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casi todos los sistemas digitales moderncs-utilizan circuites
integrados, gue tienen como ventajas reduccidon de tamafo, pe-
B0 ¥ CoSto!T CON’Un aumento ll-ninmuatinnpn'd-“uuppiahilidad,

AV AR AT REESTN B e ld wl AN

slnrqunlril:1s-t-=nulni§‘-dl"integraciﬁnxl avanzado rapidamen-

te, permitisnde divid a lesneircultos’ integrados an: Pague-
fia escala de integracidn (SSI)®Ccon manos de*l) compuertas 16-
gicas; Mediana escala (MSI) con un rango entre 13 y 9% com-
puertas por pastilla; Alta escala de integracion (LSI) con
mids de 100 compuertas y circuitos de muy: altd Integracion
(VLS1) con més de 1000 compuertas por circuito integradec.
satneds itded o arbsiing 2ol - 7
Los circuitos integrades digitales se dividen: en *familias
légicas®, en donde cadar:familia légice se-distingue por un
glemente fundamental an :basa al cual’se construyen las com-

?pulrtl: y su configuracidn en si.

L

il

Entre las principales familias ldgicas se tiene:

Familia . -E:nn-n‘i_'.!ﬁ:‘-}i_:‘_.__ ) o
DTL, ECL ' Primaras famillas, actualmentsas
en desuso.
L * Elemente fundamantal: transis-

Légica transistor-transistor  tor Bipolar.

MOS Légica con transistor Elemento fundamental: transis-
de sfecto de campo de metal tor MOS-FET.
Gxido-semiconductor.

+

CMOS Ldgica con transistor de Elemento fundamental: transis-
efecto de campo de metal-dxi- tor MOS-FET complementarioc.
do-semiconductor complemen-

tarios. '

CERCHT Tl llllll'lll.ll 1 Tipo. Ménics Viesers X.
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HCMOS (High ‘speed - CMOS) ©° - Transistor MOS-FET complemen-

b i et gt tarioidecalta velocidad (ca-

e ToRmmEeESS . racteristicas semejantes  a

ﬂLF F'v L . A :
TERMINQLOGLA
AT AN AT : R LR
':.::' i‘.‘l L, -i L'J .-J':

- Con cada pardmetro los valores gue se sspecifican son:

i b-{n" : miﬁihﬂﬁ'ﬂ'*} “‘.!inl "i- s oty oo + reup r
aur o bEPLeO i m=2 . 8YPr . o) sElaaza e i
-4i r BAXImO, mr> BAX. . aisas il
BI8g o iV IoBgRe o sAR: B ol la':n L& ab
- V,, Voltaje de entrada ep alto. Es el nivel de voltaje re-

querido para que se rtnﬂnn;ca un 1L en una entrada.

er‘ih 3 T

V, Voltaje de entrada en bajo. Es el nivel de voltaje re-
gquerido pll‘l q‘l.‘ll: se r-cnnuzcu un ﬂL &N Una :ntraﬁa.
=-80 B Y .:7'." [ o1l T 2 Rele 1 LR SIS s e ] SN
s AL o,
,g‘.ir_:;*mlt;jnm ;alida en a].tu. El el nivel de \rultnjl an la
salida para 1L. e UE )

E ¥y Voltaje de salida ':'l:i: bajo. Es el nivel de voltaje en la
salida para OL.
Iin Corriente de entrada en alto. Es g corriente que fluye
<1ns: (ingresa) en una entrada, cuando un nivel de voltaje
..... Alto especificado se aplica a la entrada.

"i“ . Corriente de entrada en bajoc. Es la corriente quulfluyn
(sale) en una entrada, cuando un nivel de voltaje bajo
especificado se aplica a la nntxldn.

JIEL1A
I i
B GlLlAda

1, Corriente de salida en nita Corriente qul fluyt t:alq}

desde una salida, gue -sta en 1L ha:n las condiciones
.-l EIEI.

CIRTUITOS BIGITALES I Tigs, Monien ¥imseis L.
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I, Corriente de salida en bajo. Corriente que {luye

{entra) desde una salida, aEn iiii a oL haju las candi=-
c%naus de ﬂﬂﬁaﬂi )

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO ¥ COMPARACION
DE FAMILIAE LOGICAB

- Fapn=-Qut: El fan-out (factor de carga) se define como al nd-
mero maximo de entradas loglicas del mismo tipo gue
una salida puede manejar confiablemente (sin de-
gradar el nivel de la senal). Se aspacifica para
oL y 1L;

FAN-OUT . = ]Imml‘ﬂ' 2 Tt |

FAN-OUT | = |I

owma |7 | Tiunas |

- Tiempo de Propagacidn: Los tiempos de subida (t ) y de ba-
: jada (t,), son los tiempos gue de-
mora el circuito para lr de un es-

tado a otro.

t‘ -=-> QL a 1L
£, =-> 1L a 0L

Se miden entre el 10 % y 90 % de los
voltajes plee - pico de la senal.

- Retardos de [Propagacidn: Una sefal ldgica experimenta
un retardo al pasar a través
de un circuito. Se miden en el
50% de la sefal. Los dos tlem-
pos de retardo de propagacion
se definen como:

tp, ' tiempo de retardo de OL a 1L
tpy tiempo de retardo de 1L a OL

Las.das dltimas condiciones de tiempos en gnnaral-na son i-
guales, y varian dependiendo de las condiciones de carga (nu-
mers de entradas conactadas a la salida}).

CTRCHI TS OLGITALES 1 g Tigo. Monica Viewsrs 8,
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.- Potencia de Disipacion

9 Consumg Por compuerta: Es la potencia que se pierde

Ejemplo:

cuande la compuerta esta fun=
clonando. Se mide ean miliwa-
tios. La suma de estas poten-
clas,

N =ipguics LN:elYNIS oa-
terminan la Potencla de AlI-
mﬁntac_idn ey s

------ —_

I‘:':u ==» Tpdas las =salidas de las com-
pusrtas en 1L.

Ice, --» Todas las salidas de las com-
puartas en 0OL.

La mitad dJde las compuertas en un estado
y la otra mitad en al opuasto.

Es la cantidad de ruideo gue puede super-
ponerse a una sefal ldgica, sin gue se
alterse al nivel logico de dicha sefal.
e mide en milivoltios o en voltios. Sa
define &l margen para 1L ¥ OL:

Ve = Vouimin) = V _{min)

Vo = Y (max) = Yoo (MAX)

Los pardmetros de wvoltaje y corriente para la salida de un
circuito integrado se dan a continuacidn. Calcule sl FAN-OUT,
mérgenes de ruido y potencia de disipacidn para OL y 1lL.

min.
”“. 4.5
Lo
Ta
Vi 2
i
Vo 2.4

CIRCUITOS DIGITALES I

Lyp. max.
5 5.5 ([V)
-400 (pA)
16 {mA)
(v
0.8 (V)
3.4 [v?

Ilgo. Hénica Viouers R,
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= FAN-OUT . =

- FAN-OUT , =
L]

.1}
-
- Pﬂ =
-
= F“ =
|
- 'Illl'.M =
=
- vl]_ =
=
=
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0.2 0.4 (V)
40 (phA)
-1.6  (mA)
4 8 (ma)
12 22 (mA)
2 (mA)

|1mmax| /|1, max|
af [ F kg ] (mA)
10
‘Immaxj / | IIHmax|

=400 | /| 40 | (ud)
10

YV typ x 1 Eyp
5%(V] x 4 [mA)
20 [mW)

-V typ x IH'lr typ

550V % 12
B0 (mW)

mh )

Ve typ x I, typ
5 (V) x 3 (mA)

10 (mW)

”m min - v“ min

2.4 (W) = 2 (V)

0.4 (V)

i

Uu max - Uu max

0.8 (V) = 0.4 (V)

0.4 (V)

Tlgo. Monmice Vimseis L.
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Cebido a su facil utilizacidn ¥ & 5us buenocs parametros es la
familia logica mas difundida,

El principal elemento utilizado en la fabricacidn de esta fa-
milia es el TRANSISTOR BIPOLAR, trabajando en sus dos estados
"corte" y “saturacion", es ducir como interruptor.

EL TRANSISTOR BIPOLAR COMO INTERRUPTCOR

Un transistor bipolar puedae trabajar como un interruptor, ue
conecta o desconecta una carga (Rl), a una fuente de polari-
zacieén (Vec).,mediante el contrel de la ceorriente de base
(Ik} del tranmsistor.

ch L ]i:h.u‘

.ar

. Y
O o I VR
a 7 4 4 B

: 1]
CAFACTERISTICAS DE EMISOR COMUN PARA UN TRANSISTOR MPEN

Rl = Soo Ry

*CE

—
i
BN
P
-.-"'
|

51 IB = 0 mh
IE=DM;U::E=F::1:
El transistor no conduce ==>

/N~

TRANSISTOR EN CORTE = INTERRUPTOR ABIERTC

CIRFUIRDE DIGIIALTE ¢ Flge., Wanlce wimmmegn B,
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Si Ih » 0.12 mA
Ic " 20 mA [ Vce ~ O W
El transistor conduce al maximo ==>

TRANSISTOR EN SATURACION = INTERRUPTOR CERRADC

Ahora bien, el contrel de la corrienta de base (Ib) se puede
realizar mediante sl control del voltaje de entrada (Vin).

w. JEE
\J—_ ﬂn—u—;. j = vee
i

S5i Yin < Voltaje base-emisor de conduccidn (0.7 V), entonces
I =0 mAh : Ic = 0 mi; Vce = Veo.

mw> Transistor an Corte.

S5i Vin » (0.12 mA x Rb} + Valtaje base-emisor de conduccién
(G,7 V), entonces

Ib > 0.12 ma ; Ic ° 10 mad ; Voe ™ 0D W,

==» Transistor an Saturaclﬁn,.

En general deberia cansiderarse

CIRCYI 108 DIGITALES | figo. Mowren Wirrs 8,
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Considerande al transistor Y @ las resistencias como un sola
blogue, en el cual Vin es al voltaje de eantrada ¥ Yea = Yaur
2% el voltaje de salida, se cbtienes el sigulente grafico gue
relaciona estos dos voltajes y se denomina "Caracteristica
Entrada/S5alida del trangistor como Inversaor®.

Vin bajo (0L) ==>.Vout alto [1L}
INVERSOH
Yin alte (1L) ==> Yout baje {OL]
]
Vo
. Regidn (1) transistor en corte
Regién (2) transistar an zon-
duccian (R.A.M.}).
Regidn (3) transistor en satu-
racion. '
1----_._____“_:-_
o Vi
120203

1 estando trabajando en corte Y saturacicn, se intercambia
emisor por colector, el transistor pPasa a trabajar en corte vy

saturacion en Reglén Activa Inversa, con Voa, oy = D.01 ¥,

COMPUERTA BASICA DE Li FAMMILIA TTL

La estructura de una compuerta inversora TTL es la siguiente:

CORCUCTOS DICITALES | & Tige, ¥anica viﬂ;tu X,
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130
L LA

Lk
TI

M
on |'
u

Ti1 Transistor de entrada
T2 Transistor conmutador
T3 Transistor de PULL-DOWN
T4 Transistor de PULL-UF

ki ik

a.- Entrada en bajo - Salida en alto:

ara su anilisie se considerard gue la entrada se encuentra a
rierrs, teniéndose por tanto les siguiente estados: :

'1.- La juntura base-emiser de T1 =e encuentra polarizada
i directamente y el voltaje en la base de Tl es 0.7 V.

5.,- T1 por lo tanto conduce y Vce de T1 ~ 0 V.

5,- Este ultimo voltaje hace gue el transistor T2 este en
‘ corte.
4.~ Por tanto T) en corte.

.- Hay conduccién desde la fuente hacia la base de T4 ¥
por consiguiente T4 esta en saturacion.

§.- El voltaje de salida corresponde a un nivel alto. Vol-
taje de salida en alto (V,) tipico = 3.4 V.

- CIRCHITE DIGITALES | Thgu. Monles Vireza R
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Respecto a las corrientes se puede decir:
Corriente de entrada en bajo (L, )] maxima = -1.6 mi.
Corriente de salida en alte {1y} maxima = 400 uh, cuando se

tienen las peores condiciones en la salida. Voltaje de salida
en alto minino = 2.4 V.

El signo negativo indica que las corrientes salen de la com-
puerta.

b.=-  Entrada en alto - Salida en bajo:
Ahara se considera que la entrada se encuentra a Voo, €s5to
significa que se tienen los sigulentes estados:

.- La juntura base-emisor de Tl est4 polarizada inversa-
- mente, estandc por consigulente’ T1 cortado.

2.~ T: estd en saturacion,
I.=- Tl esta en saturacidn.

q4.- T4 esta en corte.

5.= El voltaje de salida corresponde 2 un nivel bajo. Vol-
taje de salida en bojo {Vp! tipico = 0.2 V.

Respecto a las corrientes se puede decir:

Corriente de entrada en alto (I,) maxima = 40 ph, corriente
de fugas en polarizacion inversa de la juntura base-emisor de
T1.

Corriente de salida en bajo [T, ) maxima = -16 mi, cuande se
tienen las pecres condiciones enh la salida. Voltaje de salida
en bajo maxime = 0.4 V.

CIRCURTEOS BIGITaLEs | Pige. Hortce Vimuogie &
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TRANSISTOR MULTI-EMISOR PARA LA ENTRADA DE
UNA COMPUERTA NAND TTL

Si al transistor T, del grdfico anterior, se reemplaza por un
multi-emisor, cuye simbole y circuito equivalente con diodas
=a muestran a continuacisn. Se cbtiene una compuarta HAND.

L]

L] _j"’ Tk LTI

L]
A n Vb de T, T, Ty T. X
L L 0,7 sorte corte saturade H
L i 0,7 corte corte saturade H
H L 0,7 corte corte saturado H
H H r i saturado saturado corte L

CARACTERISTICA ENTRADA/SALIDA O
CURVA DE TRANSFERENCIA PARA UNA
COMPUERTA INVERSORA TTL
Igual gue con el transistor como lnversor, se puede obtener

un gridfico que relacicne el voltaje de entrada (V1) cen el de
la salida (v0), de una compuerta inversora TTL.

) VI < 0.8 V Entrada en
nivel bajo.
vl = 2.0 V Entrada en
nivel altso.
0.8 V < VI < 2.0 V Zona
: — -~ da transicidn.
W, I-}-‘* U.U'liz lulél 2-"-’ -irl 5'1‘1

L]

TIRCUI YOS DIGIIALES Tiga. Ménics ¥irmseza &,
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’l SUB-FAMILIAS DE LA FAMILIA TTL

{Las sub=-familias de la familia TTL san variaciones a la con-
[figuracién criginal, ya estudiada, pero sin cambiar el ele-
ments fundamental gue es el Eransistar bipolar.

TTL STANDAR. - Es la configuracion estudiada.

TTIL DE BAJA Paiguglﬁ.~1 Es el rasult = ntar los

valores de las resistenclas, a lp
confiquracisn original. €Con Io gue se chtiene menores co-
fTientes 7 un cofnsumo mas pequeno de potencia. Esto trae con-
e e T LT - e o BT e e,
5190, un retraso mayor en el tiempo de p;ngggig;gn.

TTL DE ALTA VELQOCIDAD.- Es_el resultad disminuir los
valores de las resistanclas, a la
canfi uracicn original. obtenlendosa mendces Tmpos de pro-

pagacidn, pero l13s COLrientes son mayores y gl consuma de po-
tancia 25 mas qrande.

£

SCHOTTKY .- Es la sustitucidén, en la conflguracion de
al ad, de log transistores bipolares
por transistores ElEu Eﬁﬁﬁﬁtgiz Con 15 JUe 5e obtlene, meno-

rés tiempos de propagacion.

e R Y T =

it e =

)™
1 ]

El transistor tipoc Schattky es un transistor bipolar normal
con unidiedo Schottky entre basa y colectsr. Cuya funcion
principal es la de evitar la creacion de "cargas", en esta
juntura; gue son las que dificultan el cambio de saturacion a
corte en los transistores normales.

CIRCUITOS DIGISALES ° T T Pigo, Wanice Wirueie .
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Es el resultado de ipcre—
mentar las registenclas a

o menor de
pagacion similar al TIL standar, pero con un CONsum

notencia.

L}

Eﬂ“?hﬂhtlﬁﬂ ENTRE LAS DISTINT

Sub-familia

Standar

Dajn ratencia

Alta velouidad
schottky

Baja Potencie schottky

10
10
10
10
1¢

CIRCUITES DIEITALES |

' ~ ‘ jempo de pro-
E: configuracion apnterier. Llegando & tener un tilemp

AS SUB-FAMILIAS TTL

cédigo de Identificacisn

TTL
LTTL
nTlL
STTL
.- LSTTL

(I |

1
2
3.
4
5

Tiempo de propagacion

10 ns.
11 ns.
& N5.
1 ns.
g,5 ns.

o de L R

L B Lad B2 B
1
oo oo o

Tigo. Wonich ViFusein k.
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#* TIFOS DE SALIDMA DE UHN COMPUERTA TTL

Existen tres tipos de salida, gue puede tener una compuerta
de la familia TTL:

Circuito con salida Totem-Pgle.- Deben mencicnawse varios
puntos que conciernen al
arreglo en totem-pole del circuito de salida TTL.

- ¥ Yo
L]
¥ 130
L. BH
LS
AK
Lk
A K
az
i L Bl .

F

- aa.
"1 W
It

=+

La misma logica pudiera lograrse elim.pando Q) y Dl y conec-
tando el fondo de R4 al coleclor de Q4. Terc asto significa-
ria gue Q4 tendria gue conducir una corriente nastante pesada

en su estado de saturacidén [5V./130:-40 mA). Con Q3 pres
no_habréd corriente por R4 en el estado BAJO de EEIEEE; gstn
es_importante porque mantiene la disipacién de potencia del

circuito en bajo.
——— .

Otra ventaja de este arreglo ccurre en el estade ALTO de sa-
lida. Agui Q3 actua como un seguidor de emisor con su impe-
dancia asociada baja de salida (tipicamente 10). Esta impe-

o_corta

dancia baja de salida provee una constante de tiem

para cargar TUNI§Uler carga capacitiva en la salfda, Esta
accicn llamada comunmente pull-up activa provee formas de on-
dz con tiempos de sUbida rapldcs en 1as salidas TTL.

| i A WS, a i B

Una desventaja del arregle da salida en totem-pole ocurre du-
rante la transicicon de BAJO a ALTC. Desafortunadamente, Q4 se
APAGA mas despacio gue el tiempe gue toma 03 para ENCENDER,
asi que hay un periodo de unos pocos nanosegundos durante los

CIRCUITOS DIGITALES | Tilgh. Mamics vinusis R,
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cuales ambos transistores estdn en conduccion y unalcarrhnta
relativamente alta (30-40 mA) sera tomada del suministro de
5V,

jdas a s Pl La razon por la

que se diseran

circuites TTL con salidas en colector abierto, es porque el

circuite convencicnal con salida en totem-pole_prohibe la
unién de salidas. Esto se indica a continuacidn:

- e = am W W W R )

I B L |l aae
) I) gaa T :ﬂt_l:\i )
' l fosbe : r encendlde

= = = o om wm = T e

saLibas EM TOTEM—POLE CONMECTADAS JUMTAS

Donde las salidas en totem-pole de dos compuertas separadas
se conectan en el punto X. Si la salida de la compuerta A es-
t4d en el estado ALTQ (Q,,, [+ PR . la compuerta B en su sa-
lida B esta en el estado BAJO (Qu.erret Qugeona’ ) EM esta situa-
cién Q4B seria requerido para absorver una gran corriente de
emisién desde QJA la cual puede ser tan alta como 55 mA. Es-
ta corriente puede dafar facilmente a Q4E, el cual estd gene-
ralmente garantizado para absorver solamente 16 mA (I_ ). La
situacion es peor cuando mas de dos salidas TTL son unidas.

EEREWI 108 DIBITALES | Tiga. Ménicn Wimets R,



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

ESCUELA POLITECHICA WACIOWAL 7 Mg, 121
INSTITUTO OF TECNOLDGOS

Ve
#
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ar E IE N1 Bl |

-
I‘IT Sireaas
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- “I——.-'-.n-—

El circulto colector ablerto elimina @3, D1 y R4. La salida
sa toma en cl colector de Q4, que estid desconactado. En al
estado BAJO de salida, Q4 conduce (tiene corriente de base),
y en el estado ALTO estid apagado o en corte (esancialmente un
circuito abierto). Para operacidn aproplada una resistencia
axterna de colector {pull-up resister} Rc deberia conectarse,
de tal manera gque un nivel alto de voltaje aparecera an la
salida en al estado ALTO.

El valor de Rc debe escogerse de tal manera gue cuando una
salida de compuerta se hace BAJA mientras que las otras estan
ALTAS, la corriente de sumidero a traveés de la salida BAJA no
excede su limite I, (generalmente 16 mA.}. Un valor de Rc =
1X producird una corriente de absorcidn de 5 mA a traves del
transistor de salida de la compuerta BAJA. Por supuesto, el
nodo de salida estia manejande generalmente otras cargas TTL
gque afadiridn a asta corriente de absorcidén cuyo total no debe
exceder I, . Podria aparecer que un valor grande de Rc seria
entonces aconsejable. Sin embargo es de notarse gue cualguier
capacitancia de carga serd cargada a través de esta resisten-
cia asi gue Rc debe ser tan pequefa como sea ello posible pa-
ra mejorar el tiempo de conmutacién. Aun con Rc minimizada,
este arregle de colector ablerto es mucho mas 1EAto que sali-
das TTL en totem-pole, las cuales usan Q1 cofe un seguidor
de emisor de baja impedancii para €afgar electricamente capa-
citancias de carga. Por esta razén, los circuitos con colec-
€10 ;'-:_TF_"!?bmtu no deben usarse en aplicaciones en_las CUales 13
~=| velocidad de conmutacion sea uﬁE_E_ﬁEIHET!&IEE_brin;lpal.

Circuito con salida en tres gstados.- Esta salida es muy

parecida a la totem
pole, estd influenciada por una entrada extra denominada de
habilitacion.

CIRCUT10S DIGITALES | 5 Tigo. Méniea Viruete B,
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n._.l+>-,_i____v
& A

G Zalida Corriente de
entrada en A

Igual gue una compuerta I, = 40 uA
convencional NOT 111. = 1.6 mA
=i AN

Transistores Totem-Fole

ambos apagados (Q3-Q4), Iy = I,=40ub
salida es alta impedancia

a Voo v tierra.
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G Y PULL=-UP PULL-DOWH SALIDA

1 o desactivado desactivado alta impedancia
1 1 desactivado desactivadeo alta impedancia
D 0 activade desactivado nivel alte

] 1 desactivado activado nivel bajo

Por esta posibilidad, de gue la salida puede tener un nivel

alto, un nivel bajo o estar en alta impedancia. Es gue se le
. denomina de tres estados. .

s —

licacien fundamental es: por la posibilidad de la alta
impedancia, €5td salida puede estar conectada a una LINER BI-
THECCIONAL; eés decir, gque puede ITevar o traer informacicn.

e o i SR

* FPAMILIAS LOGICAE MOE Y CMOS.

El transistor de efecto de campc (FET), es un transisteor uni-
polar, ya gue su operacidn depende del flujo de un solc tipe
de portader. Hay dos tipos de FETs: el transistor de efecto
de campe de juntura (JFET) y el transistor de efecte de campo
de metal-éxido semiconductor [MOSFET). El primerc se usa en
circuitos lineales y el dltime en circultes digitales.

Los MOSFETs tienen la ventaja, de que pueden ser fabricados
#n una menor area gue los transistores bipolares. Mas impor-
tante, los CI digitales MOS nurmalmente no usan elementps re-
stetive®, los cuales toman tanto del area de la pastilla en
Tos CI bipolares.” = "7~ = ' o

La principal desventajas de los CI MDS es su relativa veloci-
dad baja de operacion cuande se comparan con las familias de
C! bipolares. .

EL MOSFET.- Hay dos categorias de Mosfet: tipo empobreci-

miento y tipe enriquecimiento. Los CI digita
les MOS usan exclusivamente MOSFET de enriguecimiento. S5e re-
visara la operacion de estos MOSFET comc sulches ENCENDIDO/-
APAGADD.

CILDUITOS DIGITALES i Tige. Monfce ¥WirmeIe R,



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

ESCUELA POL] TECHICA WAL TCMAL Fag, 124
INSTITUTD OF TECHOLDGOS

La siguiente flgura muestra los simbolos esquemdticos para
los MOSFET de enriquecimiento canal N y canal P, donde la di-
reccién de la flacha indica ya sea canal P o H. Los simbolos
muestran una linea quebrada entre la fuente, subestrato vy
drenaje para indicar gque normalmente no hay un canal de con-
duccidn entre estos electrodos. Los simbolos muestran tamblen
una saparacién entre la compuerta (gate) y los otros termina-
les para indicar la muy alta resistencia (tipicamente mayor
gue 10.000 M ) entre la compuerta y el canal.

-
ar g —

- E'm = - '—-‘“‘"""-‘—'L_T!

fusnie

L

;

L= Lot

e - T T

Simbolos esquemdticos de los MOSFET de enriquecimiento

Funcionamiento para el MOSFET capal M.- Al aplicarse un vol-

taje positivo en la
compuerta (gate), con respectoc al subestrato, se causa un
campo eléctrico gque atrae los portadores tipo n del subestra-
to hacia la compuerta. Por la presencia del aislante, estos
portadores no pueden seguir en su desplazamiento, Yy se acumu-
lan debajo de él. De esta manera, se ha formado el canal por
el cual fluye la corriente entre el drenaje y la fuente;
siempre y cuando haya una diferencla de voltaje entre estos
dos terminales.

El funcionamientoc del MOSFET canal P, es similar al anterior.

considerando un cambic de signo en las voltajes de polariza-
cid’n. ' ’

CIRCUITO® DIGITALES | Tlga, Mnice ¥imarie B
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G L) Af=2

3 Oeed 5 Bo=3
l e ' I-'-n-’ = [

o i i) ---,-L.u_.r]

J ‘ [ =

B |
HOSFET CamaL W HOSFET CaMaL B

Los eircuitos digitales que emplean MOSFET son divididos en
tres categorias: P-MOS, al cual solo usa MOSFET canal P de
enrigquecimiento; N-MOS, que usa solo MOSFET canal ¥ da enri-
quecimiento vy cMos (MOS complementario), al cual usa dispeosi-
tives canal N y P,

COMPUERTA LOGICA MOS DE CANAL N.-

won

En este caso el voltaje de polarizacion Vdd es positive, para
permitir que la corriente tluya del drenaje a la fuente.

La configuracieén de una compuerta MOS de canal P, es idéntica

que la anterior , si se reemplaza los MOSFET v cambiamos el
valtaje vdd a negativao,

&,
CIRCUITES BIGITaLEs o Plge. sbnles viruezs B
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apalisis del Inversor.- cuando el voltaje de entrada es ba-
jo, T2 estd en corte. Como Tl esta

siempre conduciende el voltaje a la salida es cercanc a Vdd.

cuando el voltaje en la entrada es alto, T2 conduce. La co-
rriente fluye de Vdd a través de Tl y T2 y la fabricacion de
estos dos dispositivos MOS debe ser tal, que la resistencia
de T2 sea mucho menor gue la de T1l; de manera que se consiga
a la salida un nivel bajo de voltaje.

MOS COMPLEMENTADO (CMOS) .- Los circuitos MOS complementa-

dos obtienen ventaja del hecho
de gue ambos dispositives de canmal n ¥y p pueden ser fabrica-
dos en el misme substrato. Los circuitos CMOS consisten de
ambos tipos de dispositivos MOS interconectados para formar
funciones légicas. El circuitc basico es el Inversocr, gue
consiste de un dispesitive canal p ¥ un dispositivo de canal
tipc n. El terminal de la fuente del dispositive de canal p
gstd en vdd y el terminal de la fuente del dispositivec de ca-
nal n estd & tierra. El valor de Vdd puede estar entre +3 Y
+18 V. Los dos niveles de voltaje son 0 V. para el nivel bajo
y Vdd para el nivel alto.

Lz operacien del inversor se basa en los siguientes concep-
tog:

1.- E! MOS de canal n conduce cuando su voltaje de puerta
(gate) a fuente es positivo.

2.= El MOS de canal p conduce cuando su voltaje de puerta a
fuente es negativo.

3.~ Cualguier tipo de dispositivo se pone en corte cuando
su voltaje de puerta & fuante es cera.
L ede]

-

A |,

—

Inversor

CIRCUITOS DIGITALES | Tigo. mhnics Wimszs .
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Funcionamjientg del Inversor.-

del mos-fet canal P tiene un voltaje de
la fuente del dispositiveo de canal p,
tive y conduzca., Mientras tante,
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Cuando la entrada tiene un ni-
vel bajo (0 V.), la compuerta

- ¥dd con respecto a
la gue hace gue s5e ac-
la compuerta del mosfet ca-

nal H tiene un woltaje de 0 V con respecto & la fuente del
dispositivo de canal n, le gue hace gue se corte y no conduz-
ca. Por lo tanto, el wvoltaje a la salida se acerca a Vdd.

Cuande la entrada tiene un nivel alto

(vdd) ,

la situwacidn se

invierte, el mosfet canal P se corta y el canal N conduce. E!
resultade es gue la salida se aproxima al nivel baje (0 V.).

Fara los dos estados analizados,

siempre se tiepe un MOSFET

en corte. Esto significe gue la disipacieén de potencia en es-
tado estAtico de una compuerta CMOS es muy baja, del orden de
10 nW. E)] mayor consumo de potencia ogurre cuando la compuer-

ta CMOS cambia de estadeo.

COMPARACION ENTRE LA SUB-FAMILIA TTL STANDAR ¥ LA FAMILIA

CHOS

FAMILIA
CODIGC DE IDENTIFICACION
ALIMENTACION

FPOTENCIA POF COMPUERTA mW

TIEMPO DE PROPAGACION
FAN-OUT
MARGEN DE RUIDD

UTILIZACION

CIRCUIIOS BIGITY

Standar TTL

SN7400
+5 V. + 10%

12 mH.,

1¢ ns.
10
0.4 V.

Facll

CHOS
SNTaCOD/COM0L0
De 3 2 18 V.

Estatico 0,01
a 1l MHz 1 mk.

74 ns.

54

{40% de Vdd)
Con  sumo  CUI-

DA DO

Thgs, MIRich WiFmsrTs B
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5in embargo, la 1ldgica CMOS ha emprendide un crecimiento
constante en el area MS5I, mayormante a expensas de TTL, con
la cual es de competencia directa. El proceso de fabricacion
CMOS es mids simple gue TTL y tiene una densidad de empagque
mayor (mas circuiteria en una area dada), amplic rango de
voltajes de suministro y baja disipacicn de potencila.

* INTERFAEBES

Muchos sistemas digitales alcanzan un dptime funcicnamiento,
usande mas de una familia logica, tomando ventaja de las ca-
racteristicas -superiores de cada familia para diferentes par-
tes del sistema. Asi, la ldgica CMOS puede usarse an aguellas
partes del sistema donde no se raquiere alta velocidad, mien-
tras que TTL se usa en aquellas partes del sistema gue re-
guieren alta velocidad de operacidn. Es necesario, antonces,
analizar la interfase entra los circuitos CMOS TTL y wver si
se& requiere hacer algo para abtener una operacion conflable
cuandoe los CHMOS manejan los TTL y viceversa.

Para la determinacidn y cadlculo de los componentes de los
circuitos de interfase, en este caso, se partird de las espe-

cificaciones dadas por los fabricantes para cada una de estas
familias ldgicas: -

L CMOS

V.. e v Voo 5 V. 10 v, 15 V.
v, (min) 2 V. 3.5 Vv T . 16,5 4.
vV, (max) 0.8 Vv, 1.5 ¥ v, 4.5 V.
Vg (min) 2.4 V. 4.9 V. 9.9 ¥ 14.9 V.
Vi (mdx) 0.4 V., g.01 V. 0.0% V. 0.05 V.
1,, (max) A0 uh. 10 ph. 10 ph. 1 uh.
I,, (max) =1.6mhA. -10 ph. =10 pA. = 1 uA.
T, (midx) BOD uh, 0.5 mh., 0.8 mA. 1.4 mhA
Iy (max) 16 mA. 0.4 mh, 1.2 mh. 2 mA.

L]

TITCUL RO BEGETALES | Tiga. monics ¥imets 2.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

ESCUELS POLITECMICA WACIOHAL PAGC. 120
INSTITUTO DE rECHOLOGOS o

?Pgra_las circuites de interfase, =n general, deben cumplirse las
slgulentes consideraciones:

TTL CMOS
CHOS TTL
L.- WV, (min) > V., (min)
2.= WV, (mdx) < Vi (mdx)
3.- I, [max) > I,y (max)
4.- I, {mix) > [, imdx)
TTL - ¢CHMOB.-

51 TTL maneja CMO3, existen dog posibil idades gue son:

a} Vee = vm

Bl Yee = e

Para el caso (a), sn revizan de las cansidernciones que deben
cumplirse, se observa que no se aafisface la condiclieén {1): para

lo cual debe elevarse el nivel TTL ki

CIRCUITOE BIGITAES Tiga. Whnica ¥lnesce ¥
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Calculo de R para OL:

¥ £ _vm:maxj"L
vec - IR ¢ Vg, (max)
Veo - WV, (ma
R 2
IH
BV - 0.4W%
[ 2
16 mh.

Rz 287 [

Calculo de R para 1L:

Ve o2 Vi (ming o
Vec - I,R 2 Vo iming

vee - Vo (min)

sV - 1.5V

250 uh.

Ro= & Ki

fe recomienda usar la2 resistencia de mayor valer, per disipacion
ie potencia. ’

Para el caso (b) con diferentes fuentes de polarizacion, también
tenemos gue elevar el voltaje TTL.

CIRCUTTOS DIGITALES § : Tiga, Wiwien Winers A,
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VoD
vee l
e &
i I
1h [
S S
WH
i EMOS
Caleculo de B para 1L,
:
v, 2 Visiming CMOS
Voo = 1gM 2 Vinwiny CHOS
R : Voo = Viniming
1!
18 v, - 1C V.
R < \
250 wk,
2] < 20 KO
Calculo de R para oL.
v: z “?ﬂe. LTS TTL
: - 15 :
Voo LR £ Voo tman
Vo, = V
& > Bt OL imik]
T
|
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15 ¥, = 0.4 V.

R 2 -
16 mA
B 2 212.5 @
El valor de R se encuentra entre:
912,51 = B 1 20 Kn

Nkra =plucion para una ipterfazns TTI - CMOS pero no tan econdémica
come la antogior rmo utilizando un Kransistor.

Yrp
e ? ne
YeE $
S
AP }' 4
e
I8
. hk
z
| -~
vl oS

"Jm (TTL) = 0.2 ¥V, 1 se satura
Vo o= ¥ (tip TTLL + Y e
Ve =04 Y ---> CMOS reconoce como nivel bajo

WoH (TTL}) =--=la comp. TTL no recibe corriente por lo
tanto Q se corta.

L % T AT

I = 10 mh. valor recomendable con lo gue se
puede calcular R, v R..
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fara el analisis se gonsidera las dos fuentes de polarizacisn i-
guales. De las condicionas generales que deben cumplirse no sa-
tisface la coandicisn (4), raferente a las corrientas en bajo,

ando la salida CMOS es ALTA, no hay .problema puesto gue Vg @5
Aproximadamente igual a Vigr @St0 ®s +5V., lo cual es una entrada
ALTA aceptable para 1a compuerta TTL. La corriente de entrada ITL

&0 el estado ALTO I,, tiene un miximo da 40 uA, lo cual es facil-
*Nte suministradoe por la salida CMog,

fuando la salida cMOS eg BAJA, ocurre un problema por la 1. de
8 TTL. Esta corriente tipicaments 1.g mh. tiene gque fluir hacia
itras a través de la salida cMos. En muchos casos los 1.6 mA.
gue fluyen a través da la resistencia de salida cHOS preduciran

8N voltaje a la salida del cMos n) cual es demasiade alto para
iatisfacer al requerimiento V, de la compuerta TTL.

debe recordar que ¥, = 0.8 V. para TTL y ademis es necesario

limitar el voltaje de entrada BAJO a D.4 V. para mantener el mar-
jen de ruide TTL de 0.4 V. Asi el voltaje de salida de cMoS debe
lermanecar en 0.4 V. o menor mientras absorve 1.5 mA. Algunas sa=-
idas CMOS pueden cumplir con este requerimienta, mientras que o=
Eras no. En efecto, ciertos circultos CMOS estan disenadas para
ibsorver hasta 6 mA., con lo cual estarian manejande tres o cua-
0 cargas TTL. Estos circuitos especiales se denominan buffers y
ueden usarse entre Una salida CMOS convencional Y varias cargas

EIRLLITOS BIGITALES | Tlge, Ménica vinuets *.
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falidas CMOS pueden manejar facilmente circultos TTL en la serie
74L00, puesto gue estos circuitos tienmen una corriente de entrada
de esztade PAJO mucho mencr tIH = 0.18 mA.}. Una compuerta CHOS
pusde manejar una compuerta 74L90, la cual a la vez puede manejar
un circuito standar 7400 TTL puesio gue I, ® 2 MA. para la serie
TaL00,

En resumen, cuando un circuite CMOS maneja un circuite TTL, puede
ser necesario colocar un buffer CMOS entre los dos o usar un cir-
cuito 74L00 intercalado para asegurar una opefacién apropiada er
el estado BAJO.
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