipacién
de potencia es un valor que no siempre es apor-
tado por el fabricante y que representa una
capacidad equivalente interna al dispositivo que
permite calcular dicho valor de disipacion. Para
una compuerta nor como la CD4001B, su valor
es 14 pE mientras que para un sumador de 4
bits, como el CD4008B, es de 100 pE

Potencia disipada por efectos de la capacidad de
carga (PD ). En funcionamiento de dispositivos
digitales donde las senales varian en el tiempo,
entran a jugar un papel importante las capaci-
dades del circuito. Porque estas capacidades,
junto con las resistencias asociadas en entradas
y salidas, forman diferentes filtros eléctricos
(pasa-bajos y pasa-altos) que limitan su veloci-
dad de respuesta.

En el caso de CMOS, esto constituye una seria
limitacién en cuanto al consumo, ya que cual-

quier salida de un dispositivo tiene asociada una
capacidad dada de carga C;, aun estando en
vacio (sin carga).

Al variar la salida de un nivel l6gico a otro, debe
proporcionar energia a la carga, para cargar y
descargar a dicha capacidad.

En la siguiente figura vemos el ejemplo de un
inversor con capacidades conectadas a su salida:

C.

N
(€ ©
L7 1L L
I/m;: Centradas

C impreso

Dispositivo CMOS

Esquema mostrando las capacidades de
salida tipicas en un inversor

La capacidad total C; es la suma de la propia
capacidad del inversor (C4,) mas las capacida-
des reales de carga externa que son,
generalmente, las de las entradas de otras com-
puertas (Coyrde) Y la del circuito impreso
Copress)

De la misma manera que con la potencia disipa-
da interna, la expresion que vincula la potencia
dinamica debido a C, es:

PDy = - Cl Vi’

Donde se expresa:
* Potencia disipada dinamica externa
PD¢ en [mW].
* Frecuencia de entrada de operacion f en [Hz].




50

* Capacidad total de carga C, en [pF].
e Tension de alimentacion Vpp en [V].

Nuevamente, tenemos que la potencia disi-
pada dinamica debida a efectos externos de
carga depende linealmente de la capacidad
de carga y de la frecuencia de operacion, pero
responde al cuadrado de la tension de ali-
mentacion Vpp,.

Como dato adicional, podemos decir que las
entradas de los dispositivos CMOS tienen, en
promedio, un valor de capacidad de entrada
de alrededor de 5 pE

Este dato es importante de tener en cuen-
ta cuando queremos calcular la potencia

disipada dinamica. Porque, generalmente,
la capacidad de salida de una compuerta
CMOS no se consigna en las hojas de
datos, dado que suele despreciarse, com-
parada con las capacidades de carga
externas.

Podemos, ahora, dar la expresion de la
potencia disipada total dinamica:

PDy = £ C Vi + - Cop Vi

PD. = (CL+ Cpp) Vi’

Calculemos la potencia disipada total de una com-
puerta nor CD4001B; por ejemplo, para el caso en

que en un proyecto se requiera:

¢ QOptimizar el consumo de energia, conociendo
la tension de trabajo y la frecuencia méaxima de
operacion.

e Calcular la maxima frecuencia de trabajo fijada la
tension de alimentacion y el consumo de energia.

Supongamos que va a trabajar a una frecuencia de
1 MHz y alimentada con Vpp = 5 V, y que tiene
conectadas a la salida otras tres compuertas CMOS
adicionales de caracteristicas similares a la nor.

De la hoja de datos obtenemos los siguiente datos:

» Corriente de reposo maxima de cada
compuerta para 5 V: 1,0 HA
(peor caso).

* (Capacidad de disipacion de potencia:
14 pE

* Capacidad de entrada: 7,5 pF
(peor caso).

Consideramos, aqui, que la capacidad de
carga total es igual a 3 x 7,5 pF = 22,5 pE

La potencia en reposo de la compuerta es:

PDg = Vpp? x Ipp
PDr=(5V)2x1,0puA
PDg = 25 uW

La potencia disipada dinamica es:

PDp= 1.106Hzx (5V)2x (14 . 102 F +
+22,5.1012F)

PDp= 1.100Hzx25V2x36,5.1012F

PDp, = 912,5 uW

La potencia disipada es, entonces, de:

PDgpa = PDg + PDpy



PDypy = 25 UW + 912.5 uW
PD;opy = 937,5 UW

Se puede observar que la potencia disipa-
da total se incrementoé en unas 37,5 veces,
al pasar del régimen estacionario (en repo-
so) al dindmico

Si hacemos las mismas cuentas para el
caso de que la frecuencia de trabajo sea
de 10 kHz en lugar de 1 MHz, tenemos
que la potencia disipada dinamica ahora
es cien veces menor (ya que la frecuencia
pasé de 1 MHz a 10 kHz), por lo que
vale: 9,125 UW.

La potencia disipada total es, entonces, de
34,125 uW, sélo 1,365 veces mayor que la
de reposo.

Podemos resumir esta informaciéon en el
siguiente grafico:

» F[MHz]

1,0

Grifico de disipacion de potencia en
funcion de la frecuencia de trabajo

Si, ahora, hacemos los mismos calculos pero
para un valor de tension de alimentacion de
10 V —es decir, el doble de Vpp—, tenemos:

PD.oy = PD; + PD,,
PDy oy = 25 UWW + 3.650 HW
PDy g = 3675 UWW

PDypy = 3,675 mW

La potencia disipada total casi se ha cuadruplicado.

Actividades para el aula 2.8

A partir de las hojas de datos de la com-
puerta nor CD4001B, sus alumnos pueden:

a.0Obtener los valores méaximos de
corriente de consumo en reposo,
para diferentes tensiones de ali-
mentacion.

b.Obtener los valores maximos para la
corriente de entrada.

c.Calcular la potencia de consumo
estatico de cada compuerta y del chip.

d.Calcular la potencia de disipacion

maxima para tres valores de tension
de alimentacion Vpp (5V, 10 Vy 15 V),
en funcion de la capacidad de cargay
de la capacidad de disipacion de
potencia Cpp, considerando que C, es
de 50 pF y que la frecuencia de
operacion es de 1 MHz.

e.Realizar los mismos céalculos que para
el item anterior pero considerando,
ahora, que la capacidad de carga es la
que se forma al conectarle 8 entradas
de compuertas con caracteristicas
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lccH max

Circuito sugerido para realizar la
medicion de corriente de alimentacion

en nivel alto >
lccL méx

Circuito sugerido para realizar la
medicion de corriente de alimentacion
en nivel bajo




8. INTERPRETACION DE HOJAS DE DATOS DE a Indica ol Spo de
DISPOSITIVOS DIGITALES CMOS uncion lbgica que reabza
| fen este ejemplo es un chip
En la identificacion de los dispositivos
CMOS para la serie CD4000 tenemos la
siguiente regla:

Identificacion de un dispositivo CMOS de la
serie 4000 con buffer a la salida

A continuacién, a modo de ejemplo analiza-
mos las hojas de datos de dos circuitos
integrados CMOS de la serie CD4000BC. Se
trata del CD40001BC (cuadruple nor de 2

Identificacion de un dispositivo CMOS de la entradas) y el CD4011BC (cuadruple nand de
serie 4000 sin buffer a la salida 2 entradas).

&Nalional Semiconductor

CD4001BM/CD4001BC Quad 2-Input
NOR Buffered B Series Gate
CD4011BM/CD4011BC Quad 2-Input
NAND Buffered B Series Gate

General Description Features

These quad getes are mONOMNC complementary NOS 8 Low power TTL Fan out of 2 deiving T4l
(CMOS) megrated crouits consructed with N- and P.chan. compatbny o 1 diving T4LS
nel enhancement mode ransistors. Thoy have oquad source 8 SV-10V-15V pammetic raangs

and sirk cument capabdites and comform 10 standand B s0- @ Symmetical outpt chamctensics

res output dive. The devices also have buffered outputs 8 Maximum wput akege | pA at 15V over Wl Sempens-
which mprove rarsfer Charachnistios by provideg very ture mnge

high gain
Al rputs sre protected agarst staso decharge with dodos
10 Vpp and Vgg

Titulo y descripcion de los dispositivos CD4001BC y CD4011BC

En la descripcion general —General contienen un buffer para mejorar las caracte-
Description— se da un resumen de las caracte-  risticas eléctricas.

risticas de los dispositivos. Aqui, en

particular, se dice que estan construidos con  En las caracteristicas generales —Features—
transistores de canal P y N, y que las salidas  se expresa:
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* La compatibilidad con cargas TTL de
bajo consumo (hasta una carga
74LS).

* Las especificaciones para tres valores de
tension de alimentacion: 5, 10y 15 V.

Schematic Diagrams
P
P

|.>

"

o—e
105,812 |

J
3(4,10,11)
—‘ :%N :%N N

B

2(6,9,13)

TL/F/5939-1

Voo

5P :ﬁp P
’ J
1(5,8,12) :}3_(2,)10,11)
N N N

J

O——
2(6,9,13) TL/F/5939-5

* La respuesta de las salidas son simétri-
cas (porque tienen buffers).

* Lamaxima corriente de entrada para las
peores condiciones (de tension, de ali-

CD4001BC/BM

Vop
_ﬁ 1/s of device shown
J-A+B
Logical “1" - High
Logical "0" — Low

Vss

TL/F/5939-2
* All imputs protected by standard
CMOS protection circuit.

CD4011BC/BM

Voo

—ﬂ 1/a of device shown
J-A'B

Logical "1" - High
Vss

Logical "0" — Low
TL/F/5939-6
*All imputs protected by standard
CMOS protection circuit.

Diagramas esquemdticos de los dispositivos CD4001BC y CD4011BC

En esta parte de las hojas de datos se presen-
tan los circuitos internos de cada compuerta
y el detalle de los circuitos de proteccion de
las entradas ante descargas electroestaticas.

En los diagramas se puede observar que,

luego de los transistores, hay dos inversores
en cascada que realizan la funcion logica
tanto en la nor como en la nand. Si bien
negar dos veces es lo mismo que no negar,
la idea, aqui, es la de permitir que la salida
sea simétrica.



Agregar buffers sirve, también, en otros
casos, para dar mayor capacidad de corrien-
te a una compuerta dada.

En el item de rangos maximos absolutos
—Absolute Maximum Ratings— y de condicio-

Absolute Maximum Ratings (vows 1 snd 2
I Miltary/Aerospace specified devoes we required,
ploase contact the National Semkonductor Salea
Oftfice/Distridetors for avalablity and specifications.
Volage at any Pin DSV Voo *0 5V
Poww Disspation P
Dusd-In-Lirm
Smadl Outen
Yoo Renge
Sworage Terperature (Tg)
Load Tempersduse (T()
{Soldaring 10 seconds)

700 mw

SO0 mwW

0SVpc e + 18V
85°Ciw +150°C

200

nes de operacién —Operation Conditions— se
establecen los valores limites de varios para-
metros que no deben ser excedidos, a fin no
solo de garantizar la durabilidad de los com-
ponentes sino de lograr que éstos trabajen
adecuadamente.

Operating Conditions
QOpomang Rarge (Vpo)

Opoming Tomperatue Rango
COM001 B, COMD 1 1BV
COMO01BC. COW01 1R

IVpo o 15Vpo

®'Co +126C
WGe + M0

Rangos mdximos absolutos y condiciones de operacion

En rangos maximos se especifica:

* Rango de tensiones maximos en cada
pin. No se deben superar nunca los 0,5 V
sobre el valor de Vj,, ni 0,5 V por deba-
jo del potencial de tierra.

* Disipacion de potencia. No debe superar
los 700 mW en dispositivos con encap-
sulado del tipo doble en linea —DIL-y de
500 mW con encapsulado de montaje
superficial =Small Outline o SO-.

En las condiciones de operacion se da el
rango adecuado de tension de alimentacion:
entre 3y 15 V.

Se puede trabajar en un rango de temperatu-
ra de entre:

* —55°Cy +125 °C, con dispositivos para
uso militar (los que terminan con la
sigla M) o entre

e 40 °Cy +85 °C para uso comercial
(los dispositivos que terminan con la
sigla C).

Los diagramas de conexiones —Connection
Diagrams— permiten identificar la funcion
logica que realiza cada circuito integrado y
cual es la disposicion de pines en cada uno
de ellos.
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Connection Diagrams

CD4001BC/CD4001BM

Dual-In-Line Package
Vee

s 13 12 |11 o

| 7
VSS
TL/F/5939-3

Top View

CD4011BC/CD4011BM

Dual-In-Line Package
Voo

13 |12 11 |10

4 |5 [7
VSS

Top View TL/F/5939-4

Order Number CD4001B or CD4011B

Esquemas eléctricos, sobre la base de simbolos, de las funciones que realiza cada integrado

Las caracteristicas de continua -DC
Characteristics— describen las caracteristicas
eléctricas en reposo (con senales aplicadas
pero que estan fijas a un determinado nivel
logico). Generalmente, se especifican tensio-
nes y corrientes de salida y de entrada, como
también la tension y la corriente de alimenta-
cion del dispositivo en cuestion.

Como esta serie se caracteriza por tener un
rango amplio de tensiones de alimentacion,
se suelen dar los parametros eléctricos de
importancia (tanto para continua como para
alterna) para 3 valores diferentes de Vpp;
generalmente, estos valores estan estandari-
zadosen 5V, 10 Vy 15V.

Aqui no existe diferencia alguna entre el
CD4001BC y el CD4011BC. Ambos consu-
men las mismas corrientes de entrada y de
fuente, y entregan la misma corriente de sali-
da para los mismos valores de tension de
salida en ambos niveles logicos.

A modo de comprobar las caracteristicas
eléctricas en reposo de los dispositivos
CMOS en la tabla de la proxima pagina
podemos observar que los valores de corrien-
te de entrada son, en la peor condicion, de
tan solo 1 UA.

Las caracteristicas de alterna -AC
Characteristics— especifican los tiempos de
retardo, tanto de propagacion de alto a bajo,
y viceversa, como de los tiempos de subida y
de bajada.

Ademas, se especifica la capacidad de cada
entrada CMOS vy, en particular, el valor de
capacidad de disipacion dindamica Cyp, (no se
da en todos los dispositivos), que sirve para
realizar el calculo de la disipacion dinamica
interna de cada compuerta.

En este caso, el fabricante da por separado las
especificaciones de alterna, aunque los tiem-
pos de retardo son muy similares entre si.



DC Electrical Characteristics cowoisc cown e (vow 2
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Voo ~ V. Vg =~ D4V
Vpo =~ YWV, Vg =~ 0.5
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Tabla descriptiva de las caracteristicas en estado estacionario de los dispositivos
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Se puede observar que estos tiempos corres-
ponden a parametros determinados como el de
la capacidad de carga, la temperatura ambien-
te y la tension de fuente de alimentacion.

Generalmente, esta informacion se da con un
valor de temperatura y de capacidad deter-

minados (T,,, = 25 °Cy C, = 50 pF) y tres
valores diferentes de tension Vpp,.

Podemos comprobar que, a mayor tension
Vpp menores son los retardos; o, lo que es lo
mismo, mas velocidad se puede obtener con
cada compuerta.

AC Electrical Characteristics” cowi e cowrimm

20 ns.

Ta = 25°C, Input t; % .

Symbot
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Hgh-to-Low Loved
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Caracteristicas dindmicas para el CD4011BC

Las caracteristicas de performance tipicas
—Typical Performance Characteristics— proveen
informacion sobre el comportamiento de los
dispositivos; pero, en forma de graficos.

En la proxima pagina, la primera serie de figuras
describe el comportamiento en continua de las
compuertas. Los cuatro primeros graficos mues-
tran las funciones de transferencia (tension de
salida en funcion de la tension de entrada) para
los diferentes valores de la tension de alimenta-
cién Vpp, como existen varias combinaciones
posibles de entradas, se dan diferentes graficos
para cada una de esas posibilidades.

A partir de la quinta figura se presenta una
serie de graficos mostrando el comportamien-
to dinamico de las compuertas. La figura 5
representa los tiempos de retardo de propaga-
cion de alto a bajo y viceversa, para el
CD4001BC; la figura 6, lo mismo para el
CD4011BC. Estos tiempos de retardo se dan
para valores fijos de temperatura y capacidad
de carga, y como funcion de la tension de ali-
mentacion Vpp.

Se puede observar, nuevamente, como bajan
estos retardos al aumentar la tension de ali-
mentacion Vpp.



Typical Performance Characteristics

Typical Typical Typical
Transfer Characteristics Transfer Characteristics Transfer Characteristics
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Grdficos con funciones de transferencia y tiempos
de retardo de los dispositivos CD4001BC y CD4011BC

En la serie de figuras de la proxima pagina  Observamos que, para una tension dada Vpp,
podemos ver algo similar; pero, ahora, los  los retardos aumentan al aumentar C;.
tiempos de retardo se grafican en funcion

de la capacidad de carga, con un valor Las curvas no parten de O pE ya que la
determinado de temperatura y mostrando  propia salida de una compuerta tiene aso-
tres curvas que corresponden a diferente ciada una capacidad parasita dada de
tension de alimentacion. alrededor de 14 pE
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Typical Performance Characteristics (Continued)
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Gridficos mostrando la evolucion de los tiempos de

La ultima figura se refiere a la evolucion de
los tiempos de subida y bajada de las com-
puertas, también en funcion de la capacidad
de carga. De igual forma que con los tiempos
de retardo de propagacion, al aumentar esta
capacidad, aumentan los tiempos.

La seccion de dimensiones fisicas —Physical
Dimensions— a veces esta junto con la parte
de “Descripcion”, otras veces se llama
“Informacion de encapsulado” —Package
Information— y en ocasiones no aparece en
ninguna hoja de datos, sino en forma separa-
da en un documento anexo.

0
0 2 4 6 8 1012141618 20

/
/
—
0 7

o

5 5
Vpp - SUPPLY VOLTAGE (V)
TL/F/5939-12
FIGURE 12

CAPACITANCE (pF)
TL/F/5939-13
GURE 11

retardo de propagacion, y los de subida y bajada.

En la siguiente imagen mostramos el caso de
encapsulado tipo DIL —Dual-In-Line; doble
en linea—; en él, los pines salen desde los
costados del encapsulado que, en este caso,
es ceramico (también los hay en plastico).
En particular, este tipo de empaquetamiento
del chip se estd dejando de usar debido a
que se necesita mucha area de circuito
impreso; en la actualidad se emplean los
encapsulados de montaje superficial en los
que las soldaduras se realizan s6lo en la cara
de lado componentes del circuito impreso.
Su menor tamano disminuye las dimensio-
nes finales de la placa.
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Dimensiones del encapsulado cerdmico tipo DIL

9. TiPOS DE ENTRADAS EN DISPOSITIVOS correspondan, PMOS y NMOS.
CMOS bE LA serie CD4000

Independientemente de la funcion logica que e Ta=H125"C
se realice, existen dos tipos de entradas dife- —I IT? =| -125°C
rentes y cuatro tipos distintos de salidas _ Vpp = 15V
(normal sin buffer, normal con bulffer, drena-

dor abierto y tercer estado).

Los tipos de entradas son:

FATATOY

* Normal.
* Disparador de Schmitt —Schmitt
Trigger—.

Entrada CMOS normal. Es el tipo de entrada
que hemos venido analizando en todos los casos Funcion de transferencia para un dispositi-
planteados; en ella, cada pin de entrada de un  FRVON@LY (0 AR 7Te 7 R T a7 1 QT ata T2 0 2 )
dispositivo se conecta a los transistores que un inversor como el CD4069UBCB)
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En la figura de la pagina anterior vemos la
funcion de transferencia que aparece en
las hojas de datos del inversor
CD4069UBC para tres diferentes valores
de tension de alimentacion.

Donde:

* Gate Transfer Characteristic significa
“Caracteristicas de transferencia de la
compuerta”.

* Voyur es la tension de salida.

* V) es la tension de entrada.

* Vpp es la tension de alimentacion de la
compuerta.

* T, es la temperatura ambiente de tra-
bajo.

Como se puede apreciar, para un valor de
tension de alimentacion Vp, dado, existe
un unico valor de la tension de entrada
donde se produce la transiciéon de estado
de la salida. Este valor es, aproximada-
mente, la mitad de Vpp.

La curva en linea llena y la de linea de trazos
corresponden a diferentes valores de la tem-
peratura ambiente de trabajo del dispositivo,
que van desde los =55 °C (linea llena) hasta
los +125 °C (linea de trazos). Se puede apre-
ciar que no es mucha la variacion en la
tension de entrada en la cual se produce
dicha transicion.

Entrada CMOS tipo disparador de Schmitt
—Schmitt Trigger— Es una entrada especial
que tienen algunos dispositivos CMOS. Su
caracteristica principal es la de presentar una
histéresis en la funcion de transferencia.

Existen dos valores diferentes de tension
de entrada para que ocurra una transicion

en el estado logico de la salida. Si la entra-
da esta en nivel alto y comienza a
disminuir, la salida cambia de nivel bajo a
alto cuando la entrada decrece por debajo
de los 1,8 V. En cambio, para lograr que la
tension de salida pase del estado alto al
bajo, la entrada debe aumentar por arriba
de los 3,3 V de tension.

La histéresis en tension es la diferencia de
tension en la entrada que existe entre un
cambio y el otro. En este caso, es de 3,3V —
— 1,8 V; es decir, de unos 1,5 V.

Una de las ventajas de utilizar este tipo de
entrada es que se logra aumentar el margen
de ruido (mayor inmunidad al ruido); por
ejemplo, si la entrada esta en nivel bajo y a
ella se suma una tension de ruido, la salida
pasa recién a nivel bajo cuando la suma de
dichas senales supera los 3,3 V, en algin
momento.

Por otro lado, si la entrada est4 en nivel alto
y se suma ruido, la salida cambia a estado
alto, erroneamente, recién cuando en la
entrada se presenta una sefial que tiene, en
algiin momento, menos de 1,8 V.

Es interesante comparar este proceso con la
funcién de transferencia del inversor normal,
donde siempre la transicién ocurre en alre-
dedor de la mitad de la tension de
alimentacion.

En el proximo grafico' se puede observar
para diferentes valores de tension de ali-
mentacion:

4Este ejemplo es para el caso de aplicar una tension de
alimentacion de 5 V.
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Funcion de transferencia para un dispositivo CMOS
(por ejemplo, un inversor como el CD40106B)

Un grafico mas realista —obtenido de las
hojas de datos de un inversor CMOS- nos
muestra la misma funcion de transferencia
pero para tres valores de tension de alimen-
tacion: 5V, 10 Vy 15 V.

Aqui:
® Vi+ es la tension de entrada donde se produce la transi-
cion de la tensiéon de salida cuando la entrada

excursiona’” de un valor bajo a alto.

® V- es la tension de entrada donde se produce la transi-
cion de la tension de salida cuando la entrada excursiona
de un valor bajo a alto'®.

En el grafico se puede observar que, a medi-
da que crece la tension de alimentacion,
también aumenta la zona de histéresis (la
zona de tension de entrada entre las lineas
verticales se hace cada vez mas ancha). Esto
quiere decir que, desde el punto de vista de
valores absolutos de tension, a mayor tension
de alimentacion con que se trabaje en el chip,
mayor serd la inmunidad al ruido, pues el
ruido debe excursionar con mayor nivel de
tension para causar un cambio indeseado de
la salida.

Las compuertas mas difundidas que poseen
este tipo de entrada son:

* CD4093BC. Cuadruple nand de 2
entradas tipo Schmitt Trigger.

* CD40106BC. Séxtuple inversor con dis-
parador de Schmitt.

Algunas de sus aplicaciones mas comunes
son:

* Conformador de pulsos (conformador
de senales y supresor de ruido)".

¢ Multivibrador astable.

¢ Multivibrador monoestable.

Para entender como trabaja una entrada
Schmitt Trigger, le acercamos una representa-
cion de una compuerta de este tipo

I5Este término resulta atn un neologismo para el idioma
espariol; pero es el usual en la bibliografia electronica,
por lo que lo preferimos a “variar”.

16Es importante no confundir estas nuevas designaciones
de Vy+ y V- con las vistas anteriormente de V1 o Vyy al
analizar el funcionamiento del inversor. Estas ultimas
simbolizan la tension umbral V¢ para la cual un tran-
sistor MOS entra en conduccién de corriente.

7Debido a la zona de histéresis es posible emplear un dis-
positivo con este tipo de entrada en casos donde la serial
de tension no sea perfectamente cuadrada o la sefal
digital contenga ruido.
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(compuerta 2) que recibe senal de otra com-
puerta cualquiera (compuerta 1).

Representacion de una conexion sobre una
entrada CMOS con Schmitt Trigger

En la parte superior se puede ver un esque-
ma en el que se conecta la salida de una
compuerta a la entrada de otra que tiene una
entrada tipo disparador de Schmitt.

En la parte inferior se han dibujado los grafi-
cos de la tension de salida normales de
funcionamiento, tanto para la salida de la
compuerta de la izquierda como para la
entrada de la compuerta de la izquierda.

El grafico de la izquierda muestra —en raya-
do- los valores posibles que, normalmente,
tomaria la tension de salida de la compuerta
1, tanto en el estado alto (“1” l6gico) como en
el bajo (*0” logico).

El de la derecha representa —en rayado— las
zonas donde la compuerta con entrada
Schmitt Trigger puede interpretar correcta-
mente el nivel logico del que se trate.

La indicacion VN, representa el rango de
tension que puede tomar la senal de salida de
la compuerta 1, estando en el nivel alto, sin

que la compuerta 2 llegue a malinterpretarla.
Este es el denominado margen de ruido de
nivel alto.

Del mismo modo, la indicacion VN, repre-
senta el rango de tension que puede tomar la
senal de salida de la compuerta 1 estando en
el estado bajo, sin que la compuerta 2 llegue
a malinterpretarla. Este es el margen de ruido
de nivel bajo.

Comparando con el margen de ruido de una
compuerta de entrada comun, la del tipo dis-
parador de Schmitt tiene mayor inmunidad
al ruido; es decir, una entrada de este tipo
tolera un rango de tensién mayor que el de
una compuerta de entrada normal.

Uso como conformador de sefales. En la
siguiente figura tenemos una representacion
temporal de la entrada y de la salida de un
inversor CMOS con Schmitt Trigger.

La entrada es una senal no digital cuyos valo-
res maximos y minimos de tensiéon se
encuentran acotados dentro de los valores
permitidos (entre Vi y Vo).

A
Ve ntrada

s

Tiempo

Representacion de la respuesta temporal de
un inversor CMOS con Schmitt Trigger



Gracias a la histéresis en la entrada, el circuito
puede obtener una salida perfectamente digital
(senial de tension correctamente conformada).

Un ejemplo mas concreto de implementacion

es el de conformar una sefal tipo sinusoide,

proveniente de la tension de linea de ali-

mentacion domiciliaria de 220 VAC, a fin de

convertirla en una sefal digital para,

posteriormente, medir su frecuencia.
|

En tal caso, se deberia primero —mediante un
circuito analégico adecuado- trasladar los
niveles de tension de dicha sinusoide a valo-
res que se encuentren comprendidos dentro
del rango de la tension de alimentacion de la
compuerta CMOS, a fin de que no la dare.

Entrada

Uso como supresor de ruido. Si la senal de
entrada a una compuerta CMOS contiene
ruido, entonces, es posible que se procese
erréneamente la informacion. Una manera de
aumentar la inmunidad al ruido —como ya
vimos— es emplear una compuerta con entra-
da tipo Schmitt Trigger.

En las siguientes figuras vemos el comporta-
miento de un inversor; primero, para el caso
en que la senal sea normal y, luego, para una
entrada que tiene asociado un ruido.

Respuesta temporal de un inversor con
Schmitt Trigger ante una seiial normal

'vo‘t.
Y.
v,
st
vl & 1
'
Vo, » '
Ve - - - —
Tiempo

Respuesta temporal de un inversor con Schmitt
Trigger ante una seiial con ruido; podemos notar que
el ruido —a pesar de tener una magnitud apreciable- no alcan-
za a perjudicar el funcionamiento de la compuerta, ya que no
ha superado los niveles de tension de histéresis de la entrada
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Uso como multivibrador astable. Otra de las
aplicaciones que puede tener una compuerta
con entrada tipo disparador de Schmitt es
como multivibrador astable.

Un multivibrador astable es un oscilador cuya
frecuencia de oscilacion depende, en este

caso, de las caracteristicas internas del dis-
positivo, asi como de los valores externos de
resistencia y capacidad.

En la siguiente figura vemos un circuito
implementado con una compuerta nand
CMOS con entrada tipo Schmitt Trigger. El
circuito esta formado, en este caso, por una
compuerta nand'® con entrada Schmitt Trigger,
un capdcitor y una resistencid.

La idea es poner una de las patas de entrada
de la compuerta a V,p, y conectar la otra a la
tierra Vg, a través de un capacitor C.

La resistencia R sirve para que el capacitor
pueda cargarse o descargarse a tierra, limitan-

Oscilador basado en nand tipo Schmitt Trigger

18Recordamos que, en compuertas tanto and como nand, si
una o varias entradas se conectan a Vpp, no contribuyen
mas en la funcion logica, es decir no tienen efecto alguno.
Para el caso de una nand de 2 entradas, si ponemos una de

do la corriente de circulacion. Se coloca entre
la salida y la entrada activa de la compuerta®.

Si, inicialmente, suponemos que la salida
esta en estado alto y el capacitor totalmente
descargado, tenemos que la entrada es de 0 V.
En estas circunstancias, C comienza a cargar-
se con la corriente que le suministra la salida
de la nand.

Este proceso de carga dura hasta que la entra-
da alcanza el valor de V.. El tiempo que se
tarda en alcanzar este valor depende, en prin-
cipio, de la constante de tiempo R-C. A
mayor valor del producto R x C, mayor es el
tiempo en que la salida esta en el nivel alto
(aqui, este tiempo estd designado con T,).

Al llegar a este valor, la entrada interpreta
esto como que debe cambiar la salida al esta-
do bajo. Al pasar, ahora. V4, a 0V, el
capacitor (que ha quedado cargado con una
tension igual a Vi+) comienza a descargarse
a través de la resistencia R por la salida de la
nand y, de alli, a tierra (en este estado logico,
el transistor activo es el NMOS).

Este proceso dura hasta que la tension de
entrada (o la del capacitor, que es lo
mismo) llegue hasta el valor Vi-. En ese
valor, la entrada interpreta que debe poner
la salida a un nivel logico alto. Al hacerlo,
ahora el capacitor empieza a cargarse nue-
vamente, repitiéndose indefinidamente
este ciclo.

ellas a Vpp, el circuito responde igual que un inversor (una
entrada y?a salida que la negara).

19Este circuito podria, también, implementarse con un inver-
sor Schmitt Trigger como el CD40106. La ventaja que se
puede tener utilizando una compuerta nand como la
CD4093 respecto de un inversor, es que se puede utilizar la
ata que no se usa como un habilitador de oscilacion
Fentra a de Enable).



El resultado, es una oscilacion permanente, de
tal forma que la salida tiene una onda cuadra-
da de amplitud pico a pico cercana a los 5 V.

Esta frecuencia de oscilacion depende de R,
C, Vi, Vi+ v Vpp. Ry C son componentes
externos y pueden modificarse a voluntad.
Vi y Vi« son pardmetros internos a la com-
puerta, que dependen de Vpp; si bien no
pueden modificarse, su valor absoluto —al
estar relacionados con Vj,— puede cambiar-
se, variando la tension de alimentacion.

Diagrama de tiempos mostrando la evolucion de
la salida del circuito configurado como oscilador

Aqui, el periodo total de oscilacion es la
suma de T1 y T2. Su inversa es la frecuencia
de oscilacion.

La formula que vincula la frecuencia de osci-
lacion con estos parametros es:

R-C In[
Donde:
» f,esla frecuencia de oscilacion, medida
en [Hz].
* In() es el logaritmo neperiano (en base
e=2,7172).

1
VDD' VT'
Vip- Vit

Vi+
V-

R es la resistencia de realimentacion

entre entrada y salida, expresada en [Q].

* C es la capacidad externa, expresada
en [F].

e Vpp es la tension de alimentacion,
expresada en [V].

* Vi es la tension umbral de disparo
cuando la entrada tiene una transicion
positiva (ascendente), expresada en [V].

* V- esla tension umbral de disparo cuan-

do la entrada tiene una transicion

negativa (descendente), expresada en [V].

A partir de esta formula se puede observar
que, cuanto mas grande sea el producto R x C,
menor serd la frecuencia de oscilacion; v,
viceversa.

Los limites de trabajo estan dados por la
seleccion de los componentes y por la limita-
cion de velocidad de la misma compuerta.

Si pretendemos obtener una frecuencia ele-
vada, en principio debemos lograr que el
producto R x C sea pequeiio.

La resistencia R se puede disminuir hasta
cierto punto, ya que ésta limita la corriente
que circula no solo por el capacitor sino por
la salida de la compuerta.

Esta corriente no debe superar el miliampere, a
fin de evitar sobrecargar la salida y danarla.

La capacidad C se puede disminuir; inclusi-
ve, hasta hacerla nula (sélo queda la
resistencia conectada). Uno podria pensar
que, de esta manera, la frecuencia seria infi-
nita; pero, en realidad, toda entrada CMOS
tiene una capacidad parasita de alrededor de
7,5 pE Es éste el limite inferior de C.
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Si pretendemos tener una frecuencia muy
baja (por ejemplo, de periodo de varios
segundos), por el contrario, el producto Rx C
deberia ser grande.

Una R grande —de varios megaohm- es facti-
ble de conseguir y utilizar.

Por el lado del capacitor, uno con capacidad
grande —generalmente, del tipo electrolitico—
suele presentar una resistencia de pérdidas
elevada. Esto significa que el capacitor se ira
descargando por dicha resistencia, limitando
asi la minima frecuencia de oscilacion (o, al
revés, el maximo periodo que pueda lograrse).

Uso como multivibrador monoestable. Un
circuito monoestable es un dispositivo que
tiene una entrada y una salida. La entrada es
sensible a un solo tipo de flanco de la senal
(ya sea el ascendente o el descendente).
Cuando lo recibe, la salida cambia de estado
logico durante un cierto tiempo de duracion
controlada.

En las siguientes figuras vemos el empleo de
una compuerta CMOS CD4093 y compo-
nentes pasivos (una resistencia y un
capacitor) para implementar dos monoesta-
bles; uno disparado por flanco ascendente y
otro por flanco descendente.

L

I

o | 1=RC “n VpptVaq - Vpl

Uso de una compuerta nand con trigger para implementar
un monoestable disparado por flanco decreciente

Esta figura muestra un monoestable que
detecta cuando aparece un flanco descen-
dente a la entrada. Como en el caso del
oscilador, una de las entradas se pone a Vpp
a fin de anularla.

El capacitor C esta en serie con la entrada.
Mientras no haya transiciones de la senal en
la entrada Vin, el capacitor no tiene efecto
sobre la entrada de la compuerta; ésta esta
en estado alto, debido a la resistencia
conectada a Vpp.

Cuando aparece una transicion de la senal
con flanco ascendente (de estado bajo a alto),
el capacitor se comporta instantaneamente
como un cortocircuito, dejando pasar dicha
variacion de tension.

Debido a que la tensién de entrada de la
compuerta ya estd con un valor cercano a
Vpp, no sufre ningin cambio, salvo un
pequeno pico —como muestra la figura—.

En cambio, cuando aparece un flanco des-



cendente en la entrada Vin (pasa del estado
alto al bajo), la entrada de la compuerta pasa
de Vpp a un valor bajo de tension, ya que el
capacitor se comporta en ese instante como
un cortocircuito.

En esta condicién, la salida de la compuerta
pasa de nivel bajo al alto.

Si Vin se mantiene en bajo, el capacitor
comienza a cargarse a través de la resistencia R.

Cuando el valor en la entrada de la com-

V.J

Doter

v 1

puerta supera el del umbral V+, la salida
cambia de alto a bajo, nuevamente.

Como puede apreciarse el tiempo en que
la salida esta en nivel alto —generalmente,
denominado en la bibliografia como Tw-,
depende de R, C, Vp, y de la tension
umbral V.

De manera similar, para lograr un mono-
estable que se dispare con flanco
ascendente, se puede emplear el circuito
de la figura siguiente:

i

v, Lv, L h
l

U

-l }«t-uc n (Voo!/ Vi)

1

Uso de una compuerta nand con trigger, para implementar
un monoestable disparado por flanco creciente

Aqui, nuevamente tenemos el capacitor en
serie; la resistencia, ahora, esta con un borne
conectado a tierra.

Cuando se aplica una transicion positiva
(flanco ascendente de la sefial Vin), la tension
de entrada copia ese flanco, subiendo instan-
taneamente, lo que provoca que la salida que
estaba en alto pase a nivel bajo.

El tiempo en que permanece en ese estado
depende de cuanto tarde el capacitor C en
descargarse a través de la resistencia R.

Cuando la tension en la entrada de la com-
puerta cae por debajo de V-, la salida vuelve
a pasar al estado alto.

En ambos circuitos, el tiempo Tw es directa-
mente proporcional al producto R x C.

10. Tiros DE SALIDAS: NORMAL SIN
BUFFER, NORMAL CON BUFFER,
OPEN-DRAIN, TRI-STATE

Existen cuatro tipos de salidas ampliamente
utilizadas en diversos dispositivos:
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» Salida normal sin buffer —Unbuffered

Output—-.

» Salida normal con buffer —Buffered
Output—.

» Salida de drenador abierto —Open-
Drain—.

e Salida de tres estados —Tri-state—.

Salidas normales
con y sin buffer.
Los circuitos que
hemos analizado
hasta ahora (nor,
nand e inversor)
son del tipo nor-
mal o estandar ya
que no existe nin-

La expresion salida nor-
mal se refiere a las
salidas en las que se
conectan los transis-
tores PMOS en la rama
superior y los NMOS en
la rama inferior, de forma
tal de generar la funcion

gun circuito légica requerida.
adicional a sus sali-
das.

Desde el inicio de CMOS, en el mercado
electronico han aparecido dos versiones dife-
rentes de este tipo de salida denominadas
salidas con buffer —buffered output— y salidas
sin buffer —unbuffered output—. Esto ha dado
lugar a controversias debido a que, desde el
punto de vista de compatibilidad pin a pin
(se refiere a la disposicion fisica de los termi-
nales), se pueden intercambiar chips con
ambos tipos de salida, pero que tienen las
mismas caracteristicas de velocidad e inmu-

La forma de distinguir si un dispositivo CMOS
de la serie 4000 es “con” o “sin” buffer, es a
través de las letras incluidas al final de la sigla:

e CD4000B significa que el dispositivo tiene
buffer a la salida.

» CD4000UB significa que no tiene buffer a la
salida.

nidad al ruido, entre otras variables.

Se entiende por buffer, en general, a un cir-
cuito que se interpone entre la salida de otro
circuito y la salida real del dispositivo. Los
buffer pueden ser del tipo inversor (se usa un
solo inversor) o del tipo no-inversor (usan
dos inversores en serie).

Los buffer CMOS suelen estar integrados por
inversores CMOS, formados con transistores
PMOS y NMOS que pueden brindar mayor
capacidad de corriente que una compuerta
normal.

* Compuerta sin buffer es aquella que
realiza una funcion logica dada y que
no tiene inversores conectados a su
salida (Tal es el caso de las compuer-
tas nor y nand a las que nos hemos
referido).

* Compuerta con buffer es aquella en la
que, luego del circuito que realiza la
logica, tenemos uno o mas inversores
en serie.

La respuesta de salida es mejor si se
emplean las compuertas que tienen
salidas con buffer que si se usan las
que no lo tienen; es decir, mejora la
inmunidad al ruido. El precio que
se paga es el de una menor veloci-
dad de respuesta.

;Por qué aparecen las versiones de compuer-
tas con buffer? Para explicarlo, vamos a
analizar el caso del chip CD4001UB que es
una cuadruple compuerta nor de 2 entradas
cada una. Analicemos el circuito que aparece
en la hoja de datos de este dispositivo.
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Circuito de una de las 4 compuertas
nor del chip CD4001UB

El circuito tiene dos entradas, A 'y B, que —antes
de ir a los transistores PMOS y NMOS que rea-
lizan la funcion nor,— pasan por dos circuitos de
proteccion contra descarga electrostatica.

La salida —output— se obtiene directamente
del punto medio de ambas ramas PMOS-
NMOS. Esta salida se dice sin buffer
—unbuffered—, debido a que no existe ningtn
circuito adicional en la salida.

En la siguiente figura vemos otro circuito, el
CD4001B que si tiene buffer. Se trata, tam-
bién, de un integrado con 4 compuertas nor
de 2 entradas cada una, pero en el que la sali-
da proviene de un circuito inversor.

Nuevamente, las entradas A y B pasan por
circuitos de proteccion contra sobretension y,
luego, por un inversor cada una.

La salida de cada inversor se conecta a una
rama diferente de una compuerta nand y la
salida de ésta termina en un tercer inver-
sor cuya salida si corresponde con la
salida del conjunto.

A
.
.
.
A
.
-
-
.
.
.
A
.
-

Circuito de una de las 4 compuertas
nor del chip CD4001B

Como hemos visto anteriormente, esta
estructura funciona como una nor, ya que
—aplicando el teorema de De Morgan—:
una nand negando sus entradas forma una
or y, si, a su vez, se vuelve a negar dicha
nand, obtenemos una nor.

Implementacion de nor para el CD4001B,
basada en inversores y nand

Si se analizan las dos opciones, se puede ver
que la segunda (la version con buffer) es mas
compleja; con esto se puede inferir que su
velocidad de respuesta sera mas lenta, ya que
existen mas componentes en cascada y, por
lo tanto, mas retardo generado entre las
entradas y la salida.

¢Por qué, entonces, existe esta version con
buffer? Para dar una respuesta, tenemos que
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analizar como es el comportamiento del cir-
cuito en continua, es decir, con sefial estatica.

Para esto, levantamos la funcion de transfe-
rencia de la nor para dos condiciones
diferentes de las entradas:

* uniendo las dos entradas —que llama-
mos “1”y “2"—, las que se conectan a “0”
y a “1” légico, alternativamente;

* poniendo la entrada “2” a tierra y lle-
vando la entrada “1” a nivel logico bajo
y, después, alto.

Se obtiene, entonces, la funcion de transfe-
rencia —como se muestra a continuacién—;
ésta se da para dos valores de tension de
fuente: 5 Vy 15 V.

Funcion de transferencia del CD4001B

En la funcion de transferencia se puede apre-

ciar que tenemos dos curvas muy similares

por cada valor de tension de alimentacion

(cuatro curvas, en total).

Se identifican con “Viy =1 & 27y “V = 1"

* Vv = 1 & 2 significa que esa curva
corresponde al caso en que varien

ambas entradas, de “0” a ”1” simultane-
amente.

e Vy =1, significa que la entrada “2” esta
a “0” logico (no tiene efecto en la fun-
cién) y la entrada “1” varia de “0” a “1”.

Para ambos casos, lo que se obtiene es un
funcionamiento como un inversor: Si la
entrada (o entradas) estda (o estan) a “1”,
entonces la salida pasa a “0”; y, viceversa.

Hasta aqui no parece haber nada extrano.
Si, ahora, analizamos lo mismo pero para el

caso del circuito CD4001UB (sin buffer), el
comportamiento resulta diferente.

Funcion de transferencia del CD4001UB

Las pruebas son similares. Tenemos tres cur-
vas diferentes:

* Con “Vy = 1 & 2”7 que corresponde al
caso en que se unen las entradas “1” y
“2”,y se cambia el nivel logico.

e Con “Vyy = 2” donde se varia la entra-
da “2” y se deja la entrada “1” en nivel
bajo.

* Con “Vj = 1" donde se varia la entrada “1”
y se deja la entrada “2” en nivel bajo.



Como se puede apreciar, las tres curvas son sen-
siblemente diferentes; en especial, para la
primera combinacion (ambas entradas unidas).

Estas diferencias son debidas a que, depen-
diendo de qué entradas estan en “1” 0 en “0”,
habra diferentes combinaciones de transisto-
res PMOS y NMOS que estardn
conduciendo. Por ejemplo, si ambas entradas
estan en “1”, los dos transistores NMOS estan
conduciendo; en cambio, si s6lo una de las
entradas estd a “1”, s6lo un transistor NMOS
estarda en conduccion.

Esto implica que la resistencia total de la
rama inferior sera diferente y, por lo tanto,
también la impedancia de salida de la com-
puerta.

En el primer caso (ambas entradas en “17), la
resistencia de la rama inferior sera el paralelo
de las R de los NMOS; es decir, R/2. En cam-
bio, para el segundo caso (s6lo una entrada
en “17), la resistencia sera solo R.

Esquematizacion con resistencias del
funcionamiento de la nor sin buffer

Como resultado de esto, la funcién de trans-
ferencia es diferente, para distintas

combinaciones de las entradas.

Esto trae aparejado el problema de la inmu-
nidad al ruido.

En el caso de la nor con buffer, la curva de
transferencia V,, versus V4. €S simétrica;
es decir, la tension de entrada para la cual se
da la transicion de la salida de un nivel a otro
es, mas o menos, Vpp/2. En estas condicio-
nes, el margen de ruido es similar, tanto para
el estado bajo como para el alto.

En cambio, en la nor sin bulffer, la curva de
transferencia es simétrica soélo cuando,
simultaneamente, cambian ambas entradas.

Como conclusion, la nor sin buffer tiene una
inmunidad al ruido variable, igual o menor a la
nor con buffer e impredecible —ya que depende
que cémo evolucionan las entradas—.

La ventaja de la nor sin buffer (CD4001UB) esta
en la respuesta en frecuencia que es superior
a la nor que tiene buffer (CD4001B) debido a la

menor cantidad de componentes en serie que
deben atravesar las sefiales de entrada.

Salida de drenador abierto —Open-Drain—.
Un ejemplo en el que la salida normal —ya sea
con o sin buffer— no funciona correctamente
es en el caso en donde se requiere imple-
mentar una and cableada. Es el caso en el que
se deben conectar juntas las salidas de dos
dispositivos digitales diferentes a la entrada
de aviso de interrupcion de un microproce-
sador, a fin de llamarle la atencion cuando se
quiere interactuar con él. Para esto, es nece-
sario efectuar una union entre las salidas.
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Una and cableada significa unir las salidas de
dos dispositivos, para que la salida comtn que
se genera tenga un nivel logico alto sélo cuando
las dos salidas estén en ese mismo valor logico.

Si cualquiera de ellas se encuentra en estado
bajo, la salida debe ir a ese nivel. En resu-
men, se implementa la funcion and

denominada cableada, ya que se debe unir
fisicamente dichas salidas —por ejemplo, con
una linea de circuito impreso—.

Vialida

And cableada

Si quisiéramos realizar esto con el tipo de
salida visto hasta el momento, se nos genera
el siguiente problema:

Supongamos que unimos dos compuertas
cualesquiera que tengan salida normal para
realizar la and cableada.

Esquema mostrando las salidas de dos
compuertas unidas entre si

Si la compuerta de la izquierda lleva su sali-
da a nivel alto y la de la derecha a nivel bajo
—a través de las combinaciones adecuadas en
sus respectivas entradas— tenemos, por un
lado, que el transistor PMOS de la izquierda
esta activo mientras que el NMOS de ese
mismo lado esta cortado y, por el otro, que el
transistor NMOS de la derecha esta saturado
mientras que el PMOS de ese lado no entra
en conduccion.

En tales circunstancias, existe un camino
eléctrico entre dichas salidas por el cual,
desde los +5 V de la fuente, circulard una
corriente por el transistor PMOS de la
izquierda y se drenara a tierra a través del
transistor NMOS de la derecha.

Lo normal es que los PMOS y NMOS de una
compuerta estén encendidos pero en diferen-
tes estados —no como aqui, en que da esta
condicion simultaneamente—.

Si ocurre este caso, la corriente eléctrica sera
muy grande —ya que estara limitada, funda-
mentalmente, por la resistencia Ryy de cada
transistor— y podria danar permanentemente
a ambos transistores.

Union entre dos compuertas con salidas
normal, en las condiciones citadas



Para solucionar este problema, se han disefiado
compuertas donde la salida consta solamente de
un transistor: el inferior —o sea, el NMOS—.

Esta salida tiene accesible el drenador de dicho
transistor para conectarle una resistencia como
elemento pasivo de pull-up —tirar para arriba—.

Con esta configuracion, es posible interconectar
varias salidas de compuertas que tengan este
tipo de salida para realizar la and cableada.

En las siguientes figuras vemos dos ejemplos

que simbolizan la interconexion de com-
puertas tipo Open-Drain.

Compuerta nand con salida tipo drenador abierto

Re ( Pull-Up )

Compuertas nand con drenador abierto
formando una and cableada

Salida de tres estados —Tri-state-. En ciertas
aplicaciones -y, cada vez, con mayor fre-
cuencia— se necesita que la salida de una
compuerta o de un dispositivo mas complejo
adopte, aparte de los estados alto y bajo, un
“tercer estado”.

Este estado es, en realidad, una desconexion
de la salida fisica del chip del pin terminal.

Podemos imaginar esta necesidad si considera-
mos que existe un dispositivo inteligente —como
puede ser un microprocesador— que tiene, diga-
mos, 4 lineas denominadas “lineas de datos” o
“bus de datos”; por ellas, en paralelo, puede
escribir o leer informacion de otros dispositivos,
como memorias que almacenan informacidn.

AT T ey

Esquema de un dispositivo inteligen-
te con comunicacion con otros
dispositivos; como se ve, el micro
tiene sus 4 lineas de datos unidas en
paralelo a las lineas de datos de otros

3 dispositivos (periféricos) que
comandatado por dlgebra de Boole

En general, para que no haya conflicto
alguno, el micro controla el flujo de la
informacion que circula por esas lineas
de datos. Cuando quiere enviar informa-
ciéon, activa alguna linea de control
avisando su intencion. Del mismo modo,
si quiere leer informacion desde algun
otro dispositivo, lo hara con una linea
adecuada a tal fin.
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Para que todo sea ordenado, el micro sélo
debe conectarse con un dispositivo a la vez;
es decir, si quiere leer algo, selecciona, pri-
mero, el dispositivo y, luego, le ordena a éste
que presente sus datos a las lineas de datos.
Para escribir, el micro hace lo mismo: selec-
ciona un solo dispositivo y, mientras le avisa
que quiere mandarle datos, pone en las line-
as de datos la informacion correspondiente.

En el caso de que el micro quiera escribir algo
en ese bus de datos, lo peor que puede pasar
es que todos los dispositivos lean lo mismo.
Pero, si bien esto no es lo querido, tampoco
generaria ningun problema eléctrico.

En cambio, si es al revés, el problema puede ser
grave. Si el micro quiere leer y hay mas de un
dispositivo conectado queriendo escribir algo,
pasara algo similar a lo planteado con el proble-
ma de la and cableada: Si un dispositivo manda
un “1”y otro un “0”, algo se va a quemar.

Para evitar este tipo de problemas, se crea la
salida con un tercer estado adicional.

Cada uno de los dispositivos periféricos que
mencionamos en este ejemplo tiene la habili-
dad de desconectar sus salidas de ese bus de
datos, cuando lo pide el micro, a través de
una linea denominada de comando Tri-state.

Entrada

- Salida

Comando tri-state

Esquema de una compuerta no inversora
con control de tercer estado —Tri-state—

Sabemos que una salida tipica CMOS consta
de 2 transistores, uno PMOS y otro NMOS,
los que generalmente estan en un estado de
conduccion opuesto entre si. Si se puede
lograr —con alguna entrada adicional de con-
trol— que ambos estén cortados, idealmente
la impedancia que se mediria entre el pin de
salida y la fuente de Vp, seria infinita, al igual
que la impedancia medida entre esa salida y
la tierra.

Esto equivale, entonces, a que el pin de sali-
da quede flotante, sin potencial alguno de
tension.

La siguiente figura muestra una compuerta
no inversora que tiene este tipo de salida.
Existe, aqui —ademas de la entrada de datos—
una entrada adicional de control que selec-
ciona el estado de la salida, que se denomina
Disable —deshabilitador—.

Compuerta no inversora con salida Tri-state

Para este caso, cuando la entrada Disable esta
en nivel bajo, la compuerta inversora funcio-
na normalmente:

* la entrada de la nand asociada al inver-
sor que le sigue a la entrada Disable
tendra un nivel alto; por esto, esa entra-
da de la nand no tendra efecto alguno
sobre su propia salida;

* laentrada de la nor que se conecta a tra-



vés de dos inversores desde la entrada
Disable, recibe un nivel bajo, por lo que,
de igual manera, esa entrada de la nor no
tendra efecto sobre su propia salida.

En estas condiciones (con Disable en bajo), la
compuerta del transistor PMOS, recibe la
entrada negada (a través de la nand) al igual
que la compuerta del NMOS (a través de la
compuerta nor).

Por lo tanto, el circuito funciona como no
inversor ya que, cuando la entrada estd en
nivel bajo, la compuerta del PMOS estara a
nivel alto y, entonces, quedara cortado. Del
mismo modo, el NMOS estara en conduc-
cién, ya que la entrada de su compuerta
recibird también un nivel alto.

Pero, cuando la
entrada de con-
trol vaya a nivel
alto, ésta cortara
simultaneamente
a ambos transistores de salida, quedando la
salida, por lo tanto, en estado de “alta impe-
dancia”; es decir, en un tercer estado.

A menudo, este estado
se denomina con la
letra “Z".

El circuito que acabamos de analizar es el
correspondiente al CD4503B, séxtuple buffer
no inversor con salida de tercer estado -3-
state o Tri-state—.

La tabla de verdad que explica el funciona-
miento de este dispositivo es:

Consideremos otro ejemplo de circuito
inversor que tiene la posibilidad de tener una
salida con tercer estado y que es mas simple
que el anterior.

Al igual que antes, aparte de la entrada de
datos, tenemos otra entrada de control deno-
minada aqui habilitacion —Enable—. El
circuito consta de una salida formada por
dos PMOS y dos NMOS.

Un inversor —formado, a su vez, por un
PMOS y un NMOS (que no se muestran, a fin
de no complicar el esquema)— controla las
compuertas del NMOS 1 y el PMOS 1 que se
unen para formar la salida.

Cuando, en la entrada Enable tenemos un
nivel logico bajo, en la compuerta del NMOS
1 aparece un nivel alto de tensién y, en la
compuerta del PMOS 1, un nivel bajo de ten-
sion, que conducen en estas condiciones.

El estado logico de la salida depende de
cuanto vale la entrada. Si la entrada esta a
nivel alto, entonces el NMOS 2 conduce y
PMOS 2 estara cortado; asi, tenemos que
ambos NMOS conducen y la salida pasa al
estado logico bajo. De igual manera, si la
entrada va al nivel bajo, ambos PMOS con-
ducen, mientras que el NMOS 2 esta cortado
y la salida tendra un nivel alto.

Por el contrario, si la entrada de control Enable
estd a nivel alto, la tension en la compuerta del
NMOS 2 es baja y la del PMOS 2 alta; asi, sin
importar qué pasa con los transistores NMOS
1 y PMOS 1, ninguno de los transistores aso-
ciados con el inversor conducen.

La salida, entonces, presenta una muy alta

77



78

Habdutacon
(Hawbie)

Otro circuito de inversor Tri-state

impedancia de salida respecto a Vpp v

Vss.

Si se mide la
impedancia entre
la salida y Vpp,
por un lado, y
entre salida y Vg,
se tienen valores
muy altos de
resistencia, lo que
equivale a decir
que la salida ha
quedado desco-
nectada, tanto de
la tension de ali-
mentacion  Vpp

Como se puede obser-
var, es posible construir
otros dispositivos que
tengan la salida de ter-
cer estado, utilizando
nuevamente el inversor
con los dos transistores
NOS y PMOS intercala-
dos entre la salida, y los
transistores PMOS vy
NMOS que formen la
funcion.

como de la tierra V.

Otros circuitos integrados CMOS de la
serie CD4000 que contienen este tipo de
salida son:

* CD4502B séxtuple buffer inversor con
salida Tri-state y entrada Strobe.

* CD4043B cuadruple latch nor con
Rri-state.

* CD4044B cuadruple latch nand con
Tri-state.

11. COMPUERTA DE PASO —PASS-GATE-

Una de las ventajas de CMOS frente a otras
tecnologias como la TTL, es que —debido al
empleo de transistores MOS (de alta impe-
dancia de entrada)- se pueden utilizar ciertos
circuitos relativamente simples que ayudan
en la construccion de dispositivos complejos.

Tal es el caso de la compuerta de paso
—Pass-Gate—.

Esta se basa en el empleo de s6lo dos transis-
tores, uno NMOS y el otro PMOS.

Controlando adecuadamente las tensiones
de sus compuertas, es posible implemen-
tar una llave electronica que tiene varios
usos interesantes:

Circuito de una llave de paso —Pass-Gate—



Como usted puede ver, los dos transistores
marcados con NMOS-PMOS se conectan en
paralelo. Un circuito inversor polariza conve-
nientemente sus compuertas.

Cuando la entrada “Control” esté a nivel bajo
0 “0” logico, el PMOS recibe una tension de
bajo nivel de tension (en teoria, igual a Vi) y
el transistor NMOS una tension de alto nivel
de tension (tedricamente, Vpp). En estas
condiciones, ambos transistores entran en
conduccion. Por lo tanto, existe un camino
de baja resistencia eléctrica entre los bornes
denominados “Entrada” y “Salida”.

Contrariamente, si la entrada “Control” esta a
nivel alto, los transistores NMOS y PMOS
reciben en sus compuertas tensiones que no
los dejan entrar en conduccién. De esta
manera, existe una resistencia de muy alto
valor entre los bornes “Entrada”y “Salida”.

Lo interesante de este esquema es que esta
llave electrénica comandada por una entrada
digital de control, es bidireccional; es decir
que, en realidad, la senal puede tener cual-
quiera de los dos sentidos de circulacion
(izquierda a derecha o viceversa). Los bornes
“Entrada” y “Salida” pueden ser usados indis-
tintamente como una u otra funcion.

Son varias las aplicaciones que tiene este tipo
de compuerta. Mencionamos tres de ellas,
que resultan las mas importantes:

» Diseno de dispositivos Tri-state.
» Diseno de multiplexores.
» Diseno de circuitos secuenciales.

Disefio de dispositivos Tri-state basados en
compuertas Pass-Gate. Dado que una

compuerta de paso se comporta como una
llave controlada electronicamente por una
entrada CMOS, es facil implementar dis-
positivos que puedan disponer de una
salida de tercer estado:

Inversor con salida Tri-state basado en el
uso de compuerta de paso

Simplemente, entre la salida del inversor y la
salida definitiva, se debe conectar una com-
puerta como la descrita.

Este esquema puede extrapolarse facil-
mente a cualquier otro dispositivo CMOS,
permitiéndole sumar la habilidad de que
su salida pueda llevarse al estado de alta
impedancia.

Disefio de multiplexores basados en com-
puertas  Pass-Gate. Un  multiplexor
—multiplexer; en forma abreviada mux-— es,
basicamente, un selector de canales; tiene
varias entradas y una unica salida.
Mediante dos o mas entradas de seleccion,
se puede seleccionar cual de las N entra-
das se conecta a la salida (el resto de las
entradas queda desvinculado).
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Multiplexor de 2 entradas y una salida
(denominado, generalmente, mux 2:1)

Un multiplexor tradicional 2:1 consta de una
compuerta or de 2 entradas; cada una de ellas
se encuentra relacionada con una entrada de
datos A o B.. Entre cada entrada del mux y
una entrada de la or se interpone una com-
puerta and de 2 entradas.

Con la ayuda de un inversor se pueden obte-
ner dos estados logicos opuestos de tal forma
que, conectando la entrada denominada
“Seleccion” a la pata libre de una and y la sali-
da del inversor a la otra pata libre de la otra
and, es posible establecer un camino directo
entre las entradas y la salida, pero de a una
por vez.

En el ejemplo, cuando “Seleccion” esta en
nivel alto, la and inferior deja que la entrada
B se comunique con la salida. Por el otro
lado, la and superior tiene un nivel bajo en
una de sus entradas, lo que impide que el
dato de A llegue a la salida.

Si, ahora, la entrada de seleccion esta a nivel
bajo, ocurrira lo contrario; se permite que la
entrada A se vincule con la salida.

Como se puede observar, la implementacion
de este mux simple —ya que tiene sélo dos
entradas de datos— esta formada por 4 com-
puertas. En total se requieren de 20
transistores MOS para implementar el circui-
to completo.

Otra opcion es la de emplear el circuito que
se ve a continuacion:

Mux 2:1 implementado con compuertas Pass-Gate

Esta formado por dos llaves de paso y un cir-
cuito inversor. Las entradas de senal,
denominadas A y B, se conectan a cada una
de las llaves por un extremo. El otro extremo
de estas llaves se une para formar la salida.

El inversor se encarga de generar dos niveles
de tension siempre opuestos (alto y bajo).

La llave de arriba s6lo puede conducir cuan-
do ambos transistores NMOS y PMOS estan
correctamente polarizados. Eso ocurre cuan-
do C = “0” y C (negado) = “1”. La llave de
abajo, por el contrario, conduce cuando C =
=“1"y C (negado) = “0".

A través de la entrada “Seleccion” se puede,
entonces, elegir cudl de las dos entradas se
comunicara con la salida.

Como podemos
deducir facilmen-
te, requerimos
so6lo 6 transistores
—en lugar de los
20— para imple-

En tecnologias como
TTL no se tiene este
tipo de ventaja. La
implementacion de un




mentar el mux
con la forma tra-
dicional.

Sumado a eso, en
tecnologia TTL la
construccion de
s6lo una com-
puerta and de la
serie LS lleva, en
promedio, 10
transistores bipo-
lares, 6 diodos y

MUX sencillo como
éste requiere usar las
compuertas que
planteamos en la
primera alternativa.

Sumado a eso, en tec-
nologia TTL la construc-
cién de sélo una com-
puerta and de la serie
LS lleva, en promedio,
10 transistores hipo-

lares, 6 diodos y 12
resistencias.

12 resistencias.

Una ventaja adi-
cional que tiene este tipo de estructura
basada en el empleo de compuertas de paso

es que el dispositivo analizado puede ser
bidireccional; se convierte, entonces, en un
demultiplexor —Demultiplexer, demux—. Esto
significa que la salida puede ser usada como
entrada y las entradas como salidas. De esta
manera, es posible usar el circuito como un
selector de senal de dos vias: Una misma
fuente puede enviarse por una ruta u otra,
dependiendo del estado logico de la entrada
de control “Seleccion”.

Una ventaja mas. Siempre que nos limitemos
a respetar los niveles de tension de trabajo de
CMOS (entre Vg v Vpp), nada nos impide
—por ejemplo, en el modo mux—, inyectar
por las entradas A y B senales que sean dife-
rentes a dos valores de tension cercanos a
Vpp 0 @ V.

Esto quiere decir que, si usamos el mux con ali-
mentacion de, por ejemplo, Vpp = 10 V, las
sefales de entrada pueden ser sinusoides, ondas
triangulares, algo tan arbitrario como una sefal
de voz convertida eléctricamente por un micro-
fono, etc.

Entonces, ahora, nuestro mux puede ser usado no
s6lo como selector de canales de sefales digitales
sino de sefiales analégicas.

Un uso interesante para este segundo tipo de sefial es
el de digitalizar mas de una sefial analégica con un
conversor analdgico-digital (generalmente, conocido
por las siglas ADC —Analog-to-Digital Converter—. Para
ello, se conecta la salida de nuestro mux a la entrada
analégica de un conversor ADC. Con esto podemos
convertir, primero, una sefial analdgica proveniente del
canal Ay, luego, otra del canal B. Es por esta razén que
a este tipo de mux también se lo llama selector
analdgico de sefiales.

Disefio de circuitos secuenciales basados en com-
puertas Pass-Gate. Un circuito secuencial es aquél
cuya salida —o cuyas salidas—no sélo depende del
valor de la entrada —o de las entradas— sino del
estado logico anterior de las salidas.

El componente basico de este tipo de circui-
tos es el flip-flop (FF).

Los flip-flop mas conocidos son los tipo “D” y
los tipo “JK”.

En la siguiente figura vemos un ejemplo de un
flip-flop tipo “D”, que es disparado por nivel
alto; es decir, dependiendo del estado logico de
una entrada —aqui, denominada C—, el dato en
la entrada D pasa a las salidas Q y /Q (Q nega-
da) o retiene las salidas con el tltimo valor que
tenian antes de desactivar la entrada. Para este
caso, si C = 1, la salida copia a la entrada.

La tabla de verdad de este dispositivo es,
entonces:
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0 1
1 0
Q anterior |/Q anterior

Como puede observarse, este flip-flop “D”
esta basado en inversores y compuertas pass-
gate. Cada inversor estda formado por un
PMOS y un NMOS.

Cuando C = “1” logico, de acuerdo con los
niveles de tension aplicados a los terminales
de Gate en cada uno de los transistores que
forman las compuertas de paso, la compuer-
ta de la izquierda —que esta directamente
conectada a la entrada de datos “D”— se acti-
va (se cierra); pero, la otra compuerta de pas,
se encuentra inactiva (abierta). De esta
forma, nos queda que la salida “/Q”, es la
negacion de la entrada “D”, ya que pasa pri-
mero por un negador.

En cambio, la salida “Q” es una copia de la
entrada, ya que se niega dos veces a la
entrada “D”. Este modo se llama de segui-
miento o sensado —sense—, ya que la salida
“Q” sigue cualquier variacion de la entra-
da de datos “D”.

Circuito equivalente,
cuando C estd en nivel alto

Si, ahora, pasamos la entrada “C” a un
nivel légico bajo, la situaciéon de las llaves
se invierte. La de la izquierda se abre y la
de la derecha se cierra.

Como circuito equivalente nos queda el de
dos inversores conectados entre si forman-
do un circuito realimentado. En estas
condiciones, la salida “Q” adopta el ultimo
valor de la entrada “D” que haya tenido un
instante antes de que la entrada de control
“C” haya pasado a “0”. Por ejemplo, si el
ultimo valor que tenia el inversor superior
antes de pasar “C” de “1” a “0”, ha sido el
de “D” = “1”, la salida “/Q” queda en “0” y
la salida “Q” en “1”, manteniéndose asi
estos valores mientras la entrada “C” siga
en “0”.

Este modo de funcionamiento es de
retencién —hold—, ya que la salida man-
tiene el ultimo valor de la entrada antes
del cambio.

Este modo presenta, entonces, la propie-
dad de memorizar un evento de entrada,
por lo cual se constituye en un circuito de
memoria basico.



Circuito equivalente cuando C estd en nivel alto

Ejemplos comerciales de dispositivos CMOS
serie CD4000 que contienen compuertas de
paso. Vamos a considerar dos ejemplos:

* CD4066B. Cuadruple llave CMOS
bilateral.

* (CD4051. Multiplexor/demultiplexor de
8 entradas (salidas) a 1 salida (entrada).

a. CD4066B. Cuadruple llave CMOS bilateral
Este circuito integrado de 14 pines contiene
4 1laves analogicas bidireccionales, cada una
controlada por una entrada digital compati-

ble con CMOS*.

La disposicion de pines del chip es:

SIG A IN/OUT [| []voo

SIG A OUT/IN [| [] conTroL A
SIG B OUT/IN [| [] controLD
SIG B IN/OUT [| [] 16 0 1nvjoUT

CONTROLB [| [] si6 0 ouTIN
CONTROLC [| []si6 coumn
vss [ []s16 ¢ nvout

Esquema mostrando la disposicion de pines

D Como las llaves pueden utilizarse indistintamente para
3ue la entrada de senal pueda conectarse a cualquiera
e sus dos bornes, se dice que son bidireccionales.

El significado de cada pin o pata es:

SIG A IN/OUT: Entrada/Salida de senal A.
SIG A OUT/IN: Salida/Entrada de senal A.
Control A: Entrada de control de llave
canal A.

SIG B IN/OUT: Entrada/Salida de sefial B.
SIG B OUT/IN: Salida/Entrada de senal B.
Control B: Entrada de control de llave
canal B.

SIG C IN/OUT: Entrada/Salida de senal C.
SIG C OUT/IN: Salida/Entrada de senal C.
Control C: Entrada de control de llave
canal C.

SIG D IN/OUT: Entrada/Salida de sefial D.
SIG D OUT/IN: Salida/Entrada de sefial D.
Control D: Entrada de control de llave
canal D.

Vpp: Entrada de tension de alimentacion
positiva.

Vg Entrada de alimentacion de tierra o
masa.

Cada llave tiene tres terminales:

dos de datos “SIG -letra- IN/OUT” y
“SIG -letra-OUT/IN”,

uno de control del estado de la llave
(encendida o apagada) denominado
“Control —letra-“.

Sus caracteristicas sobresalientes son:

Rango de tensiones de entrada: Vg a
Vo,

Resistencia en encendido (R,,) tipica
para Vpp =5V, Ry, = 10 kQ y 2 25 °C:
es de 470 Q.

2LE] circuito real de este tipo de chip difiere del presenta-
do aqui; pero no lo describimos para no complicar
demasiado el desarrollo del tema y porque, en esencia,
el principio es el mismo.
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* Capacidad de entrada (Cin): 8 pE
* Respuesta en frecuencia a =3 db: 40
MHz.
* Frecuencia maxima de senial digital apli-
cable a una entrada de control: 6 MHz.
* Tiempo de retardo de propagacion tipi-
co para Vpp = 5 V: 20 ns.
* Niveles de tension de entradas de con-
trol para Vpp, =5 V:
o Entre 5 Vy 3,5V para interpretar
un “1” logico.
o Entre 0 Vy 1V para interpretar un
“0” logico.

Cuando se disefia con llaves CMOS, se debe
tener cuidado debido a que éstas distan de
ser llaves ideales.

Por llave ideal se entiende aquella que tiene:
¢ Resistencia nula cuando esta cerrada, e
independiente de la tensién de entrada y
de alimentacion (R,, = 0 Q).

¢ Resistencia infinita cuando estd abierta
(Roff = o),

e Respuesta en frecuencia infinita (capaci-
dad asociada con la llave nula).

Las llaves contenidas en el CD4066B, lamen-
tablemente, no presentan una resistencia
nula al estar cerradas sino que ésta tiene un
valor de cientos de ohm y, ademas, varia con
la tension de entrada, con la temperatura y
con la tension de alimentacion.

En el siguiente grafico podemos ver como es
el comportamiento de una llave cerrada (R,,)
cuando se varia la tension de entrada.

Aqui se muestran tres curvas que corresponden
a diferentes valores de tension de alimentacion
=Supply Voltaje “Vpp-Ves™— 5V, 10 Vy 15V,

Tonatn fe shmamtacstn (W, « V) * 4V

5 0 is s

5
|
|

Termiin e erteacls de setal (V)

Evolucion de la resistencia en encendido de
una llave del CD4066B

Aparecen valores negativos, ya que se
puede conectar por ejemplo a V¢ con =5 V
y a Vpp con +5 'V, dando un total de 10 V
entre Vpp y V.

De esta manera, a cada llave se le puede
ingresar una senal analogica de tension pico
a pico entre +5 Vy -5 V.

Del grafico se puede notar que la variacion de
la resistencia de una llave, cuando esta cerra-
da, es menor cuanto mayor es la tension
entre Vpp ¥ V.

e Para 5V, varia entre 220 Q y 490 Q
aproximadamente.

e Para 10V, entre 140 Q y 180 Q.

e Para 15V, entre 100 Q y 120 Q.

Otro factor que hace variar a la resistencia de
las llaves es la temperatura.

El grafico corresponde al caso de tension
de alimentacion Vp, — Vg = 5 V. A mayor
temperatura, mayor es el valor absoluto
de la resistencia en encendido de cada
llave.



Termen de shemertacion Vo, < ¥ )+ 8V
T,*18%

0 1 2

|
i
|

Teraidn e entrnds de sedsd (V)

Variacion de Ron con la tension de entrada para
diferentes valores de temperatura ambiente

Cuando se usa una llave de este tipo para
conectar 0 no una seial a una carga, debe-
mos pensar que, en realidad, al encender la
llave estamos interponiendo —entre la fuente
de senal y dicha carga— una resistencia R,
que es variable con la tension de entrada.

Ademas, entre la fuente de senal y la carga se
forma en principio un divisor resistivo.
Cuanto menor sea el valor de la resistencia de
carga R, mayor sera el efecto que tenga la
variacion de la R, de la llave.

A esto hay que sumarle el efecto que tiene la
resistencia que suele presentar la fuente de
senal (resistencia interna R)).

Rs Llave de CD4066B

Ron

Circuito eléctrico formado por la fuente (bateria con su
resistencia interna Ry), la llave cerrada y la carga R;

S AT
150

MO

mo

108 KO
-1 ] ) 3
Tension de entrada de sedal (V)

Funcion de transferencia “tension de salida
versus tension de entrada” de la llave,
cuando se carga con una resistencia R;

Con una resistencia de carga de 100 Q, la
salida dista mucho de seguir fielmente a la
entrada. En cambio, cuando R, es de 100 kQ,
la curva es bastante lineal. Esto se debe a
que, al ser R, grande, las variaciones de Ron
pasan desapercibidas en el divisor resistivo
que se formoé. En cambio, si R, es de 100 €,
la resistencia Ron puede variar —como
vimos— entre 220 Q a 490 Q, con lo cual la
tension de salida de la llave variara no sélo
con la tension de entrada sino con la varia-
cion de la resistencia de encendido de la
propia llave.

Llave de CD4066B

A
Ron
RL

Circuito equivalente, para el caso
de la llave cerrada
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En esta figura se puede apreciar que el divi-
sor resistivo esta formado por la serie Rg
(resistencia interna de la fuente; en este caso,
una bateria), R,, (resistencia de la llave
CMOS) y R, (resistencia de carga).

Idealmente, para un valor dado de R, en los
bornes de la carga quisiéramos tener la
misma tension de la fuente V. Por lo tanto,
R¢ y R,, deberian ser nulas. Pero, como no lo
son, al menos habria que garantizar que sean
constantes; asi, la tensién en R, siempre
seguiria las variaciones de V.

Como hemos analizado, para un valor dado de
la tension de alimentacion del chip (Vi — Vi)
y de temperatura de trabajo, atn R, varia con la
tension de entrada. Y, si R, varia, también varia-
ra la corriente del circuito; y, por lo tanto,
también la caida de tension sobre la carga.

Para que esta variacion en la carga tenga el
menor efecto posible, la variacion de Ry,
deberia ser pequena en relacion con el
valor de R;; es decir, digamos, R; 10 veces
superior a la maxima variacion de R,,. Por
ejemplo, si alimentamos con V,, = 10V, la
variacion de Ron es de unos 40 Q. Con
una carga de 4 k€, dichas variaciones seri-
an pequenas.

b. CD4051. Multiplexor/demultiplexor de 8
entradas (salidas) a 1 salida (entrada)

Este circuito estd basado, también, en el uso
de compuertas de paso para implementar un
multiplexor de 8 entradas y 1 salida, o un
demultiplexor de 1 entrada y 8 salidas,
dependiendo por dénde se inyecte la o las
senales de entrada.

Esquema circuital del mux/demux 8:1-1:8




Se pueden apreciar los siguientes componentes:

* Logic Level Conversion —conversion de

nivel légico—. Tiene 4 entradas digitales.
Tres de ellas (A, B y C) son para selec-
cionar cual de las 8 llaves estara cerrada.
La restante (INH) funciona como habi-
litacién; es decir, puede abrir todas las
llaves permanentemente.

Binary to 1 of 8 decoder with inhibit
—decodificador binario 1 de 8 con inhi-
bidor-. Este bloque es un decodificador
de formato binario a formato 1 a 8.
Tiene 4 entradas (tres de datos y una de
habilitacion) y 8 salidas, cada una
conectada al circuito de compuertas de
los transistores que forman cada una de
las compuertas de paso TG que funcio-
nan como llaves. Cada una de las 8
combinaciones binarias posibles de for-
mar con las entradas A, B y C, activa

una llave, y las demas quedan en circui-
to abierto.

TG —compuerta de paso—. Funciona
como llave bidireccional.

Channel In/Out —canal de entrada/sali-
da—. Terminal de entrada o salida, segiin
se quiera utilizar como multiplexor o
demultiplexor.

A, B, Cy D. Entradas digitales de selec-
cion de canal.

INH —inhibidor—. Entrada digital de
inhibicién de canales.

Vpp. Entrada de tension de alimenta-
cion digital y analogica.

V. Entrada de tension de alimentacion
digital.

Vee: Entrada de tension de alimentacion
analogica.

La tabla de verdad que describe el funciona-
miento del CD4051B:

0
1
2
3
4
5
6

7

bl el e K =0 K =1 el el K= =]

None
—Ninguno-

Cuando la entrada Inhibit esta en “1” 16gico, nin-
guna llave funciona (llave seleccionada: ninguna
—none-) y la salida en el modo multiplexor o las

salidas en el modo demultiplexor estaran des-
vinculadas de las entradas o de la entrada,
respectivamente.
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Si Inhibit lo permite (estado logico en “07), solo
una de las 8 llaves se puede cerrar, dependien-

do del codigo binario dado por la combinacion
de las entradas A, By C.

Se tiene una estacién meteoroldgica con diferentes
tipos de sensores que dan una sefial analégica de
tension en funcién de diversas magnitudes fisicas
—presion atmosférica, temperatura, velocidad del
viento, etc.

Se quiere digitalizar esas sefales, a fin de almace-
narlas en una memoria.

Como, en general, los conversores analdgico-digi-
tales tienen sélo una entrada, se emplea un
multiplexor para poder realizar la tarea requerida
de adquirir de a una sefal por vez.

Veamos una respuesta para este problema.

La siguiente figura muestra una aplicacion tipica de
este chip usado como multiplexor analdgico, para
seleccionar diferentes fuentes de sefiales a ser
digitalizadas por un conversor analégico-digital.

=

_|

Salida Entrada
MUX ADC Conversor

INHIBIT ADC

0

|

2 | m
3| s
4 1 2
5 =)
6 o
7

||||—
|
5
8
||||—
=
5
2

Conexionado entre un CD4051 usado
como mux y un conversor analogico-digital

Cuando las exigencias de estabilidad de la salida
del mux con la tensién de entrada son muy
grandes (segun lo analizado con la llave
CD4066), suele interponerse un amplificador
operacional entre la salida del mux y el conver-
sor ADC; éste funciona como buffer (aislador
de senal), a fin de que la impedancia de entrada
del conversor no cargue la salida del mux*.

<
=
=

o

Conversor
ADC

INHIBIT

0
|
2 | o
| B
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5 | o
GU
1

||||—
=
5
|||
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Precauciones en el uso de dispositivos CMOS

El problema de descargas electroestaticas
(comunmente denominado ESD) fue muy
serio en los primeros dispositivos CMOS. Por
esto, los fabricantes tuvieron que tomar
medidas a fin de que no se danaran los cir-
cuitos integrados.

Sabemos que una persona se puede convertir
en un acumulador cargado de un alto poten-
cial electroestatico al caminar, por ejemplo,

sobre una alfombra en un dia de muy baja
humedad ambiente, pudiendo generarse ten-
siones tan altas como 12.000 V. Lo mismo
sucede con varios tipos de materiales, en espe-
cial con los plasticos: rozar los terminales de
un chip CMOS puede generar tensiones de,

2Recordamos que un amplificador operacional conectado
como buffer presenta una impedancia muy alta a su
entrada (en este caso, el mux) y, por otro lado, una
im}{edancia muy baja a su salida (en este caso, del lado
de la entrada del ADC).



por ejemplo, hasta
500 V. Mientras la
tension minima de
dafio en un chip
CMOS es de 250
V, en uno de tec-
nologia TTL dicho
valor asciende a
1.000 V.

Estos valores son esti-
mativos y variables
segln la condicion de
humedad ambiente (un
clima seco es més pro-
clive a que se generen
descargas mucho mas
elevadas).

Hoy, los chips suelen venir protegidos con
diodos internos que limitan las posibles
corrientes que se puedan generar al aplicar
una carga estatica de gran valor de tension.

Vi

Dispositivo
CMO0S

Circuitos de proteccion con diodos en
entradas y salidas, de un dispositivo CMOS

Aqui se puede notar como la entrada de este
dispositivo —por ejemplo, puede ser un inver-
sor— tiene los diodos denominados D1, D2 y
D3, y la resistencia R1 —generalmente, de 200
Q- para limitar la tension y la corriente eléctri-
ca que pudieran generarse en caso de que se le
aplique accidentalmente una alta tensién de
entrada (por ejemplo, varios cientos de volt a
través de una descarga ESD).

El diodo cercano a la entrada (D3) es una pri-
mera barrera, mientras que los otros diodos
protegen directamente a la compuerta, limi-
tando la tensiéon a no mas de 0,6 V por
encima de la V, 0 0,6 V por debajo de la de
tierra V. Los diodos D4 y D5 son intrinse-
cos del chip, provienen del proceso de

fabricacion; el resto se debe agregar al disefio
del circuito.

Los diodos restantes a la derecha son para
proteger la salida ante una aplicacion acci-
dental de ESD en el pin correspondiente. Por
ultimo, D6 protege contra una tension inver-
sa en la fuente.

Si bien las tensiones de alimentacion de un
circuito integrado digital CMOS de la serie
4000 pueden variar desde los 3 V hasta los
18 V, los manuales recomiendan no superar
los 15 V. Esto es para asegurarse que no vaya
a producirse la destruccion del chip.

Si se esta trabajando a una tension de alimenta-
cion elevada (por ejemplo, 18 V) existe la
posibilidad de que en ambientes ruidosos eléc-
tricamente, se sume a ella una senal de tension
extra (el caso de ruidos eléctricos inducidos por
acoplamiento inductivo) que puede generar el
efecto denominado tiristor o latch-up —encendi-
do—. Este mecanismo ocasiona que, por
ejemplo, la entrada afectada haga un cortocir-
cuito con la tierra (terminal Vo), danandola en
forma permanente.

Las dos formas de evitar este tipo de proble-
mas son:

e Trabajar con tensiones de alimentacion

que no superen los 15 V.

e Asegurarse que las entradas nunca
excedan al valor de la tension de ali-
mentacion.

Una manera préctica de evitar incrementos de
tension en la fuente de alimentacion es la de
proteger externamente a los chips con el
siguiente circuito basado en un diodo zener:
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Circuito de proteccion contra latch-up
en la tension de alimentacion

* Vpp es la tension que se debe conectar a
los circuitos integrados.

* V. es la tensién que, generalmente,
proviene de un regulador de tension
(por ejemplo, el integrado LM7805T).

La resistencia R se dimensiona adecuada-
mente a fin que pueda suministrar corriente
a los circuitos integrados; lo mismo sucede
con el diodo zener, que debe encargarse de
regular la tension de entrada Vpp,.

Dependiendo del consumo total que se nece-
site en todo el circuito digital y el diodo
zener seleccionado, se debe calcular el valor
de la resistencia R, teniendo en cuenta que la

corriente I que circulard por ella debe ser la
suma entre las corrientes I, e Ipp.

Por ejemplo, si suponemos que la tension de
entrada de alimentacion V. es de 20 V, la
corriente maxima de consumo por los circui-
tos integrados y del diodo zener es igual a 5
mA y 1 mA, respectivamente, entonces:

R = (Vee = Vpp)/Upp + 1)

R= 0V -15V)/(5mA + 1 mA)
R=5V/6 mA

R = 834 ohm

Entonces, adoptamos un valor comercial cer-
cano R = 820 ohm.

Este procedimiento puede repetirse también
en las entradas de circuitos CMOS.

Lo que es necesario tener presente es que se
puede utilizar, en principio, en aquellas apli-
caciones donde las entradas varien a una
velocidad relativamente lenta; es decir, de
hasta algunas decenas de kHz, a fin de que el
diodo zener pueda seguir trabajando en
forma correcta ante los cambios en el nivel de
tension de la respectiva entrada.

Reglas para la manipulacion de circuitos integrados CMOS

* Los dispositivos CMOS suelen emba-
larse dentro de sobres, vainas de
material antiestatico o insertando sus
terminales en espuma conductora.
Para retirarlos, tengamos la precau-
cion de no tocar los pines con los
dedos.

¢ Cuando los retiramos, deben colocar-

se sobre una superficie metalica con
los terminales haciendo contacto
sobre ella. Nunca ubicamos un circui-
to integrado sobre material de
poliestireno o plastico.

¢ Todas las herramientas e instrumental
de prueba estan conectados a una tierra
comun.



* Es recomendable que el operador

tenga una pulsera antiestatica conecta-
da en su muneca y haciendo contacto a
una tierra eléctrica a través de una
resistencia de alto valor, a fin de prote-
gerse ante un posible shock eléctrico
en caso de que la tierra no esté perfec-
tamente aislada de la tension de
alimentaciéon domiciliaria (debido a
fugas, conexion erronea, etc.).

No insertamos dispositivos CMOS en
un circuito impreso que tenga conecta-
da la tension de alimentacion.

En caso de querer retirar un chip CMOS
de un impreso, nos aseguramos que la
tension de alimentaciéon sea nula.
Consideremos que algunas fuentes de
alimentacion tienen capacitores de fil-
trado de muy alto valor, por lo que
después de retirar la tension de alimen-
tacion pueden tardar varios segundos
en descargarse.

Todas las entradas de dispositivos
CMOS (salvo especificacion contraria
por el fabricante) deben conectarse a
algun nivel de tension adecuado Vp, o

V. Dejar terminales flotantes puede
hacer que adquieran carga electrostatica
0 que tomen por ruido inducido valores
de tensién que hagan que el circuito
funcione indebidamente.

Los circuitos impresos con componen-
tes CMOS que debamos guardar van a
tener las entradas y salidas conectadas
con resistencias de alto valor a algun
terminal de alimentacion (Vpp p Veo).

Pulsera antiestdtica conectada a la placa de trabajo
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hasta Vg (0 V), nuevamente. Para ello,
deben ir variando la tensién en pasos
de a 100 mV. El objetivo es que
reconozcan el efecto de histéresis que
tiene este tipo de entrada.

b.Inyectar una onda sinusoidal con valor
medio igual a, aproximadamente, Vpp/2

8 !l Actividades para el aula 2.14

Plantee a su grupo de alumnos:

a.Basandose en el circuito del oscilador
R-C implementado con un CD4093, con
la ecuacion que vincula la frecuencia
de oscilacion y parametros internos y
externos de la compuerta, dimensionar
los valores de Ry C para que con 10V
de tension de alimentacion se pueda
generar una frecuencia de 100 kHz.

b.Implementarlo en una plaqueta de

Actividades para el aula 2.15

Sus alumnos pueden ensayar el circuito
integrado CD40106 (séxtuple inversor con
entrada Schmitt Trigger) para resolver el
mismo proyecto que con el CD4093; pero,
ahora, empleando un inversor en lugar de
una compuerta nand.

y tension pico a pico inferior a Vpp. Con
el osciloscopio. analizar las formas de
onda, tanto de la entrada como de la
salida. El objetivo es que observen
como pueden conformar una sefial que
no es cuadrada en otra que es digital.

pruebas  tipo Protoboard
Experimentor.

c.Reemplazar la resistencia por un
potenciometro® y observar en un
osciloscopio como varia la frecuencia
de oscilacidn.

d.Desarrollar la misma tarea que en c., uti-
lizando un capacitor variable —trimmer—.

e.Realizar pruebas de medicion de la fre-
cuencia de oscilacion, variando la tension

de alimentaciona 5Vy 15 V.

a.Segln la hoja de datos del inversor
CDCD40106, dimensionar los valores de R
y C para que con 10 V de tension de ali-
mentacion se pueda generar un
oscilador con una frecuencia de 100 kHz.
b.Implementarlo en una plaqueta
de pruebas.

por la salida del integrado. Esta debe ser de, al menos,

BLe recomendamos poner una resistencia en serie con el C € C
10 kQ, para 10 V de tension de alimentacion.

potenciometro, a fin de limitar la corriente que circulara




94

E Actividades para el aula 2.16

También pueden encarar el ensayo de las
llaves analogicas CMOS del chip CD4066.

a.Comprobar que una compuerta de este
tipo puede ser empleada como llave

ji Actividades para el aula 2.17

Usted puede plantear a los jovenes el
problema de interconectar la salida de un
circuito CMOS a otro de tecnologia TTL,
donde el CMOS no tenga suficiente
corriente para soportar esa entrada TTL. En
este caso, se pueden usar el buffer inversor
0 no inversor, ya que estos buffers sirven
para aquellos casos donde se requiera
mayor capacidad de corriente de la que las
compuertas normales pueden ofrecer.

Dado el buffer inversor CD4049 y el buffer
no inversor CD4050:

Actividades para el aula 2.18

Dado el chip CD4066 (séxtuple llave bidi-
reccional CMOS):

a.Comprobar experimentalmente cémo
funciona como llave digital.
b.Lo mismo, pero inyectando sefales

electronica de sefiales analdgicas
comandadas con una entrada digital.

b.Estudiando las hojas de datos, analizar
el circuito que se obtiene.

a.Obtener experimentalmente sus fun-
ciones de transferencia.

b.De las hojas de datos, obtener los valo-
res de tiempos de retardo de
propagacion.

c.Analizar por qué razon el CD4050 tiene
una velocidad de respuesta igual a la
mitad que la del CD4049.

d.A partir del analisis de las hojas de
datos, precisar como pueden ser
usados estos dispositivos para
realizar la adaptacion de ldgica
CMOS a TTL.

analdgicas.

c.Analizar la dependencia de la resisten-
cia R,, con la tension de entrada. Para
ello, medir la corriente de salida con
carga y levantar la curva Vg .42 VS

|2
salida®

24Gi 1a R, fuera constante, deberfa dar una linea recta.

on
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MIGRACION DE LA TECNOLOGIA TTL
HACIA CMOS

Familia logica CMOS y tecnologia TTL

Vamos a presentarle otra tecnologia de cir-
cuitos integrados digitales; es la denominada
TTL — Transistor-Transistor Logic; logica tran-
sistor-transistor —.

Al acercarle sus lineamientos basicos, nues-
tros propositos son permitirle:

» Comparar esta familia y la CMOS, a fin
de seleccionar apropiadamente una u
otra tecnologia, segtn las especificacio-
nes del diseno.

* Entender los cambios de los dispositi-
vos CMOS de alta velocidad (serie
74HC/HCT y 74AC/ACT) que se utili-
zan en la actualidad.

* Realizar interfases entre este tipo de
logica y todas las series CMOS
(CD4000 y de alta velocidad).

Inicialmente, la logica TTL es la que predo-
mina desde mediados de la década del “60;
pero, al aparecer la tecnologia CMOS se
suma una nueva alternativa para el disefio de
logica digital. Porque, desde un comienzo,
CMOS presenta ventajas sobre TTL: mayor
margen de ruido y cargabilidad, y menor
consumo, atn cuando su principal proble-
ma es el de la velocidad.

Al surgir CMOS, TTL ya esta impuesta en el
mercado internacional y la migracion hacia

otra tecnologia hubiera resultado algo muy
costoso de afrontar; por otra parte, hacia
fines de los 70, los avances en informatica
requieren cada vez mayor velocidad.

Texas Instruments es una de las primeras
empresas en disefiar y en lanzar al mercado la
logica TTL -logica transistor-transistor—,
basada en el empleo de transistores bipola-
res, generalmente del tipo NPN, que trabajan
solo a corte o a saturacion.

Esta primera familia logica, denominada
TTL estandar es empleada desde 1965
hasta 1985, afio en el que se la reemplaza
por versiones mejoradas que permiten
conseguir dispositivos cada vez de menor
consumo de potencia y de mayor veloci-
dad de respuesta.

Esta evolucion da lugar a una serie de sub-
familias, basadas siempre en el concepto
TTL. De entre ellas, la que atun se utiliza es
la subfamilia TTL Low Power Schottky
—Schottky de bajo consumo-. Su nombre,
Schottky, es el del inventor del diodo que
sirve como base para construir los transis-
tores cuya principal caracteristica es la de
poder saturarlos, de tal forma que sea rela-
tivamente rapido llevarlos otra vez al corte;
con su introduccién en los circuitos inte-
grados se gana en velocidad de respuesta.



Es asi como han prevalecido las subfamilias
LS —Low Power Schottky; Schottky de bajo
consumo—, ALS —Advanced Power Schottky;
Schottky de bajo consumo mejorada— y
FAST —Fast Low Power Schottky; Schottky de
bajo consumo rapida—.

Compuertas TTL estandar. Las compuertas
TTL estandar (excepto algunas que se emple-
an en casos especiales) tienen una salida
denominada Totem-Pole —pilar totémico—, en
alusion a las figuras nativas de los indigenas
americanos que incluyen figuras de idolos o
dioses, una arriba de la otra.

Totem-Pole se usa para simbolizar que, en la
etapa de salida, se emplean transistores que
se apilan uno sobre otro; es decir, se hace una
cascada entre los +5 V de alimentacion y el
terminal de masa o 0 V —Ground-.

Otra denominacion que tiene esta salida es la
de Pull-Up activo —tirar para arriba- que se
refiere a la parte del circuito de la salida que
ayuda a poner la salida a +5 V; la calificacion
de activo se debe a que el elemento que lo
consigue es un transistor, en este caso.

Inversor TTL estandar
con salida Totem-Pole

Este inversor tiene tres etapas bien definidas:

* Ftapa de entrada: Formada por Ql y
R1, encargada de presentar a la fuente
de senal una alta impedancia de entra-
da, a fin de no cargarla demasiado y de,
ademas, lograr inyectar una gran
corriente a la etapa siguiente, a fin de
poder llevarla al corte o a la saturacion
rapidamente.

» Ftapa excitadora: Formada por Q2 y
por las resistencias R2 y R3, tiene por
mision excitar a la etapa siguiente que
es la de salida. Como la base de Q3 esta
conectada al emisor de Q2 y la base de
Q4 esta conectada al colector de Q2, se
logra que s6lo uno esté en conduccion
por vez, dependiendo que Q2 esté cor-
tado o saturado.

» Ftapa de salida: Formada por los tran-
sistores Q3, Q4, Rc y el diodo D1, esta
etapa tiene por finalidad lograr cargar y
descargar en forma rapida a las capaci-
dades que se presentan a su salida.

La salida funciona de tal manera que, cuando
Q3 estd saturado, Q4 esta cortado, lo que da
un “0” logico a la salida. A la inversa, cuando
Q4 esta saturado, Q3 esta cortado, con lo
cual tenemos un “1” légico a la salida.

Para poder polarizar a estos dos transisto-
res de manera opuesta, se emplea el
transistor Q2.

Compuerta nand. Para generar una funcion
nand se debe cumplir que la salida tome el
nivel “0” légico solamente cuando todas las
entradas estén en nivel logico “1” y sélo vaya
al nivel “1” logico cuando al menos una de
las entradas tenga un nivel logico de “0”.
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Una compuerta nand puede ser fabricada
muy facilmente sobre la base del inversor
que hemos analizado.

Compuerta nand TTL

Como se puede observar, en este caso Q1 tiene
dos emisores en los que se conecta cada una de
las entradas. Por tal motivo, este circuito funciona
como una compuerta; es una nand de 2 entradas.

Un transistor multiemisor es un transistor que
tiene multiples junturas base-emisor. Varios emi-
sores de canal N se difunden en una misma zona
de canal P que constituye la base del transistor.

En la figura se representa un transistor multiemi-

Vista esquemdtica de un transistor NPN de 3 emisores

sor de 3 entradas de emisor, Ea, Eb y Ec. La parte
oscura representa el drea de la base mientras que
las partes claras —dentro de la zona de la base—
estan formadas por cada uno de los emisores.

Volvamos al circuito de la compuerta nand:
Cuando ambas entradas estan a un nivel logi-
co alto, permiten que Q1 se polarice en forma
inversa”. De esta manera, se consigue saturar
a Q2 y Q3, mientras que se corta a Q4.

Si una de las entradas estda a un nivel logico
bajo (por ejemplo, a 0,2 V), basta para que
esa juntura base-emisora haga que el transis-
tor Ql se polarice en directa y, de esta
manera, corte a Q2, Q3 pasando la salida a
un nivel alto de tension.

Esto significa que, de las cuatro combinacio-
nes posibles que podemos formar con las
entradas en alto y bajo, tres de ellas producen
que la salida vaya a un estado alto. Estas son
cuando una sola o ambas entradas estan en
un nivel bajo de entrada. Sélo cuando ambas
estan en alto, la salida puede ir a nivel bajo.

Esto confirma que este circuito funciona
como una nand.

Para implementar compuertas nand de mas
entradas, solo es necesario agregar mas jun-
turas en el diseno del transistor Q1.

Compuerta nor. Un circuito que implemente
la funcion nor debe ser tal que su salida sea
“0” logico, toda vez que haya al menos una
de sus entradas a nivel logico “17; y s6lo esta-
ra en “1” logico cuando todas sus entradas
estén a nivel “0” logico.

5De la misma manera que explicamos en el analisis del
inversor TTL.



Compuerta TTL nor de 2 entradas
con salida Totem-Pole

Cada una de las entradas a este circuito (A y B)
se conecta a través del emisor de un transistor
NPN (Qlay Q1b). Cada uno de ellos esta pola-
rizado por una resistencia de base (R1la y R1b).

Luego, el colector de cada transistor se une a
la base de otro transistor (Q2ay Q2b)*.

La figura muestra una simetria en el disefio
en la que se han incluido dos etapas de
entrada similares a las de un inversor.

Cada circuito de entrada formado por Qlay
Q2a, por un lado, y Q1lb y Q2b, por el otro,
contribuye a cortar o a hacer conducir a Q3,
o lo opuesto con Q4.

Como se trata de dos circuitos en paralelo,
cualquiera de las entradas puede hacer que
Q3 se sature y que Q4 se corte, si dicha
entrada se lleva a un nivel logico alto.

La unica forma de que Q3 se puede dejar

26 Ayuda recordar lo que ocurre en familias DTL —basadas en
la l6gica diodo-transistor—; en ellas, una forma de imple-
mentar una compuerta nor es la de poner 2 transistores en
paralelo, como en este caso lo hacen Q2a y Q2b (Noriega,
Sergio. 2005. Familia TTL —logica transistor-transistor—.
Instituto Nacional de Educacion tecnologica. Buenos Aires.
www.inet.edu.ar. Serie “Recursos didacticos”).

cortado es en el caso que ambas entradas
estén a nivel logico bajo. En esta condicion,
ninguna de ellas excita a sus transistores Q2a
0 Q2b, con lo cual no hay tension para hacer
entrar en conduccion a Q3.

De lo expuesto concluimos que esta configu-
racion funciona como una compuerta nor de
2 entradas.

Implementacion de otras funciones l6gicas.
Para obtener otros tipos de compuertas
—una and o una or—, se debe agregar un
inversor a los circuitos nand y nor, respec-
tivamente.

Basados, fundamentalmente, en los disefios
vistos de las compuertas nand, and e inver-
sor, se desarrolla el resto de las compuertas
que existen en el mercado, tales como and,
or, or-exclusivo, nor-exclusivo.

A su vez, sobre la
base de todos ellos,
se construyen dis-

Debido, fundamental-
mente, a un problema

positivos mas de disipacion de
complejos: por un potencia de cualquier
lado, circuitos compuerta TTL, esta
combinatorios

limitado el namero que
se implementa por
cada chip.

como decodifica-
dores BCD a 7
segmentos, multi-
plexores, etc.; por el otro, circuitos secuenciales
como flip-flops, contadores, registros de des-
plazamientos, etc.

Segun las hojas de datos de la mayoria de los
fabricantes de logica —Motorola (ahora ON-
SEMI), National Semiconductors (ahora
Fairchild), Philips, Texas Instruments, SGS
Thomson, etc.—, los circuitos integrados de la
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familia TTL vienen dispuestos por funcion;
es decir; en un chip suelen tenerse varias
compuertas del mismo tipo.

Como generalizacion, cada chip se identifica
como perteneciente a la familia légica TTL
estandar por las siglas 74XX o 54XX. En ellas:

* 74 indica que se trata de un chip TTL
estandar de uso comercial,

* 54 lo mismo pero de uso militar,

» XX corresponden a nimeros que designan
el tipo de funcion que realiza dicho chip.

Por ejemplo:

7400. Formado por 4 nand de 2 entradas

cada una.

Formado por 4 nor de 2 entradas

cada una.

Formado por 6 inversores.

Formado por 4 and de 2 entradas

cada una.

Formado por 1 nand de 8 entradas.

Formado por 4 or de 2 entradas

cada una.

Formado por un decodificador BCD

a 7 segmentos.

Formado por 2 flip-flops tipo “JK”.

Formado por 2 flip-flops tipo “D”.

Formado por 2 registros de despla-

zamiento de 4 bits cada uno.

74138. Formado por 1 decodificador/
multiplexor 8:1.

74161. Formado por un contador sincro-
nico binario de 4 bits.

7402.

7404.
7408.

7430.
7432.

7447.

7473.
7474.
7494.

Estos chips son, en general, de no mas de 20
pines y se alimentan con una tension de ali-
mentacion de +5 V con una tolerancia de
solo el +/- 5 % de fluctuacion permitida.

Generalmente, vienen con encapsulado tipo
DIP —Dual In-Line; doble linea—, con separa-
ciones de fraccion de pulgadas (300
milésimas de pulgadas o, como se identifica
en los programas de disefio de circuitos
impresos, de 300 mils).

Funcién de transferencia de compuertas
TTL. Hemos mencionado que la compuerta
ideal deberia tener un margen de ruido de
—en el mejor de los casos— el 50 % de la ten-
sion de excursion de la salida.

Vimos, por ejemplo, que para el caso de un
inversor debemos tener una funcion de
transferencia; es decir, la curva de la tension
de salida en funcién de la de entrada.

En el caso de TTL, la curva dista bastante de
la ideal.

La siguiente figura muestra una aproxima-
cion a la curva verdadera; en ella se puede
apreciar que esta formada por trazos de rec-
tas de diferente pendiente.

Las conclusiones son las siguientes:

* El nivel en alto en vacio (sin cargar al
inversor) es de, aproximadamente, 3,7V,
en lugar de 5 V.

* El nivel en bajo en vacio (sin cargar al
inversor) es de, aproximadamente, 0,2 V.

Existe una zona de transicion del nivel alto al
bajo que abarca desde los 0,55 Valos 1,35V
de la tension de entrada.

Algo importante de destacar respecto del
analisis de esta curva es que, para que se



Funcion de transferencia
de un inversor TTL estdandar

pueda garantizar que la salida del inversor
sea de alrededor de 3,7 V en el estado alto, la
tension de entrada no debe ser mayor a los
0,55 V.

Por el otro lado, para que la tension de salida
se mantenga en valores de alrededor de los
0,32 V en el estado bajo, la tension en la
entrada no debe bajar de los 1,35 V.

Debido a que en los procesos de fabricacion de
los chips existen siempre dispersiones en los
valores de los parametros —tales como de ten-
sion y corriente—, los fabricantes suelen dar
valores tipicos con una cierta tolerancia. Por
ejemplo, especifican que el consumo de un cir-
cuito integrado es de 12 mA con una tolerancia
de +/- 1 mA o, a veces, directamente indican un
valor tipico (12 mA), un valor minimo (11 mA)
y otro maximo (13 mA). El usuario debera saber
cual de todos utilizar.

En lo relacionado con la funcién de transfe-
rencia, para el caso del inversor —por
ejemplo, para el integrado 7404 que tiene 6
inversores—, el fabricante nos asegura que:

¢ mientras la tension de entrada no
supere los 0,8 V (varie entre 0 Vy 0,8
V), el circuito del inversor reconoce
esos niveles de tensién como un “0”
logico;

e si la tension de entrada tiene valores
entre los 5 Vy los 2,0 V, el circuito del
inversor reconoce esos niveles de ten-
sién como un “1” logico.

Esto es valido para cualquier otro tipo de
compuerta, ya sea and, nand o cualquier
entrada TTL de todo dispositivo, ya sea una
entrada de datos de un decodificador o la
entrada de reloj de un contador binario.

Cargabilidad o capacidad de carga —Fan
Out—. El numero de cargas que se puede
conectar a una salida TTL dada, ya sea en
nivel légico alto o bajo, tiene un limite.
Este limite esta relacionado con la consi-
deracion de que esa salida debe aportar los
niveles de tension que garanticen que
cualquier compuerta que quiera conectar-
se a ella podra interpretar correctamente
los niveles logicos “0” y “1” que la salida
quiere imponer. Dicho de otra manera: Las
entradas que se conecten a una salida dada
deben recibir de ésta, niveles de tension
compatibles con los que dichas entradas
entiendan por un nivel alto o bajo.

Asi, los fabricantes de integrados TTL especi-
fican los niveles de tension de salida
permitidos para valores maximos de corriente.
Es decir, por ejemplo, especifican que si no se
excede de cierto valor de corriente de salida
(digamos, 16 mA) en el estado bajo, se garan-
tiza que cualquier salida TTL no superara
nunca los 0,4 V de tension. Por el otro lado,
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especifican que si no se excede de cierto valor
de corriente de salida (digamos, 400 pA) en el
estado alto, se garantiza que toda salida TTL no
bajara nunca los 2,4 V de tension.

Con estos datos y los considerados al analizar
la funciéon de transferencia de un inversor,
podemos concluir que:

* Se garantiza que una salida TTL en
estado bajo nunca tendra valores de
tension superiores a los 0,8 V, mien-
tras la corriente no supere la
especificada en las hojas de datos
para ese nivel logico.

* Se garantiza que una salida TTL en
estado alto nunca tendra valores de
tension inferiores a los 2,4 V, mien-
tras la corriente no supere la
especificada en las hojas de datos
para ese nivel logico.

* Se garantiza que una entrada TTL en
estado bajo, interpretara dicho nivel
légico, mientras la tension a su entrada
no supere los 0,8 V.

* Se garantiza que una entrada TTL en
estado alto, interpretara dicho nivel
légico, mientras la tension a su entrada
no sea inferior los 2,0 V.

Como conclusién: Una salida TTL no se puede

cargar con mas de 10 entradas TTL de la
misma clase (de la misma subfamilia).

En este caso, se dice que una compuerta TTL
tiene un Fan-Out —capacidad de carga a la
salida— de 10.

Este parametro es importante; en especial, cuan-
do se necesita conectar dispositivos TTL con

otros de diferente
tecnologia, como el
caso de CMOS de
la serie CD4000 o
de la HE4000. Los
CMOS tienen poca
capacidad de carga
para soportar entradas TTL; suelen no soportar
mas de 2 cargas TTL en paralelo.

En unas paginas mas,
consideramos exhaus-
tivamente esta com-
paracion entre tec-
nologias CMOS y TTL.

Otro punto importante que se desprende del
analisis que hemos hecho de las corrientes que
circulan por un inversor TTL —extendido al
resto de las compuertas— es que, en CMOS, el
consumo es considerablemente mas bajo, lo que
lo hace interesante en aplicaciones portatiles.

Inmunidad al ruido de una compuerta TTL.
La siguiente figura hace un resumen de los
niveles de tensién admisibles y prohibido
entre una salida TTL y las entradas que estén
conectadas a ella.

Representacion gridfica de valores de tension
admisibles y prohibidos en logica TTL




De aqui se desprende que existen bandas de
funcionamiento tanto para el nivel logico alto
como para el bajo:

* La zona 1 corresponde a los niveles de
tension donde la salida puede excursio-
nar para que imponga un “1” légico.

* La zona 5 corresponde a los niveles de
tension donde la salida puede excursio-
nar para que imponga un “0” légico.

* Lla zona 2 corresponde al margen que
existe entre los niveles de tension limi-
tes impuestos por las especificaciones
de la salida y las entradas que se conec-
ten a ella, para que dichas entradas
sigan interpretando un “1” légico. Esta
zona define el margen de ruido que
existe en el nivel alto y es de 0,4 V.

* la zona 4 corresponde al margen que
existe entre los niveles de tension limi-
tes impuestos por las especificaciones
de la salida y las entradas que se conec-
ten a ella, para que estas entradas sigan
interpretando un “0” légico. Esta zona
define el margen de ruido que existe en
el nivel bajo y es de 0,4 V.

Cada uno de estos margenes de ruido define el
rango de tensiones que una entrada puede
tolerar atn para que se llegue al limite, en
cuanto a la interpretacion de lo que es un “1”
o un “0” logico. Por ejemplo, en el estado alto,
si la salida de una compuerta se conecta a
muchas compuertas de tal forma que su nivel
de tension sea de 2,4 V (el limite garantizado
por el fabricante), cada una de esas entradas
(que admiten una tension tan baja como 2,0 V)
todavia puede tolerar una caida de tension de
0,4 Vy seguir interpretando dicho nivel como
un “1”16gico. Del mismo modo, para el mismo
ejemplo, si el estado de la salida es ahora el

bajo y su nivel de tension llega a 0,4 V (tam-
bién el limite garantizado por el fabricante),
cada una de esas entradas todavia puede tole-
rar un aumento en la tension de 0,4 V (ellas
admiten hasta 0,8 V) y seguir interpretando
dicho nivel como un “0” légico.

Velocidad de respuesta en dispositivos TTL.
Dado un dispositivo logico perteneciente a
nuestra familia ideal, éste debia tener una
respuesta inmediata en su salida ante cam-
bios en sus entradas. Pero, lamentablemente,
todo componente eléctrico responde con una
inercia dada, lo que se traduce en tiempos
que seran distintos a cero. La familia TTL no
es la excepcion.

El retardo con el cual una salida responde
para cambiar su estado logico se denomina
tiempo de retardo de propagacion
—Propagation Delay Time—y suele ser especifi-
cado en nanosegundos.

En la siguiente figura vemos un diagrama de
tiempos en el que se puede observar este retar-
do, comparando la evolucién temporal de las
senales de entrada y de salida de un inversor.

Diagrama de tiempos de un inversor

Como se puede observar, cuando la senal de
entrada cambia de un estado bajo a alto, la
salida —que deberia cambiar inmediatamente
de alto a bajo— lo hace, pero después de un
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cierto tiempo. Esto conforma un tiempo de
retardo de propagacion bajo a alto o tpyy. Lo
mismo sucede cuando la entrada cambia de
alto a bajo, en un tiempo de retardo de pro-
pagacion alto a bajo o tpyy.

Diferentes mecanismos internos y exter-
nos al inversor hacen que este tiempo de
retardo pueda descomponerse en dos
tiempos diferentes:

* Uno es el tiempo en que la salida tarda en
empezar a cambiar su valor de tension.

* Otro es el tiempo en que se demora en
pasar de un nivel de tension a otro.

El tiempo en que la tension de salida tarda en
pasar de alto a bajo se denomina tiempo de
bajada —fall time—; el tiempo en que la salida
tarda para pasar de bajo a alto se llama tiem-
po de subida —rise time—.

Este rasgo puede generalizarse para cualquier
otro tipo de compuerta.

Los tiempos de retardo de propagacion tpy, y
tpiy, varian, segin cuanta carga hay conecta-
da a la salida de un dispositivo TTL. La
maxima velocidad de respuesta se alcanza
cuando el dispositivo esta en vacio; es decir,
sin carga. A medida que se van conectando
cargas TTL a ¢l (por ejemplo, entradas de
otras compuertas), la capacidad de cada una
de ellas va contribuyendo a que la capacidad
total en paralelo con la salida aumente cada
vez mas.

Cuanto mayor sea esa capacidad, mas tiempo
se va a tardar para que la salida cambie de
nivel de tension —o, lo que es lo mismo, de
un estado logico a otro—.

Estos tiempos son funcién lineal con la capa-
cidad de carga; es decir, si se conecta el doble
de entradas se duplica el tiempo de retardo,
y viceversa.

Como ejemplo, podemos decir que una com-
puerta TTL tipo 7400 tiene un tiempo tp,y
de unos 12 ns mientras que el tiempo tpy; es
de unos 7 ns —ambos, especificados para una
capacidad de carga de 15 pF-.

Un punto interesante de destacar es que, en
el caso TTL, generalmente los tiempos de
retardo de propagacion son mucho mayores
que los tiempos de subida o bajada de la
senial de tension en la salida. Diferente es el
caso de los CMOS estandar que especifican
no solo los tiempos de retardo de propaga-
cion, sino los de subida y bajada, ya que son
comparables a los primeros.

Las nuevas subfamilias TTL: Hacia menor
consumo y mayor velocidad. La tecnologia
TTL continta evolucionando, a fin de conse-
guir dispositivos cada vez mas rapidos y de
menor consumo. Varias son las transiciones:
Aparecen, por ejemplo, las subfamilias TTL,
variaciones circuitales que tratan de conse-
guir una mejora en cuanto a la velocidad de
respuesta (la serie 74S)o bajando el consumo
(la serie 74L).

El éxito se logra con la primera de ellas, la sub-
familia TTL Schottky, con su serie 74SXX, v,
posteriormente, con otra variacion de menor
consumo que se denomina TTL Low Power
Schottky —Schottky de bajo consumo—. Esta
tiene 3 diferentes clases de dispositivos:

» La 74LS —Low Power Schottky; Schottky
de bajo consumo-.



e La 74ALS -Advanced Power Schottky;
Schottky de bajo consumo mejorada—.

e La 74F o FAST —Fast Low Power
Schottky; Schottky de bajo consumo y
mas rapida—.

Subfamilias TTL Low Power Schottky
—Schottky de baja potencia—. La idea es la de
incorporar transistores bipolares denomi-
nados Schottky en los circuitos, cuya
ventaja frente a los diodos tradicionales es
que, al polarizarlos en directa, tienen una
caida de tension de entre 0,3 Vy 0,5V,
menor que los diodos normales (entre 0,6 V
y 0,8 V). Ademas —y esto es lo importan-
te— este tipo de diodo puede pasar del
estado de conduccioén al corte y viceversa
con mucha mayor rapidez que los diodos
comunes.

Do Sehoth g

En la parte a de la figura vemos como se incluye un
diodo Schottky en el circuito de un transistor bipolar.
En la parte b se muestra el simbolo que identifica este
tipo de dispositivo denominado transistor Schottky

El transistor Schottky no se satura, ya que
parte de su excitaciéon de corriente de base
es derivada y alejada de la base por el
diodo. Este ultimo, conduce vy fija la ten-
sion de la union base-colector a alrededor
de 0,5 V. En estas condiciones, cuando la

tension base-emisor es tan alta como 0,8 V
(saturando a un transistor comun), aqui,
en cambio, la tensién colector-emisor es
de 0,8 V-0,5V =0,3V; por esto, el tran-
sistor Schottky esta en zona activa pero no
saturado.

La ventaja es que si no esta en saturacion
es mas facil llevarlo al corte y, por lo tanto,
mas rapido. Y esto es lo que se pretende
(mayor velocidad de conmutacién para
operar a frecuencias mayores).

Subfamilia 74LS. Esta subfamilia es la mas
difundida en nuestro pais. La version TTL
original es reemplazada por completo con
esta linea de dispositivos TTL.

La ventaja es que se logra una pequena
mejora en cuanto a la velocidad de res-
puesta con un menor consumo (en
promedio, en un factor de 5), lo que gene-
ra una mejora sustancial en cuanto a
obtener disefios logicos un poco mas rapi-
dos y mas portables.

Con respecto a su reemplazo, en princi-
pio, éste es directo; es decir, un chip —por
ejemplo, el séxtuple inversor 74LS04- es
compatible pin a pin con el 7400 de la
familia estandar.

La mayoria de los integrados de la familia
74XX tiene su reemplazo en la 74LSXX,
pero hay algunas excepciones; por esto, en
caso de querer pasar de una subfamilia a la
otra, se debe recurrir a la hoja de datos de
los manuales, a fin de asegurarse que
dicho reemplazo exista.

En el proximo circuito se puede ver que
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las resistencias que se emplean son mucho
mas grandes que en un circuito TTL estan-
dar, lo que hace que el consumo sea
mucho menor. Pero, como esto trae apare-
jada una  menor velocidad de
conmutacion, la inclusion del diodo D1 en
lugar del transistor tradicional de entrada
hace que se emplee menor drea de silicio y,
por lo tanto, que se baje la capacidad
interna y que se reduzcan los retardos.

Cabe recordar que, en el inversor que ana-
lizamos paginas atras, el transistor Q1 de
entrada tenia por mision excitar con
mucha corriente al transistor Q2, a fin de
que éste pasara rapido del corte a la satu-
raciéon y viceversa. Si bien aqui se
reemplazo ese Q1 por un diodo, Q1 es del
tipo Schottky por lo cual no se satura; es
posible, de esta manera, excitarlo con un

diodo (D1).

Circuito de uno de los 6 inversores que
posee el integrado 741504

En las siguientes figuras mostramos las espe-
cificaciones técnicas del inversor 74LS04 y
las comparamos con las analizadas en las
hojas de datos del inversor 7404.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless

otherwise noted)
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Caracteristicas eléctricas del integrado 741504

En esta figura se puede apreciar la tabla de
valores de corrientes y tensiones de entra-
da, salida y de alimentacion del
dispositivo. Comparandola con la misma
tabla para un inversor de la serie 7404,
podemos decir que:

Los valores de consumo de corriente de
alimentacion bajan de 18 mA a 3,6 mA
en el estado bajo, y de 6 mA a 1,2 mA
en el estado alto; esto se traduce en
menor consumo de potencia a igual ten-
sion de alimentacion de +5 V.



* Los valores de corriente de entrada
bajan de 1 mA a 0,1 mA para el esta-
do bajo, y de 40 HA a 20 pA para el
estado alto; esto se traduce en menor
carga que la entrada de una compuer-

ta le puede ofrecer a otra.

Con respecto a la velocidad de respuesta, anali-
cemos la tabla que presenta los retardos de
propagacion para este inversor de la serie 74LS.

switching characteristics, Voc =5V, Ty = 25 C (see Figure 2)
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Caracteristicas dindmicas del integrado 74LS04

Comparando las
caracteristicas
dinamicas del
74LS04 con el
7404, vemos que
el tiempo de retar-
do de propagacion
bajo a alto, en el
primer caso, es
mas bajo (9 ns contra 12 ns); en cambio, para
el caso del tiempo de retardo de propagacion
alto a bajo es al revés (10 ns contra 8 ns).

Si bien realizamos este
analisis para un tipo
determinado de com-
puerta, se puede hacer
extensivo al resto de las
compuertas y a los
demas dispositivos TTL.

La conclusion general es que, en cuanto a
velocidad de respuesta, la serie Schottky de
baja potencia 74LS es similar a la serie 74
de TTL estandar; pero, en cuanto a consu-
mo de potencia se refiere, la serie 74LS es
superior, ya que la disipaciéon es mucho
menor que la serie 74. Esto se traduce en
ahorro de energia, por lo cual un mismo
disetio logico funcionando, por ejemplo con
baterias, tendra una autonomia de hasta 5
veces mayor en la serie LS respecto de la
estandar.

Las subfamilias ALS y FAST. Posteriormente
a la aparicion de la serie LS surgen otras dos

que mejoran la velocidad de respuesta y otras
caracteristicas de la subfamilia basada en dis-
positivos Schottky.

La subfamilia ALS —Advanced Low Power
Schottky; Schottky de baja potencia avanza-
do—, por ejemplo, debe su denominacién a
sus caracteristicas de avanzada en el disefio
de los diferentes tipos de compuertas, emple-
ando configuraciones de semiconductores
mas complejas pero siempre basadas en la
tecnologia de diodos Schottky.

Las principales ventajas de la serie 74ALS son:

e Menor corriente de entrada, con lo cual
incrementa la cargabilidad de la salida
de una compuerta.

* Mayor velocidad de respuesta.

* Menor consumo de corriente.

* Mayor inmunidad al ruido.

Si comparamos un inversor 74L504 con otro
de la serie 74ALS04, advertimos que, de
tener en promedio de 8 ns de tiempo de
retardo de propagacion, pasamos a 5 ns con
la serie ALS. En general, la mejora es de mas
del 50 % en velocidad de respuesta.
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En cuanto a consumo, considerando un valor
de referencia de 5 mW en un dispositivo
74LS, su similar 74ALS consume 2 mW, es
decir, menos de la mitad.

La subfamilia FAS, serie 74F es la mas rapida

de la tecnologia TTL.

El disenio de la subfamilia FAST se opti-
miz6 a fin de hacer prevalecer su
velocidad de respuesta a expensas de un
mayor consumo de corriente. Otra venta-
ja es la de proveer mayor corriente a la
salida.

En lineas generales, podemos decir que:

* Lavelocidad de un dispositivo basado en la
serie FAST es igual al doble de su similar LS
y mayor al 50 % en un dispositivo ALS.

* El consumo en FAST es un 20 % a 100 %
mayor respecto a la serie 74LS y 74ALS, res-
pectivamente.

* La corriente maxima que puede erogar la
salida de una compuerta FAST es el doble
que su similar ALS.

En nuestro pais, la subfamilia TTL mas
difundida en aquellas aplicaciones que no
requieren excesiva velocidad es la LS, la mas
econémica de las tres”.

Series CMOS de alta velocidad

Entonces, la primera familia logica que tiene
éxito en el mercado mundial es la TTL.
Luego de solucionar problemas asociados
con las descargas electrostaticas, CMOS va
haciéndose cada vez mas popular, brindando
claras ventajas respecto a TTL en cuanto a
rango de tensién de alimentacién, margen
derruido y consumo en funcionamiento esta-
tico, y a frecuencias de operacion menores a
los 10 MHz y —como rasgo no menos impor-
tante— a la elevada densidad de integracion.

El problema serio de la primera serie CMOS
es la velocidad de respuesta ya que, con el
advenimiento de la tecnologia informatica, se
necesita cada vez mayor velocidad en calcu-
los matematicos y otras funciones.

Los fabricantes de circuitos integrados no
ofrecen muchas opciones al respecto. Por un
lado, existe otra familia logica denominada

ECL —Emitter-Coupled Logic; logica acoplada
por emisor— que utiliza transistores bipolares
como la TTL; pero, a diferencia de ésta, los
transistores no se llevan al corte y saturacion
sino que siempre trabajan en zona activa; es
decir, siempre estan conduciendo pero nunca
saturados.

La gran ventaja de esto es que, al no tener
que llevarlos de corte a saturacion y vicever-
sa, pasar a los transistores de un punto de
operacion a otro es mucho mas rapido. Pero,
su problema se centra en dos aspectos
importantes:

* Esta logica ECL utiliza fuente de ali-
mentacion negativa (0 Vy —5,2 V) que
es incompatible con TTL y CMOS.

17por ejemplo, adquiriendo varias decenas de unidades, un
chip 74LS00 vale unos U$S 0,25, mientras que el mismo
de la serie 74ALSO0 se puede conseguir en U$S 0,43 y la
74F00 cuesta U$S 0,45.



* El consumo es mucho mayor que TTL,
ya que todos los transistores que for-
man una compuerta consumen
potencia.

La idea de entonces es: Seguir mejorando
TTL o CMOS, a fin de conseguir dispositivos
cada vez mas veloces.

Por el lado de TTL se registran varias modi-
ficaciones en las estructuras internas de las
compuertas, empleando siempre transistores
bipolares y con el mismo valor de tensién de
alimentacion de 5 V. Asi, pasan las subfami-
lias 74L, 74S, etc., hasta que se logra una
serie basada en transistores tipo Schottky de
bajo consumo como las series 74LS, 74ALS y
74E Sin embargo, a pesar de la mejora en
velocidad de respuesta y de consumo respec-
to de la serie TTL original 74, existe el
problema de la densidad de integracion, la
que aun resulta muy pobre: No se puede
implementar una gran cantidad de circuitos
en una area de silicio dada.

Y, por el lado de CMOS —que tiene mas vir-
tudes que TTL, excepto la velocidad—
comienza una carrera por mejorar los proce-
sos tecnolégicos tendientes a lograr
dispositivos cada vez mas rapidos. Es asi
como se realizan intentos por construir tran-
sistores MOS que manejen mayor corriente y,
por ende, incrementen la energia en descar-
gar y cargar a las capacidades de carga. Para
lograrlo sin degradar el resto de las propie-
dades de estos transistores, se debe disminuir
su longitud de canal, lo que implica hacer
transistores de tamarno cada vez menor.

Los procesos de fabricacion van mejorando-
se; en la década del 60 se obtienen

longitudes de canal de decenas de micrones,
hasta llegar a menos de 0,1 pm hoy en dia.
Esta drastica reduccion del tamano de los
transistores hace que disminuyan las capaci-
dades parasitas, las cuales internamente
limitaban la posibilidad de lograr velocidades
de conmutacion mas elevadas. También dis-
minuye la potencia de disipaciéon dinamica
interna de los dispositivos.

De esta manera. aparecen las versiones® de
alta velocidad CMOS que se dividen en dos
grupos:

* Series compatibles con CMOS, denomi-
nadas 74HC y 74AC.

* Series compatibles con TTL, denomina-
das 74HCT y 74ACT.

La serie 74HC aparece primero vy, luego, la
74AC. Ambas son compatibles con CMOS, lo
que significa que sus caracteristicas de tension
de entrada son iguales a la serie CMOS origi-
nal. La diferencias fundamentales respecto de
ella son la mayor velocidad y un rango de ten-
sion de alimentacion menor (de 2 a 6 V).

La 74AC es mas veloz que la 74HC y, ademas,
puede manejar mayor corriente a su salida.

La serie 74HCT aparece junto con la 74HCy,
luego, surge la 74ACT. Con estas series, la
idea es la de disponer de dispositivos CMOS

181 os sucesivos cambios en las series CMOS se realizaron
y realizan en los chip; es decir, fabricando los transis-
tores cada vez con mejores prestaciones. La topologia de
las distintas compuertas sigue siendo la misma que con
la CMOS original, salvo aquellos avances respecto de
estructuras nuevas, como fue la de utilizar compuertas
Pass-Gate para implementar, por ejemplo, multiplex-
ores, compuertas or-exclusivas, ﬂip-lllops tipo D, etc. En
resumen: Un inversor ya sea 74AC, 74HC u otro, sigue
estando construido con dos mosfet: uno NMOS y otro
PMOS; lo mismo, para el resto de las compuertas.
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que tengan caracteristicas en tension de
entrada compatibles con TTL, a fin de poder
conectar la salida de una compuerta TTL a
otra CMOS sin tener problemas de una mala
interpretacion de los estado logicos.

Todo esto ha llevado a que, hoy, CMOS pre-
valezca frente a TTL. Casi la totalidad de los
dispositivos electrénicos digitales que antes
eran TTL han pasado a ser CMOS”.

Consideremos, por ejemplo, las series CMOS
de alta velocidad 74HC y 74HCT.

En el siguiente grafico podemos comparar las
virtudes de las primeras series de alta veloci-
dad de CMOS.

Pt & popnguom Wn s o |

Grdfico comparativo de velocidad
de respuesta en funcion de la capacidad
de carga, en subfamilias CMOS y TTL;

se puede apreciar que, para un valor de capacidad de carga
de 50 pF (que es el valor que, generalmente, los fabricantes
adoptan para especificar los tiempos de retardo), la serie
HC-CMOS (74HC y 74HCT) tiene una leve mejora respec-
to de la serie TTL 74LS; en cambio, si la comparamos con
la serie CD4000BC-UBC -que, actualmente, sigue en
vigencia—, la HC-CMOS es unas 7 veces mds rdpida.

Aparte de las diferencias de velocidad, las
series 74HC y 74HCT se caracterizan por
tener menor consumo de potencia en reposo
que la serie CMOS original.

En cuanto a la corriente de entrada, tienen
los mismos valores.

Una pregunta que surge de inmediato cuan-
do analizamos la lista de familias logicas es:
;Cual es la diferencia entre 74HC y 74 HCT?

La respuesta para esto es sencilla: La serie
74HC (HC significa High-Speed CMOS,;
CMOS de alta velocidad-) es la primera ver-
sion de alta velocidad de la CMOS serie
CD4000BC-UBC que aparece en el mercado.

La serie 74HCT es otra version similar que
soporta todas las caracteristicas de los CMOS
pero mantiene compatibilidad con la caracteris-
tica de tensiones de entrada de la familia TTL. La
sigla. HCT —High-Speed CMOS TTL- significa
CMOS de alta velocidad compatible con TTL.
Esta serie fue concebida a fin de poder solucio-
nar el problema de interconectar la salida de un
dispositivo TTL con otro CMOS.

Como se explica detalladamente en la seccion
de comparaciones entre CMOS y TTL, existe un
problema cuando una compuerta TTL se conec-
ta a la entrada de otra CMOS. Aun si ambos
dispositivos utilizan la misma tension de ali-
mentacion, cuando la TTL quiere poner un
nivel alto, es muy probable que no sea interpre-

19Debemos aclarar que, debido a la creciente demanda en
conseguir velocidades cada vez mayores (por ejemplo,
para los microprocesadores en las computadoras que
trabajan con frecuencias de reloj de varios gigahertz), se
debe trabajar con valores de tensién de alimentacion
menores a los 5 V tradicionales en TTL. Esto se debe a
que la disipacion de potencia es funcion lineal con la
frecuencia; por lo tanto, a medida que se necesita que

los dispositivos trabajen a mayor frecuencia, se
disminuye la tensiéon de alimentacion Vpp, tal que, al
bajar ésta a la mitad, se decrementa la potencia a la
cuarta parte. Asi comienza una carrera que logra
aumentar la frecuencia de trabajo bajando Vpp. De los 5
V, las tensiones de alimentaciéon han pasado por 3,3 V,
luego 2,5 V, 1,8 V y ya estamos trabajando en poco
menos del volt, en algunas aplicaciones.



tada correctamente por la entrada CMOS y que
exista un error logico. Para solucionar esto apa-
rece en el mercado la serie 74HCT que evita el
uso de una resistencia adaptadora.

También existe la serie CMOS de alta veloci-
dad 74AC y 74ACT (74AHC y 74 AHCT).
Esta serie (una de las ultimasen 5 Vy 3,3 V)
tiene mejores prestaciones que la anterior.

La serie AC, también denominada AHC
—Advanced High-Speed CMOS; CMOS de alta
velocidad avanzada— es casi 3 veces mas rapi-
da que la HC. Ademas, consume menos
potencia y resuelve una serie de problemas
relacionados con las oscilaciones que suelen
producirse a la salida, cuando se trabaja a alta
velocidad de conmutacion.

También posee mayor capacidad de carga, a fin
de excitar a un mayor ntmero de entradas.

Nuevamente, 74AC se refiere a los dispo-
sitivos que son compatibles con CMOS y
74ACT, son aquellos que permiten conec-
tar TTL a la salida de CMOS como los
74HCT.

En resumen: AC y ACT se diferencian de HC
y HCT en:

—> e Mayor velocidad de respuesta; son
mas rapidos.

Menor consumo de potencia; pueden
ser mas portatiles, o trabajar a mayor
velocidad y consumir lo mismo.

Mayor capacidad de corriente a la sali-
da; pueden manejar mas compuertas.

= o

Entre las series AC y ACT tenemos una dife-
rencia importante en lo que se refiere a la
disipacion de potencia.

:
|
|

Curva de consumo versus frecuencia de operacion
para las series AHCT y AHC; corresponde a Vp,,

de 5V, temperatura ambiente de 25 °C y sin carga

Para resumir las caracteristicas sobresalientes entre
dispositivos de diversas series, hemos integrado la
siguiente tabla donde se muestra, ademas, infor-
macion sobre las series TTL: 74 (original) y las

mas nuevas (como la 74LS y la 74ALS):

Tabla comparativa entre series CMOS de alta velocidad y de bajo consumo TTL

Potencia disipada por

compuerta

Modo estatico 0,0000025 [0,00009 |0,001 10 2 1
A 100 kHz 0,17 0,006 0,1 10 2 1
Frecuencia maxima [MHz] |40 130 12 35 40 70
Retardo de propagacion

CL =15 pF [ns] 8 31 105 10 10 4
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Corriente maxima en nivel

bajo [mA]

Salidas estandar 4 8 1,6 16 8 8
Salidas de alta corriente |6 8 1,6 43 24 24/48
Corriente de entrada

maxima en bajo [mA] 0,001 0,001 0,001 1,6 04 0,1

Como se puede apreciar, la serie CMOS
74AC es la mas veloz, alcanzando frecuencias
de operacion de mas de 130 MHz.

Para tener una idea mas concreta de las pres-

taciones de cada una de estas series de alta
velocidad CMOS, la siguiente tabla muestra
los tiempos de retardo de propagacion de
algunos dispositivos conocidos, para las
series HC, HCT, AC y ACT:

Comparacién de tiempos de retardo para varios dispositivos comerciales®

244 (buffer)

245 (transceiver)

373 (latch)

374 (flip-flop)

Se puede notar que las versiones compatibles
con TTL son algo mejores que las compati-
bles con CMOS. La diferencia no es, sin
embargo, muy grande.

Vamos a analizar,
ahora, las especifi-
caciones que da la
empresa  Philips
para sus productos
de CMOS de alta
velocidad: 74HC y
74HCT. Primero,
consideramos las

especificaciones generales para todos los dispo-
sitivos 'y, luego, nos centramos en dos
especificos, el 74HC00 y 74HCT00, que son
circuitos integrados que contienen cuatro com-
puertas nand de 2 entradas cada una.

En las hojas de datos suele existir cierto orde-
namiento en la presentacion de todo este
material:

Titulo. Generalmente, se da la identificacion
del componente con un breve comentario de
su funcion (ejemplo: 74HCTOO cuadruple
compuerta nand de dos entradas).

30Es importante aclarar que esta tabla -como la anterior—
hacen comparaciones en 5 V de tension de alimentacion
para los dispositivos mencionados que son los que se
pueden conseguir facilmente en el mercado local.
Existen otros dispositivos CMOS especiales (por ejem-
plo, los fabricados por las empresas Texas Instruments y
Philips) denominados FCT —Fast CMOS TTL Logic; logi-
ca CMOS-TTL rapida) con los que se pueden obtener

tiempos de retardo de propagacion de 5,3 ns —o
menores— con 5 V. Incluso, es posible alcanzar valores
de frecuencia atun mayores si se reduce la tension de ali-
mentacion. Para tensiones de alimentacion de 1,8 V, se
consiguen retardos tan bajos como 2,0 ns o menores
con una serie especial CMOS denominada AUC
—Advanced Ultra-LV CMOS; CMOS de ultra-baja tension
avanzada—.



Descripcién. Se detalla cudl es el propésito del
componente. Esta descripcion puede ir acom-
paniada por una tabla de verdad que presenta su
funcionamiento y por un dibujo se muestra la
disposicion de los pines. También suele darse
una lista de posibles aplicaciones del dispositi-
vo, a modo de guia para el usuario.

Especificaciones de corriente continua. Son
aquellas relacionadas con el comportamiento
del dispositivo cuando las entradas no estan
conectadas a senales que varian en el tiempo.
Generalmente, estas especificaciones vienen
dadas en forma de tabla.

Se puntualizan:

* Rango maximo de trabajo. Valores
extremos de funcionamiento. Su cono-
cimiento es importante ya que, sl se
excede de éstos, el dispositivo puede
danarse o funcionar fuera de lo especifi-
cado en el apartado siguiente.

* Rango de utilizacién normal. Describe los

valores que adoptan diversos parametros
eléctricos dentro del rango de funciona-
miento estipulado por el fabricante.

Especificaciones de corriente alterna. Son
aquellas relacionadas con el comportamiento
del dispositivo cuando las entradas estan
conectadas a seniales que varian en el tiempo.
Dan idea de como es el comportamiento
dinamico del dispositivo.

Esta informacion de suele dar en forma de
tabla y con diagramas de tiempo en los que
se muestra la evolucion de cada salida ante
una determinada estimulacion de las entra-
das, en diferentes condiciones.

A continuacion, damos las especificaciones
generales para el caso de 74HC y 74HCT.

Excepto las especificaciones de funciona-
miento extremo, las demas (en corriente
continua y en corriente alterna) difieren para
cada caso y se dan por separado:

SYMBOL | PARAMETER

CONDITIONS

Vee pC supply voltage
e DC input dhode current

for V, < ~0.80r V, > Ver + 0.5V

o

OC ovput diode current

for Vo < -05 g' Vo> Vl_l__ +0SYV

'oc OutpUt SOUrCe O sink
current

standard outputs

B driver outputs
DC Ve or GND current for
types win

standard outputs

bus driver outputs
;WW-MW a8

e,

[for 0.5V < Vo < Voo

power disspation per package |

plastic DIL

for semperature range. ~40 104125 °C
TAMCHCTHCLY

above +70 “C: derate Iinearty with 12 mW/X

| plastic minpack (SO)

above +70 “C: derate linsarty with 8 mWIK

Especificaciones de funcionamiento extremo para las series 74HC y 74HCT
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Aqui:

* Vc es la tension de alimentacion.

* I, eslacorriente de salida en estado alto
o bajo.

* I es la corriente total de consumo del
chip (excepto que se especifique lo con-
trario).

* P, eslapotencia disipada total de con-
sumo del chip.

* T, es latemperatura de almacenamien-

stg
to del chip sin usarse.

Observaciones:

* No se debe exceder la tension de ali-
mentacion de los 7 V, ya que puede
danarse en forma permanente el dispo-
sitivo.

» Tampoco, aplicar una tensién negativa.
Esto sucede cuando, por ejemplo, se
conecta una bateria de 9 V y los conecto-
res de doble contacto no estan
polarizados™, lo que se registra muy a

menudo en los motheboards —placas
madre— de las computadoras personales;
en ellos, si se intenta conectar la alimenta-
cién de una lectora de CD, solo se puede
realizar en una posicion de las dos posi-
bles. Una forma adicional de prevenir
dafio en un circuito ante una inversion de
polaridad accidental es poner en serie,
antes de la fuente regulada de tension, un
diodo rectificador (por ejemplo, el
1N4007) que bloquea la tension negativa
aplicada al circuito, protegiéndolo.

* No superar los 25 mA de corriente de
salida en los dispositivos con salida
estandar y los 35 mA en aquellos que
emplean buffers para reforzar la capaci-
dad de carga.

* No superar los 750 mW de potencia en
dispositivos que tienen encapsulado
plastico tipo DIL —Dual in Line—. Los
DIL, también conocidos como DIP, son
encapsulados de doble linea, general-
mente, de 300 mils* de ancho.

PARAMETER

DC supply voltage

UNIT | CONDITIONS
|

.

| operating amoent temperature range

opersting ambuent lempersiure range

"C |see OC and AC
C CHAR. per device

Mput ree and fell Srmes except for
Schmitt.trigger inputs

{Vees20V
Vec=d4B8YV
| Vee= 80V

Condiciones de operacion recomendadas para las series 74HC y 74HCT

Observaciones:

* Los dispositivos HC pueden trabajar con

un poco mas de tension de alimentacion.
* La temperatura de trabajo es la misma
para ambas series; pero, puede variar de

31Un conector polarizado se refiere al tipo de enchufe que
tiene dos o mas contactos para realizar una interco-
nexion en la que existe s6lo una forma de realizar la

union con el otro extremo.

321 mil es una milésima de pulgada



dispositivo en dispositivo. Esto quiere
decir que se debe considerar cada caso
en particular.

* Los tiempos de subida y bajada de la
senal de entrada que excita a un dispo-

sitivo HC-CMOS no pueden ser supe-
riores de un cierto valor: de 500 ns (0,5
us para Vee = 4,5 V) a fin de que la logi-
ca interna interprete correctamente el
cambio de nivel.

Tabla descriptiva con especificaciones en corriente continua -DC characteristics— para HC
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Aqui, para ambas series:

* Vj, es la tension de entrada en nivel

logico alto.
e V, es la tension de entrada en nivel

légico bajo.
Vo es la tension de salida en nivel logi-

co alto.
Vo es la tension de salida en nivel logi-

co bajo.



* [ es la corriente de entrada en nivel alto
o bajo.

* Iy, esla corriente de salida estando la sali-
da en alta impedancia (tercer estado),

* I esla corriente de consumo total del chip
(excepto que se especifique lo contrario).

* I, eslacorriente de salida en estado alto
o bajo.

* T, es la temperatura ambiente.

Observaciones:

* Las caracteristicas de tensiones de salida
de ambas series son muy similares, exis-
tiendo una compatibilidad total con
CMOS estandar. Estas se especifican

GND=QV .y »y=8ns: C »80pF

para tres valores diferentes de tension
de alimentacion: 2V, 4,5V y 6V, en los
dispositivos HC, y séloen 4,5V y 5,5V
para los HCT, debido a que estos tulti-
mos se disenan para trabajar,
fundamentalmente, a 5 V.

Los consumos generales de potencia
son iguales, asi como los valores de las
corrientes de entrada.

Las diferencias se pueden observar en
cuanto a los valores de tension de entra-
da para los niveles alto y bajos. En HCT,
las caracteristicas de entrada estan dise-
nadas para que sean compatibles con
un dispositivo TTL que quiera conectar-
se a uno CMOS.

TEST CONDITIONS

WAVEFORMS

| sYmsoL

.
tne/ tnm

-4ow.1zs¢ium T“n‘
| “_0....5"’ 20 Figs3and 4
22 45
19 60

0 | 20 |Figs3andd
% | 45
1% 8.0

AC CHARACTERISTICS FOR T4HCT
GND=0V.t,=n4=68ns C, =50 pF

TEST CONDITIONS

WAVEFORMS

Vee
W

45

Tabla descriptiva con especificaciones en corriente alterna —AC characteristics— para HCT
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Observaciones:

* Los tiempos de subida (tyy) y de
bajada (ty) se especifican para dos
tipos de salidas: capacidad de carga
normal y reforzada. La segunda
opcion tiene tiempos de retardo
menores, lo que se debe a que, en ese
tipo de salidas, al disponer de mayor
corriente, se pueden cargar y descar-
gar mas rapido las capacidades de
carga.

* Los tiempos de retardo en HC se
especifican para tres valores de tension
de alimentacion: 2V, 4,5 Vy 6 V; en

GND=0V.v=ty=8ns C =80 pF

cambio, para los HCT solo en 4,5V,
debido a que estos ultimos se dise-
nan para trabajar,
fundamentalmente, a 5 V.

Los valores para 4,5 V de tension de
alimentacion son, en general, simila-
res; pero, puede haber diferencias de
dispositivo a dispositivo.

Las especificaciones se hacen, en
general, para una capacidad de carga
de 50 pE

Los valores de tiempos de retardo
aumentan con la temperatura,
pudiendo ser de hasta un 30 % mayor
al pasar de 25 °C a 85 °C.

va! W

o/ P

GND=OV.twtym»Bns C »50pF

40 to #125

min.

Especificaciones en corriente alterna —AC characteristics— para
74HCT04; 74HCT04; séxtuple compuerta inversora

Este dispositivo es uno de los mds rdpidos, ya que solo tiene una etapa de retardo formada por dos transistores MOS



GND=0V t, =4=8ns C, =50 pF

~40 to +125
min. | max.
Y/ Vs 38

T/ T

Especificaciones en corriente alterna —~AC characteristics—
para 74HCTO08; cuddruple compuerta and

Este dispositivo es mas lento que el posteriormente. En tal caso, existen dos
74HCTO0 debido a que la and se imple- niveles de retardo al haber dos compuertas
menta sobre la base de una nand, negandola  en serie.

GND= OVt »ty=8ns. C »S0pF

Especificaciones en corriente alterna —AC characteristics—
para 74HCT244; octuplo buffer no inversor con salida tri-state

Las especificaciones de este tipo de dispositi- impedancia a alguno de los dos esta-
vo son mas amplias, debido a que se debe dos normales de funcionamiento.
puntualizar como funcionan cuando se sale
del tercer estado o se entra a él. * Los tiempos tpy, o tp,, por el contra-
rio, son aquellos en que la salida
* Los tiempos tp,y 0 tpy son aquellos tarda en pasar de un estado alto o
en que la salida tarda en pasar de alta bajo al de alta impedancia.
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GND = OV .t » =6 ns; C = 50 pF

propacaton delay
CP 10 nQ, nG

dalay
nSo %0 nQ, N

PrOpagaton delay
R 1o nQ, v

output transibon hime

clock puise waath
HIGH or LOW

sot or reset pulse vwadth
LOW

removal tme
sot or reset

sot-up ime
nD 10 nCP

hold time
nCP o nD

maumum clock pulse
froquency

Especificaciones en corriente alterna —AC characteristics—
para 74HC74; doble flip-flop tipo “D” disparado por flanco ascendente

* El tiempo ty, especifica que el pulso de
reloj en la entrada de nCP.

* El tiempo tg; es el tiempo de estableci-
miento —set-up—.

* El tiempo t, es el tiempo de manteni-
miento —hold-.

o f.. indica la maxima frecuencia de tra-

bajo del flip-flop.

Las descripciones de este dispositivo son atn
mas amplias, debido a que se trata de un cir-
cuito secuencial capaz de memorizar
informacion de la entrada de datos.

Este flip-flop, como otros, aparte de la entra-
da de datos (D) y de las salidas negadas (/Q)
y sin negar (Q) tiene una entrada de control
que es el reloj (nCP) y otras dos entradas adi-
cionales de borrado —clear— (/Rp) y preset
(/Sp) asincrénicos que permiten, en cual-
quier condicion de funcionamiento, forzar a
que la salida sin negar (Q) quede en alto o en
bajo, dependiendo de su combinacion logica.

e La denominacién nCP to nQ, n/Q se
refiere al tiempo de retardo en que las
salidas, tanto Q como /Q, tardan en



reaccionar cuando cambia el reloj.

e La denominacion n/Sp to nQ, n/Q se
refiere a lo mismo; pero, siendo la
entrada /Sy, la que gobierna el cambio.
Es el tiempo en que las salidas tardan en
reaccionar cuando /S, pasa de “1” a”0”
(estando /Ry en “17).

e Ladenominacion n/Ry to nQ, n/Q. Es el
tiempo en que las salidas tardan en

reaccionar cuando /RD pasa de “1” a”0”
(estando /Sp en “17).

Algunos fabricantes indican esto de manera
diferente:

* El primer caso como: tox —Q.
* El segundo como: /S,—Q.
¢ Y el tercero como: /R,—Q.

Comparacion entre CMOS y TTL

Hemos visto que las tecnologias CMOS vy
TTL son muy diferentes. En los inicios, TTL
era una tecnologia de alto consumo y de alta
velocidad de respuesta; con las mejoras
introducidas se pudo lograr una disminucién
de la corriente que toma el circuito de la
fuente y de los tiempos de retardo de propa-
gacion (aumento en la velocidad de
respuesta). CMOS, por su parte, pasoé por
algunas etapas, desde la serie 4000 hasta la
HE4000 mejorada y, posteriormente, surgie-
ron las versiones de alta velocidad y TTL
tales como las subfamilias 74HC y 74AC
(con caracteristicas CMOS), y las 74HCT vy
74ACT (con caracteristicas TTL).

Las comparaciones que realizamos son sobre
la base de las subfamilias que se consiguen
aun hoy en dia. Estas son:

¢ CMOS serie 4000
(CD4000BC y CD4000UBC).

e CMOS serie de alta velocidad 74HC
compatible con CMOS.

e CMOS serie de alta velocidad 74HCT
compatible con TTL.

e CMOS serie de alta velocidad 74AC
compatible con CMOS.

mejorada

¢ CMOS serie de alta velocidad 74ACT
compatible con TTL.

e TTL serie 74LS.

e TTL serie 74ALS.

e TTL serie 74E*

Consumo de corriente en
reposo y en régimen dindmico

Rango de tension
de alimentacion

& Inmunidad al ruido

Comparacion
sobre la base de

&= Velocidad de respuesta

& Cargabilidad

&= Densidad de integracion

3No consideramos la  serie original denominada 74 ni las
subfamilias 74L, 74S, etc., ya que estan fuera del mercado
debido a que fueron superadas por la subfamilia TTL
Schottky de baja potencia (series LS, ALS y FAST).
Tampoco analizamos las versiones de tension reducida TTL
y CMOS, ya que pueden inferirse facilmente, teniendo
como base lo analizado para su funcionamiento en 5 V.
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Existen muchas maneras de poder realizar
comparaciones entre todos estos dispositivos
para cada una de las caracteristicas de inte-
rés. Aqui, lo hacemos siguiendo un criterio
de velocidad y compatibilidad, considerando
grupos de dispositivos que tienen alguna
relacion de performance entre si:

* Grupo 1: Serie estandar CMOS con la
serie 74LS de TTL Low Power Schottky.
Comparamos la serie CD4000UBC/BC
(+3 Va +18 V) con la 74LS (+5 V) que
son, respectivamente, las series mas cla-
sicas de baja a mediana velocidad. Son,
ademas, las mas difundidas en nuestro
medio, con un precio razonable y de facil
adquisicion en el mercado nacional.

» Grupo 2: Series Low Power Schottky TTL
con las versiones CMOS de alta veloci-
dad  compatibles con  CMOS.
Comparamos las series 74LS/ALS de
TTL con la 74HC de CMOS.

* Grupo 3: Series CMOS de alta velocidad
compatibles con TTL. Comparamos la
serie CD4000UBC/BC con las de alta
velocidad 74HC y 74AC.

Grupo 1l: Comparaciéon entre la serie
CD4000UBC/BC de CMOS y la 74LS de TTL

Consumo. Para analizar el consumo debe-
mos dividirlo en consumo de continua y
consumo de alterna.

El consumo de continua es el consumo de
corriente de un dispositivo, cuando cada una
de sus entradas estan fijadas a un nivel logi-
co determinado (no importa que sean
diferentes entre si); en general, para este
caso, se elige evaluar la corriente consumida
en vez de la potencia.

En este aspecto, CMOS tiene una total venta-
ja, ya que, al tratarse de una tecnologia que
emplea transistores de efecto de campo, sus
caracteristicas en continua son superiores a
las de la tecnologia bipolar.

Un transistor tipo MOS tiene una muy alta
impedancia de entrada y, cuando esta corta-
do, practicamente no circula mas que una
pequena corriente de fuga entre los termina-
les de Drain y Source.

El consumo de alterna, también denominado
consumo dinamico, es aquél que se produce
por la aplicacion de senales variables en el
tiempo; en este caso, suele evaluarse la
potencia consumida en vez de corriente.

En la siguiente tabla vemos la comparacion
general entre dos tipos diferentes de dispositi-
VOs: Una compuerta y un contador. Se resume
para dos consumos diferentes: uno estatico y
otro dinamico a una misma frecuencia de ope-
racion, para ambas tecnologias.

Estatico
A 100 kHz

Consumo com-
puerta en m\W/

Consumo conta- | Estético
A 100 kHz

doren mW

En régimen estatico, CMOS tiene un consu-
mo despreciable que es funcion de la tension
de alimentacion: A mayor tension Vpp,
mayor es la potencia que consume —aunque
sea muy pequefia—.

Cuando se inyecta una senal variable en el
tiempo, la potencia disipada en CMOS es
directamente proporcional a la frecuencia



Gridfico mostrando la evolucion de la potencia
total disipada para dispositivos CMOS y TTL
en funcion de la frecuencia de operacion

de operacion e inversamente proporcional
a Vpp.

Para V, constante, la potencia evoluciona
linealmente con la frecuencia de trabajo,
hasta que se llega a un valor tal que las pér-
didas internas en el dispositivo debidas a la
energia que hay que gastar en conmutar a los
transistores MOS son mayores que la energia
que hay que disponer para cargar y descargar
a la capacidad de carga.

A partir de alli, la curva comienza a “saturar-
se”; es decir, a crecer cada vez menos. Por

eso, se ve un “codo” en la respuesta.

TTL, por el contrario, mantiene su nivel de
potencia invariable con la frecuencia de opera-
cion, ya que casi toda la energia que entrega la
fuente es debido a los picos de corriente gene-
rados en las conmutaciones de los transistores
bipolares. El resto de la energia requerida, aun-
que muy pequeno, es para la carga y descarga
de la capacidad de carga.

En realidad, si se sigue aumentando la frecuencia

de operacion en TTL, la curva plana comienza a
subir, debido a que la energia que debe entregar-
sele comienza a ser comparable con la interna.

Como se puede apreciar en el grafico, existe una
frecuencia f, en la que los consumos de poten-
cia son comparables en ambas tecnologias. A
partir de alli, CMOS consume mayor energia
que TTL. Este valor de frecuencia es variable y
depende del dispositivo del que se trate.

En realidad, la curva sigue para TTL ya que tiene
mayor frecuencia de operacion que CMOS. Por
eso estd indicada con una flecha.

Rango de tensién de alimentaciéon. CMOS tiene
una amplia gama de tensiones de alimentacion,
la que va desde los 3,0 V hasta los 18 V; pero,
en general, los fabricantes recomiendan emple-
ar los dispositivos entre 5 Vy 15 V.

En cambio, TTL —tanto en la serie original como
en la basada en transistores Schottky de baja
potencia (74LS, 74ALS y 74F)— solo puede tra-
bajar en los 5 V con un rango muy pequenio de
variacion que va desde los 4,75 V hasta los
5,25V (+/- 5% del valor de tension nominal).

i
i
!
;

Comparacion de rango de tensiones de ali-
mentacion para CMOS estdndar y TTL-LS
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Esta poca tolerancia al valor de tension de
alimentacion es una desventaja para TTL, ya
que requiere emplear fuentes reguladas en
tension que garanticen que la tension de sali-
da no supere esos valores.

Inmunidad al ruido. Otro problema que
tiene TTL (que esta asociado con la poca fle-
xibilidad en cuanto a la eleccion de la tension
de alimentacién) es la inmunidad al ruido.
Los niveles de margen de ruido alto y bajo
estan en los 0,3 V, para la serie 74LS.

En cambio, en CMOS serie CD4000, para la
misma tension de alimentacion de 5 'V, estos
niveles son de 1,5 V; es decir, el margen de
ruido general es cinco veces superior.

Si se puede emplear mayor tension VDD,
el valor absoluto se incrementa. Por ejem-
plo si alimentamos a un CMOS con 15V,
tenemos tres veces mayor nivel de inmuni-
dad al ruido (4,5 V).

El margen de ruido en CMOS es igual al 30 %
del valor de Vpp,.

Velocidad de respuesta. La serie 74LS es la
mas lenta de los dispositivos basados en tran-
sistores Schottky de baja potencia, como los
de la serie 74ALS y 74E

A pesar de ello, los tiempos de retardo de
propagacion son un orden de magnitud
menores que en CMOS (entre ocho a diez
veces menos, segin el dispositivo del que
se trate).

La siguiente tabla resume esta caracteristica,
en ella, la tension de alimentacion es la
misma para ambas tecnologias (5 V):

Tipico

Retardo de
compuerta en ns

Maximo

Frecuencia maxima FF[ MHz |

Frecuencia méaxima contador [MHz]

Cargabilidad. La siguiente tabla resume los
valores maximos de corrientes de entrada y
de salida en ambas tecnologias:

Corriente de entrada en alto liymax

Corriente de entrada en bajo Iy ;.

Corriente de salidaenatto  loymax

Corriente de salida en bajo |y ax

Como se puede observar, si en LS TTL hace-
mos la division de la corriente de salida sobre
la de entrada para cada nivel logico, la cuen-
ta da 20. Eso significa que cada salida TTL
puede soportar hasta 20 entradas de ese
mismo tipo.

En forma similar, para el caso de CMOS la
cuenta nos da 400. A una salida CMOS
podemos agregarle hasta 400 entradas de ese
tipo sin que haya problemas de sobrecarga.

Queda claro, entonces, que la cargabilidad en
CMOS es 20 veces superior a la de TTL.

Recordemos que, sin embargo, el problema
de carga en CMOS no viene del analisis de
funcionamiento estatico sino del dinamico.

Si conectaramos 400 cargas a una salida
CMOS, la capacidad seria de alrededor de



5 pF x 400 = 2000, pF = 2 uE generando
un tiempo de retardo muy elevado, ade-
mas del aumento del consumo de potencia
—ya que depende linealmente de la capaci-
dad de carga—.

Con respecto a la posibilidad de interconec-
tar un dispositivo TTL con otro CMOS,
desde el punto de vista de la corriente reque-
rida, podemos hacer las siguientes
observaciones:

* Una salida TTL puede manejar en la
practica, sin problemas, cualquier
cantidad razonable de entradas
CMOS estandar.

* Una salida CMOS estandar puede
manejar solo una entrada TTL LS.

Densidad de integracién*. Existen tres
razones importantes que definen a CMOS
como la tecnologia de mayor densidad de
integracion:

* En general, el proceso de fabricacion de
un transistor CMOS requiere menos
espacio que para su similar TTL (tran-
sistores bipolares NPN).

e Por otro lado, la estructura de diserio de
las compuertas en CMOS requiere una
menor cantidad de componentes®.

* En CMOS se pueden implementar fun-
ciones logicas de manera diferente a las

34Se entiende por densidad de integracion a la cantidad de com-

onentes (?ransistores, resistencias, etc.) que pueden

Fabricarse en una determinada area de silicio, para implemen-
tar un circuito electronico, ya sea analogico, digital o mixto.

35Un ejemplo simple de visualizar esto es en el caso de un
inversor. Para implementar un inversor CMOS de la serie
HE4000 se necesitan s6lo 4 transistores (la version con
buffer de salida) mientras que para lograr lo mismo con la
serie 74LS de la tecnologia TTL se requiere utilizar 5 transis-
tores (4 de los cuales son del tipo Schottky que exigen mayor
area de silicio), 4 diodos y 7 resistencias.

tradicionales, utilizando compuertas de
paso e inversores™.

g Actividades para el aula 3.1

Resulta importante que sus alumnos
analicen las hojas de datos de los inte-
grados:

e 74LS04 (séxtuple inversor TTL de la

serie LS)y
» CD4049UBC (séxtuple inversor de la
serie CD4000 de CMOS).

Esta tarea les va a permitir especificar
sus diferencias.

E Actividades para el aula 3.1

También puede proponer a los jovenes
probar, en una placa de pruebas, el cir-
cuito integrado TTL de la serie 74LS04 y
el de la serie CMOS CD4049UBC, para:

a.0btener su funcion de transferencia.

b.Medir las corrientes de entrada en
ambos niveles ldgicos.

c.Medir el consumo total de cada dis-
positivo, con alimentacién de 5V en
ambos niveles ldgicos.

d.Comparar, para cada uno de los

chips a analizar, las variaciones que

36Tal es el caso de disenio de los flip-flop tipo “D” dis-
parados por flanco y de las denominadas compuertas
complejas.
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sufre la tension de salida cuando a
un inversor de un chip se le
conectan los 5 inversores restantes.
e.Conectar el inversor CD4049UBC a la
salida del 74LS04 y medir el nivel de
salida de este (ltimo, en el estado alto.

En estas tareas, los alumnos:

a. Verifican que el CMOS tiene margen de
ruido mayor al TTL.

b. Comprueban la baja cargabilidad que
presenta una entrada CMOS.

c. Concluyen el bajo consumo de CMOS,
igual en ambos niveles logicos.

e. Verifican que, si el nivel de la salida TTL
en alto estd por debajo de los 3,5V, el
CMOS interpreta erréneamente ese “1”.
En este caso, resulta oportuno conectar
una resistencia de pull-up para verificar
que se soluciona el problema™.

ggi Actividades para el aula 3.3

Sus alumnos pueden probar los cir-
cuitos integrados CD4049UBC y 74LS04
—ambos inversores—, para:

a.0btener su funcién de transferencia.

b.Comparar los tiempos de respuesta
de cada serie; para esto, inyectan
una sefial cuadrada de frecuencia de
1 MHz y van aumentandola.

3TEsto de(fende de cada compuerta en particular, y puede
variar de chip en chip y de compuerta en compuerta,

En estas tareas, los alumnos:

a. Verifican que las curvas caracteristicas
de tension de salida versus tension de
entrada son diferentes, por lo que el
74LS04 no es compatible con la serie
original CMOS.

b. Comprueban la mayor rapidez de la
serie 74LS.

Grupo 2: Comparacién entre las series 74LS,
74ALS de TTL y las series CMOS de alta
velocidad compatible con CMOS

Consumo. El consumo de los dispositivos
HC-CMOS en régimen estatico es mayor
que el consumo de los de la serie CMOS
original. No obstante, sigue siendo muy
pequefio y apto para emplearse en aplica-
ciones portatiles.

La serie ALS TTL —si bien consume casi la
mitad de potencia que la serie LS TTL- sigue
consumiendo mucho en comparacién con la
HC-CMOS.

0,0025 2 1.2
A100kHz | 0,1700 2 1.2

Consumo compuerta | Estatico

enmW

La curva de potencia, en funcion de la fre-
cuencia de operacion, es similar a la vista en
el grupo 1. En CMOS, la potencia es funcion

atn perteneciendo al mismo integrado. Para realizar
esta prueba con mas precision se puede usar un poten-
ciometro de, por ejemplo, 10 kQ, formando un divisor
resistivo conectancﬂo un extremo a Vpp y el otro a Vg, y
el cursor, a la entrada del inversor CMOS. Se varia la
tension y se registra cual es el nivel de tension limite tal
que, por debajo de él, el inversor CMOS no reconoce
bien el “1” (se debe observar que la salida comienza a
conmutar de un nivel logico a otro).



lineal de la frecuencia; en TTL, en cambio, es
una constante.

Rango de tension de alimentacién. Las series
de alta velocidad CMOS tienen el rango de
tension de alimentacion reducido, con res-
pecto a la CMOS tradicional (serie CD4000).

|
i
$

Comparacion de rango de tensiones de alimen-
tacion para CMOS de alta velocidad y TTL-LS

Se puede observar como HC-CMOS puede tra-
bajar, ahora, desde los 2 V hasta los 6 V de
tension de alimentacion, mientras que TTL sigue
en un valor inflexible de alrededor de los 5 V.

Inmunidad al ruido. En la siguiente tabla
vemos la comparacion entre la LS TTL
(74LS) y la HC-CMOS (74HC), ambas para 5
V de tension de alimentacion

Tension de entrada enalto Viax

Tension de entrada en bajo Vi o

Tension de salidaenalto Vg

Tension de salida en bajo Vi max

Se puede observar que el margen de ruido en
HC-CMOS sigue siendo mayor que en las
series TTL 74LS y TTL 74ALS, ya que tene-
mos:

Margen de ruido en alto en HC-CMOS:
444V -350V=094V
Margen de ruido en alto en LS-ALS TTL:
240V -2,00V=040V
Margen de ruido en bajo en HC-CMOS:
1,50V-050V =100V
Margen de ruido en bajo en LS-ALS TTL:
080V-040V=040V

En HC-CMOS, el margen de ruido es de 1,0
V, mientras que en LS-ALS TTL es de 0,4 V.

No obstante, en la serie CD4000, el margen
de ruido era aun mayor.

Velocidad de respuesta. La familia de dispo-
sitivos  HC-CMOS puede operar a
velocidades comparables a las de la serie LS,
por lo cual no acercamos tablas comparati-
vas. La diferencia en cuanto al tiempo de
respuesta respecto de la serie original CMOS
se debe a la mejora sustancial en los proce-
sos de fabricacion de los transistores MOS.

Con respecto a la serie TTL ALS, podemos
decir que ésta presenta, aproximadamente, el
doble de velocidad de respuesta que la serie
TTL LSy, por lo tanto, de la HC-CMOS.

Si comparamos, ahora, la serie 74AC con la
74ALS, tenemos que la primera es un poco
mas rapida que la segunda (alrededor de un
30 % mayor).

Por ejemplo, para el chip 74AC00 y
74ALS00, los tiempos de retardo son:
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El tp,; maximo en [ns] para 74AC es de 8.
El tp;; maximo en [ns] para 74ALS es de 11.

El tpy, maximo en [ns]| para 74AC es de 6,5.
El tp;;; maximo en [ns] para 74ALS es de 8,0.

Cargabilidad. La siguiente tabla resume los

valores maximos de corrientes de entrada y
de salida en ambas tecnologias:

Corriente de entrada en alto |y

Corriente de entrada en bajo ki s

Corriente de salida enalto |ymax

Corriente de salida en bajo |y max

Haciendo un analisis similar al caso de la
serie CMOS, una salida LS-ALS TTL puede
soportar hasta 20 entradas de ese mismo
tipo. En HC-CMOS se puede manejar un
orden de magnitud mas que en el caso de
CMOS estandar; fundamentalmente, debido
a la mejora en los transistores de salida que
pueden erogar mayor corriente (10 veces
mas que la serie CD4000).

Por el contrario, la serie 74AC tiene las
mismas caracteristicas de entrada que la
74HC, pero puede manejar 6 veces mas
corriente.

Con respecto a la conectividad entre familias
logicas, tenemos que:

* Una salida TTL LS-ALS puede manejar
sin problemas cualquier cantidad razo-
nable de entradas HC-CMOS estandar.

* Una salida HC-CMOS puede manejar
hasta 10 entradas TTL LS-ALS.

* Una salida AC-CMOS puede manejar
sin problemas varias entradas TTL.

Densidad de integracion. El andlisis es el
mismo hecho anteriormente. Las series de
alta velocidad CMOS aumentaron atn mas la
densidad de integracion respecto a la CMOS
estandar debido a que los avances tecnologi-
cos lograron —y siguen logrando— disminuir
el tamano de los transistores, con lo cual se
puede implementar mayor nimero de circui-
tos en una misma area de chip.

Grupo 3: Comparacién entre series CMOS de
alta velocidad compatibles con TTL (74HCT-
ACT) y las series TTL 74LS y 74ALS.

Consumo. Es analogo a lo que hemos anali-
zado en el grupo 2. Podemos citar aqui que
existe una diferencia de consumo entre las
series 74HCT-ACT y 74HC-AC; las 74HCT-
ACT tienen un 30 % menos de consumo que
las 74HC-AC en las mismas condiciones de
funcionamiento (tension de alimentacion y
frecuencia de operacion).

Por ejemplo, podemos decir que una com-
puerta 74HCT consume en 10 MHz a una
corriente de 0,07 mA, mientras que un dis-
positivo similar de la serie 74HC consume
0,11 mA a la misma frecuencia.

Rango de tension de alimentacién. Es similar
a lo analizado en el grupo 2.

Inmunidad al ruido. Como se puede obser-
var en la tabla, las series 74HCT y 74ACT
tienen los mismos valores de tensiones de
entrada que las series TTL, a fin de poder
establecer una interconexion apropiada entre
ambas tecnologias.



Los niveles de tension de las salidas de
74HCT y 74ACT siguen siendo compatibles
con la serie CMOS original, lo que hace que
los margenes de ruido de estos dispositivos
CMOS sigan siendo superiores a los de TTL.

Tensi6n de entrada en alto Vi

Tension de entrada en bajo Vi ay

Tension de salidaenalto  Vopmax

Tension de salida enbajo Vg max

Velocidad de respuesta. La version ACT —tal
como la AC analizada en el grupo anterior— es
mas rapida, inclusive que la 74ALS de TTL.

En la siguiente tabla damos dos ejemplos de
tiempos de retardo de propagacion que
corresponden a dos dispositivos: un buffer
no-inversor con Tri-state 74XX244 y un flip-
flop tipo “D” 74XX374:

tpd [ns] del 74XX244
tpd [ns] del 74XX374

Cargabilidad. La serie ACT tiene mayor car-
gabilidad, es decir, mayor capacidad de
corriente a la salida. Como en todas las ver-
siones CMOS, los valores de corriente de
salida tanto en estado alto como en bajo son
iguales, a diferencia de TTL-donde en el
estado alto implica la menor corriente que
puede drenar una salida de este tipo—.

Como ejemplo, damos los valores de
corriente de salida que puede entregar un
circuito integrado como el 74XX00 (cua-

druple nand de 2 entradas) para ambas tec-
nologias y subfamilias:

Corriente méx. de corriente enbajo[mA] 4

Corriente méx. de coriente enalto [mA|

A partir de estas tareas, los estudiantes:

a. Verifican que los CMOS son compati-
bles con TTL.

b. Comprueban la baja cargabilidad que
presenta una entrada CMOS.

c. Verifican el bajo consumo de CMOS,
igual en ambos niveles logicos.
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A partir de estas tareas, los estudiantes:

a. Verifican que las curvas caracteristi-
cas de tension de salida versus la
tension de entrada son similares, por
lo que el 74HCO04 es compatible con
la serie original.

b. Comprueban la mayor rapidez de la
serie 74HC.
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Notas de aplicacion (en idioma inglés)

Fairchild Semiconductors. 74C Family Characteristics.

Fairchild Semiconductors. An Introduction to and Comparison of 74HCT TTL Compatible CMOS Logic.

Fairchild Semiconductors. CMOS, the ideal Logic Family.

Fairchild Semiconductors. Comparison of MM74HC to 74LS, 74S and 74ALS.

Fairchild Semiconductors. DC Noise Immunity of CMOS Logic Gates.

Fairchild Semiconductors. Electrostatic Discharge Prevention-Input Protection Circuits and
Handling Guide for CMOS Devices.

Fairchild Semiconductors. Interfacing to MM74HC High-speed CMOS Logic.

Fairchild Semiconductors. Understanding Latch-Up in ced CMOS Logic.

Fairchild Semiconductors. VHC/VHCT Introduction.

Philips Semiconductors. HCT-User-Guide (User Guide).

Philips Semiconductors. Interfacing 3v and 5V applications.

Texas Instruments. Advanced High-Speed CMOS (AHC) Logic Family.

Texas Instruments. CMOS Power Consumption and CPD Calculation.

Texas Instruments. HCMOS Design Considerations.

Texas Instruments. Logic Selection Guide.

Texas Instruments. SN54/74HCT CMOS Logic Family Applications and Restrictions.

Sitios web para descargas y consultas®

www.analog.com Sitio web de la empresa Analog Devices, fabricante de componentes electrénicos.
www.chipdir.org Sitio web de la organizacion Chidir. Base de datos para busqueda de com-
ponentes electrénicos.

381Los sitios que aqui se especifican constituyen sélo una lista parcial y son aquellos en los que el autor ha obtenido infor-

macion para la elaboracion de este material de capacitacion. La omision de otros no constituye desmedro alguno.
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www.datasheetcatalog.com Sitio web de la empresa Datasheet Catalog. En este lugar se pue-
den bajar en forma gratuita hojas de datos de todo tipo de

componentes electronicos; en particular, de electrénica digital.
www.electronicosonline.com Sitio web de la organizacion Electronicos Online, empresa
con enlaces sobre electronica en general y busqueda de

componentes electronicos.

www.fairchildsemi.com Sitio web de la empresa Fairchild, fabricante de componentes electrénicos.

www.intersil.com Sitio web de la empresa Intersil, fabricante de componentes electronicos.
www.maxim-ic.com Sitio web de la empresa Maxim, fabricante de componentes electrénicos.
www.national.com Sitio web de la empresa National Semiconductor Corporation, fabricante de

componentes electronicos.
www.onsemi.com Sitio web de la empresa ON Semi (antes, Motorola Semiconductors), fabri-
cante de componentes electronicos.
www.onsemi.com/site/content/0,4367,1020,00.htm Desde esta pagina se puede acceder a
hojas de datos y notas de aplicacion
sobre dispositivos logicos, en “Data
Books/Selector Guide”.
www.semiconductors.philips.com Sitio web de la empresa Philips Semiconductors, fabrican-
te de componentes electrénicos.
www.semicon.toshiba.co.jp Sitio web de la empresa Toshiba Semiconductors, fabricante de
componentes electronicos.

www.st.com Sitio web de la empresa ST Microelectronics, fabricante de componentes electrénicos.
www.ti.com Sitio web de la empresa Texas Instruments, fabricante de componentes electrénicos.
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