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I N T R O D U C C I Ó N

La necesidad que tiene el Ingeniero de optimizar los equj.

pos que utiliza» sujeto e los condicionamientos del medio, hace -

que su actividad se dirija mayormente a la investigación, casos de

países desarrollados, o dedique más tiempo a solventar eata desve_n

taja, dotando de mayor utilidad y funcionalidad a los equipos que

dispone*

El presente trabajo otorga a uno de los equipos más util_i

zados, el osciloscopio, una de las cualidades que la técnica ofre

ce: nCnORIA DIGITAL.

por limitaciones de carácter económico, debe lograrse un

diseño que permita su utilización en el mayor número de oscilosco

pios con que se cuenta en Laboratorio.

Esta tesis no trata de la teoría digital básica ni cubre

áreas tratadas en trabajos similares.

El trabajo desarrollado en cada uno de los capítulos es -

el siguiente:

En el primer capítulo se trata de los objetivos del pre--

sente trabajo y se delimita sus alcances.

Un estudio teórico sobre la memoria se presenta en el se-

gundo capitulo.

En el capítulo tercero se realiza el diseño detallado de

la memoria.



C A P I T liK :L . O
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1.1. G E N E R A L I D A D E S

Uno de los equipos de mayor utilidad en laboratorio es el

osciloscopio, por tanto merece especial atención. Será de mucho

beneficio dotarle de cualidades que hagan de este equipo más ve£

sátil, por ejemploj incrementar su respuesta de frecuencia, dota£

le de una memoria, etc.

El presente trabajo está orientado a lograr una de estas

cualidades: dotar da una memoria digital a un osciloacopio. Para

una mayor funcionalidad del diseño deberá ser enfocado an sentido

mucho más general.

Actualmente existen diferentes técnicas para almacenamien

to de información, tanto digital como analógica. Se prefiere para

el presente trabajo el almacenamiento digital por las ventajas --

que ofrece. El presente trabajo deberá constar de una etapa de

conversión analógico - Digital ( A/D ), la memoria digital, etapa

de conversión digital - analógico ( D/A ) y el sistema de control.

El diseño debe incluir además la etapa de atenuación y el

sistema de fuentes necesarias para su funcionamiento. Lo indicado

se presenta en el diagrama de bloques de la figura IMS 1
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FIG.

La información a grabarse debe primero alcanzar los nive-

les de voltaje necesarios para procesarse normalmente, en la eta-

pa de atenuación- amplificación, posteriormente debe convertirse •

de su forma analógica a digital como será almacenada en la memo -

ria. Para su presentación en el osciloscopio debe convertirse de

su forma digital a analógico.

1.2 O B O E T I \ D T É C N I C O

El objetivo técnico del presente trabajo radica en dotar

de memoria digital a uno de los osciloscopios que se dispone en

laboratorio. Los que actualmente se disponen carecen de esta ca--

ractarística. En el Laboratorio de fuerza existe uno que presenta
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una mayor retentividad de la señal en la pantalla.

por limitaciones técnicas se ha elegido la respuesta de -

frecuencia: DC-100 KHz.

La memoria diseñada debe ser capaz de retener la informa-

ción almacenada el mayor tiempo posible (teóricamente infinito, -

posteriormente se verán las limitaciones existentes), debe respo_n

der en un rango de utilidad práctica aceptable a señales de dife-

rentes amplitudes*

Uno de los problemas más frecuentes en las ramas de Inge-

niería Eléctrica son los estados transitorios. Su estudio se tor-

na un poco defícil por la dificultad de obtener mediciones duran-

te esos intervalos*

Con este trabajo se presenta la posibilidad de obtener la

señal en el momento mismo ds producirse el estado transitorio* Se

dispondrá de un circuito electrónico que al dispararse (cuando so-

brepase la señal cierto nivel, regulable manualmente) grabará la

señal desde un instante antes de producirse el disparo, como pos-

terior al mismo. Esto se ilustra en la Figura Ns 2* Se evitarán -

grabaciones posteriores.
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DISPARO

SEÑAL A L M A C E N A D A

SEÑAL GRABADA ANTES DE PRODUCIRSE EL DISPARO

S2 : SEÑAL GRABADA DESPUÉS DE PRODUCIRSE EL DISPARO

F I G . N2 2

Al realizar estudios de sgñales sumamente lentas, telefo-

nía telex, información de estudios geofísicos (desde menos de 1 -

ciclo/seg. hasta 20 ciclos/seg.), al ser presentadas en el osci—

loscopio no pueden ser muy bien visualizadas por su baja frecuen-

cia. Se hace factible con el presente diseño, grabar la señal a -

una frecuencia baja y presentar en el oseilos copio a una frecuen-

cia mayor, mejorando así su visualización.

En cuanto a señales que varían muy rápidamente, se lograra'

una expansión de las mismas seleccionando una frecuencia de barri

do menor a la cual fue grabada.
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1.3. O B J E T I V O E C O N Ó M I C O

Algunos de los factores que delimitan la investigación a

nivel universitario en nuestro país son¡ Versatilidad y calidad -

del equipo disponible: limitaciones de carácter económico; poca o

casi ninguna relación universidad-medios industriales de produc—

ción.

Un estudio detallado de los medios para solventar estos -

inconvenientes abarcaría temas que salen del estudio de esta te--

sis.

Las limitaciones económicas permiten poca posibilidad de

adquirir, con cierta frecuencia, equipos tecnológicamente más S£-

fisticados, que permitirían determinada tipo de investigación.

Debe la Universidad encaminar sus esfuerzos a solventar -

este problema. Asi por ejemplo se pueden hacer más funcionales a -

los equipos disponibles implementando, optimizando sus caracterís

ticas.
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ESTUDIO TEÓRICO DE LA REMORIA DIGITAL



2.1 DISEÑO A BLOQUES DE LA MEMORIA DIGITAL

2.1 .a ATENUACIÓN AMPLIFICACIÓN.

El sistema de conversión analogico-digital utilizado, op_e

ra con señales cuyos niveles de voltaje están comprendidos entre

-4V y -f 4V. Si se aplican señales mayores el circuito resulta afe^c

tado notablemente. Con señales menores no responde satisfactoria-

mente, pues son habilitados muypocos niveles de cuantización.

La etapa de atenuación-amplificación debe satisfacer dos

aspectos muy importantes:

a) Entregar la señal a grabarse dentro de los niveles de

voltaje en los que opera el conversor analogico-digital.

b) Presentar una impedancia de entrada, constante en el

rango de f-recuencia utilizado, similar a la que presenta un osci-

loscopio*

El diagrama en bloques correspondiente a esta etapa se -

presenta en la figura N9 3«

ENTRADA

ACOPLAMIENTO

A C / D C

o
jr°/" o *

o
o

E T A P A

DE

ATENUACIÓN

AMPLIFICA-

CIÓN

1 i/jLbcJt AL
MUESTREADOR

FIG.
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La señal debe atravezar primero un circuito de acoplamie^n

to AC/DC para eliminar componentes DC en señales alternas puras.

Inmediatamente pasa al circuito de atenuación, al mismo que debe -

elegirse (con un conmutador) segú'n los niveles del v/oltaje de la

información»

ET1 paso de amplificación además es necesario por que el -

muestraador-, que constituye la siguiente etapa, necesita cargar el

condensador de muestreo rápidamente con niveles de corriente reía

ticamente altos, generalmente la información na será capaz de sa-

tisfacer este requisito sin alterarse. Además es necesario indepen

dizar la señal de entrada del resto de el proceso.

2.1.8 M U E 5 T R E A D D R

El sis tema de conversión analógico-digital (CAD) que se u

tiliza requiere que la señal no varíe durante al proceso de con—

versión.

Para satisfacer esta necesidad se utiliza Un sistema de

Fluestreo - Retención (SAMPLE - HOLD en Inglés). Consta de un sis-

tema de interrupciones y un elemento de retención, como se ilustra

en la figura N2 4
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DEL
SISTEMA

ATEN/AMP

SISTEMA

INTERRUPCIONES

-

SISTEMA

np

RETENCIÓN

AL

C A D

•

FIG. N^ 4

El sistema de interrupciones generalmente esta constitui-

do por un rET> puente de diodos o un conmutador digital. Como ele

mentó de retención se utiliza un condensador»

2.1.C C O N V E R S O R E S

Se utilizan dos tipos de conv/ersores: analógico-digital -

(CAO) y digital-analógico (COA).

Los CAD transforman señales analógicas o continuas, carac

teristicas en la mayoría da fenómenos físicos, en sus respectivas

equivalencias digitales.



- 11 -

Los CDA son utilizados para devolver una señal analógica

luego de haberla procesado como señal digital o discreta* Lo ex-

puesto se presenta en la figura Ns 5.

SEÑAL
ANALÓGICA

C A D

EQUIVALENTE
DIGITAL

SEÑAL

DIGITAL

n n r C A D

EQUIVALENTE

ANALÓGICO

FIG. N£ 5

CANTIDADES ANALÓGICAS, Las sánales analógicas que se utilizan

corno entrada generalmentecsort convertidas en voltajes o corrien--

tes. Estas cantidades eléctricas aparecen como señales continuas -

o alternas, moduladas o no. Sa obtienen por ejemplo de termocuplas,

potenciómetros, computadores analó*gicos, e te»

Las señales analógicas que se obtienen de un CDA, sea cerno volta--

jes o corrientes, son analógicas puras.
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CANTIDADES DIGITALES.¿ Las cantidades digitales están determinadas

por la presencia o ausencia de niveles fijos de voltaje*. Cada bit

Q unidad de información tiene uno de dos posibles estados: 11_ (uno

lógico), o QL (cero lógico).

Una cantidad analógica puede ser representada, con preci-

sión muy aceptable, con cantidades digitales. La precisión esta -

directamente determinada por el número de bits que se utilizan pa

ra la representación.

2.1.D Pl E M G R I A

La memoria digital consta de varios registros de desplaza

miento, cada uno de los cuales puede almacenar hasta 1024 bits de

datos en forma secuencial. para su operación ríequiere de diferen-

tes señales de comando.

2*1.E R E L O J Y S I S T E ñ A D E C O N T R O L

La señal de reloj se obtiene de un oscilador de onda cua-

drade. Esta sirve para obtener las señales de comando necesarias

para que opere el sistema. Esto se esquematiza en la Figura Ne 6.
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OSCILADOR

SISTEMAS

DE

C O N T R O L

SEÑALES

DE

CONTROL

FIG. N2 6

2.2. A N Á L I S I S T É C N I C O D E

L A S E T A P A S

2.2. A E T A P A D E A T E N U A C I Ó N

El sistema de atenuación debe diseñarse para una respues-

ta de frecuencia: DC-lQOKHz. Puede constar de una o varias etapas

sin que esto modifique sus características. Debe presentar a la -

entrada una irapedancia 2 formada por una resistencia Req en para-

lelo con un condensador Ceq cuyos valores sean similares a los qua

presenta un osciloscopio. Consideremos el circuito de la Figura *

N2 7.



FIG. N^

V, Z, + Z,

Si consideramos las impandancias formadas por una resisten

cía R en paralelo con un condensador C, como indica laFigura Ns 8.

FIG. N^ 8
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Tendremos que:

(2)
1 + R S C

en donde:

(3) S = JGJ = j 2 M f

en la ecuación 1, reemplazando el valor de Z
R2

R2 S C2

R2
R1SC1 1 + R2SC2

(5)

( 1 + R2 SC2) + R2 (

Considerando el circuito de la Figura N9 7, como únicamente resi_s_

t i vo,setieneque;

(6)

R2

y considerando, como circuito capacitivo;



(7) V2 _ C2

Ul

Los capacitadores están al mismo potencial que las resistencias;

R2 C2

R, + R~ C. 4- C«

R1 Cj_ = 8.2 C2

Reemplazando en la ecuación fS]2 5:

(9) U2

Ul

El circulo presentará características de transferencia

independientes de la frecuencia, siempre que se cumpla la ecua-

ción N9 8.

En la práctica se puede construir un divisor de tensión resistivo,

En el mismo existirán capacitancias parásitas, sean estas C , C,
a o y

C - Como se indica en la figura Ne 9.
c
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U ---- 1 --- --J

I
I

__L.

I

FIG. N^ 9

Si- se colocan condensadores físicos C-. y £% 8n paralelo <

con las capacitancias parásitas, el efecto capacitivo total será

como se indica en las ecuaciones N2 9 y 10.

(9)

(10)

T1 = C cb

C2

Si en las ecuaciones 9 y 10 se cumple que:

(11) cí > cb

(12) C,"
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Tendremos'^

(13)

(14)

CT1 * C1

'T2

Se consigue disminuir notablemente el efecto de las capacitancias

parásitas.

Sea:

(15)

(16)

'TI

'T2

Como se indica en la Figura N^ 10*

i n

FIG. N£ 10
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El valor de R? puede estar determinado por dos resistencias

en paralelo, R3 y R4 como se indica en la Figura N^ 11. Al igual-

que Co = ̂ 3/̂ 0̂  .

R|

-V̂ —

SECCIÓN

CONMUTABLE

SEC C IÓN

FIJA

FIG.

)

i"

(17)

(18)

R
[2 =

C2 =

R3 + «4

C3

De este modo se consigue una sección de terminación f i ja -

y otra conmutable. Esto presenta algunas ventajas í Siempre se es-

ta presentando una carga constante a la entrada* Pueden utilizar-

se varias etapas de atenuación en cascada» presentando a la entra

da la misma impedancia a: pesar de variar la atenuación.



- 20 -.

La impedancia en los terminales de entrada (Zen) esta da-

da por la ecuación NB 19.

Ri «2
(19) Zen =

[1
R1 C1 S R2C2 S

La misma debe ser similar a la que presenta un oscilosco-

pio, una resistencia equivalente Req y una capacitancia equivalen

teCeqenparalelo.

Req.
(20) Zen =

1 + Req Ceq S

Igualando las ecuaciones 19 y 20, considerando la ecuación

8 se tienes

(21)

(22)

Req = R1 + R2

Ceq =

Como se indica en la Figura N2 12.

cen Req

H-

FIG. N^ I2



- 21 -

Con criterio similar, podemos colocar un condensador en

ralelo a Ca, Sea este Can cuyo valor sea:

(23) Cen^>> Ca

Entonces; Zen queda modificado a:

Req
(24) Zen = _

1 + Req Cen S

en =
C'e'n + Ceq

E T A P A D E C O N V E R S I Ó N A N A L 0 G I C G

D I G I T A L

2.2.b C O N V E R S Q R A / D

2.2.0.1 TEORÍA DE CUANTIZACIQN¿- El proceso de cuantización de

ü "iés una señal se ilustra con la función de transferencia de

cuantización de la Figura Ne 13.

La euantización es el proceso que permite convertir una -

señal analógica o continua en una serie de niveles discretos. En

el gráfico se presenta la señal analógica en el eje horizontal y

los niueles discretos en el eje vertical» Los valores discretos
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pueden identificarse con una serie de números;, código binario por -

ejemplo.

Los procesos de cuantización y codificación representan la

operación básica de una conversión analógica - digital.

1 1 11 1 I

T i r\ 1 U

i i~i i1 U 1

I 00

0 1 I
I 1

0 1 0
o o i\J w 1

0 00

+ Q/2

-Q/2

i

"

i

\
,

\ \5

(

\.

a )

i "

\b

Q

5

i

\

i—* NIVEL

i- A N A lonen nr^^ r-ilN f-\_ \J O 1 \j \J UC.

ENTRADA Q

i
\R
\ DE
\N

\.

La función indicada es ideal con decisión para niveles —

analógicos! 0.5 , 1.5 , 2.5 , etc.

L-os niveles de decisión son una serie de valores los rais--

mos que determinan los- niveles verdaderos. En otras palabras, una

entrada* analógica de valor unitario corresponderé a un nivel bina

rio de 001 . El nivel analógico 1 esté entre los niveles de decí--
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sión 0*5 y 1*5; luego una cantidad analógica cuyo valor sea 1+ 0.5

será interpretada en forma digital como 001 . Si se llama Q a la -

distancia entre los niveles de decisión» tamaño de cuantización o

tamaño del bit, un cuantizador con un código binario de salida --

tiene 2n niveles de salida discretos con 2£ 1 niveles de decisión

analógicas. Los niveles de decisión en el cuantizador no pueden -

ser exactos pero deben tenersu tolerancia alrededor de los mismos.

Si se varía la entrada del cuantizador en todo su;rango ~

de valores y luego se sustraen los niveles discretos de salida,se

tendrá una señal de error. Este error se denomina "error de cuan-

tizació*n% es un error inevitable en un proceso de cuantizació'n y

depende del número de niveles de cuantización o resolución del —

cuantizador-. Al gr a fizar el error de cuantización se tiene una on

da "diente de sierra'1 con un valor pico-pico igual a Q, como se -

presenta en la Figura N2 13b. El error de cuantización es cero --

únicamente a la mitad entre los niveles de decisión.

En conversores A/D los procesos de cuantización y codifi-

cación de la señal se realizan en un tiempo finito. Este depende

tanto ds la resolución del :conversor como del mátodo de conver-

sión utilizado. La velocidad de conversión depende de la varia--

ción de la información en el tiempo y de la resolución que se re-

quiere. El tiempo que se requiere para realizar la conversión ge

neralmente se denomina "tiempo de apertura".
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dV( t )
AV = ta (25 )

dt

ta : TIEMPO DE APERTURA

AV : VARIACIÓN DE AMPLITUD

FIG. N2 14

Como se indica en la figura NS 14 el tiempo de apertura y

la variación de amplitud están relacionados por las variaciones

de la serial en el tiempo* Para el caso particular de una onda sin

nusoidal la máxima relación de cambio ocurre en la intersección -

con cero y la variación de amplitud está dada por:
i / j.\ \i T

A.\ - -°_ [V se vi ujtj -̂ Ta =: voj la
ol-t t=

De donde:

o

AV
V

"a- Z Oí

El tiempo de conversión q.ue se requiere para codificar -

una señal de 10 KHz con 8 bits de resolución, esto es una resolu-

ción de una parte de 2 , ( un 0*4$ ), utilizando la ecuación ant_e

ri-or se -t-iene:
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- -
V 2ÍÍ-F 6.Z8 104

Se requiere un tiempo de conversión de 63.7 nanosegundos ~

para mantener con un bit de resolución la relación del cambio dé-

la señal. Para convertir señales que no varían rápidamente, con -

niveles moderados de resolución se requieren conversores relativa

mente rápidos. Si se utilizan circuitos de Muestreo — retención se

pueda aceptar un tiempo de conversión mayor, tomando rápidamente

una muestra de la señal y reteniendo su valor durante la conver-

sión.

2.2.b.2 T E O R Í A D E H U E S T R E Q

Una señal se muestres sin perder información si la f re--

cuencia de muestreo es por lo menos dos veces la máxima frecuen--

cia de las componentes de la información, considerando el teorema

de muestreo; H Si una señal continua de ancho de bande limitado -

no contiene componentes de frecuencia mayores que f m* Entonces la

señal original puede ser completamente recuperada, sin distorción,

si es muestreada en no menos de fm muestras por segundo".

El teorema de muestreo puede demostrarse cqjx_ay.uda del

rema de convolución en frecuencia. Sea la s e ñ a I'/ >f > ( "t ) d e b a nxd a li// v x ' • ,.\
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mitada que no presenta componentes espectrales mayores que fm ci-

clos por segundo* Esto significa que F"/w)f la transformada de Fo-

urier de f(t) 8S cero Pa^a ]u| >> wm» (um = 2Hf ). Si se multipli

^ ca la función f ( t) Por una función periódica de impulsos ¿y ( t ) .

El producto es una secuencia de impulsos localizados a intervalos

regulares de T segundos y con amplitudes iguales al valor de f (t)

en el instante correspondiente* El producto F (t) G>T W representa

a la función f(t) muestreada a intervalos uniformes de T segundos»

3Í
. S,'i llamamos fs(t) la función muestreada de f(t), tendremos:

fs(t) -=. fu) <̂ r <*) (2t)

Sea F(UÍ) el espectro de frecuencia de f(t), la transforma

da de Fourier para una función periódica da impulsos o-f ("t) es tam

•*** bien una función periódica de impulsos LJ0¿>(jo (toj. Los impulsos es

tan separados a intervalos^ ^OT: 2 ' ' /"̂  .

La transformada de Fourier de f(t) ¿^. (^ t según el

teorema de convolución en frecuencia, está dado por la convolu

ción de F(W) con ̂ o O(J

fs(t) «
r-

Sustituyendo üJ'0 — 2 I1
T

ís(-t)
r
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Se demuestra que al espectro de la señal muestreada fs(t.).

está dado por la convolución de F(w) con un tren de impulsos. Es-

to se presenta gráficacnente en la figura NS 15.

f(t

(Mr)

fs(t)

F(w)

(o
(b }

<f W

, 1 J 1

te. t

1 j J

(c) wo=UI d )

Fs(w) i

- wm wm

wo = 2TT/T

(f )

FIG. N^ I5
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Corno se observa en la parte (f) de la figura, F(w) se re-

pite periódicamente sin que existen superposiciones siempre que:

esto es que: 2 fí ^ 2 (2ÍlTYn) (.̂°)
T

T ~~ TICC TW

Que comprueba el teorema de muestreo.

El proceso de muestreo se presenta en la figura N^itl, en

la misma se presente la señal analógica y un tren de pulsos periS

dicos de muestreo.

Los pulsos representan un conmutador rápido que conecta -

la señal analógica por un instante y el resto del período perman_e

ce abierto. La señal modulada resultante se presenta en la parte

(c).

Si el conmutador de muestreo se reemplaza por un conmuta-

dor y un capacitor, la señal se muestrea y se retiene hasta el --

próximo pulso de muestreo, obteniéndose una figura como la indica

da en la parte (d) de la figura NS 16. Este tipo de muestreador -

se denomina de fluestreo - retención.
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• t SEÑAL

( a )

PULSOS

t DE

MUESTREO

( b)

• t SEÑAL
MUESTREO

(c )

-SEN.A-L

t RETENIDA Y

MUESTREADA

FIG. N£ 16
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El teorema de muestreo puede ser ilustrado con el epectro

de f frecuencia que se presenta en la figura N9 17. La parte (a)-

presenta el espectro de una señal continua con componentes de frjs

cuencia menores que fm. Al muestrear esta sañal a una frecuencia

de muestreo-fs. se obtiene un espectro de la señal como se indica

en la parte (b). Si la frecuencia de muestreo no es lo suficiant_8

mente mayor que la frecuencia de la señal, aparecen algunas comp_o

nentes de mayor frecuencia. Este afecto se denomina "frecuencia -

fantasma".

ESPECTRO

DE LA

SEÑAL CONTINUA

FRECUENCIA
FANTASMA

E.SPECTRO

DE LA

SEÑAL MUESTREADA

FIG. N2 I7
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Al recobrar la señal original, loa componentes de frecuejí

cia •; fantasma causan distorsión y no pueden ser distinguidas o -

separadas de la información»

Las frecuencias fantasmas son eliminadas si la frecuencia

de muestreo se hace mayor o pasando la señal original por filtros

pasa-bajos»

Un circuito ideal de muestreo-retención toma una muestra

en un tiempo igual a cero y es capaz de retener su valor por un -

tiempo infinito con mucha exactitud. Dispositivos reales toman una

muestra en períodos de tiempo muy cortos comparados con el tiempo

que retienen la misma» El efecto de este proceso con señales ana-

lógicas continuas puede determinarse al encontrar la función de

transferencia del circuito de muestreo-retención* Utilizando la -

transformada de Laplace se encuentra que la función de transferen

cia est -f 7-

j /~~^ ^, —
•¿ — c o n &„,. fi&/¿Jr /-)

. ' s c
jr

En donde T es el período de muestreo y uis = 2//^fs la fre-

cuencia de muestreo* Al grafizar se obtienen las representaciones

de la Figura N2 18. puede observarse que un circuito muestreo-re

tención actúa como un filtro pasa-bajos con una frecuencia de cor

te igual a f s/2 y un retardo de fase T/2Ó un semiperíodo de mues-

treo.



- 32

G(jw)

ÁNGULO
DE FASE

- TT

3w

3 ws

RETARDO DE FASE

W

TT

( 32)

F1G, N£ 18

MUÉS T R E A D O R

Si se aplica una onda sinusoidal a un muestreador, se ob-

tendrá una sePíal como la indicada en la figura N3 19.

RETENCIÓN

MUESTREO

FIG. N£ 19
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El muestreador entrega al conv/ersor A/D un voltaje de igual

al valor instantáneo de la información pocos nsegundos después de

que la serial de comando ha sido dada. Esta señal as .liberada aut_o

míticamente después ^que se ha realizado el proceso de conversión,

continuándose el rauestreo de la información.

El muestreador es un dispositivo que posee una señal de -

entrada, una de salida y otra de control* Tiene dos 'estados de o

peración: Muestreo (sampie en inglés) durante el cual adquiere la

serial de entrada tan rápidamente como sea posible y sigue la señal

hasta que llega el comando de retensión (hold en inglés), tiempo -

al cual retiene el último valor adquirido de la señal de entrada.

Generalmente tiene ganancia unitaria sin inversión*

Las señales de control son operadas con niveles lógicos

standard y tienen compatibilidad con la técnica TTL. Un nivel l

gicoles generalmente utilizado para rauestreo y Un nivel lógico

"O" para el comando de ratensión como se aprecia en la rigura

Ne 20.

ENTRADA MUESTREO

RETENCIÓN

SALIDA

CONTROL
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SEÑAL

SEÑAL

RETEN-
CIÓN R

DE
_ CONTF
K

FIG. N^ 20

El gráfico se refiere a un dispositivo ideal, sin errores

en el muestreo y con conmutaciones instantáneas, además de un tiejn

po infinito de espera. Las unidades que comercialmente puedan obte_

nersa especifican términos para diferenciar de un dispositivo

idoal* Es necesario conocer estos términos antes de profundizar —

su estudio. Por al momento nos preocuparemos de las principales ca

racterísticas que suceden durante sus cuatro estadost Muestreo, -

transición de muestreo a retención, retención y transición de re-

tención a muestreo.
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2. Z* b. 3 D U R A N T E E L H Ü E S T R E O

(""igura N^ 21).

OFFSET*- Señal que debe ponerse a la entrada para que la salida

sea igual a cero.

NONLINEARITY*- Cantidad en que la señal de salida difiere de la

(Nolinealidad) de entrada»

SCALE FACTOR ERROR-..- Valor en el cual difiere la salida

(Error de Factor de Escala): considerando una ganancia específi

ca (generalmente unitaria).

SETTLING TIME»-- Tiempo que requiere la salida para alcají

(Tiempo de respuesta) zar el valor final, cuando a la entrada

se ha aplicado una función paso a escala

completa*
TIEMPO DE

RESPUESTA

ENTRADA

SALIDA

ERROR DE
FACTOR DE

ESCALA

E R R O R

OFFSET

FIG. NS 21
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En este estado, el dispositivo se comporta como un seguí

dor de voltaje con ganancia unitaria»

2.2..D.4 TRANSICIÓN DE flUESTRED A RETENCIÓN

(Figura N9 22)

APERTURE TIPIE.- El tiempo comprendido entre la señal de co

(Tiempodeapertura) , n ,
x r r ' mandoyel comando mismo.

SAMPLE - TO - HOLD OFFSET.- Error que ocurre a la iniciación de

(ErrordeTransición) ~ •» _, ,
x una señal de espera causado por una

descarga del condensador de almace-

namiento através de la capacitancia entre el circuito de control

y el lado del condensador hacia el switch. Esto no ocurre en uni-
St

dades que tienen una señalización digital.

SETTLING TIME.- El intervalo requerido por la salida para

(Tiempo de respuesta)

TIEMPO
DE

APERTURA ^
SALIDA

ENTRADA

VALOR
DESEADO

F1G. N2 22
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fl.2-.2.b.5 DURANTE LA RETENCIÓN

(figura N9 23)

-DROOP.- Un desplazamiento de la salida en una relación
(Decaimiento)

aproximadamente constante, debido a la corrien-

te que circula atravéz del condensador de alma-

cenamiento* puede ser positiva o negativo*

FEEDTHROLJGH. - Fraccióndela señal de entrada que
(Factor de transferencia
en retención) aparece a la salida durante la espera,

causado especialmente por la capacitan

cia entre los terminales del conmutador. Generalmente se mide apli

cando una señal sinusoidal a escala completa en la entrada, y ob-

servando su salida*

DIELECTRIC ABSQRPTIÜN.- Tendencia de las cargas an el capaci-
(Absorción dieléctrica)

tor para redistribuirse en un período

de tiempo, por lo cual resulta un

"crecimiento" a un nuevo nivel que a la postre puede producir rá

pidas variaciones.

La irnpedancia de salida de un dispositivo Muestreo-Reten

ción debe ser baja y de rápida recuperación para minimizar las -

transiciones causadas por cargas dinámicas, tales como entradas

de dispositicos A/D.
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FEEDTROUGH

SALIDA IDEAL

2.2.D.6

(Figura Na 24)

ACQUISITIQN TIPIE.»

(Tiempo de adquisición)

Tiempo necesario que la señal requiere

ser aplicada para un muestreo con la -

exactitud deseada*

HOLD-TO-SAnPLE TRANSIENTS.-

(transición de retención a
muestreo)

Uoítajes transitorios que ocurren en

tre el comando de muestreo y la se-

ñal final. Resulta sumamente impor-

tante en algunas aplicaciones en las cuales los impulsos resultan

ser comparables.
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ENTRADA

~--^J

TIEMPO TIEMPO
DE DE

RESPUESTA RESPUESTA

J

I

_ _ 1

r* 1
1

f\

SALIDA

ESPERA

+*•— TIEMPO
DE

ADQUISICIÓN

TRANSICIÓN

RETENCIÓN- MUESTREO

MUESTREO

F I G . N£ 24

A L G U N O S C I R C U I T O S T Í P I C O S

El tipo de elemento de almacenamiento divide en dos catego

rías a los circuitos S/H. El más convencional, popular y de muy -

bajo costo emplea un condensador para almacenamiento (almacenamien

to analógico). El otro método utiliza un conuersor A/D y registros

para almacenamiento, obteniéndose la salida atravé.s de un conver-

sor D/A, que de cualquier manera resulta mucho más complejo y eos
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tosió. Se utiliza únicamente cuando se necesita mucha precisión,

además presenta un tiempo muy grande de espera.

2.2.b»7 SEGUIDOR DE LAZO ABIERTO

Es el circuito básico que ss presenta en la figura N9 25»

Cuando el conmutador está cerrado el capacitor se carga exponen__-

cialmente al voltaje de entrada, y la salida del amplificador "si

gue" al voltaje del condensador. 'Cuando se abre el conmutador, la

carga permanece en al condensador.

El tiempo de adquisición del capacitor depende da la re--

sistencia en serie y también de la corriente disponible para car-

gar esa capacitancia. Una vez que se ha cargado el conmutador debe

abrirse, sin que esto afecte al valor final» El tiempo que debe -

permanecer cerrado el conmutador, para mantener un margen de error

de 0.156, es 7RC.

ENTRADA

CONTROL

SALIDA

FIG. N2 25
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Un dispositivo muy utilizado como conmutador es un FET, y

el amplificador con entrada tipo FET. Este circuito tiene la des-

ventaja que al capacitor se carga desde la entrada, lo cual puede

producir una oscilación a la vez que la corriente no es suficien-

te para cargar al condensador con la rapidez deseada. Esto se so-

luciona si utilizamos un seguidor de voltaje, tal como se indica

en la figura Ne 26»

ENTRADA

SEGUIDOR

DE VOLTAJE

CONTROL

SALIDA

FIG. N^ 26

Cuando se desean respuestas muy rápidas en este circuito,

a la vez que aceptables, puede utilizarse un puente de diodos co-

mo se indica en la figura N9 27. La fuente de corriente está con-

trolada por un mando para cargar el capacitor» Si el puente y la

fuente de corriente son convenientemente balanceadas, la corrien-

te fluirá hasta el capacitor mientras el voltaje en el mismo no -
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sea igual al de la entrada.

Durante el muestreo este circuito presenta mayor offset,-

esto depende del balanceo que existe en los diodos del puente,Las

características de los mismos deberían ser idénticas para minimi-

zar este efecto. El error de transición en el paso de muestreo a

retención es menor.

ENTRADA
SALIDA

CONTROL

FIG. 27

2.2.b.¡ CIRCUITOS CGN REALIMENTACION

Los circuitos anteriormente presentados tienen la gran

taja de su rápida respuesta, pero son circuitos de Ia2o abierto.

En señales de baja frecuencia la exactitud en el muestreo es más

importante que la velocidad de respuesta. En la figura Ne 28 se

tiene un circuito en el cual el seguidor de voltaje se ha susti
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tuído por un amplificador de diferencia de alta ganancia. Al cerrar

el conmutador, la salida (que representa la carga en el capacitor)

es forzada a muestrear la entrada, además se tiene la corriente de

exitación que entrega el amplificador de entrada.

SALIDA

FIG. N2 28

Los errores de modo común y ds desviación (offset) en la

salida del seguidor son automáticamente compensados al ajustarse

la carga en el capacitor. Cuando el conmutador está abierto la sa

lida retiene el valor final.

En la figura N2 29 se utiliza un integrador, permitiendo

así al conmutador operar con un potencial a tierra, simplificando

los probles de fugg.

En los circuitos da las figuras Nos* 23 y 29 debido a que
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la carga en el capacitor es controlada tanto por la salida como -

por la entrada loa tiempos de adquisición y de reapuesta son idójn

ticos»

Si el circuito de la figura Ns 28 se cambia a retención -

antes de que la salida alcance el valor de la entrada, el muestreo

se realizará con error.

ENTRADA

CONTROL

SALIDA

FIG. NS 29

Un 'Diagrama más completo se presenta en la figura N2 30 -

en el mismo se utiliza un FET como elemento de conmutación ya que

este elemento presenta buenas características para esta operación,
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ENT.

A| : AMPLIFICADOR DE ENTRADA

A2 : AMPLIFICADOR DE EXITACION

A3 : AMPLIFICADOR DE MUESTREO

Durante el muestreo, el FET debe estar cerrado y la carga

del condensador sigue a la señal de entrada. Cuando llega un coman

do para cambio de condición (muestreo a retención) el FET se abre

y el voltaje del condensador permanece con el voltaje instantáneo

que hubo a la entrada. Al terminarse el período de conversión el

FET se cerrará y continuará el proceso.

La rapidez de este método está determinada por el amplifi

cador de exitación. El lazo de realimantación con los dos amplifi
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cadores debe ssr seleccionado de modo que se tenga ganancia unita

ria.

Cuando se requieren circuitos muestre adores de alta vel_o

cidad, debe seleccionarse un conmutador analógico con control di

gital, pues su técnica ofrece resultados más garantizados»

Un conmutador teóricamente no presenta resistencia en su

estado de conducción» en la práctica tiene su resistencia intrín

sica que le llamaremos Rn^CnN^* Será de mejores características

aquel que presente una variación lineal de esta resistencia.

De las tecnologías utilizadas para la construcción de los

conmutadores CNQS, PNOS, JFET» es esta última la que presenta ca-

racterísticas más lineales.

En cuanto a circuitos muestreadores con conmutadores ana-

lógicos con control digital existen diferentes, mencionaremos al-

gunos :

a) Circuito muestreador?con inversión.

b) Circuito compensado con inversión.

c) Circuito muestreador sin inversión.

d) Circuito muestreador compensado con inversión.
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2.2.b.9 CIRCUITO PIUESTREADQR CON INVERSIÓN

Presenta algunas ventajas con respecto a los otros circuí

tos. Opera con voltajes constantes por lo cual se reduce conside-

rablemente la inestabilidad en el tiempo de apertura, por su con-
*

figuración reduce notablemente las sobretensiones. La desventaja

de este circuito radica en cuanto necesita más elementos externos

para su funcionamiento aceptable. Este circuito se presenta en la

Figura N2 31

CONMUTADOR

ANALÓGICO

CONTROL DIGITAL

FIG. 31

2.2.b.10 CIRCUITO MUESTREADOR COMPENSADO CON INVERSIÓN

Cuando existen errores en la transferencia de carga de mo

do que estos llegan a interferir notoriamente, puede optarse por -
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diferentes métodos de modo que sa disminuya su efecto. Un método

inicial consiste en incrementar el valor del condensador de carga,

pero esto implica una pérdida de exactitud y velocidad. Un segundo

método consiste en disminuir la complejidad del conmutador, lo --

cual hace que se incremente la resistencia en estado de conducción

Rr^«/«n\ Este método también involucra la relación exactitud-ve-
DS(UN)

locidad.

Un tercer método, más práctico, consiste en compensar la

transferencia de carga. Entre estos circuitos existen algunos que

simplemente al variar un capacitor se logra el efecto deseado.

Este circuito ss muestra en la Figura Na 32.

ENT. w CONMUTADOR

ANALÓGICO

CONTROL DIGITAL

F1G. 32
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Z..2.b.11 CIRCUITO nUESTREADOR SIN INV/ERSIGN

Para circuitos mucho más rápidos, puede emplearse una me-

jor combinación de velocidad y exactitud en la transferencia de la

carga. Un circuito de estos se muestra en la Figura NB 33.

tNT. A A /\

CONTROL

CONMUTADOR

ANALÓGICO

DIGITAL

C

+ \̂\A

\^~

FIG. ^ 33

La desventaja de este circuito radica en que puede ser•--

afectado por sobre»tensiones. Sus características son notables -•

cuando se consigue una impedancia de la etapa anterior muy baja,y

si el amplificador operacional es capaz de seguir la carga del co_n

densador en óptimas condiciones.
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Z.2.D.12 CIRCUITO PlUESTREADQR COMPENSADO SIN INVERSIÓN

Es una sofist'icación del circuito rauestreador con inversión

que se vio anteriormente. Dado que la transferencia de carga se iri

erementa proporcionalmente con el aumento de la impedancía de la

etapa excitadora, es posible eliminar el condensador variable y -

hacer los ajustes necesarios con un potenciómetro, como se presejn

ta en la figura N^ 34.

Este ajuste requiere esencialmente una etapa de e

ción de impedancia muy baja*

ENTRADA
CONMUTADOR

ANALÓGICO

CONTROL

DIGITAL

SALIDA

FIG. N^ 34
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La señal de offset se ajusta a cero con una señal analógi

ca de cera a la entrada*

En general para circuitos muestreadores mucha más rápidos

se utiliza la técnica sin inversión, la transferencia de carga d_e

be ser ajustada a cero a un voltaje solamente. La compensación en

circuitos muestreadores con inversión prove mejores característi-

cas -offset en función de una disminución de velocidad* Los conmu-

tadores analógicos 3EET proveen mejor combinación de baja resisten

cia en conducción (^DSí'nN^ con ^a uel°c:í-dad y baja transferencia

de carga con exactitud.

2.2.C C O N V E R S O R E S

Existen diferentes tipos de conversores A/D siendo los

más utilizados¡

a.- Aproximaciones sucesivas*

b.- Integración.

c#- Contadores,

d.- Paralelo.

Cada tipo presenta sus características lo cual determína-

las posibles aplicaciones, considerando su velocidad, exactitud,-
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versatilidad y costo.

2.2.C.1 APROXIMACIONES SUCESIVAS

Los conversares A/D por aproximaciones sucesivas son am-

pliamente utilizados especialmente por su alta velocidad y reso-

lución. En este tipo de conversores, el tiempo de conversión es

fijo, independiente de la magnitud de la señal de voltaje o co--

rriente utilizada como entrada. Cada conversión es única e inde-

pendiente de los resultados obtenidos en conversiones previas, -

debido a la lógica interna*

La técnica de conversión consiste en la comparación de -

una entrada desconocida con un voltaje o corriente bien determi-

nado, que se ha generado internamente a la salida de el conversor

D/A, como parta del proceso* La entrada del conversor D/A consis

te en señales digitales provenientes del registro de aproximación

sucesiva. El proceso de conversión es muy similar al proceso de -

pesaje utilizado en una balanza de precisión, como las utilizadas

en laboratorio, cuando se cuenta con un juego binario de n pesas

(por ejemplo: J2 Ib, 1/4 Ib, J8 Ib ).

Luego de haber aplicado el comando para la conversión, el

MSB (bit más significante igual J2 escala completa) de la salida

del conversor D/A es comparada con la entrada. Si la entrada es -
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mayor que el MSB, este es retenido, (aplicando un "V* a la salida

del registro, por ejemplo), y el próximo bit menos significante ~

( Y4 de la escala completa) es procesado. Si por el contrario la

entrada es menor que el flSB, este es descartado ("O" a la salida

del registro), de igual manera se procesa el siguiento bit menos

significante. El procesa continua en orden descendente,hasta que

se haya considerado el bit menos significante (LSB). Entonces se

ha completado el proceso, la señal que indica el estadocfel proce-

so cambia su condición para indicar que el valor a la salida del

registro constituye una conversión" válida. En estas condiciones

la serial a la salida del registro constituye un código binario -

digital equivalente a la señal de entrada. El proceso se indica

en la Figura Ne 35

NIVEL
DE

VOLTAJE
D/A

1.25

LECTURA FINAL
8
2

V
.2
. 04

. O 1

I 1-25 V

F1G. N^ 35
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Método de aproximaciones sucesivas para convertir 11.25 -

voltios an su equivalente digital utilizando una secuencia: 8, 4,

2, 1.

El gráfico de la Figura N^ 36 constituye un diagrama en -

bloques de un conversor A/D por aproximaciones sucesivas.

ENTRADA
(ANALÓGICA)

CONVERSOR

D/A

i , J i

REGISTROS
DE

DESPLAZAMIENTO

INICIA

REFERENCIA
ANALÓGICA

SALIDAS

DIGITALES

STATUS

CONVERSIÓN

FIG. N£ 36



- 55 -

Los datos obtenidos en forma paralela no son válidos miéji

tras no concluye todo el proceso. Al obtenerse en forma serial los

datos, debe considerarse que cada bit sea válido, que haya sido -

aceptado o rechazado correctamente*

En este método de conversión el comparador ideal tiene u-

na ganancia infinita y un tiempo para la comparación igual a cero,

los comparadores reales están limitados por parámetros similares

a los que limitan a los amplificadores ope raciona les: ganacia a l_a

zo abierto, ancho de banda y sus características para señalas co_n

tínuas y alternas.

El comparador puede relacionarse con un amplificador ope-

racional realimentado. Opera con un producto ganacia x ancho de -

banda muy alto y tiene c^una compensación por realimentacidn míni-

ma. Señales parásitas muy pequeñas en la realimentación, muy cer-

ca al dispositivo o atraváz de la fuente de polarización pueden -

inducir oscilaciones* Generalmente estas oscilaciones son causa--

das por la disposición física de los conductores, esto puede apre

ciarse en puntos en los cuales se relaciona una señal de salida -

que varia muy rápidamente con una etapa cuya impedancia de entra-

da sea muy alta.

En un sistema de conversión A/D-, él efecto mas notorio de

la oscilación está dado en cuanto la señal analógica de entrada -

se aproxima a su nivelde cuantización, el equivalente digital que
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ose obtiene no es puro y presenta una señal sin un comportamient

definido. Así por ejemplo, un incremento de la señal analógica da

entraga suficiente para incrementar al equivalente digital en un

LSB, hará que el proceso sea erróneo.

Un comparador puede utilizarse básicamente de dos formas,

para comparar voltajes o corrientes. En el proceso de conversión

se utiliza para comparar corrientes, una desconocida con otra que

sirve de referencia y que se ha generado internamente como parte

de el proceso.

2̂ 2.d MEnORIA CON REGISTROS DE DESPLAZAHIENTO

Actualmente existen diferentes tipos de memorias, sus ca-

racterísticas las hacen más apropiadas para una u otra aplicación.

Las memorias con registros de desplazamiento que utilizan para su

construcción la tecnología (IOS, constituyen una de estas variedades

Dos propiedades de la tecnología MUS en circuitos integrados, ha-B

cen da estos registros muy compatibles para el diseño de memorias

con registros de desplazamiento: La alta impedancía asociada con -

los circuitos compuerta permiten un almacenamiento temporal de --

carga en las capacidades parásitas. Con las compuertas de transfe

rencia un .modo de compuertas puede muy fácilmente conectarse o des

conectarse de otros puntos del circuito.
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Por su estructura utilizan muy pocas interconecciones y -

para su funcionamiento no requieren de otros dispositivos electr^ó

nicos, constituyendo una de las memorias de semiconductores más -

baratas en el mercado*

Estas memorias son utilizadas en terminales de computado-

ras con presentación visual de las intercomunicaciones. Los datos

a ser presentados recirculan a través de la memoria en sincronis-

mo con la presentación en el tubo de rayos catpdicos. Además es-

te tipo de memoria es muy utilizado en una amplia variedad de cal

Guiadoras*

En general son utilizados en circuitos con memorias de ba

ja velocidad de acceso, especialmente cuando los datos pueden ser

utilizados en el mismo orden de almacenamiento. No resultan muy -

útiles para memorias de acceso aleatorio.

PRINCIPIOS DE OPEñACIDN

Existen muchas variaciones en los circuitos básicos de —

los registros de desplazamiento. Tomemos un tipo canal p, para ex

plicar su Funcionamiento, como el que se presenta en la figura f-

N2 37.
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Cada bit de los registros de desplazamiento requiere de

seis dispositivos MOS. Veamos lo que sucede en uno de estos bits,
./

por ejemplo el segundo, se han denominado Qon» Q o * • • • > Q a "

los dispositivos MOS»

Al ingresar un dato proveniente del bit anterior se carga
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la capacitancia parásita de Q2ft. Cuando el ciclo del reloj 02 "

(controla el ingreso de datos)hace su transición negativa (para -

dispositivos de canal p ), Q2A y Q2B forman un estado inverso.

Si la carga en la compuerta de Q2ft es suficientemente ne-

gativa para producir una conducción fuerte de Q2ft» el nodo común

de Qoflf Q2R y ^2C se aproximarán al nivel de voltaje positivo Vcc,

De lo contrario, si la carga en la compuerta de Q2« es lo suficiejn

^ (temen te positiva para poner en corte a Q2/\l producirse la tran-

ŝión negativa de 02, Ql nodo común alcanza el voltaje UQD a tra--

s
vez de Q0n» El nodo común alcanza un voltaje inverso al del da--Zb

to. Simultáneamente con la transición negativa de 0? Q conduce

cargado la capacitancia parásita de Q2D al mismo potencial del no

do común.

Luego de la transición de 02, Q2 retiene el potencial ad-

quirido* La transición negativa de $<\a la salida de da--

tos). Transfiere el dato al siguiente bitf utilizando Q«r y Q«

para producir una inversión de la polaridad del dato y Q como -

elemento de transferencia.

La ventaja de este diseño radica sn no perder la carga del

dato. Si la información varía en su magnitud la siguiente etapa -

tendrá-la suficiente ganancia para normalizar los niveles. Cuando

existen varias etapas es necesario que cada una tenga una ganan—

cia ligeramente mayor que uno para compensar las pérdidas. Se uti
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lizan los invertidores que cargan las capacitancias parásitas con

esta ganancia.
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El procedimiento a seguirse para grabar una señal será el

siguiente: Dependiendo de la magnitud de la señal esta debe pasar

por la etapa de atenuación-amplificación.

El valor máximo pico-pico para que la señal de entrada no

sea atenuada debe ser de BODmV. Señales mayores deben pasar por -

una escala de atenuación de modo que su ualor quede comprendido -

en este rango.

Luego de la etapa de atenuación la señal es amplificada y

alcanza valores + 4U. Posteriormente de su forma analógica es con

vertida a su equivalente digital, forma en la que es almacenada -

en la memoria.

Para obtener la señal debe pasar por un conversor D/A an-

tes de ser presentada en el osciloscopio.

Se ilustra en el diagrama de bloques en la figura N^ 38,

Se dispondrá de un circuito que permita la grabación auto

mática de la señal cuando esta supere cierto nivel relativo (gra-

duable.manüalmente) con respecto al valor máximo de la escala utili^

zada*

Se realizará la grabación de la señal desde un instante -

antes de producirse el disparo como posterior al mismo.
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SAL.

DIAGRAMA EN BLOQUES DE LA MEMORIA DIGITAL

F1G. N2 38
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DISEÑO DE CADA UNA D LAS PARTES

3-1.8.1 ETAPA DE ATENUACIÓN

Debe presentar una impedancia de 1 Fifí y 20 pF. La disposición

básica de los elementos se indica en la figura N- 39 y desarrolla

da en el capítulo II.

Rl
vw^

I

FIG. N2 39

Según la ecuación NQ 9 se tiene;

(D

Siempre que:

(2)



En donde:

(3) C1 = O Cb

C i capacitancia conectada en paralelo con R*

C, i capacitancia parásita en los terminales de R _

(4) C2 = C* + C,c

C : capacitancia conectada en paralelo con R~

Cc : capacitancia parásita en los terminales de

Con estos valores se tiene que:

En donde:

Req = R1

C1 + C2

ATENUACIÓN 1 s

La señal debe pasar directamente hacia la siguiente etapa

Se tendrá un circuito como se indica en la figura 8Q 40
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1 MSI 4̂ 20pF

FIG. N^ 40

ATENUACIÓN 2 ¡ Considerando el circuito de la figura N^ 41 y las

ecuaciones anteriores:

1
~

(9)

de (8) y (9)

2R,

= 10 K

103 K

500.. K

de la ecuación (2)

R-j C = R
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= C

= 2QpF

vl

I V

cl R£ -e
^=- —

P 74'L2

F1G. N^ 41

R1 = R2 = 500 KA

20

£s conveniente tener una parte conmutable y otra fija, co

mo se presenta sn la figura NQ 42.
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r
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o 2 IV_ 500KJI

20pF _/
7r 20pF

IMíl

_¿

I . _ _ _ J

SECCIÓN COMMUTABLE

POSICIÓN

1

2

FACTOR
ATEN(V2/V|)

I

2

20PF

FIG. N£ 42

Entonces R2 se modifica de la siguiente manera:

R2 = 500 K = 11*1 // R^

i
R2 = m

Los valores de C2» C-| y Cen deben encontrarse experimen

talmente ajustando los v/alores de los condensadores variafiíles, *
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hasta conseguir los valores calculados»

Esta etapa debe utilizarse para señales menores de 1600 -

p-p.

Con un procedimiento similar puede diseñarse el resto de

etapas como se indica a continuación.

ATENUACIÓN POR 5

5-20pF

80OK.fi.

250K.il.

5-20pF

5-20pF

FIG. N2 43

Se utilizará para señales menores que 4 Vp-p*
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ATENUACIÓN POR 40

+

V,

_/5_20pF

I KA 5-20pF

F1G. N9 44

Debe utilizarse para señal-as menores que BVp-p,

ATENUACIÓN POR 100

9OOK.ii,

5-20pF

5-20pF

5-20pF

FIG. NS 45

0sbe utilizarse para señales menores que 80 Up-p,
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Con una combinación de estos pasos de atenuación pueden -

conseguirse nuevos pasos de atenuación, por ejemplo al colocar en

cascada el circuito de atenuación por 2 con el de atenuación por

10 se conseguirá una atenuación total por 20.

Se consiguen los valores indicados en la tabla de la Figu

ra N2 46

FACTOR

ATENÚA.

1

2

5

10

20

50

100

ENTRADA MAX.

Vp-p ( V )

.8

I .6

4.0

8.0

1 6 .

40 .

80.

ENTRADA M'AX.

V/DIV.

.1

.2

.5

1.0

2

1 0

20

F1G. N2 46

El sistema de conmutación de la figura N9 47 permite lo-

grar estos factores de atenuación.
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POSICIÓN

1
2

3

4

5

6

7

FACTOR ATE.

1

2

5

10

20

50

100

FIG. Nfi 47

'-s necesario tener como paso previo a la sección de ate-

nuación un circuito que elimine componentes DC en señales alter-

nas puras, esto se consigue v:- c o n el circuito de la figura N s 48.
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~zr

FIG. N^ 48

3.1.a.2

El circuito rauestreador, por su naturaleza (carga de un -

condensador), necesitará valores de corriente de exitación relati

vamente altos; al tomar directamente la exitación desde la entrada

se introducirán errores que pueden hacer variar la señal de entrji

da. Los circuitos muestreadores presentan mejores características

cuando operan con señales relativamente altas (algunos voltios) y

de baja impedancia, esto limitaría su utilización a señale's con -

estas características* Es necesario utilizar un dispositivo que -

independice la entrada del muestreador, a la vez que sea capaz de

suministrar altas corrientes (pocas decenas de mA), con corrien--



ts

lízar

Una baja .

estoa

Püede

en el comedio da este t raba jo .

NS 49 ss prese'mta el circuito que permite u ti

Para señales -^^fentrada nf^pnras de 4QQ ral/,

con una c o e n t s de excitación j|pA

hasta 4 V con 20 mA,

treador. **̂ í:' , + 7.6 V

una señal de -'

excitación de! mués

(331

F1G. N^ 49
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tes de exitación muy pequeñas (pocos pA) y además con una baja -

impedancia*

pueden satisfacerse estos requerimientos con un amplifi-

cador* El desarrollo técnico ofrece muchas facilidades para estos

casos, encontrándose en el mercado elementos que satisfacen pierna

mente.

Para el presente trabajo se toma el amplificador operacio

nal CA3130S, cuyas características son muy afines. Puede obserua_r

se en las hojas de datos en el compedio de este trabajo.

En la figura N9 49 SQ presenta el circuito que permite ut_i

lizar este elemento. Para señales de entrada menores de 400 mV, e

con una corriente de excitación de 2pA se obtiene una señal de —

hasta 4 V con 20 mA, que servirá como señal de excitación del mue_s

treador.
4- 7.6 V

R4

"2.2K

+•

v,

AV = (33)

FIG. N^ 49



La amplificación de voltaje está dada por la ecuación Na33

Av =
R2 9 + 1

10

Esta configuración no produce inversión de la señal y -

presenta una impedancia de entrada muy grande.

La resistencia R-j se ha considerado para limitaciones de

corrientes de las señales* Una señal de corriente muy grande

nosrnA)destruiría el amplificador pe rae i o nal»

Este amplificador operacional, que funciona en clase A

tiene otra ventaja en cuanto con un condensador conectado entre -

los terminales 1 y 8 se pueden controlar las variaciones de fase,

entre la señal de salida y da la entrada» En cuanto a su ganancia

de voltaje en lazo abierto con respecto a la frecuencia podemos -

observar el gráfico de la figura Ns 5G

GANANCIA (dB)

VOLTAJE k

IOO --

10° fíhz)
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3.1.b M U E 5 T R E A D O R

Para el presente diseno se ha seleccionado el circuito mu

estreador compensado sin inversión. Se requiere un circuito mues-

treador rápido, capaz de responder satisfactoriamente a señales

con frecuencias de muestrao de hasta 250 KHz»

De los diferentes elementos de conmutación que existen en

el mercado se ha preferido el DG 181BA, pues sus características

dinámicas como, tiempo da repuesta del elemento (tiempo en el cual

el dispositivo está listo para operar) de 180 ns (tgjg = 180 ns j -

tgrp = 150 ns); resistencia en estado de conducción (Rnc/TiM^-^O

rango de respuesta en:.,cuanto a voltajes + 7.5U; lo hacen muy compa

tibie.

El amplificador operaciónal que debe utilizarse en el mu-

estreador., debe poseer características como ser capaz de "seguir"

el voltaje almacenado en el condensador, con mucha facilidad, ade

más su señal de offset debe ser pequeña* la impedancia de entrada

debe ser alta para que la información se mantenga en el condensa*!

dor el tiempo necesario para el proceso de conversión, su corrien

te de excitación debe ser pequeña, la señal de salida debe tener

un rango de corriente suficiente para excitar a la siguiente eta-

pa. Estas consideraciones son satisfechas por el amplificador ope

racional CA3130S.
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El circuito utilizado para muestreo-retsnción se presenta

en la figura N2 51.

100

DIGITAL

56 pF

-I5V

-7.6V

P= IOOK

SALIDA

2.2 K

FIG. N^ 5I

Considerando el preamplificador y el muestreador el circuí

to queda como se indica en la Figura |\|9 52.
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ENT.

DIGITAL

F1G. N£ 52

3.1.C.1 CONVER5DR ANALÓGICO DIGITAL

La etapa de conversión A/D deba ser de alta,vielocidad con

un tiempo de con.versián fijo e independiente de la magnitud de la

entrada. Cada conversión debe ser única e independiente de los re

sultados anteriores. Estas características son satisfechas por -

un conversor por aproximaciones sucesivas. Además presenta la ven



- 78 -

taja de ser económicamente más barato* El circuito se presenta en

la figura NB 53

START

SALIDA
. SERIAL

DE
DATOS

RELOJ

REGISTRO

APROXIMACIONES

SUCESIVAS

SALIDA
PARALELA

DE
DATOS

CONVERSOR

SEÑAL ANAL

.x

DGICA

DE ENTRADA

FIG. N£ 53

La conversión esta controlada por una señal de reloj y o-

tra que indica cuando debe comenzar y terminar el proceso (START)«

Se han elegido los siguientes elementos para el diseño de

la presente etapai Registro de aproximaciones sucesivas Am 2502,.

Conversar digital-analógico CF1PG1CJ, que con la configuración que

se presenta en la figura N9 54 ofrece resultados satisfactorios.
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START

10

RELOJ 9

5V 16

-t-5V

DI
•M5V

- I5V

-7.6V

A m 2502

MSB

MSB

14

15

LSB

A LOS REGISTROS

DE MEMORIA

LSB

DAC 100 CC TI

200.a

IKíi i—^IK¿1 -^

16

SEÑAL
DEL

MUESTREADOR

FIG. N£ 54
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.1.c.2

El registro ds aproximacións3 sucesivas (RAS) que ss ha j3

1egida, (250PC) es un registro ds 8 bits. ContiBns los controles

y memorias digitales necesarios para una conversión analogíao-di-

gital por aproximaciones sucesivas.

Los niveles lógicos de entrada están comprendidos en valo

res que utiliza la técnica digital TTL.

Este elemento consiste de una serie de registros maestro

que actúan como elementos de control y cambian de estado cuando el

reloj de entrada esta en O, , y una serie de registros esclavo que

retienen los datos y varían con la transición positiva del reloj

de entrada. Externamente este dispositivo actúa como un conversar

serie-paralelo de propósito especial»

Acepta los datos por el terminal de entrada D y envía a -

los registros esclavo. Simultáneamente con la entrada de datos,el

bit próximo menos significante es puesto a nivel 0. listo para su

próximo iteración.

El registro es restablecido (condiciones lógicas inicia-

les) al poner la señal de comienzo S (START) en un nivel bajo -

Oí durante una transición positiva dal reloj. Simultáneaments la

.salida del bit más significante (MSB Qy) es puesto a 0. mientras
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las otras entradas permanecen en 1,. La señal 5 debe permanecer -

con este valor hasta que se produzca la transición positiva del re

lo j, una vez efectuada esta, puede variar o no.

Con la próxima transición positiva del reloj el dato de -

la entrada D es almacenado en el registro del HSB y el próximo cí

cío del reloj. Con la siguiente transición positiua del reloj el

dato ingresa al registro continuándose el proceso hasta considerar

el bit menos significante (LS8)* El registro no aceptará más datos

hasta que la señal S varíe nuevamente. Esto se indica en la figura

NB 55.

RELOJ J

START

DATOS

Q7

Q4

FIG. N^ 55
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Lo anotado anteriormente puede resumirse en la-itabla de

estados de la figura NS 56

TIEMR ENTRADAS S A L I D A S

tn

0

1
2

3

4

5

6

7

8

D

X

Dy

DG
D5

D4

D3

DZ

Dl

D

S

B

A
A

A

A

A

A

A

A

E

B

B

B

B

B

B

B

B

B

DO

X

X

D7
D6

D5

D4

D3

D2

D

Q7

X

B

D7

°7

D7

D7

D7

D7
D

Q6 Q5

X X

A A

B A

D B

De De
O -*

De De

D6 D5

D6 D5

D D

Q4

X

A
A

A

B

D4

D4

D4

D

Q3

X

A
A

A

A

B

°3

D3

D

Q2

X

A

A

A

A

A

B

D2

D

Ql

X

A

A

A

A

A

A

B

D

Q0

X

A
A

A

A

A

A

A

B

A : i,

X : NO IMPORTA SU ESTADO

FIG. 2 56

3.1.c*3 CDNVERSOR DIGITAL ANALÓGICO

El conversor digital-analógico DAC 100CCT1, apara con 10

entradas digitales, con precisión garantizada para 8 bita, tiene

una muy buena respuesta en el tiempo (375 ns), presenta en un te^r
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minal de salida una s.enal analógica máxima de 11.1 y mínima de 10

v, con amplificador operacional externo, para escala completa. O-

tras características pueden observarse en el capítulo correspon—

diente, al final del presente trabajo.

Debido a que el registro de aproximaciones sucesivas tra-

baja con 8 bits, tomamos los 8 bits con precisión garantizada del

DAC100CT1. Las entradas lógicas no utilizadas, que corresponden a

los bits menos significantes, se polarizan a nivel lógico 1.

Una particularidad muy importante que presenta este convej:

sor en su diseño es su salida de corriente. Opera en óptimas con-

diciones cuando su salida es próxima a + 0.7 v. Tiene una resis-

tencia interna de 4*88 kC¿ conectada entre el terminal de salida -

y un terminal de entrada analógica. De esta manera se evita que -r

variaciones indeseadas del voltaje en el terminal de salida afecten

el proceso. Variaciones relativamente grandes de voltaje pueden -

producir daños irreparables.

El nivel óptimo de funcionamiento (+ 0.7 v) implica la c_o

nección de un par de diodos limitadores (D¿ y 05)*

Debe tenerse especial cuidado en las fuentes de polariza-

ción, las mismas que deben conectarse simultáneamente, de lo con-

trario su funcionamiento puede no ser normal o inclusive causar -

daños permanentes* Especialmente con las fuentes de voltaje posi-

tivo, si estas son activadas 300 tns luego de haberse aplicado la



- 84 -

señal analógica, su daño será definitivo, por esta icircunstancia

se ha conectado D-, para el caso en que la fuente de + 5v sea ac-

tivada antes que la de +15v. Primero debe activarse la pacte ana

lógica luego la digital. El nivel de corriente a la salida puede

ser contralado conectando un potenciómetro de 20S& entre el ter

minal para ajuste a escala completa (FSA) y el terminal de volta

je negativo» Este ajuste debe realizarse con los niveles lógicos

de entrada 0|_. El diodo 0-5 se ha colocado para prevenir errores

de polarización.

Este elemento es muy crítico en esta etapa. Debe elegir-

se un elemento cuyas señales da offset tanto para corriente como

para voltaje sean muy pequeñas, y que responda satisfactoriamen-

te a variaciones algo rápida en su entrada.

Se ha elegido el comparador OP-Q1C3 con resultados expe-

rimentales muy satisfactorios.

3.1.d FlEnORIA DE DESPLAZAMIENTO. INTERNO

Se emplean los registros Am 28Q8PC (2525 según la Signe-

tics), cuya fabricación se ha realizado con la tecnología WQS (ca

nal p). Son registros directamente compatibles con la tecnología

TTL, con excepción de la señal de reloj.
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Presentan compatibilidad tanto en sus características de

como en las dinámicas, además de su bajo costo» p.or ser registros

de recirculación interna no requieren "refrescar1 los datos como

sucede en otros tipos de memorias.

La recirculación interna no requiere* control, pero sí ne-

cesita comandos para que el registro acepte datos o los entregue

( READ Y WRITE cespectiv/ament'e) * El diagrama de tiempos se pre-

senta en la figura N^ 58

HAKA -

SALIDA

¿2 '

PARA —

ENT.

/.

ENT.

DATOS

WKI 1 t

READ

1-OV

— IOVL W V

I S V

í
1 - IOV

+ 5V

OV

+ 5V

OV

4- 5V

OV

4- 5 V

ov

FIG. N^ 58
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En cuanto a los tiempos de referencia puede observarse la

Figura Ne 59.

FRECUENCIA

TRANS. PULSO

TRANSICIÓN
READ-WRITE

TRANSICIÓN
WRITE-READ

MIN

.0005

10

0

0 .

M A X -

3

ÍOOO

UNIDAD

Mhz

ns

ns

ns

F1G. N2. 59

Debe notarse que los niveles lógicos de reloj tanto para

la entrada de datos (0o) » como para la salida de los mismos (pí-j )

tienen -f 5 v* para el nivel superior y - 10 V. para el nivel ló-

gico inferior* Las señales para 0̂  y 02 pueden conseguirse con -

registros 3K, NAND, etc., pero se conseguirán estas con niveles

lógicos ^standard* para conseguirse los niveles apropiados se u-
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tiliza un amplificador de aplicación especial, el MHÜ026C,

que con una polarización adecuada nos permite alcanzar tales niue

les. El circuito se presenta en la figura Ns 60, por ser un ele-

mento dual las coneccionas se limitan considerablemente*

ENTRADA 1

-12V

SALIDA I

ENTRADA 2 SALIDA 2

ENTRADA

OV

SALIDA

4- 5V

- 10V

FIG. N^ 60

Este amplificador produce una inversión de la señal, ca-

racteristica que se detalla en la sección correspondiente al sis

tema de control.

La tabla de estados para control de entrada-salida se



pi>esent-a en la figura .NS 61* Existen cuatro posibilidades, sinem

bargo necesitamos únicamente dos en el presente trabajo, consi-

guiéndose de esta manera simplificar el diseño y el costo total.

WRITE

0

0

I

I

READ

0

I

0

I

FUNCIÓN

REGIR. SAL. 'O'

REGIR. SAL. DATO

ESCRIT. SAL. 'O'

LECTURA SAL. 'o'

F1G. N9 61

Cada pulso de reloj fí« para la entrada de datos, permite

el ingreso de un bit-dato, mientras el comando WRITE permanezca

en 1.. Si WRITE es igual a 0L, los datos ya presentes en el re-

gistro son recirculados. La serial READ habilita la salida (sin--

cronizado por 0^) sin afectar la recircuración.

Los registros tienen capacidad para 1024 bits, cada uno.

Se utilizan 8 registros de memoria (uno por cada bit de la etapa

de conversión analógico-digital). La memoria del presente traba-

jo tiene una capacidad de 8192 bits datos.
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Una vez almacenados los datos, para presentarse al osci~-:

loscopio deben cambiar de su forma digital a analógica. La últi-

ma etapa, .constituye la etapa de con versión digital-analógico.

3.1.c.4

Corno elemento conversor de esta etapa SQ trató de utili-

zar el DAC1DOCCT1, pero al realizar, pruebas previas de montaje:r8

sultó afectado definitivamente. Un buen sustituto es el MC1408 ,

con el circuito presentado en la figura N9 62.

DE LOS REGISTROS DE MEMORIA

LSB

¡3

3

-15V

MSB

-7.6V /̂W

•14

SALIDA
AL

OSC1LOSC,

3.9

FIG.
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De las hojas de datos, sabemos que el rango de voltaje a

la salida depende de la polarización, así se obtiene de -o, 6v a

+ o.5 v conectando el pin 1 a tierra, y una salida de -5v a 4- • /

o.5 v dejando este pin. En ambos casos se limita el voltaje po-

sitivo a + a. 5 V $ respecto al voltaje negativo conviene optar por

el mayor rango pues de este modo se obtendrá una señal de mayor

amplitud. La salida de esta etapa pasa directamente a presentarse

en el osciloscopio. Será conveniente mantener la escala para ver

tical del osciloscopio en 25o mv/división, para que la salida a

escala completa cubra la pantalla en toda su amplitud*

3.1.6 S I S T E M A D E L R E L O J

3.1.e.1 FRECUENCIA DE HUESTREQ

La grabación debe realizarse según la rapidez con que va

ríe la información, desde una variación lenta hasta algo rápida.

La frecuencia máxima de muestreo está limitada por los -

circuitos digitales y de conversión. Para el presente trabajo --

las demoras están dadas por el convertidor DA (200 ns), el compa

radar (200 ns) y el registro de aproximaciones sucesivas (30 ns)

El tiempo para la conversión de un bit es aproximadamente 0.5 us.

Se tiene 6 bits por lo que el tiempo total para cada conversión
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es de 4 us. A éste debe agregarse el tiempo que emplea el proce-

so de muestreo 1 us. Luego para cada muestra:

conv/ers./muestra = 8 x G . 5 + 1 = 5 u s .

La frecuencia máxima de muestren será:

f ,
Max muestreo = 200 KHz.

Seríales de entrada de hasta 100 KHz pueden ser recupera

das sin pérdida de información-

Considerando que se toman 1000 muestras en cada barrido

del osciloscopio se tiene para esta frecuencia un tiempo de gra

bación de 5 ms. por barrido.

Con una frecuencia mínima de reloj de 500 Hz, tendremos

Mín reloj = 0.5 KHz

con u. /muestra = 2 ms.

El tiempo de grabación será de 2 seg. /barrido.

Este rango resulta muy conveniente para el estudio de

sitorios en sistema de potencia. La presentación de los datos en

el osciloscopio debe parecer estable, ésto se consigue si se tie-

nen una presentación de 200 barridos/ seg. se presentan 1000 mués-
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tras por barrido entonces:

200 barr/seg x 1000 muest/barrido = 200000 mue_s

tras/seg.

La frecuencia de reloj esta determinada por la frecuencia

de muestreo. Se necesitan 8 pulsos de reloj para cada conversión,

y uno o dos pulsos para cambio de estada en el RAS, si consider_a

mos dos pulsos se tendrán 10 pulsos de reloj para cada conversión.

T r e 1 o j f1 O x t muBStreo.

Se necesita un oscilador de onda cuadrada, con una frsp»

cuencia como la indicada anteriormente. Existen diferentes tipos

de circuitos que nos permiten conseguirlo, con elementos discre-

tos o con circuitos integrados. Los niveles de voltaje, deben es

tar comprendidos en los rangos standard de la técnica TTL : O v.

para el nivel inferior y + 5v. para su nivel superior.

El circuito presentado en la figura N- 63 que utiliza --

circuitos NAND presenta resultados muy satisfactorios.

5V

a

FIG. N2 63
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£s un oscilador controlado por cristal que estabiliza la

frecuencia de oscilación. El cristal debe tener una frecuencia -

de oscilación igual al valor calculado o muy próximo. Para el -

presente trabajo no se pudo contar con un cristal de tal frecuen

cia, se disponía de un cristal con una frecuencia de oscilación

de 4.018 MHz (el más aproximado). Utilizan un divisor de frecuejn

cia por dos (SW741Q7) con el circuito que se presenta en la fig_u_

ra Ne 64 experimentalmente se consiguió una frecuencia de 2.0NHz,

valor muy aceptable para el presente trabajo.

+ 5V

Ci

L>

G! = .00! uF

C2= IZO pF

R! = 560¿Z 1/2 W

R2 = 2 BOSi I /2 W

R3= !00¿2. I /2 W

CRISTAL f = 40I8 Khz

C2

-t-5V

74107
2.0Mhz

V

FIG. N^ 64



- 94 -

La corriente que consume este circuito es de 30 mA. La -

disipación en las resistencias es muy baja por lo que se tomaron

resistencia de 1/4 de uatt por facilidad de conseguirse en el mer

cado local*

Para señales que no varíen muy rápidamente en el tiempo,

no se necesitará una frecuencia de muestreo de este orden, sino

valores menores, los mismos que pueden conseguirse con una etapa

de división de frecuencia.

Una escala de valores como se indica en la figura N^ 65 -

resulta muy conveniente, pues son valores muy familiares para un

usuario del osciloscopio*

f reloj (Khz)

2000

I 000

500

200

I 00

50

20

I O

5

f muesí.(Khz)

200

I 00

50

20

I 0

5

2

I

.5

t reloj ( ms )

.5

I

2

5

10

20

50

I O O

200

t muest.Cms )

5

10

20

50

I 00

200

500

I 000

2000

barrí -ms/dív

.5

I

2

5

I 0

t 20

50

IOO

200

FIG. ^ 65
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Los factores de división indicados pueden conseguirse con

dos divisores por 10 y dos divisores por 2. De los diferentes d_i

visores que existen en el mercado se eligió para divisor por 10

el SN 7490A y como divisores por 2 el SN 74107 (circuito dual),-

sus características son muy compatibles al presente diseño.

\l circuito que permite su funcionamiento se presenta en

la figura N9 29. Además se requiere un sistema de conmutación, el

mismo se presenta en la figura [\is 66.

ENT
EN!

SAL

EN 2

10
I I

8

9

12
1

4
13

S N 7 4 1 0 7

10

5 SAL 1

3 SAL 2

7

4-5V

ENT. 4 T 10 T 10 — i

POSICIÓN

[
2
3
4
5
6
7
8

9

BARR.ms/dív

.5
1
2
5

10
20
50

100

200

SALIDA

F1G. NS 66
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3*1,c.2 DIVISOR DE FRECUENCIA

De la señal dé reloj que se tiene, se obtienen las otras

seríales de control:

a) Control para el proceso de conversión A/D

b) Control para el sistema de muestreo.

c) Control para I/G de datos de la memoria.

SEÑAL DE CONTROL PARA EL PROCESO DE CONVERSIÓN A/D.-

Esta señal debe controlar el registro de aproximaciones

sucssiv/as (Am 2502) con las características que se presenta en -

la figura N2 67.

RELOJ

FIG. 67
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El registro Am 2502 producá una inversión de la serial S ,

debe entregarse al registro la señal S- (complemento de S).

Esta señal puede obtenerse muy fácilmente con un contador

módulo 10 por las características que presenta el SN749Q resulta

muy apropiado, el circuito utilizado que se presenta en la figu-

ra N9 68.

ENTRADA
RELOJ

14

I2

4-5V

SALIDA

FIG. N^ 68

Esta señal debe retrasarse 1/2 pulso de reloj,para esto se

utiliza un SN7474 (dispositivo dual) con la conección que se pre-

senta en la figura N- 69.
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ENT
RELOJ

^

1

14

2

6

7

QA

QD

S N 7 4 9 0

12

II

5

+ 5V

2

3

S

SN7474

"s

14

-Í-5V

5

6

(a }

RELOJ

í b)

FIG. N£ 69

En la parte (b) de la figura NS 32 se presentan las seña.

les que se considerarán posteriormente. De este circuito se obtie_

ne" la serial S.
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CONTROLES PARA E/S DE DATGS DE LA [MORÍA.

Son necesarios 4 controles: dos para ingreso de datos y

dos para salida de los mismos.

Uno de los controles para ingreso de datos es ̂ 9, con c_a_

da pulso de este reloj ingresa un dato a la memoria, mientras el

otro control para entrada permanece en su nivel alto (URITE). --

Las transiciones de la señal WRITE deben realizarse durante las

transiciones negativas de $„.

Para la salida de datos, similarmente existen una senai-

de reloj, cada pulso de la misma permite la salida de un dato, -

mientras la otra señal permanece en su nivel alto (READ). Ante—

riormente se indicó la conveniencia de mantener la señal de con-

trol READ en un voltaje fijo alto 1^.

Se concretará el estudio a las señales L̂ , 02 V URITE. -

Por cada conversión A/ü de una muestra ss obtienen 8 bits, estos

deben almacenarse en los registros de memoria (1 par cada bit).

Las señales de control para entrada y salida de datos --

de la memoria deben ser aplicadas simultáneamente a los 8 regis-

tros .

Las señales necesarias para S, 0,, $y se indican en la -

figura N^ 70.
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RELOJ

&

4»

FIG. N2- 70

Rara obtener fd-i y ̂ 7 se disP°nB de las señales indicadas

en la figura |\!e 6^ si además de estas disponemos de T y T como

se indica en la figura N^ 74, podemos obtener Ĵ  s S x T y —

2Í0 = S x T.

*
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RELOJ

F1G. NS 74

Las señales T y T se obtienen con un circuito SN 7474, CJD

mo se indica en la figura Ns 72«

Este es un elemento dual y el un registro se utilizó ante_

riormente.



O

dulo 4. El circuito se presenta en la figura N^ 74 (a) y el dia-

grama de tiempos en la parte (b) .

BORRADO

(o )

KA KB

( b ) FIG. N^ 74
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irada está determinada por el ancho del pulso de salida. De los

datos proporcionados, para el presente caso se necesita un con--

densador de 500 pF. El diagrama se presenta en la figura Ne 73.

SOOpF

FIG. N2 73

La señal de control U RITE que permite el ingreso de datos

cuando se mantiene en su nivel alto (impide cuando está en su ni

vel inferior) ingresando un dato con cada pulso de reloj ̂ L. Los

registros de memoria tienen-una capacidad para 1024 bits, y la -

señal WRITE debe permanecer durante ese intervalo en su nivel sjj

perior (1. ). Se utilizan dos - contadores de 16 y un contador de 4.

Como contadores módulo 16 se utliza los SN7493, con una

conección adecuada se puede utilizar este mismo contador como mó
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RE LO,J

\

14

2

6

7

12

II 2

á

1/2

S

5

b

J
II

9

1/2

SN7474 T

J

9

8

r

> P2

^] ' '

J

FIG. N2 72

Las señales de control que se han obtenido, tienen ni ve -i,

les de voltaje correspondientes a la lógica positiva. Los regis-

tros de memoria requieren que las señales de reloj jd- y $ ten--

gan un nivel superior de voltaje comprendido entre -t- 4.0 v y

+ 5.3 y el nivel inferior entre -12.0 v y -IQ'.Ov. para lograr es-

to se utiliza un amplificador dual de propósito especial el

MH0026, Con una polarización de
L- C

5v y V = ¿- 12v se ob-
QB

tienen niveles de salida de + 4.3 y - 11.5 v. para las señales de

reloj.

fabricante aconseja para valores negativos de un

acoplamiento ac capacitivo. La selección de este capacitor de en
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En cuanto al control automático•de grabación de la señal

debe grabarse la misma, en cuanto esta supere determinado nivel

relativo graduable manualmente.

Para conseguir esto debe tomarse la sdnal de entrada y —

compararla con un voltaje de referencia. Para la comparación es -

conveniente tornar la señal luego de la etapa de atenuación-ampl_i

ficación porque presenta niveles adecuados poruperarse ( -4v, -

+ 4v). Por el rango de variación de esta conviene compararla con

un voltaje dentro del mismo rango, por ejemplo + 5 v que se u t i l_i

za para polarización de la parte digital.

El elemento de comparación debe ser muy confiable y qqe

presenta compatibilidad con el trabajo efectuado. Anteriormente

se utilizó con bueno resultados el CMP01C3, s'e utilizará este --

elemento en esta etapa. Este circuito de disparo debe controlar

la señal WRITE. Es posible que se presenten más de una variación -

de la señal capaz de producir un disparo, únicamente la primera -

variación debe activar el dispositivo. Se utiliza un circuito e-

liminador de rebotes diseñado con dos NANO como se indica en la

figura N^ 75.

Se presenta tanto el control para grabación como los cir

cuitos que permiten obtener la señal de comanda URITE.

La grabación de la señal se realiza en forma continua, -
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cuando se activa la señal de disparo, se permite el ingreso de -

768 bits a cada registro de desplazamiento (768 muestras). Las -

256 muestras anteriores son consideradas como parte de la señal

grabada.

SEÑAL
DISP.

WRITE

FIG. N^ 75

El ponteció me tro P. proporciona el nivel de referencia re_

gulable manualmente entre O v y 5 V. Del comparador se obtiene

un nivel correspondiente a 0. o a 1, según la señalha superado o

no el nivel de referencia- El otro potenciómetro ?2 permite un -

ajuste para el correcto funcionamiento del dispositivo, el pulsa

dor permite iniciar el conteo para generar el comando U/RITE.
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El eliminador de rebotes f\ controla el paso de ̂  2 a los

contadores. Se presenta en la figura Ns 76.

CONTROL

BORRADO

ENTRADA

DATOS

NO PERMITE

ENTRADA DATOS

F1G. £ 76

La serial de control para borrado pone las salidas a nivel

GL_ con Ro(l) y Ro(2) en 1. , la señal para este control se obtiene

de la otra salida del eliminador de rebote N- .

Considerando K¿ Kp de la figura (b) del segundo elimina-

dor ds rebote, se obtiene la señal de comando URITE, como se indi
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ca en la figura N- 77.

KA K B

WRITE

ACEPTA DATOS

RECIRCULAC10N

FIG. N£ 77

De la otra salida del eliminador de rebotes, se toma la

señal que servirá para sincronisar la señal en el osciloscopio.

3.3. CONSIDERACIONES PRACTICAS DE DISEÑO

La disposición física de los elementos es muy importante,

es necesario distribuir los mismos de modo que su interferencia

sea mínima.

Las fuentes de alimentación deben ser aisladas no solo -

físicamente sino eléctricamente. El espacio que contenga dichas

fuentes debe blindarse. El sistema de atenuación es muy sucepti-

ble a interferencias por lo que será conveniente aislarle física

mente del resto del sistema.
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En cuanto a la distribución física de los elementos, de-

be realizarse de modo que no se tengan partes analógicas y digi-

tales indistintamente colocadas.

Es conveniente disponerlos lo más separados e indepen--

dientes posibles y tratar de que sus conecciones no se intercep-

ten.

Las conecciones a tierra tanto de la parte analógica como

de la digital no de be ser comunes excepto en un solo punto en el

chasis.

El amplificador de entrada tenía la siguiente configura-

ción :

ENT

lK.fi

CA3I30S.

.9KX2.

DGI8 I SAL.

CONTRQl-

D1G1TAL

FIG. N^ 78
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*

La corriente suministrada par el amplificador operacional

CA313QS no es suficiente para cargar el condensador 'de rnuestreo

rápidamente. Esto implica errores en el muestreo. para solventar

este problema se utiliza un seguidor de emisor como el que se pr£

senta en la figura 1̂ 19.

+ I5V

ENT.

2KÍ2

IKfí

«Sf

-I5V

DG 181

CONTROL

SAL.

MUESTREO

F1G. N2 79

3
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El circuito uti-lizado no dio resultados satisfactorios. Fue

sario diseñar un circuito más completo. El mismo que se indica

en la siguiente figura.

4- 7.6V

MUESTREO

FIG. £ 80

En este circuito, que opera como seguidor de emisor, la

salida presenta una impedancia muy baja. Los transistores GL y -

Qo operan alternativamente con la señal Q durante los hemiciclos
positivos y Q^ en los negativos. Dsben ser transistores

simétricos complementarios, para su funcionamiento correcto, la

diferencia de potencial entre las bases de Q-J y GU debe se^ 2U

= 1.2 v. Variaciones en la temperatura ambiente no debe alterar-

lo.
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Para mantener esta diferencia de potencial se utiliza Q-7 y el p_o

tenciómetro» Para un mejor resultado Q^ debe ir físicamente PB9^

do a Q, ó C32*

Un incremento de temperatura ambiente, hace que circule -

mayor corriente por el emisor (Q-) y/o 0,2) » a su Uez VRF disminu-

ye. Simultáneamente se incrementará la corriente el emisor de Q,, ,

disminuyendo I/Q^ de CU, esto es la diferencia de potencial entre

las bases de Q^ y 0,2» ^0 cual impide un incremento de corriente-

en tales transistores.

La salida del seguidor de emisor no debe contener comipo-

nenfces DC , para no alterar la información, o sea:

Utilizando transistores de Si.

UBE- = 0.6

Asumiendo V^jr = Vrr/2 para que los transistores operen en

región lineal*

3.

Es necesario limitar la corriente de Q^, a uno 4 mA.

RC1 = 3.8/4 mA = 0.95 K
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Rcl = 1 K - 10JÉ

Similarmente

RC2 = 1K 10^

Para polarizar la base de q2, se emplea R . Asumiendo

12 = 3 mA.

7-6 - , 0.6
HQ2 " — — - 9 7 I/

3 mA

RB2 = 2-2. K

La corriente a trav/éz del potenciómetro P1 debe ser muy

pequeña, en el orden de uno 0.3 mft*

P1 =
1 .2 v

0.3 mA

La- base de Q3 debe conectarse aproximadamente a la mitad

del potenciómetro*

El condensador de O.Q1 /A F se utiliza para euitar la in_

terferencia de componentes de mayor frecuencia

Se, utilizan fuentes balanceadas para procurar mayor estja

bilidad térmica.

El circuito diseñado es.capaz de suministrar la suficiente

corriente para cargar el condensador de muestreo rápidamente.
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Se comprobó que el conmutador analógico DG 181 no f uncido

naba por fallas de fabricación. El tiempo que se tardó en conse-

guir este elemento (6 meses), implica el diseño de un circuito

muestreador con elementos discretos disponibles.

Un circuito utilizado para muestre o en frecuencia intermja

días, está constituido por un puente de diodos y un sistema de -

control para activar el puente durante los tiempos de muestre o.

El circuito utilizado se presenta en la siguiente figura*

CONTROL

MUESTREO

4.7KQ

+ 7.6V

FIG. N-S 81

El circuito básico de conmutación está dado por Un puen-

te de diodos. Para activar los mismos deben entregarse pulsos p_a_

ra control de muestro, como se indica en la figura que sigue:
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LTll

FIG. N2 82

Las señales para control de muestreo puedan obtenerse de

los circuitos integrados utilizados para el efecto. Esta señal no

es entregada con la suficiente corriente como para controlar el

puente.

Un circuito que nos permite amplificar estos pulsos se

senta en la figura que sigue:

-VDD

CONTROL
MUESTREO

-TLTLTL -±

'DD

FIG. NS- 83

Es un circuito amplificador-inversor de los pulsos para

el control de muestreo, formado po-r dos transistores simétricos
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complementarios Q, y Q^ que actúan como interruptores controlados,

Los transistores CU y Q¿ actúan como amplificadores de los pulsos

positivos y negativos respectivamenbe. Se han elegido los transís

tores npn 2ñ3704 y pnp 2N3702, considerando su simetría en cuan-

to a [̂  , hi y respuesta a variaciones rápidas en las señales.

La señal de control se obtiene de circuitos TTL standard ,

con una amplitud de voltaje aproximado de 3.5 v. Los pulsos que

deben activar el puente deben ser simétricos y de sentidos opue_s

tos .

Si se limta I« = 1 mA

Considerando los pulsos de reloj, con una amplitud de 3 . 5v

VBE2

3.5 - 1.2
2 = - ',-= 2.3

1 mA

2.2.

AsumiendoVpr -

15 - (8 + 2.8)
: - •= 4.2

1 mA
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R1 = 4.7 KÍ2

De igual manera :

4.7 Kí¿ 5JÉ

Las resistencias R¿ y R5 se utilizan como limitadoras de

corriente. Asumamos I, 3 mA.

3.5 -' ,6

3 mA
2.9

3
1 K

14 = 1

Las resistencias Rfí y R--, se utilizan para mantener los ~

diodos inversamente polarizados mientras los pulsos de control ~

estan en el nivel inferior» En el mismo instante sirven para deja

cargar rápidamente la capacitancia parásita de los diodos.

El amplificador operacional CA3130S que se utilizó como -

seguidor de voltaje del condensador de muestreo, no entregaba la

suficiente corriente para operar el CAD. Fue necesario colocar in

seguidor de emisor a la salida del amplificador oporacional, como

el que se indica en la siguiente figura.

+7.6 V

-7.6 V FlG. NP 34
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La salida debe entregarse sin componente DC, luego:

BE °'6

Para que opere en clase A

CE

Asumiendo

7.6 v

10 mA

RE = 7.6/10 mA = 7602

R£ = 780Í2 5%

El COA de salida no responde satisfactoriamente a señales

que varían rápidamente (60 KHz). La variación correspondiente al

bit más significante no es muy bien transformada apareciendo una

espiga en la señal analógica de salida, can una amplitud aproxi-

mada de 0.25 v. Para eliminar la misma se utiliza un filtro pa-

sa bajos como el que se presenta en la figura que sigue.

-̂ M̂ -

C2 V2

FIG.
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planteando las ecuaciones de nodos:

R2 R?

1 / 1
— - + u - + se,
R 2 ^ R2

S (C1 R1 + C2 R2) -4- SC2

1 + S R1 + C2 R2 + C2 RI) + s2 ci R-] B2 R2

La función característica de un filtro de segundo orden;

1 + 2 í; /js.\ ~

: Factor de amortiguamiento.

Para el filtro caleatado
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*1
1 * 2 S /1 + Û'̂ 2

2 R2

Factor de amortiguamiento

2 R2

El CAD entrega la señal en corriente 2 mA. Tomando R1

1 K R para tener una señal de salida de 2 u.

La frecuencia de corte consideramos para 100 KHz-

R2 C2

2 R 2»

2 // 105

1
C1 = - C1 = /-J600 p F

2 // 108

1
= . 318 I0

2 Tí 10

C2 = 318 P F
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En el montaje del equipo se dispusieron los elementos de

las diferentes etapas de la memoria de manara que su interferen-*

cia sea mínima* Sinembargo fue necesario realizar algunas-modif^i

caciones tanto en el diseño como en la distribución de los ele--

mantos*

Para la etapa de atenuación no se pudieron conseguir to-

dos los elementos de precisión* ^ara alcanzar tales valores fue

necesario tomar una resistencia no de precisión y experimental--

mente alcanzar el valor calculado, combinando con otra resisten-

cia»

La etapa con factor de atenuación 1D utiliza 111 KQ , se

consiguió dicho valor con una resistencia de 100 Kd enssrie -

con otra de 10 K£2 .

Para la etapa de atenuación por 100, la resistencia de *-;

990 KÍ? se consiguió de una resistencia de 1 HC2 10$ .

En la etapa de conversión analógico-éligital, las salidas

del registro de aproximaciones sucesivas no entregaban la sufi-

ciente corriente, en el nivel lógico superior, a las entradas del

DAC100CT» Se colocaron resistencias de 1 KÍ? 10/iS, entre dichas e_n_

tradas y la fuente de polarización + 5v.

Un problema similar se presentó entre las salidas de los

registros de desplazamiento y el CDA de salida. Se procedió como
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en el caso anterior»

El problema incial de mayor importancia que debió afron-

tarse estuvo relacionado con ruidos,tanto por inducción como por

acoplamiento a través da las conecciones de tierra.

Inicialmente a la entrada del amplificador de entrada --

(manteniendo desconectada la etapa de atenuación), se tenía una

relación señal/ruido = 0.2 .

A pesar de tener un rizada en las fuentes de polarización

inferior a un 5$, el ruido presente en los elementos impedía re-

sultado alguno*

El ruido provenía en parte a través de los conductores de

polarización, por inducción* Se colocaron condensadores de 0.1¿íF

entre cada punto de polarización de los elementos y tierra. Con-

siderando que las conecciones a tierra sean a la analógica o di-

gital según corresponda. Esta consideración resultó insuficliente,

se mantenía una señal considerable de ruido en los puntos de po-

larización de las elementas.

Se colocaran condensadores electrolíticos de 47M-F en pa-

ralelo con condensadores de cerámica de 0*1/¿F a la entrada de -

la señal de polarización a cada una de las tarjetas, como se pr_e

senta en la figura que sigue.
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»
TIERRA

POLARI7ACION

*

CONECTOR

F1G. N2 86

La señal de ruido se mantenía considerablemente. Debían

bloquearse las señales de RF inducidas en los conductores de po-

larización. Se utilizaron choques^ empleando núcleos de ferrita

de 1OU/UH, como se ilustra en la siguiente figura.

NÚCLEO FERRITA
CONDUCTOR

P O L A R I Z A C I Ó N

&

FIG.

En estas condiciones se consigue una relación señal/rui-

do = 1,5. Es posible realizar algunas mediciones para mejorar a

esta relación. Observando con el osciloscopio dos puntos de tie-
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rra, distantes entre si unos 3 cm se observa una señal de Q«8v pi

co-pico. Presenta picos más salientes a intervalos regulares coin

cidentes con el periodo de las señales de reloj 0 _.

El elementa que se utiliza para amplificar las señales de

reloj 0. y $_, ( controlan la entrada y salida de datos a los re

gistros de desplazamiento) debe suministrar las mismas con nive

les de corriente relativamente altos. Durante su operación envía

pulsos de corriente que llegan a tierra, además los conductores

constituyen muy buenas antenas para radiar estas señales. El pr_i

mer paso constituye colocar a este elemento físicamente lo más -

cerca a los registros de desplazamiento. Esto redujo a 0.5v la -

señal medida en las condiciones anteriores.

Debe evitarse que esta señal llegue a la conección de ti_e

rra. Para esto los condensadores que inicialmente se conectaron

a tierra (de los puntos de polarización de los registros de des-

plazamiento y del amplificador P1HOQ26), se conectan a las barras

de polarización como se indica en la figura que sigue.

rí
i
11

1
L-

.1 uF

-ii —

, : ,

. i• — iiiiii
0 ¡-5V

•Hi ii

uF

1 Irj~
10

"t"5 V
j

1

L_
i— ! f^ r

i
1
|
1

nl-5 V
.Ll

J
. luF

-5 V ,1 uF -V5 V

F1G. N2 88
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De esta manera se consigue formar anillos dentro de los

cuales la señal circula pasando a tierra en una mínima propor-

ción. El conjunto se acopló a tierra con un condensador de cera*

mica de Q.1UF.

La señal medida en las condiciones anteriores se redujo

a 0.01 u.

P R U E B A S

Se realizaron diferentes pruebas ¿as mismas que se vieron

limitadas por la disponibilidad de equipo en laboratorio.

C
-WS1

£\r<^-.
íw p-

p , .

200-
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SISTEMA DE FUENTES '

La alimentación general se toma de la red de 110 v, 60 Hz

Deben obtenerse fuentes para un voltaje DCí t 5v, * 1 5v, * 7.6v,

- 12v.

Se diseñan como fuentes básicas: + 5v, + 15 v. De las fuejí

tes de "t 15v se obtendrán los valores de polarización: + 7.6 \j,

- 12v.

Las corrientes que deben suministrar estas fuentes son:

+ 5 v

- 5 v/

+ 15v

1 15u

Las fuentes se diseñaron para valores de corriente igua-

les a dos veces los indicados, dejando la posibilidad de añadir

memoria para otro canal.

El sistema básico de rectificación se realiza con diodos,

como se indica en la figura que sigue:
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-22 V - I 5 V

15 V

5 V

- 5 V

1000 u F

FIG. N? 89

Como elemento de regulación se tomó el circuito integra-

do SN72723.

Se consideraron posibles variaciones de 10^ en el voltaje

de la red, Las fuentes se diseñaron considerando las notas de a~

plieación del fabricante.

Se dispone de limitadoras de corriente para protección de

corto circuito.

Los circuitos y valores obtenidos se presentan a continua

ción:
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Fuente + 15v

12

SN72723 2

2N40407

13 -^ 3 KQ
270pF.

KQ

3KÍ2

15 V

100 uF

Fuente - 15v

•2 2 V

2N40410

I .3Q
.,"• -*vf¿4

-15 V

-=Fi 10O uF

T
4.
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F U E N T E 5 V

9.8 V

FUENTE - 5 V

_9.6 V

15V
12.

SN72723

=¿r 270

9 I

\2\<Q

2N40A10

5v
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RESULTADOS CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
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Los resultados experimentales obtenidos se presentan a continua-

ción :



A

O
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Las dimensiones físicas del equipo son: 32 x 23 x 17 crn,

Q V ^

5.2 CONCLUSIONES RECOPIEN DACIONES

Considerando ,ue ha sido necesario modificar el diseño dQ algu-

nas de las etapas de la Memoria Digital, utilizando elementos di_s

cretos en vez de los circuitos integrados propuestos, los resulta
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dos obtenidos son muy satisfactorios.

El circuito muestreador que se utiliza, trabaja bien si

se considera que los diodos no son equilibrados. Si se emplean

diodos schottky los resultados para este mismo circuito serán

mucho mejores.

El CDA que se utiliza a la salida no responde satisfac-

toriamente con seriales que varían rápidamente. PresVñr^aala sa_

lida una "espiga", la misma que pudo disminuirse con un filtro a

la salida. Se puede utilizar un CDA más rápido.

Sería de mucho beneficio implementar la memoria digital

con otro canal. Se puede utilizar un diseno dual o emplear retj_

nedores (LATCH) que permitirían utilizar los mismos registros de

memoria. Los otros elementos podrían ser compartidos.

Si se utilizan elementos más rápidos (especialmente los

conversares), se pueden obtener resultadas muy satisfactorios p_a

ra frecuencias mayores. Los elementos más rápidos que están ac-

tualmente disponibles permitirían aumentar la frecuencia de mue_s_

treo hasta aproximadamente 1 FlKz.
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Soiid State
División

,aoear íl (T*1 íl P* íf*- n n ñ'¿J stP^ U t v*> t-J U

Monolíthíc Silicon
c

•2:.

8-LEAD TO-5
whh Dual-ln-Lino
Formed Leads
ÍS suffixl

H-1787

8-LEAD TO-5
(T suffix)

H-1528

COS/I^OS Qperational Amplifiers
With MOS/FET Input

Fea tu res:
" MOS/FET inputstage provides:

véry high Z| = 1.5TO (l.5x 1012ÍZ}.typ.
very low I¡ *= 5 pA typ. at 15 V operalion

2pA typ. at 5 V operation
• Common-mode input-voltage range includes

negative supply raíl; ínput termináis can
be swung 0.5 V below negative'supply rail

* COS/MOS outputstafta permits signal swing
to either (or both) supply rails

Ideal for
síngle-supply
applícations

RCA-CA3130T, CA3130S, CA3130AT, CA3130AS, CA-
3130BT, and. CA3130BS are ¡ntegratód-clrcuit operatíonal
ampltfiers that combine the advantages of both COS/MOS and
bipolar transístors on*a monolithic chip.

' Gate-protected p-chadnel MOS/FET (PMOS) transistors are
used in the inputcircuitao provide very-high-ínput ¡mpedance,
very-low-inputcurrent, and exceptional speed performance.The
use of PMOS fíeld-effect transistors in the input stage results in
common-mode input-voltage capability down to 0.5 volt below
the_negative-supply terminal, an ímportant attribute-ín síngle-
supply applications.

A complementary-symmetry MOS (COS/MOS) transistor pair,
• capable of swinging the output voltage to wíthin millivolts of

either supply-voltage termina! (at very high valúes of load
¡mpedance], is employed as the output circuit.

The CA3130 Series círcuits opérate at supply voltages ranging
from 5 to 16 volts, or ±2.5 to ±8 volts when using splít supplies.
They can be phasecompensated with a single externa! capacitor,
and have termináis for adjustment of offset voltage for appli-
cations requiríng offset-null capability. Terminal provisions
are atso made to permit strobing o f ' the output stage. '

The CA3130 Seríes ¡s supplíed in either the standard 8-lead
TO-5-styIe package (T suffix) or in the 8-lead dual-in-line
formed-lead TO-5-style package "DIL-CAN" (S suffix) and.

.operates over the full military-temperature range of —55°Cto
+125°C. The CA31308 is intended for applications requiring
premium-grade specifications and whh limits established for:
input current, temperature coefficient of ¡nput-offset voltage,
and gain over the range of -55°C to +125°C. The CA3130A
offers superior ¡nput characteristics over those of the CA313Q.

H LowV¡0: 2mVmax. (CA3130B)
• Wide BW: 15 MHz typ. (unity-gain crossover)

• a HiglT SR: 10 V/¿ís typ. (uníty-gaín follower)
" High output current (!Q): 20 mA typ.

n High AQL: 320,000 (110 dB) typ.
• Compensatíon wiih single external capacitor

Applications:

• Ground-referenced singJe-supply arnplifiers ; >

• Fast sample-hold amplifiers
• Long-duration timers/monostables .

. • High-input-impedance comparators
(ideal interface with digital COS/MOS)

H High-input-impedance wideband amplifiers
0 Voltage followers -

(e.g., foílower for single-supply D/A converter)
'n Voltage regulators - '

(permits control pf output voltage down to zero volts)
" Peak detectors
n Síngfe-supply full-wave precisión rectifiers
n Photo-diode sensor amplifiers .

1 - PHASE COMPENSATION TAB STROBE

OUTPUT

V~ AfíD CASE

NON-IHV.
INPUT

Fig.' 1~Functtona¡ díapram of (ha CA3 130 Saríos.

o
co

2
Co
— J,

•Co
o

2

O
O

O

§
co
3

Marcu(s)

Inluiinellnil liiiillihoi! by I1CA íi liullaveil [Q lia acciiifilt *nil
reüabla. Howevuf, no reipniuililllly h auunind hy HCA lut
lis U!(¡;nor (of anvinlríngemenü oí paianti or oihar righti oí
thífd partid which may result ítom ¡U uw. No licenso ¡t

'orsnied by Implícation or othcfxvíifl under «ny paisnt or
patín! fighli oí RCA.

FJ3!^^ ^



Hle No. ü CA3130B, CA3130A, CA3130

MÁXIMUM RATlNGS,Abso/ute-Max/'mym Valúes

, DCSÜPPLY VOLTAGE
-(BETWEEN V+ AK'D V~TERMINALS) , 16 V

-TJIFFERENTIAL-MODE INPUT VOLTAGE -.. ±8 V
COMMON-MODE DC I NPUT VOLTAGE V+to (V-0.5V)
INPUT-TERMINAL CURRENT 1 mA

. DEVICE DiSSIPATION:
WITHOUT HEAT SIWK-

'UP.TO 55°C ....... 630 mW
ABOVE 55°C Derate linearly 6.67 mW/°C

• ELECTRICAL CHARACTERISTICS - For Equtpment Desígn

' -WITH HEAT SI NK-
UPTO55°C 418 mW
ABOVE 55°C Derate ünearly 1 6.7 mW/°C

TEMPERATURE RANGE:
OPERATING -55 to +125°C
STORAGE ; -65 to -HSO°C

OUTPUT SHORT-C!RCUITDURAT!ON'. INDEFINITE
LEADTEMPERATURE (DURING SOLDERING.):

AT DISTANCE 1/16 ±1/32 INCH (1.59 ±0.79 MM) . ' -
FROM CASE FOR 10 SECÓNOS MAX ; +265°C

~*Short círcuit may be applíed to ground or to either supply.

CHÁRACTERISTIC

Input Offset Voltage

.Input Offset Current

Input Current

Large-Signal Voltage

Gain

Cornmon-Mode

Rejection Ratío

Common-Mode

• Input-Voltage

Range

Povver-Supply

Rejection Ratío

Máximum Output

Voltage

Máximum Output

Current:

Source

SEnk

Supply Current

Input Current

Input Offset Volt-

a'ge Temperature •

Drift

.-La.'3vS'~-íi Volts g*:

Gíiin

SYMBOL

' iviol
'10

'l
AOL

CMRR

VICR

AV,0/AV+

AV|0/AV-

VOM+

VOM~

IVOM+

IVOM~

'OM+

!OM~

'l

AV|0/AT

AOL

TEST

CONDITIONS

V+=15 V

v-=o v
TA=25°C

(Unless

.Specified

Otherwise)

V±=±7-.5 V

V-^7.5 V

V±=±7.5 V

• R L=2 k^

V-— f-7 5 V

RL ,2 ki¿ •

R -~
L

v0=o v

V0=15 V

V0=7.5 V

voo v

TA=-55

to 125°C

V^+7.5 V

RL=2kH *

CA3130B

Min.

-

-

-

100 k

100

86.

' 0

100

100

12

-

14.99

-

12

12

-

-

—

-

50 k

04

Typ.

0:8

0.5

5

320 k

110

100

-0.5

to

12 -

32

32

13.3

0.002

15

0

22

20

10

2

Fíg.
11

5

320 k

110

Max.

2

10

20

-

_

-

10

-

-

_

0.01

_

0.01

45

45

15

3

15

15

-

- .

CA3130A

Min.

-

-

-

50 k

94

80

0 .

150 .-

150

12

•-

14.99

-

12

12

-

_

—

-.

-

-

Typ.

2

0.5

5

320 k

.110

90

-0.5

12

32"

32 .

13.3

0.002

15

0

22

20

10

2

Fig.
11

10 .

320 k

110

Max.

5

20

30

-

-

-

10

-

-

.-

0.01.

-
0.01

45

45

15

3

—

-

-

'—

CA3130

Min.

-

-

-

"50 k

94

70

0

320

320

12-

-

14.99

_

12

12

-

-

— .

-

-

-

Typ.

8

0.5

5

320 k

110

90

-0.5

to

12

32

32

13.3

0.002

15

0

22

20

10

2

Fig.

11

10

320 k

110

Max.

15

30

50

-

-

-

" 10.

-

-

- •

0.01

-
0.01

45

45

15

3

~

-

_

_

UNITS

mV .

pA

pA

V/V '

dB

dB '

V

,v/v

V '

mA

mA

nA

A/V/°C

V/V

as

FIG.

NO.

'-

-

_ -

4,5'

-

- .

9

10

9

10

9

10

7,8

— -

-

5 -

Applius only lo AQI .

A Applicsonlv to 1 1 and A V) O/ AT.

^^



CA3130B, CA3130A, CA3130 Fue No. 817

-TYPICAL VALÚES INTENDED ONLY-FOR DESIGN GUIDANCE

CHARACTERISTIC

Input Offset Voltage

Adjustment Range

Input Resistance

Input Capacitance

Equivalent Input Noise

Uníty Ga¡n Crossover

Frequency

Slew Rate:

Open Loop

Closed. Loop

Transient Response:

Bise Time

Overshoot

Settling Time (4 Vp-p Input

to<0.1%)

SYMBOL

R|

C|

en

' fT

SR "

V

TEST

CONDITIONS

V+=+7.5 V

V-—7.5 V

. TA=25ÓC

(Unless

Specífied

Otherwtse)

10 kU across

Terms. 4 and 5

or 4 and 1

f= 1 MHz

BW=0.2MHz

Rs=l MÍT

cc-o
C c -47pF

cc -o
Cc = 5GpF

CG = 56pF

CL = 25pF

RL = 2 kH

(Voltage

FoIIower)

CA3130B

±22

- 1.5

4.3

23

15

4

30

10

0.09

10

1.2

CA3130A

±22

1.5

4.3

23

15

4

30

10

0.09

10 •

1.2

CA3130

±22

1.5

4.3

23

. 15

4

30

10

0.09

•10'

1.2

UNITS

mV.

T-Q'

pF

MV

MHz

f

' V/ps

fJS

%

MS

FIG.

NO.

-

-

-'

14

4,15

-

15

15

15

15

Although a 1-Mfi soúrce ¡s used for this test, the equivalent input noise rernains consíant for sources of Rg up to 10' Mil.

.CHARACTERISTIC

Input Offset Voltage

Input Offset Current

Input Current

Common-Mode Rejection Ratio

Large-Signal

Voltage Gain •

Common-Mode

Input Volíarjc Range

Supply Current

Power Supply /

Rcjcclíon Ratio

SYMBOL

• v,0
'10

'i
CM R R

. AOL

VICR

1+

AV,0/AV+

TEST

CONDITIONS

V+=5 V

V~=0 V

TA=25°C"

(Unless

Specifíed

Otherwise}

• •

V0«4Vp-p

Rj_ = 5 kí7

VQ = 5 V,R[_=».

Vo=2.5 V,RL=^>

CA3130B

1
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BIAS CIRCUIT I ' | CURRENT 50URCE FOR 06 AND 07 I I

o

NOTE: - ' .

DIODES D5 THROUGH D8 PROV1DE GATE-OXIDE PROTECTION
FOR MOS/FET INPUT STAGE.

Fíg. ~2—Schematic diagram of the CA3130 Series.
92CL-217K

"CIRCUIT DESCRIPTION

Fig. 3 is a block diagram of the CA3130 Series COS/MOS
OperaTional Amplifiers. The ínput termináis may be operated

•doxvn TO 0.5 V belovv the negative supply rail, andthe output
can be swung very cióse to either supply rail in many appli-
cations. Consequently, the CA313Q Series circuits are ideal for
single-supply operatíon. Three Class A amplifíer stages, having
the individual gain capability and current consumption shown
in Fig. 3, provide the. total gain of the CA3130. A biasing
círcuít provides two potentials for common use in the fírst and
second stages. Term. 8 can be used both for phase com-
pensation and to strobe the output stage into quiescence. When
Term. 8 Is tied to The negaTive supply rail (Term. 4) by
mechanical or eléctrica! mcans, the output potential at Term. 6
essentíally risos to the posítive supply-rai! poTential at Term. 7.

This condition of essentially zero current drain in the output
stage under the strobed "OFF" condition can only. be achieved
when the ohmic load resistance presented to the amplífter is
very high (e.g., when the ampllfier ouTput is used to drive
COS/MOS digital circuits ín comparator applícatíons).

Input Stages—The circuit of íhe CA3130 is shown in Fig. 2.
It consists of a differential-input stage using PMOS field-effect
transistors (Q6, Q7) workíng into a mirror-pair of bipolar
transistors (Q9, Q10) functioning as load resistors together with

. resistors R3 through'R6. The mirror-pair transistors also func-
tíon as a d¡fferentíal-to-single-ended converter to próvido base
drive to the second-stage bipolar transistor (Ql 1). Offset
nulling, when desired, can be effected by connecting a
100,000-ohm potcntiomcter across Tcrms. 1 and 5 and the
pótentiometer slider arm to Term. 4. Coscode-conncctad PMOS

^
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ÍCA3I30

I .

-COMPENSATION-
(V/HEN REQUIREO)

- TOTAL SUPPLY VOLTAGE (FOR INDICATED VOLTAGE GAINS) -15 V
*V/ITH INPUT TERMINALS 8IASED'SO THAT TERM. 6 POTEMTIAL

IS +7.5 V ABOVE TERM. 4.

'*V/ITH OUTPUT TERMINAL DRlVEN TO EITHER SUPPLY RAIL.

92CS-247I5

Fig. 3—B!ock diagram ofthe CA313Q Series.

.transistors Q2, Q4 are the constant-current source for the jnput
stage. The biaslng círcuit for the coñstaní-current source is
súbsequently described.Thesmall diodes DSthrough D8 provide
gate-oxide protectíon against high-voltage transients, e.g.
including static electricity during'handling for Q6 and Q7.

Second Stage—Most of the voltage gaín ¡n the CA3130 is
•províded by the second arnpÜfier stage,-consisíing of bipolar
transistor Q11 and íts cascode-connected load resistance pro-
vided by PMOS transistors Q3 and Q5, The source of bias
p.otentíals for these PMOS transistors ¡s subsequentiy descríbed.
Miller-Effect compensaron (roll-off) is accomplished by símply
connecting a small capacitor between Terms. 1 and 8. A 47-
ptcofarad capacitor provides suffícíent cqmpensation for stable
unity-gaín operation in most applícations.

Bias-Source Circuit-At to'tal suppíy volíages, somewhat above
8.3 volts, resistor R2 and zener diode Zl serve to esiablish a
voltage of 8.3 volts across the series-connected circuit,. con--
sisting of resistor Rl , diodes D1 through D4, and PMOS
transistor Q1. Atap at the junctíon of resistor Rl and diode D4

. provides a gate-bias potential of about 4.5 volts for PMOS
. transistors Q4 and Q5 with respect to Term. 7. A potential of

about' 2.2 volts is developed across diode-connected PMOS
transistor Q1 with respect to Term, 7 to provide gate bías for
PMOS transistors Q2 and Q3. It should be noted that Oí is
"mirror-connected"^ to both Q2 and Q3. Sínce transistors Q1,
Q2, Q3 are designad to be identical, the approximately 200-
mícroampere current in Q1 establishes a. similar current in Q2
and Q3 as constant-current sources for both the f irst and second
amplifier stages, respectively. •

1 At total suppíy voltages somewhat less than 8.3" volts, zener
diode Z1 becomes non-conductive and the potential, developed
across series-connected FU, D1-D4, and Oí, varíes directly with
variations^ín supply voltage, Consequeritíy, the gate bias for
Q4, Q5 and Q2, Q3 varíes in accordance with supply-voltage
varíations. This varíation resuits in deterioration of the pov/er-
supply-rejection ratio (PSRRJ at total supply voltages belov/
8.3 volts. Operation at total supply voltages belov/ about 4.5.
volts resuits in seriously degraded performance. •

Output Stage—The output stage consists of a draín-loaded
inverting amplifier using COS/MOS transistors operating in the
Ciass A mode. When operating into very high resistance loads,
the output can be swung within milíivolts of eíther
supply raíl. Because the output stage is a drain-Ioaded ampü-
fier, Íts gain is dependent upon the load impedance. The
transfer characterístics of the output stage for a !oad returnsd
to the negativa supply rail are shown in Fíg, 6. Typical op-amp
loads are readily driven by the output stage. Because large-
signal excursíons are non-linear,- requiríng feedback for good
waveform reproduction, transient delays.rriay be encountered.
As a voltage follower, the amplifier can achieve 0.01 per'cent
accuracy levéis, including the negative supply raíl.

SUPPLY VOLTAGE: V = 15 V - , - = O
AMB1ENT TEMPERATURE

10 10" 10a I0b

FREQUEHCY(í) —Hi

Fig. 4—Opün-Ioop voltoge gain and phasg shíft vs. frequency
for various valúes of C<, CQ, and ft¡_. ' • - • ' • •

-100 -50 . O . . ..5O _ ICO

""" . AMBIENT TEMPERATURE ÍTA) — °C

Fig. 5—Open-toop gain vs. Temperature.

'For rjonornl Information on thn chitrnctorísiics of COS/MOS
tronslntor pairs In llnonr-clrcuit «pplicniinns, smi |-ilo No, 010,
data bullstln on CA3GOOE "COS/MOS Transistor Array,"

- 5 -
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CA3130B, CA3130A, CA3130. File No. 817

HANDLING AND OPERATING CONSIDERATIONS

Handíing Consídcrations

The CA3130 uses MOS field-effect transist-rs in the input
círcuit. Because MOS/FET's have extremely hígh ¡nput resist-
ances, they are susceptible to damage when exposed to
extremely high static eiectrical charges. To minímize the
possíbíMties of damaging the input stage transistors, Q6 and Q7,
the .CA3130 utílizes a protective díode.network in the input
stage. Nevertheiess, it is good practíce that the following
precautíons be observed dufing handlíng, testing, .and actual
operation of the CA3130 devices to minimize exposure to
damage-inducing hazards:
.1. Soldering-iron tips, metal parts'of fixtures,'.tools, and

handüng facílities should be grounded.
2.. Devices should not be inserted into or removed from

circuits with the power ON because transíent voltages may
cause damage.

3; Signáis should not be appüed to the input (Terms. 2 and 3)
when the device power supp!y is OFF. Input-termina!
currents should not exeeed 1 mA.

4. After CA313Ó devices have been mounted on círcuit boards,
proper handling precautíons should still be observed ¡f the

• ¡nput termináis are unterminated. Itis good practice~3uring
"board-processing operations to return Terms, 2 and 3 to
Term. 4 by.jumping the appropríate conductors.

Offset Nulling

Offset-voltage nullíng is usually accomplished with a 100,000-
ohm potentíometer connected across Terms. 1 and 5 and with
the potentiometer slider arm connected to Term. 4. A fine
offset-null adjustment usually can be effected with the slider
arm positioned in the mid-point of the potentíometer's total
range. ' •

Lnput-Current Variation with Temperature "

The input current of the CA3130 Series circuits is typícally
•5 pA at 25°C-.The major portion of thís input current ¡s due to
leakage current through the gate-pfotective díodes in the input
círcuit. As with any semiconductor-junctíon device, .including
op amps with a junction-FET input stage, the leakage current
"approxímately doublesfor every 10°Cincrease ín temperature.
Fig.-H provides data on the typical variation of input bias
current as a function of temperature Ín the CA3130.

1000

1000
a

<r 6

10

V+ • 7.5 V

V---7.5 V

Y-

A

In applicatíons requiring the lowest practtcal input current and
¡ncremental ¡ncreases Ín current because of "warm-up" effects,
it ¡s suggested that an appropriaté heat sink bo used with the
CA3130. In'addition, when "sinking" or "sourcíng" significant
output current the chip temperature increases, causing an
Increase in the input current. In such cases, heat-sínking can
alsovery markedly reduce and stabllize input current variations.

Input-Offset-Voltage (VJQ) Variation with DC Bias vs. Device
Operating Life

It is well known that the characteristics of a MOS/FET device
can change slightly when a de gate-source bias potential is •
appüed to the device for extended time periods. The magnitude
of the change ¡s ¡ncreased at high temperaturas. 'Users of-the
CA3130 should be alert to the possible impacts of this effect if
the application of the device ¡nvolves extended operation at
high temperatures with a significant differentia! de bias
voltage applied across Terms. 2 and 3. Fig. 1.2 shows typical
data pertinent to shifts in offset voltage encountered with
CA3130 devices during Ufe testing. The two-volt de differentia!'
voltage exarnple represents conditions when the arnpiifier
output stage is J'toggled", e.g., as in comparator applications.

AMBIEHT TEMPERATURE [TA) = 125°C

I

DIFF£RENT1AL DC VOLTAGE
ÍACROSS TERMS. Z 6 3) = 0 V

O -00 -10 -ZO O 20 10 60 BO 100 120 140

AMÜIEHT TEMPERATUHE (TA)—- *C Í2C8-Z4723

Fíg. J 1—lnpu.t current vs. amblan! temperatura.

5OO IOOQ I50O aOOO 2500 3OOO 35OO 40OO

.TIME tll-HOURS
92CS-24724

Fíg. 1'2—Typical incrementa! offset-voltage shíft vs. opsratmg Ufe.

Power-Supply Considerations • " . . . -

Because the CA3130 is very usefui in single-supply appiications,
¡t is pertinent to revíew some considerations relatíng to power-
supply current consumption under both single a.nd dual-supply
service. Figs. 13a and 13b show the CA3130'connected for.
both dual- and single-supply operation.

Dual-supply'operation: When the output voltage at Term. Bis
zero-volts, the currents supplied by the two power supplies are
equal. When the gate termináis of Q8 and Q12 are driven
¡ncreasingly positíve with respect to ground, current flow
through Q12 (from thenegative supply) to the load is increased
and current flow through Q8 (from the positive supply} de--
creases correspondingly. When the gate termináis of QS and
Q12 are dríven ¡ncreasingly negatíve with respect to ground,
current ílow through Q8 is increased ahd current flow through
Q12 is docreased accordingly.

- 7 -
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_[ SUPPLY

lo) DUAL POWER-SUPPLY OPERATION (b) SINGLE POWER-SUPPLY OPERATION '

92CS-24725

Fig. 13—CA313Q output stage in dual and single power-supply operation.

Síngle-supply operation: Initially, let i t -be assumed that the
valué -of R L ís very hígh {or disconnected), and that the input-
terminal" bíás (Terms. 2 and 3} ís such that the output
terminaf (No. 6) voltage is at V+/2, ¡.e., the voltage-drops
across Q8 and Q12 are of equal magnítude. Fig. 7 shows
typicál quíescent supply-current vs. supply-voltage for the
CA3130 operated under these conditions. Since the output
stage Ís operating as a Class A ampüfíer, the supply-current
wíll remain constant under.dynamic operating conditions as
long as the transistors are operated ¡n the linear portíon of
their voltage.-transfer characteristics (see Fig. 6). If either Q8

'or Ql 2 are swung out of their linear regions toward cut-off {a
non-linear región}, there will be a correspondíng reductíon in

'supply-current. In the extreme case, e.g., with Term. 8 swung.
down" to ground potcntial ' (or tied to ground),' NMOS
transistor Q12 is completely cuf off and the supply-current to
seríes-connected transistors Q8, Q12 goes essentially to zero.
The two preceding stagcs ¡n the CA3130, however, continué to
draw modest suppl.y-current (see the lower curve ¡n Fig. 7)
even though the output stage is strobed off. Fig. 13a shows a
dual^supply arrangement for the output stage that can also be
strobed off, assuming R¡_ =.°°, by pulling the potential of
Term. 8 do\vn to that of Term. 4.

'Let IT now be assumed that a load-resistance of nominal valué
(e.g., 2 kilohms) ís connected between Term. 6 and ground in
the círcuit of Fig. 1 3b. Let it furthcr be assumod agaín that tne
inpuMcrminal bias (Tcrms-. 2 and 3) is such that the output

terminal (No. 6) voltage is at'V*/2. Since PMOS transistor Q3
must now supply quiescent current to both Rj_ and transistor
Q12, it should be apparent that under these conditions the
supply-current must ¡ncrease as an inverse function of the R|_
magnítude. Fig, 9 shows the voltage-drop across PMOS tran-
sistor Q8 as a function of load current at severa! supply-
voltages. Fig. 6 shows the voltage-transfer characteristics of the.
output stage for several valúes of load resistance.

Wi deband Noise

From the standpoint of low-noise performance considerations,
the use of the CA3130 is most advantageous in applications
wnere ¡n the source resistance of the -ínput signal Ís in the order
of' 1 megohm or more. In this case, the total ¡nput-referred
noise voltage is typically only 23 ^V when the test-circuit
amplifier of Fig. 14 Ís operated at a total supply voltage of 15
volts. This valué of total ¡nput-referred noísc remains essen-
tially constant, even though the value'of source resistance Ís
raised by an order of magnitude. This characteristic is due to
the fact- that reactance of the input capacítance becomos a
signifícant factor in shunting the source resistance. It should be
noted, however, that for valúes of source resistance Ven/ much,
greater than 1 megohm, the total noise voltage g'cneratcd can
be domí'nated by tho'thormal noiso contributions of both tho
feedback and source rosistors.
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TOTAL NOISE VOLTAGE ÍREFERRED
TO. INPUT) '23^V TYP.

92CS-Z4726

Fig, 14—Test-circuit amplífier (30-dB 'gain) used for wideband
noíse measureménts. , • " - ... .

"Lf

_ —=0.01 /xF
J-7.5 V '

Cc=56pF .-i"

B W ( - 3 dB)=1 MHi
.. S R = 1

I
25 pF

0.1/iF

92CS-24727

pp*>^-- •
' ifTX™.̂ 't. ~

-—"*| \P ' l " - - i

jî iíL i- JL^JÍ ¡! t: * '
Top Trace: Output
Bottom Trace: I nput

(a) Small-sígnal response (50 mV/div. and 200 ns/dív.

Sf^T-^3^

Top Trace: Output sígnal (2 V/div. and 5 jus/dív.)
Center Trace: Difference signal (5 mV/div. and 5 jus/div.)
Bottom Trace: Input signal (2 V/div. and 5 ¿js/div.) .

(b) Input-output dífference signa! showing settling time
(Measurement made with Tektronix 7A13 differential
amplífier)

Fig. 15—Spfft-supply voltage followerwtth associared waveforms.
.92CS-24739

TYPICAL APPLICATIONS .

Voltage FoHowcrs • f

Operationa! amplifiers with very hígh input resistances, like the
CA3130, are particularly suited to service as voltage followers.
Fíg. 15 shows the circuít of a classical voltage follower,
togcther with pertínent waveforms using the CA3130 in a
split-supply configuration.

A voltage follower, operatéd from a single supply, is shown in
río. 16, log'jther v/ith relatcd waveforms. This follower circuít
.i? Hiu^tr fyytf a v/ide dynamic rango, as illustrated by the

reproductíon of the output waveform in Fig. 16a wíth input-
signal rampíng. The waveforms in Fig. 16b show that the
follower does not lose, its ¡nput-to-output phase-sense, even
though the input is beíng swung 7.5 volts below ground
potentíal. This unique characterístic is an importan! attribute
in both operational amplífier and comparator applications.
Fig. 16b also shows the manner ¡n which the COS/MOS output
stage permits the output signal to swíng down to the negative
supply-rail potential (i.e., ground in the case shown). The
digital-to-analog con verter (DAC) circuí t, describcd in the
following section, ¡llustrates the practical use of the'CA3130
in a single-supply voltage-follower applicatíon.



File No. 817. .CA3130B, CA3130A, CA3130

*

*

i'.-/
f, . .

•f rl
//

97

{a} Output-waveform wíth ínput-signal ramping-
(2 V/div. and

Top Trace: Output (5 V/div. and 200
Bottom Trace: 1 nput (5 V/dív. and 200

(b) Output-waveform wíth ground-reference síne-wave input

92CS-2472B
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T6—SÍngle-sUpply voltage-follower wíth assocíated \vaveforms.
(e.g., for use fn single-supply D/A converter; see Fig. 9
in ICAN-6080). . •

»
• • • " ' . ' 9-BIT COS/MOS D A C

" A typical circuit of a 9-bit Digital-to-Analog Converter (DAC)*
ís shown ín Fig. 17. This system combines the concepts of
multiple-switch COS/MOS IC's, a low-cost ladder network of

. discrete metal-oxíde-film resístors, a CA3130 op-amp con-
• nected as a follower, and an inexpensive monolithic regulator

in a simple singlo power-supply arrangement. An additional
featureof the DAC isthat it is readily interfaced with COS/MOS

1 ¡nput logic, e.g., 10-volt íogic levéis are used Ín the circuit of
Fig, 17.

The circuif'uses an R/2R voltage-ladder network, with the
output potential obtaíned directly by terminating the ladder

'"Dígital-to-Anolcxj Conversión Using • the RCA-CD4007A
COS/MOS IQ," Application Noto ICAN-6080.

arms at eíther the positive' or the negative power-supply
terminal. Each CD4007A contains three "inverters", each
"¡nverter" functioníng as a síngle-poíe dou.ble-throw- switch to
termínate an arm of the R/2R network at eíther the positive
or negative power*supp¡y terminal. The resistor ladder is an
assembly of one per cent tolerance rnetal-oxido film resistors.
The five arms requiring the highest accuracy are asscmbled widi-
señes and parallel combinations of 806,000-ohm resistors from
the same manufacturing lot.

A single 15-volt supply provides a positive bus for the CA3T30
follower ampíifíer and feeds the CA3085 voltage regulator.
A "scale-adjust" function is provided by the regulator output O

10-
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,Fig. 17—9-bit DAC using COS/MOS dígita! switches and CA3130.

&

control, set to a nominal 10-volt level ín this system. The line-
voltage regulation (ápproximatelyO.2%) permits a 9-bit accu-
.racy to be maíntained with variations of several vol-ts ¡n the*
supply. The fiexibility af-forded by the COS/MOS building
blocks símpüfíes the desígn of DAC systems tailored to
particular needs. -

Single-Supply, Absolute-Valqe, Ideal FulI-Wave Rectifier

The absolute-value circuít using the CA3130 is shown ¡n Fig. 18.
During posltive excursions, the input signal is fedthrough the
feedback network dircctly to the ouíput. Simultaheously, the
p'osttíve excursión of the input signal also drives the output
•.trrnína! (No. 6) of the inverting amplífier in a negative-going
excursión such that the 1N914 diode effectively disconnects

_th'e amplifier from the signal path. During a negative-going
excursión of the input signal, the CA3130 functions as a
normal inverting amplífier with :a gain equal to — R2/R1.
When the equaüty of the two equations shown in Fig. 18 is
satisfied, the fult-wave ouíput ¡s symmetrical. •

Peak Detectors

Peak-detector circuits are easily implemented v^ith the CA-
3130, as illustrated in Fig. 19 for both the peak-positive and
the pea.k-negative círcuit.'lt should be noted'that with large-.
signal inputs, the bandwidth of the peak-negative circuít ¡s
much less than that of the peak-positive circuít. The second
stage of the CA3130 limits the bandwidth in this case.
Negative-going output-signal excursión requires a positive-
going signal excursión at the eollector of transistor Q11, which
is loaded by the intrinsic capacitance of the associated circuitry
Ín this mode. On the other hand, during a negative-going
signa! excursión at the collector of Q11, the transistor functions
¡n an active "pull-down" mode so that the intrinsic capacitance
can'be discharged more expeditiously.

Error-Amplifier ¡n Regulated Power Suppüas

The CA3130 is an ideal cholee for error-amplifíer service in
regulated power supplies sínce ¡t can function as an error-
amplifter when the regulated output voltago is requircd to

- 11 -
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FOR X'«0.5:
R2

20 V p-p INPUT: 8V,'{--3dB) = 230 kHi, DC OUTPUT (AVG.) « 3.2 V
I VOLT p-p INPUT: _ BW(-3dB) -130 kHr, DC OUTPUT (AVG.) '160 mV
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Top Trace: Output signa! (2 V/div.)
Bottom Trace: Inpüt signal (10 V/dív.)
Time base on both traces: 0.2 ms/di'v.

92CS-24733

/i?. 18—S¡ngle-supply,absoluie-value, idea! full-wavé

rectifier with assocíated waveforms.

GVp^p INPUT;
BW(-3 dB) - I.3 MHr

0.3 Vp^p iNPUTi
BW(-3dB)-240kH7

6 Vp»p IMPUT-,
BW(-3d8}-360

0,3 Vp^p INPUT-,
BW(-3dB)-320

Q +7.5 V

O.OÍ fiF

(o) PEAK POSITIVE DETECTOFÍ CIRCUIT (b) PEAK NEGATIVE DETECTOR CIRCUlY

Fíg. 19—Peak-detector círcuíts..
9ZCS-H473I

approach zero. Fíg. 20 shows theschematjc diagram of a 40-mA
power-supply capable of providing regulated output voltage by
continuous adjustment over the range frorn O to 13 volts.
Q3 and Q4 ¡n IC2 (a CA3086 transistor-array IC) function as
zeners to provide suppiy-voltage for the CA3130 comparator'
(JCl). Ql, Q2, and Q5 in IC2 are configured as a low imped-
ance, temperature-compensated source of adjustable reference
voltage for the error amplifier. Transistors Ql, Q2, Q3, and Q4
ín" IC3 (another CA3086 transistor-array IC) are connected in
parallel as the series-pass element. Transistor Q5 in !C3
functions as a current-limíting device by diverting base drive
from the series-pass trónsistors, Ín accordance with the adjust-
ment of resistor R2.

Fíg.' 21 contains the' schematic diagram of a regulated power-
.supply capable of providing" regulated output voltage by con-
TÍnuous adjustment ovcr the range from 0.1 to 50 volts and
currcnts up to 1 amparo, The error amplifier (1C1) ond
circuiuy ussociattíd wiih !C2 futictlon ns provlously doscrlbüd,

•although the.output of 1C1 is boosted by a'discrete transistor
(Q4J to provide adequate base drive for the Darlington-
connected series-pass transistors Ql, Q2. Transistor Q3 func-
tions ín the previously described current-limiting circuit.

Multivibrators " . - f •

The exceptionally high input resistance presented by the
CA3130-is an attractive feature for muitivibrator circuit design
because ¡t permíts the use bf timíng circuits with high R/C
ratios. The circuit diagram of a puíse generator {astable muiti-
vibrator), with provisions for independent control of ths
"on" and "off" periods, is shown in Fíg. 22. Resistors Rl and
R2 are used to bias the CA3130 to the m¡d-pointof the suppiy-
voltage and R3 is the feedback resistor. The pulse repetition
ratc is selected by positioning SI to the desíred position and
the rata remnins ossontially consínnt when tho rcsistors which
dotormlno "on-poriod" nnd "ofí-ptiriocJ" tiro

U
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CURRENT
LIMIT
AOJ

JOB6

\ct 04 ?' ' 03 51

RZ
I kíl

I leí

' 02

1

0

05 '
\*

1

+ 0
.<

REGULATIOM (NO LOAD TO FULL LOAD): < 0,01%
INPUT REGULATION: O.OE%/V
HUM AND NOISE OUTPUT:< 25 ^V UP TO 100 kHi -

- _ Fig._ 20— Voltage regulator circuit (Oto 13 V at 40 mA).

' . - . ' • . '- .2N3055

QI

92CM-24732

(-7 '

<
<
<r

_ •

' ' " "

> -í.3 kfl
> I W •'"/"

•

2N2I02/' — -^

• 3.3 kíl '
I W

^AA, <

_¿
/

REGULATION (NO LOAD TO FULL LOAD }; <O.005 */«,

INPUT.REGULATIOH: <O.OI*A/V
HUM AND NOISE OUTPUT; < 250 ^V RMS UP TO 100 KHi

Ffp. 21-Voltugo róguhtor cfrcuít (0,1 to 50 Vat 1 A),

92CM-S-U31
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+ 15 V

R2
•too ui

•FREQUENCY RANGE:
•POSIT1ON OF 51

0.001

0.01

4 ¿ts TO I rns
40/isTO !0ms

O.I/iF 0.4 msTO 100 ms
I tiF 4 ms-TO Is

0.01

OUTPUT

9ECS-24733

/p. 22—Pulse generawr (astable muliívibrator) with provisfons
for independen* control of "ON"'and "OFF" periods.

Functíon Gcnerator

Fig. 23 contains the schematic diagram of a functíon generator
using the CA3T30 in the integrator and thrcshold detector
functions. Thís circuit generales a triangular or square-wave

output that can be swept over a 1,000,000:1 range (0.1 Hz to
100 kH2) by means of a single control, R1. A voltage-contro!
input is also avaílable for remote_s_weep-control.

The heart of the frequency-determining system is an' opera-
"tional-transconductance-amplifier (OTA)*, IC1, óperated as a
voltage-cpntrolled current-source.-The output, IQ, is a current

appüed directly to the integrating capacitor, C1, in the feed-
back loop of the integrator IC2( using a CA3130, to provide
the triangular-wave outp'ut. Potentiometer R2 is used to adju.st
the circuít for slope symmetry of positive-goíng and negative-
going signal excursions. • - * . f '

Another CA3130, IC3, is-used as a controlled switch to set the
excursión lirnits of the triangular output from the íntegrator
circuit. Capacitor C2 is a "peaking adjustment" to optírníze

'the high-frequency square-wave performance of the circuir.

Potentiometer R3 is adjustable to perfect the "ampütude
symmetry" of the square-wave output signáis. Output from the
threshold detector is fed back vía resistor R4 to the ínput of
IC1 so as to toggle the current source from plus to minus-ín

'generating the linear triangular wave.

VOLTAGE-CONTROLLED
CURRENT SOURCE O+7.5V

-7.5V

FILE NO. 475 AND ICAN-6668
FOR TECHNICAL INFORMATION '

O -7.5 V

92CM-2-173Í

Fig. 23—Funcit'on generator (frequoncy can bo varied 1,000,000/1
/ with a single control).

' ' . . - ' , *Soo RIoNo. 4 7 6 o n c l ICAN-OGOÍ1.
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Operation wíth Output-Stage Power-Booster

The current-sourcíng and -sinking capability of the CA3130
output stage is easily supplemented to provide power-boost
capability. In the circuit of Fig. 24, three COS/MOS transistor-
paírs ín a single CA3GOOE* IC array are shown parallel
connected with.the output stage in the CA3130. In the Class A

mode of CA3600E shown, a typical device consumes 20 mA of
supply current at 15 V operation. This arrangcment boosts the
current-handling capabiüty of the CA3130 output stago by
about 2.5x.

The amplifier circuit ¡n Fig. 24 employs feedback to establish'a
closcd-loop gain of 48 dB. The typica! large-signal bandwidth
'(-3dB) isBOkHz.

+ I5 V

INPUT

NOTE: SEE FILE NO. 619

TRANSISTORS pl,p2,p3 ANO nl,n2,n3 ARE
PARALLEL-CONNECTED WITH 08 AND QI2, •
RESPECT1VELY, OF THE CA3I30 . '

92CM-24737
Fig. 24— COS/MOS transistor array (CA3600E) connected as'power-booster '

Ín the output stage of the CA3130.

S-Lead TO-5 wíth Dual-ln-Line
-Formed Leads "DI L-CAN"

DIMENSIONAL OUTLINES

.300Í.OIO
NON CUMULATIVE

92CS-20296R1

8-LeadTO-5
JEDEC MO-002-AL

NOTES
9ZCS-1943 IRI

RsterloJEDECPubllcBíionNo. 13tof Bulct lor Ditt>enj!on!r«a
Axial Ltad Product Ouilinet.

Ucmli *! snuoa plnrv wlthln 0.007" (0.176 nim) r»dium of True
Pothíon (TP) «i máximum rruirrül condition.

« B ípplici bítwíert 1,1 »nd t,2-*S2 «oplin bft-wc«n L2 tnd
O.&OO" (12.70 mml (rom willog pl>nc. Oúirietw ¡i unconlrolled
In LI *ocf b*vondO.SOO" (12,70 mm).
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MíLiTARY (A SUFFIX) -55 to +I25°C
INDUSTRIAL (B SUFFIX) -20 to +85°C

Typc

DG181AA
DG181BA '
1XS182AA
DG182BA
DG184AP .
DG184BP
DG185AP
DG185BP

Píickagc

TO-100
TO-100
TO-100
TO-100
IG-Pin DTP
IG-Pin DIP
16-Pin DTP
16~Pin DIP

July 1971
Supersedes May 1971

DGÍ81
DG182

TWO CHANNEL HiGH-SPEED DRiVERS WITH
-SPST AND DPST JUNCTION FETSWITCHES

E2ESSS2SESE52 ^^

N-CHANNEL JUNCTiO'N FETS AND MONOLíTHiC DRiVERS FOR .

ANALOG OR DIGITAL SWITCHING APPLICATIONS

© Constant ON-Resistance with Signáis to +10 V and 100 MHz

© Cross-Talk and Open Switch Isolation, -50 dB at 10 MHz (100 Ohm Load)

© t , t ,.„ < 150 ns, Break-Before-Make Action
on oíf

© < 1 nA Leakage from Signal Channel in Both ON" and OFP States

© Optional +15 V Power Súpplies

© TTL, DTL, RTL Direct Drive Compatibility

The DG181 series of analog switches features a unique circuit which eliminates the undesirable charac-
terístics associated with other types of junction FET drive circuits. No design compromises are neces-
sary to .achieve all of the circuit performance features Usted above. Applications include high-speed
D/A converterSj video camera switching, compviter tape record/reproduce circuits, multiplexing, and
commutation. • • • -

DG181, DG182 .

vcc

SWITCH STATES ARE FOR LOGIC "1" lNPUT|VjNH)

DG184, DG185

VES

SW1TCH STATES ARE FOR LOGIC "O" INPUT (V]N L)
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ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
VCG - VEB afl v
V C C - V A M v
VL - VER. . . . M v
v¿ -VIN B V
VIN -vn 8 v
Storatfc Tonipcrature . . . . . , , . . -65°C to +150°C
PtJiver Dlsslpation

peratc 10 mW/°C nbove 70°C)4 ...... 7SO m\

Vg -Vn

Currcnt (Any Tornilnn.1) .......... ........
OpcríiUng Tompcraturu

A Sufflx ____ ; .......... ..... -55"Cto

BSutf lx ... . . . . . . . . . . .. . . . . . -20°Cto

33 Y
+22 V

30 V
8 V
2 V

30 mA

+12Q°C
+80eC

•Asaumea devlcc Is niountcd with all Icadg soldcred or wolded to PC board.In amblcnt temperatura above70sC,

ELECTRÍCAL CHARACTERISTICS
All DC paramtitcrB. tQ|1 and to[f. are teslcd 1001 at 2G'C. I.ots are aample tcstccl to aesure contonnanco wtth hlRh and low tcmpcr-iturü Jimlts. NOTE; Automatic tqutpmont
lest condltlon charts aru aval I tibí e frotn factory or sales of f i ce as an ale! to preparación of user speclf I callón control drawlngs.
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TYPICAL CHARACTERISTICS

Input Gurrent vs Temperature

All photos: horizontal acole = 200 tis/dlv., vertical
ecale = 2 V/dlv., unlesa othurwlae notcd.

-65 -35 -15 5 25 « 66 M IOS 125

TEMPERATUREfCI

•rDS(ON) VS TemPerature

Crosstalk and "OFF" Isolation
. " vs Frequency :

FREQUENCV (MHi|

Typlcal delsy, rise, fall, aettling t imes, and swttchlng
tranalents In thls circult: (aee photos at rlght)

If Rgen, RL or CL is íncreaaed, there wlll be pro-
portional increases In rlse and/or fall RC times.

vs Temperature
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APPLICATIONS . ' \t Interface - No external circuit elemente are required to interface with TTL, DTL, or RTL logic.

Switching Transients and Setüing Times - Switching- transients are unavoidable xmless some sort of neutralizing
technique is used. Turn-on and turn-off transients occur because a step function control voltage applied to the •
FET gate terminal is coupled to the signal channel through Cgc} and Csg of the FET. Duration of the transient
is largely under control of the external circviit . Setüing time beyond the 150 ns switch aetuation time is not
affected by clriver characteristics, but is purely a function of switch capacitance [ CD(ON) + Cs(ON)] , plus.the
external circuit R and C. Amplitude of the transient is a function of analog voltage levéis and, to a lesser ex-

'tent, the external eircuit resistances. Total charge introduced into the load by the turn-off transient is ap-
proximately 60 picócoulombs. (See waveforms on page 3.) . -

High-Frequency Performance - High frequency or pulse waveform analog signáis- do not cause modulation of
the switch ON resistance. There is no discernable change in OH resistance for. analog signáis of 7 V rms to.
100 MHz. The single limitation to high-frequency performance is the valué of switch OFF isolation, which
decreases as frequency increases, and which may become of importance at operation beyond 10 MH.z. (See
characteristics curve on page 3.)

Switching Applications - Typical applications for the DG1S1 series are in high-speed D/Á converters, video
cameras, computer tape record/reproduce circuits, RF data processing, and low-Z multiplexing or switchiñg
circuits. Special versions of devices in the series are available with switch ON resistance as low as 2 ohms
for most-significant-bit switching in R-2R D/AC ladder networks. . . .

PRODUCT CONDITIONING

Military.(A) Suffix
"Units are processed according to MIL-

. STD-883, Method 5004, Class B, Notice
2 dated Nov. 20, 1969 (Burn-In on spe-
cial order).

Industrial (B) Suffix
Units receive the following processing
before final eléctrica! test.

Temperature Gycle
-65 to+150°C, 5 Óyeles

Hermeticity
Fluorocarbon Gross Leak, 100%
Helium Fine Leak, 2% AQL

' TO-100
DG181AA, DG182AA
DG181BA, DG182BA

0,100 W I N ' 1
o o» I

16-Pin Dual-Iji-LJno Packago
DG184AP, DG1S5AP
DG134BP, DG185DP

Specíflcnllons subject Lo chango wjthout ndtlce

í̂̂ t̂ -̂*̂ J!̂ '&^ '̂̂ ^



TIXNNICAI. Sl'CCi

8 & 18 luí 1.8.
FE ATURES:
ro COMPLETE '. '•• IWCLUDUS REF.ERENCE,

CURRENT SOÚRCES LADDER, SWITCHES'

E3..COMPACT . . . . 1G PIN DIP OR 24 PIN FLATPACK

s» .COMPATIBLE .....- ' TTL, DTL LOGÍC LEVELS

es» LOW POWP.P, . ..' - , . . . . . . . . SOmW TYP AT J.6V

O WIDE SUPPLY RAWGE *GV TO + 18V

£? FASTSETTLING . . .. 225nS (8 BITS), 375nS (10BÍ7S)

s*- .8 & 10 8ÍTMODELS WIDE CHO1CE OF
- SPECÍFICATIONS

C» FLEXIBLE ........... HiGH SPEED 0-2mA'OUTPUT

E3 RELIASLE .100% POWER DURN-IN @ 125°C

%?,- STABL5 TEMPCOS TO ±15ppM/°C MAX •
ZZ HIGH L¡N£ARiTV..TO 0.05% MAX,-25°CTO-í-S50.Q

'SK- WiD£ OPEHATiWG TEWIP RANGE . . .-5G0/-M250 AND
, ' ' . . . . 0%r/0°C

53? LOW COST ... FROM $9.95 @ 100 PCS.

GEÍMERALDESCRIPTION " ' • : "

The AliyiDAC 100 serios aro complete 10 bit rcsolutíon Dighal-
to-Analog cohvorifirr. construqtcd on iwo monoüthic chips in a
sínalcIGpinOIP or24pin flatpack. Fcaturing cxcellcnt linearity
vs. tcmporature performance, thc AJMDAC 100 includes a low
tempco voltage refcrcnco, 10 curren t sourcíí/swítches and s
hírjh stíibilíty thín-film R-2R laddcr nctwork. Máximum Dppli-

., catión ílGxibility ¡s provided by the fost current outptit, and
matchcd 1-jípoínr offset and fecdback resisiors are ¡ncludcd for
use wíth an external op amp for voltage bulput applications.
Although all unils have 10 bit rasolution, a widc choíce of

Eí 8BIÍI3

líncaríty and tcmpoo options are provided TO allow optimizíi-
tion oí price/períormance ratio. •

Thtí srnall si¿o, wieic opcralmg iomperarurc rango, low powcr-'
cbnsuniption and high ¡'eüoljüiiy construciion mskc iho
A1MDAC100 ideal foraeror.paccoppiícütions,withM!L-M-3í35lO
processing avaílablo-. Low cosí 0°/í70.0C versions are availáblo
for y I! industrial re'quircmerjts.Applicntiona for UICAIM DAC100
series iricludo use in.servo-i'jositioníno sysíems, X-Y plottsrs,
CRT disploys, proflrammable power supplíers, analog meter '
movemcnt drivprs, wavcform güncratdrs' and in high spCRtl
Anaiog-to-Digtral r.onvw ícrc.

S1MPLIF1ED SCHEMATIC AND PIN CONNECT1ON D*AGRAíVl {DüAL-.ilNi-LiW'E PACKAGES)

Tho prcniiuin pi'rffjirnnricc- r (f thls. pruduct is aciiiuyfiíl thiouqh fin ativancod
piocft'.inrj iiírUnolotjv. All Ptocinon Munoliiiiics f)FOiJw;U íii'.1 rju.iintuccd lu ini;ol
oí (.'xcciHÍ pulilKliOd spcciÜL'nlions. t ,y



ÜLCCTR1CAL C! IAr,ACTt=niSTlCS:

- :: '/C^TA-. ¡í'.íj'o ir.t cn,ii.?..i«i rmit;vi:,i;:;;n*í;'_ i A -'-)-7o"c; f-x
TI auil 12 Hcvio::-:, unlor-s oliiciwiv: spixií

PArtAMETt-R

n*.siilution • . .

Linenrtiy -

FulI Scnle Tumpco oí !pg

i . -

Settling Timo

FulI Scalc Ouiput Volínge

Zoro Scnlc Ouiput Voltíige

Logic Inputs

High •

Low

Logic: tnpuí. Curren t,
Eiich Input

LoQir: Inpm fíííshlanco

. Loijíi; IfHJut CíipnciUincn

Outpui Resisiíincn

Ouipui Cnpocilíiiice

Apphüü POIMIÍF Supplics:

V-h

• v-

PowprSuppIy t-ícji-ctinn

Pavvt'f Cotiiiiniptian

Q1.O2, NI models .

. •

OH, 0-1 Q. T'J.norlcis

.

COND1T1ONS

"A" optíun Ü'X, LSn -lOhilsi

"B"opübn {J.14 LSB-Obil'ü)

' (fr) oplion (i1/- LSB --G bits)

"D"optiont¿-34 LSD -8 hits) :

"A" opíion ' .

"B" option ".

"C".optíon '

"0" option

(For av;i¡ tabla Uncñrity/tünipco coinbina-
üons, SÜQ Orderiny Information)

TA - 25°C, to 0.05%

TA=2G°Cf toO.1% ' ' ' • ' ' • .

TA = 25üC,io0.2% .

TA--25°C, toO.4% " . ; /.

TA =• 25°C, to 0.8^^

Connuct FS AdjUGt to V— . -

• 10V Moduis tQ1,-Q3¡ffl)N1J .

' 5V Modcls ÍQ2, Q4, T2, N'i) ' ' '.'

(Limits giioraniot; ndiu-siabilil.y to (3í<act -' '" ,
10.0. (5.0JV x^iih a 200Í2 trimpot bbtv/cori •

- F S Adjusl and V-.) ' " . - . . '

Mensurad wíih respect to output pin

V,N =0 to+GV . . ' • • . . " •

V|N "0 io"-(-6V .' .' '

Unoyrity witíiin spccíficntion

Lmonrüy vvíihin spocificntion

Vs - -i-OV lo Í1ÜV

V.. -- 1GV • : "

Vs^¿ir ,v

v, - LiüV ' ' -
I

; ívllñl

10

-

- '-

—

' • 10

¡5

-
i

2.1 '

.- •

-

-

- -

.)

+G

-6

-.

-

rvr

10 .

i '
i

- - -

".- ".

" •

- ' '

3

7

100

13

-

80

700

200

¡wy.'".

! 10

O.ltt

0.1

0.2

0.3

Ifi

no :

r>o

j . 1?0

375

30Ü

, 27C

150

roo .
L

••"n;r "

,5.35 "

Q.006

"n.7

• s

" - : •
,.
...

-

t18

-13 '

. O.Hí

i 00

V ,fi

300

• -*~

UrUT?; i
_ , . ..i

l.if:

*'rs
';:, if:s.

.

r;í' ! rs
• Í S t r . c "

Jipi»/ C

ppjri/ 'C .

pptn/°C .

[jpm/r'C

ns

ns .

. nc . •

ns

ns

V

V : ' '

% FS

' v -

V

. J ^ í A -

' .. MS7 ' ' . .

"nF ; - '

.k'U" • ' .

".pF1 !

'.V

v • ' • ' • ' • .

9í.por 9fe '

mW

mW

• mW - :

~ ;



A1MDAC100 APPLICATION NOTES

t.UGIC COIMNC5 - 'Ifi'í AUiDAClOO n-.rs tonijilcinniiMiy fu i i t -
vri lid i miar y M.JIC " iv.liiuj, i.i.v. f > - < ¡M ">:••" n\" inpui produce. íi íull
wMln ouipm. wiul'! .in .ill "íi.if." ¡MHUC i>iodm:cs a /cru sc;ilf» (uitpui.
Thí! (Hittjíil ínjy'hií c.if.Üv nvjtliíioil tu tHxonmiudiiif? ctmiptn
ineMímy oií'vi .ííinary, i-.oinplcnioiHoi1/ nui-'s cnmplrmrrnl .'ind
üoniplT-ifii'.ir.iry íwn'r. c^mpli'ini'iüítry codfs.

LO(=1C COMPATIÍÍlLiTY -- The inpul ¡oy¡c • liwuh nrc (lirmuíy
comp-uiblü wiíh -DTL an-i TTL ÍOijic r.nd nwy «Uo bu usfiíl wiíh

iHC povj^iet! fiom;i sinüifí í& volt supply.

LÜWER RÍSÜLUTION APPLICATIONS - • tlic Ai».sl)AC100 moy
bu uscid ¡n applícíittotis rccjuiritig Icss tlun 10 lii'.s nf n-M-luiion. All

iiis. HK/.CÍ h r t_ t t t í f i !u thc .high loyn; for propcr
ij" logít: int/uts- Í;.T. cnuiR imprupür opera tion.

r-ULL 'SCALE OUTt'UT Arj.i'JSrWCWT - Thü oulput curronl of
lhe A1MDAC1ÓO rnay brj reciuctirí to ptc.íiuca mí cxnct 10,000
(5.000) volt ouípui by connncting íi 200Í1 ;i(ljust.«íjio ronstnncc
butwaen thc" Ful! Scolij Adjura pin ynti V—, AUiustrncnl shouk! bu
rnrjíJL' wiíh nn input oí all "¿tiroí:*," .

DIP.OLAR OPERATiOW - Tha A¡\iDAC100 niny bo convortecl. 10
bipolar opcrniiun by injocting o haiv-scolc currenl into tlio output;
tliis is acuompüshcd by connccttnfj liic ¡rUorunl bipolar iP5¡r.íor to G

^•G.'l volt rGÍorüiicu. Trimming üf Um xcro ouipuí rnoy ba Fnci!ilQif¡d
by ].il.'icin<j n 500^ aüiustnbtu resísínnco in series wíifi thc +G/i volt

VííU.üi.j; willi II:R.P; M:I '" -¡¡I "/.:ni'-'.." ->-\V-
'ilt-ji.'Kil po'.itiv.! íHtl! f>ti.ili: VollírM". íí'̂ it!"! mrl
volUitj'f'i mi; »v-i iv'ti) tj:n:'', jin'J'iw.-i's «(iinph'ii

VOLTAGEi AT O'JTÍ'UT PíW - '! li»! AiMPACKMl ¡'. c'i.Víi'.'^l "¿ l'(!
opt:i;il'!i.l vjiüi lili! voll.v.i:1 .11 i'i'f í.i»i!|iH-í--tJÍ-i h- l - l -"e, ( : ' • « . • ! f'.i /':ro
volts. Input ío-ji-; ihny;hold lovnls vn diroctly afí'Xir.-fi iiy t;i;f|»nt pin
volNt{jñ fíhnr.jjt.-^; víhay; 5wii»]5 ai ihu ouipuí ';;-:•/ í--«i••*> 'O'-s oí
linooiity dúo to inip^opur swiichiiui of j>i".. L¡H'Í'' voU:i^-i r.v/inqs

-may «HK» pyinia-iant ílamrf'!«: ;*«fl s'ioutü bi .ivonl'irl.^f'iniior
;opcialion i:íin bn ol.)toini;d 'wiíh fvitjHit y.-iílfla^1. !v;lfl wilhm í:0.-7.
volts; D p:¡ir oí h::ck'!'o-back MÜUOII diodn:; iifti f-r^i i ' ihn output
tjround is o COIV/HF»! '.nt lAfny of cinnipinn ¡fit; oviípui tn tf¡ir, tiniit. . .

POWER SUPPLV SKaUEWCIÑG - IMPOiU'ANT - • ^r.c&sion..il
oyily Air'tWClOO dtívicu'i Mi-iy.í»If«r [cin¡joi.Jry nrjlftir.'.tiofi ;irrf.í
¡Xíssiblo p'jtrrnnont dcninou ¡i v.oltoíjn is pni^nt ;rt ih;¡ kiri¡c-inpuii
bciíürc- ilM'- V-í- uipniy is nvíiilnnio. A -limpio ¡/ru¡íjc!-on citcíjil mjy
be itni)!t:;niít,'.í.d by usincj two süicon diodnr. lo clíimp ihc Vi-
tcrmíiiiil to d\rj l«fjic supply os st*pwn in Mío di.'tcjram on payo 7.
AiwDAClOO d."-'u¡c':.; --.'ít!. cfov» (.-üHes of 7ÍÍ51 íc»1 f-'iífr incorporóte'
dñsiqn chnngp.!; vyhich (iürnincitíj ;his tifft'ci and /«rcjuire no spocial
prficsuLíons or protactivt! drcuííry.

L.OVV COST 8 BIT TRACKhNG A/D COIMVERTER

MÁXIMUM CLOCK FIA7F -ASMH (

t SV TPA-.X
0-i HOCO

^MrEb PK

VI(J -Olfi tIOV
: AüfiLOG "'̂  *^'; ailil '

iíit'Ur M4XIMUIÍ fULL 5CALE
3inF v/.wt: uirur

POWEfí AíJ.lLO'í
CRC-uno cncfjNn

TOri FULL DHTA.LS, REQUEST APPL.CATrON NOTE:»A LOW COST, HiGH PEnPO^A^n TnACK.NO

AGC -J

A/D CONVEnTEnv)'



-"- •" •*-• j."'-'"-" .- • - ' ' • • • - . " . '">.*' :'-.-'"*
• •

.^ 'u^o-mu^ . , y
'

/t/M DAC.-IOQ \—QÚ~~
[1,1 F-if.KA'jn

• R 3 n c fi*íí ron
|OV U0[l''i.s (i

«- «a.-iKi roit ~*
IV- • "" ' 5V KOÍ1F.S.S (02,0-1.72)

BASIC UNIPOLAR VOLTAGC QUTRUT 10 D1T D/A CONVERTER

- •
' ; . f "; , - J.,r

MjtnA'' . r - -V»**- -rv "Y- ¡ 1

í

¿DCÍI
«A/y^—

i FUI.L SCAI.E /.n^L-sr

•*"!"• iJOTC«Tiow£Tt(i iOt?!irr:i r.upf»riit :iiv»
SCA'.J-. CUn:3l *:r (•» m-\l. '¿U' At•:•(.!'•;*.:iyfí «nií/i

DIPOLAñ VQLTAGE OUTPU1 CIHCUIT

./ o-4v'
/ i ! -X

|i',.tíi,"ps-iP|,í . I

_L í

I OÍIÍ'G on ly-'ü'"? \a coMri.au »r ifjpur LÍO . CIPOI.;.H

o 9 P 9 P Q 9 P Q P orrp.Er

|5AEoon 9
\-\

i *• - '
Y ' F'JLt. SCALE ADJUST

¿V- *SEE.APPLICATION KQTES

/J/vWOAC-100

r GD—>-?

f3AO

( \V^—j- ^x
20CÍX ^^

í-lt

™U;V
¿XJ^

rii

JL_-
/.tf¿w: -ífyi

rCO>"
* -'-,/

¿y-g-r

Ar--

i100.1

>v a«

. :"̂ ~"A •" -" . •" - -
- I5V

5L.AVÍNG X//VDAC-100 TO EXTERWAL REFEREf-íCE

í

1

L

:

' aOlTtHPUT
!

1 1

• ? ? ? • ? ? ? ? ? ' '
HSÜ

0-ZrftA

> rrnv_xJ

AiMDACiOO

•h

"•
s

"

•

» ' ; -.V \
1 • . .^ • x

)
.. •• , .

.

1 '• :

, • : . • , . ' • ' . • ' . ; • . .-
• . ; - - ' ; ñCí-CT n

• • ' • • - • PUl.SE J L-i~,

", ^
' "i

N - (̂i i — r
M33 . i.-.:H . ^A

? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Q-?n'A " \) • )

'AIM DAC IOO /

J

sva
t—wv-

:>«n
-•-v\A.- >

;/-

/ >i

~̂°v'O'JT

nCDUCE.0 iíf-.SOLUIION APPLICATIONS
(AU. IK1USL-D t ÜGIC IMPUTO WUST f.T TIED TO \'i|)

dV aft monoOP-OI
«ii — '-VoHuS*; ^l-.'í O.'-JI-'IO;1?.
rtl c ovJf.h ¡n/(r

Dlfilí ALLY PríOGFíAMMt.Ü RAMP r.LNf'.F(ATOR

PACE ¡
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* r. 10 «ir u: D/A coíwrnm: n

AIM0AC700 DLriNITÍONS

SIUMIFICAMT IJ1T -The sm.ilh».! iMi:rntij«iiul out-
ptu c.lM¡n\fí nhi;i¡M.ihlt!,whirhiií itliuiUv r-iu-tUo UL: íull M;;I|« onlput
rlividcd hy 2n •-•. 1, W¡H:HÍ n • nuntliui u! hits.

MRB-MOST SIGCÍIPICANT BIT -- Thc* liinídst incrpmpnin! rniliuit
ctwmnf ohl.iin -hlií I iv wviii:hina o simjln Idíiie injjui, whicli is ¡fliiíjlly
oijíut lo iht: iihMi l.SU inuliiplitíd Uy 7n"_' wln»L- n - nuinh-rr oí hile,

LOGIC" INPUT "O" - Tho ílow) loijic inpuL voliagc nuccssary lo

liold a bit 011. _, - .

^ • ' "'LOGIC INPUT "1" - T!H! (hiíjhj logic inpul vollmjt: nuccssury ;g
hokl .1 bir ofí. ' .

LINEAÍílTV - i'viíixtnmm tlnvi.'itíon uf Ihu uitlput volinn" frum tlio
sholiihl linn ihrouijh /CMI scnliVanrl (ull srnio íit íi yivcn lonipfíraturn,
üxproswü os n |icici.r>:.-'*;c cif {VpS -V^s).

D1FFERENTIAU LINEARITY - Máximum cicvíntion froin Ihc
ií¡t:;i! LSB voltio of nny s;op hiUwoun 5ueci!<;s¡vo slnioc.

i WJOWOTONIC1TY •- Hüvifia e.ich suw.-iw¡tfO outpul stírtc rjicnicr .
Ihíin ür ocjun! lo ihc prncnrlinq .mi- -/rlnHi thc OAC ü; i«qui¡iicod
tlirnugh rill succcssive stíiins fruní V^g ío Vpg. , -

AV'SRAGE TtMPGRATURE COGPFICÍENT - Ch.nigt! ¡n iibsoluic
full scalt! oiHput ¡n i»|im büiwcu-n 2LJ C ¡md oilhPr tcnipcroture
exíreme tíiwdcií by ihñ coii-f.-spondiriQ chonoa in temporaturc.

2ERO SCALE OUTPUT VOLTAGS - TI»! outpuf voítoge ÍV¿g).
odüpcd by 'u ¿ero si-:ilñ input codo {Ul!Ii|:ll},

riCr.OLUTiON - n." -.mn;..-; .,f -.(.-»!•*, ('-'"i n.:»t im _¡»r. rr»ln
ourptu IIMV L-J fliviil:í' ín-i*^;* • ! > I-'.'M.

ACCUHACY -- Thc tiiliií ílL-vut"::- '¡oro-Oí*; «Kil o-tinut a.i ü

ijoici.-ni.v|(; oí r-iíl Rí-ilp Ouipnt. 'ni--, iii-v.-idoíi IT .Í!M-; i»» tí»!
. cortili¡n.u¡ü.i uí .MIor:. rom hn^.riiy. f-.l! "'•...'•• !..rnn';o. /r.-m oíívü

nncl iih othiíi- rrror r.ouici.".. f :•<• !!)•: AI v.O'\¿' ÍO.'/. w »• •' '-;'Ví loiíil

ncRiiiuay mav b'.% ciov.'Iy ;ifiprny.ifn:'i'.-'J liv .-.'I'fn;f| tíi'j ii.íixninirn
linüoríiy srwciíicíition lo ilrn f»cih¡ct ni the f-- iM Si\ji*! i''tp;>co \irrm

•.0001% timov Ihn clifferp]ic«'lji':-.v"i:ii in.ixinii'.n n(..;r'iiir.íi í«rnpcr.i-
tuiP nud 2G°C (GxíiiTt;il'i: lor AA !ír:i'ti;!, rMKV/' ' Iü v (ÜD ?5Í >:

P.OVVÍ-R SUPIM.Y HUCCTIOM' - Trio raüo ut ¡M»i r-rf^
chnmjc in Hill sí;V'I» oulpur ío llm cli;iníi« ;" l¡1" ^"I'^V vo¡i'i!)'¡
producinQ it.

POWER COlMSUWPtlON - TÍT; qiiifsci»nt IX- ¡mwfír rcquircd 10
OpCITJif! tllií díiV'iCO.

SETTL1NG TIME -- Tlic uliipí»i: U'IP,« fr«in (h»r M;i't fií ího itipui
pulso unlií ihf? ouiput h.-Jí soitif:!Í tu nri;] r<í>rir')¡'i«:rf wíUiin l-7y LSB
oí Üs finnl víitun for P fu!! .̂¿ilü o.curr.'on.

BINAR Y COD'.&G - Loílir- fi'^'* »" whicd -
encli !tins(:r siynifioiJiii !)Íi'ü wíÑíjli! i> OIT; !i;ilf ilu; |irt.-virj;is niorc
s¡tjnific;iiií hil's vn'i;P. Httjh logic inpLH Irv.! (.ints ;!v! mi "oíf," lo-.v
Icx-jiu inpul itívci "lunts ihc bil "oti." '. ' -'r

For othcr rclatcd Precisión Monolithics, Inc. compononts,
j sce the followíng data shuets: .-

G Bil ¡ C D/A Coiivoitér . . , . . . " • . " : • . . . . . mono'DAC-01 •

.8 & 10 Bit I CSign/Míiynilude DAC. . . . . . .monoDAC-02

•8 S; id Bit'l C Two's Complcmcnt DAC . . . .rnonoDAC-04

Fafit Precisión Comparator . . .'.. . . . . . . ..'. monoCiViP-OI
' • • ' • ' • ' '

w Input Curiont Precisión Compara Lor . . monoClVlP-02

Fnst Slcwing/Past SctlÜng Op Amp monoOP-01

Low Noísc, Lbvv Drirí Compíínsatecl Op Amp ., monoOP-05

Dual Mal:chod Op Amp ... ..'¡ - - . . . . . . . . .monoOP-10

High.VoitacíC GÍIS Dischargc '' - '•-'- '.
Display píyit Drivor. . . . . . . . . . . . . . . . monoDRV-01

Ultra Matched ütui! Traiisiitor . . . - , . . . . ' . monóMAT-Üf

Low. Noise, Low Drift Op Amp '. ; V . . . .-. SSS725

• tmproved Pcrforrnnncc 74"í 'Op Ainp. ... SSS741

M3S)MG.a?25 • T W X 3l3.33fl-0522 í MOHO
^- --, . •

A C'.'.;i;:»o cfr.j Alfiüata UTÍltí Ifí U.S.A".



• . . ' ' Eight-Bíí/Tweive-Bit Successive Approximalion Registers.
Advanced Micro Devices

. ' ' Cornplex Digital ir.íegraíed Circuits

Di¿tÍnctive Characteristics ' . : _ ,
o Contains ail the storage and control for successive. '•

ápproximation A-to-D converters. .
o Provisión for register extensión or truncation.
o Can be operated in STAFÍT-STOP or continuous

conversión mode.

o 100% relíability assurance testing in compiiance
with MIL-STD-883.

o Can be used as serial-to-paral!el counter or.ring
counters.

o Electrically tested and optically inspected dice for
the assemblers of hybrid producís.

FUNCTIONAL DESCRÍPTION
The Am2502, Am2503 and Am2504 are 8-bit and 12-bit TTL Suc-
cessive Ápproximation Registers. The registers contaín al! the digital
control and storage necessary for .successive ápproximation analog-to-
digital conversión. They can also be used in digital systems as the
control and storage element in recursíve digital routincs.
The registers conslst of a set of master latches that act as the control
elemcnts in the device and change^tajejj/henjh^nput^QdcisJ-QW,
and a set of slave latches that hold the register data and change on the
input clock LOW-to-HIGH transition. Externally the device acts as a
special. purpose serial-to-parallel converter that accepts data at the D -
input of the register and sends the data to íhe appropriate slave latch
to appcar at the register output and the DO output on the Am2502
and Am2504 when the clock goes from LOW-to-HIGH. There are no
restrictíons on the data input; it can change state at any time except
during the set-up. time just prior to the clock transition. At the same
time that data enters the register bit the next less significant bit ¡s set
to a LOW ready for the next íteration.
The regísier is reset by holdíng the S (StaftJ signal LOW during the
ciock LOW-to-HIGH transition. The register synchronously resets to
the state CUtTJJ LOW, (Note 2) and all the remainíng register outputs
HIGH. The_CC (Conversión Complete) signal is aiso set HIGH at this
time. The S signal should not be. brought back HIGH until after the.'

clock LOW-to-HIGH transition in order to guarantee correct__resetting.
After the clock has gone HIGH resetting the register, the S signa! is
removed. On the next clock LOW-to-HIGH transition íhe data on the.
D input is set into the 0^(11) register bit and the Qg(lO) register bit is
set to a LOW ready for the next clock cycle. On the next clock LOW-
to-HIGH transition dnta enters the Qg(10) register bit and Q5(9) is set
to a LOW. Thís operation is repealed for each register bit.ín turn until
the register has been fílled. When the data goes into QQ, the CC signal
goes LOW, and the register ís inhibíted from further change uñtii r&set
by a Start signal. - •

In order to allow complernentary conversión the complementary
output of the most significant register bit is made avaílable. An active
LOW enable input, E, on the Am2503 and Am2504 allows devices to
be connected tpgéther to - fo rm a longer register by_connecting the
clock, D, and_S inputs together and connecting the CC output of one
device to the E input of the next less significant device. When the Start
signal resets the register, the E sígnal goes HIGH, forcing the Qytll) bh
HIGH and ínhibíting the_device from accepting data until the previ ous
device is full 'and its CC goes LOW. If only one device is used the E
inpurshould be held ara LOW logic level (Ground). If all the bits are
not required, the register may be truncated and conversion_time saved
by using a register output goíng LOW rather than the CC signal to
Indícate the end of conversión. ' - ,

LOGIC DIAGRAM/SYMBOLS

NOTE: . . - - • .

1. Cell logtc ís ropeated for ' . •
. register slages.

Q5 to Q-, Am2502/3 . _ .
Qg to Qn Am2504

2. Numbars ¡n paroniheses are for Am2504.
Y l | | I I | | I ^CC" Pin 16 : f l l l l I I I I I í í I G N O - P i n 1 2 '
u H n 13 11 4 i 4 i GND - Pin 8 H u M i« ii n it * í ; « i * NC = P¡ns 1 O, 15,

ORDER1NG INFORMATION

Package
. " • • • Type

Molded D1P
Hermetíc D1P
Hermetic DIP

Hormctic Fíat Pak
Dico

Temperatura
Range

0°Cto-i-750C
00Cto+75°C

-55°Cto+125°C
-55°CioH-125°C

Note

Am2502
Order •

Number

AM2502PC
AM2502DC
AM2502DM
AM2502FM
AM2502XX

Am2503
Order •

Number

AM2503PC
AM2503DC
AM2503DM
AM2503FM
AM2503XX

Am2504
Order

Number

AM2504PC
AM2504DC
AM2504DM
AM2504FM
AM2504XX

NOTE: Thood¡ee suppHod wíll contnin unhs whích mecí both 0°C to-
+75 Cond —55' C to+125"C tempcralure rangas.

1 CONNECTION DIAGRAMS
. Top View

'C

«C
°.C

"•C

•fe'""D",

"H"i

"ü"

NOTE: PIN 1*Is mnrkod for oriontotion



orago Temperatura

tropera ture (Ambicnt) Undcr Eias
pply Voltagc to Ground Potential Continuous

Input Voltage

-

Applied to Outputs for HJgh Output State

ütput Current, Into Qutputs

• -CKB'V toV? V

jors~\7Tó"+v^"c rnax

^~ai'V~to"V5.5 V

~30"mÁ

C Input Current -30 mA to 4-5.0 mA

>m25u2XC

CHARACTERISTICS OVER OPERAT1NG TEMPERATURE RANGE (Unless Otherwise Noted)

Am2503XC Am2504XC T = 0°C to -f75°C 5.0V ±5%

,m2502XM Am2503XM Am250AXM : TA - -SS°C to -H25°C VCG = 5.0V ±1 0% . '',

'arameters • Description Test Conditions ' Mín. " Typ. (Mota 1} Max.- Units

VOH

VOL' '

£w

VIL: '

'IL -
(Note 2}

' *IH ,(Note 2)

'se

'*' ,
'ce

• Output HIGH Voltage

Output LOW Voltage

Input HIGH Level

Input LOW Level

Unít Load
Input LOW Current

Unít Load
Input HIGH Current

Input HIGH Current

Output Short Círcuít Current

Power Supply Current .

Vcc = MIN., IOH =-0.48mA

vIN=VIHorVIL

VCC = MIN.,IC

'VIN = VIH°rX

L = 9.6mA

IL

Guaranteed ínput logical HIGH
voltage for all ínputs

Guaranteed ínput logical.LOW
.voltage forall inputs

VCC«MAX., V,N=0.4V

VCC = MAX., VIN = 2.4V

VCC = MAX./ V,N =5.5V

Vcc = MAX., VQUT = O.OV -

^CC = ̂ ^X.

Am25Q2

Am2503

Am2504

XM

XC

XM

XC

XM

XC

: 2.4

2.0

- .

' -10

3.6

0.2

.

-1.0 ;

6.0 •

-25- •

65

65

60

- 60

90

90

;

0.4

'

0.8

' ~1.6

40

1.0

-45

85

C95>

• 80

90

no
124

Volts

Volts

Volts

Volts

mA

• MA '

mA

mA

mA

mA

. • mA

Note 1. Typícal Límits are at vcc = 5.0V, 25 C amblent and "máximum loading. '

. . 2. Actual ínput currents ara obtained by multíplylng unít load current by ínput load factor (Sea Loading Rules}.

Switching Characteristícs TA = 25°C, Vcc = 5.0V, CL = 15pF

Parameters Descríption . •• Mln. Typ. Max. Units

itpd+
"^Vcl-

ts(D)

ts(S)

tpd-f(E)

tpd (E)

tpwL(CP]

1- tpwHtcpÍ

[ ^mnx

Turn Off Delay CP TO Output HIGH

Turn On Delay CP to Output LOW

Set-upTime Data Input

Sei-upTime Start Input

Turn Off Dclay E to Q7(11) HIGH

Turn On Delay E to Q7(11) LOW

Mínimum LOW Clock Pulse Wldth

Mínimum HIGH Clock Pulse Width

Maxínium Clock Frequency

-

(Am2503/4)
Cp - H, S » L

-

10 . .

10

-10

0

.

15

26

18

4

9

13

16

28

12

25

38

28

8

16

19

24

46

20

•

. ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

MHz



SW1TCHIIMG TIME WAVEFORMS

KEY TO TIMING DfAGRAM

• v/AverofiM _ INPUTS

MUGT BE
• STEADY

m- MAY CHANCE
ffiOMH'TO L

l i l i l í ' MAY CHANCE
" lililí F B O M L T O H '

\AA/vW DONTCARE;
1 Y I í íí AflY CHANCE
¿yyVVyX PEftMITTED

OUTPUTS
i

V/ILL BE
STEADY

V/ILL 8E
CHA/IGING
FflOM H TO L

. WILLBE
CHANGING
FROM LTO H

CHANG!HG;
STATE
UNfíMOVM

.lp<j,iEI MAX.

. ,5V ÉNABLE TOO; lili
CP - H WHEN ENA8LE CHAf|G£S

TV
Ai

APFLIESONLYWHeHSIAHT.SIGNAL APPLIED
OURIHG rREVJGUS CUJCft PE1IOD.

DEFINITION OFTERÍV1S . ' ;.,'-,;,

SUBSCRIPTTERMS: . ' - ' ' . . - ' - . :

H HIGH, applying to a HIGH logic level or when used with VCQ
• to indícate high Vcc valué. . ' . . - ' . . - _ •-•

i - Input •

L LOW, applying to LOW logic leve! or when used with Vcc to
indícate low Vpp valué. . - • . • " . . • - * .^j\-i • - . - < _ . . (

• ; o Output ' . . . ' • - - • • . . " ' . : •'
FUNCTIONAL TERMS; ' . . .

Fan-Out The logic HIGH or LOW output drive capabílity'in
terms of Input Unit Loads. ' - .' .

Input Unit Load One T2 Lgate ínput load. In the HíGH state it
is equal to IIH and ¡n the LOW state it is equal to IIL- . •

CP The clock input of the register. ' . . ' • . ' /

CC The conversión complete output. This output remaíns HIGH
_. during a conversión and goes LOW when a conversión is complete.

D The serial data ínput of the.register. ' . . . - ' - .
E The register enable. This input.is used to expand the length of •
the register and when HIGH forces the Q7{Ti) register output

• HIGH and ¡nhíbits conversión. When not used'for expansión the
enable is held at a LOW logic level (Ground).

.07(11} The true output of the MSB of the register. • . "'

' Q? (11) The complement output of the MSB of the register.

Q¡ Í = 7(11) to O The outputs of the register.

S The start input. If the start input ¡s held LOW for at least a
clock period the register will be reset to Q7(11) LOW and all the '
remaining outputs HIGH. A start pulse that ¡s LOW for a shorter.

• period of time can be used if it'meéis the set-up time requíre-
mcnts of the S input.

DO The seriar data output. (The D input delayed one bit).

OPERATIONAL TERMS: - • • '
IIL Forward Ínput load current.

'OH OutPuí HIGH current, forced out of output VQH test.

!OL. Output LOW current, forced into the output in VQL test.
IIH Reverse input load current. " " -

• Negative Current Current flowing out of the device'. ' V.

Positíve Current Current flowing into the device. ••' .. ¿

VIH Mínimum logic HIGH input voltage. . : 'M

VIL Máximum logic LOW ¡nput voltage, • '• -.

VQH Mínimum logic HIGH output voltage with output HIGH
current !OH flowíng out of output, • . - .

VQL Máximum logic LOW output voltage with output LOW cur-
rent IQL flowing into output.

SWITCHING TERMS: ( Measured at the1.5V logic level).
tpd_ The propagation delay from the.clock signal LOW-HIGH
transition to an output signal HIGH-LOW transítíon.

tpd+ The propagation. delay from the clock signal LOW-HIGf-
transition to an output sígnal LOW-HIGH transition.

•tpd-(E) The propagation delay from the ̂ Enable signa! HIGh
LOW transition to the Q7 (11) output signal HIGH-LOW tran
itíon.

tpd+(E)^ The propagation delay from the Enable signa! LOV
HIGH transition to OyOD output signal LOW-HIGH transitio

tgíD) Set-up time required forthe logic level to be present a t t l
data input prior to the 'clock transition from LOW to HIGH
order for the Register to respond. The data input should rernz
stéady between ts max. and ts mín. before the clock.
ts(S) Set-up time required for a LOW leveí to be present at 1
S input prior to the clock transition from LOW to HIGH in orí
for the registar to be resct, or time required for a HIGH level
bo presen^ on S bcforc the HIGH to LOW clock transition
prevcnt resetting.

tpw(CP) The mínimum clock pulse wídth (LOW or HIG
required for' proper rogister operation.



. Am25G2/3TRUTHTADLE

Timo Inputs . Outputs .-

tn D 'S E D0 Q? Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO cc

0 X L - L X X X X X X X X X X

1 D 7 H L " . X L H H H H H H H H

' 2 ' Dg- H L D? D-? L H H H H H H H :

3 D5 H L D6 D? DG L H H ' H H H H '

4 D4 H L D5 D7 D6 D5 L - H - - - H - - H H .H

5 D 3 - H L . D4 -D7 Dg D5 D4 L H H _H ' H _ .

6 ' D2 H L D3 D? Dg D5 D4 D3 L H H H

- . ? D-, H L D2 D? Dg D5 " D4 D3 D2 L H H .

' 8 ' D0 H L D! D7 Dg D5 D4 D3 D2 D^ L H '

,- 9 ' " X" H L D0 D ? _ D g Dg Ó4 D3 D2 DI D 0 - . L - . _ .

10 . "X X L X D ? i D g D5 D4 D3 D2 D-, DQ ' L

X . X H . X H NC NC NC NC NC NC NC NC

H = HIGH Voltage Level / \" " _ .- .' - - ;' • ' •. :
L = LOW Vohage Level . ' . : - ' ' . - - . ' , ' ; . .
X = Dcn't Care ' . - - '•:'-•• ' - • •' - . • * ' •'• -
NC « No Changa • . . - / • - ' . - _ • '. i .'• .

• Note: Truth Table for Am2504 is extended to inctude
• ' 12 outputs. .: ' '' '

INPUTS

OUTPUTS

USER NOTES FOR A/O CONVERSIÓN

1, Thc registcr can bo usod with oHhor current switchcs
that roquirc a low voltatjn lovcl lo turn iho sv^ítch on,

• or currcnt switchon that rofjuira <i high volt aya Icvcl to
turn thc currcnl switch on. lí current switchcs are used
which turn on with a low locjic Icvcl thc ronulting digital

• .output from the rocjisior is active LOW. That is, a logic
"Vis rcprcsontod as a low voltage level. I f current swit-
ches arc¡ usad that turn on with a high logíc level then
thc digital output is active HIGH; a logic "1"¡s repre-

..sented as a high voltage level.

2. For a máximum digital error of ±%LSB thc comparator
- must be biased. If current switchcs that require a high

voltage level to turn on are used, the comparator should
be bíased +y2LSB and ¡f the current switchcs require a
high loqic level to turn on then the comparator must be
biased -VzLSB. . . - _ - .

3. The register, by suitable selection of resistor ladder net-
work, can be used to .perform either bínary or BCD
conversión. - . - .

4. The register can 'be used to perform 2's cornplement
• . conversión by offsetting the comparator Vi full range

• -fy2 'LSB' and using the cornplement of the MSB
Q7 (n ) as thesign bit.

5. If the register is truncated and operated ¡n the contin-"
uous conversión mode a lock-up conditíon may occur on

- , . * . power-on. This situation can be* overeóme by making
'i the START input the OR functíon of CC and the appro-

priate register output.

• • - • - ; • . . .;•' . - Am2502/3 TIM1NG CHART' ; ' ' " - - \"

" , ' • ' • • • - ' . ' • " • . • ' • í . ' ' . ' ' ' ' "

• " STABT | | '

' DATA 1 | 1 . 1

. - • - • ' ' '

• .' °7 '
,

- .

• ' • ' " • • ° 6 I I -

• •;• ' - .'9.5 ' -

;.

. . " °4 '• ' . \ ' .

.

03
: '" ' ' " ' . ' •

°2 ,

' • ' ' -

°1 . ' • i

• ') ' . . '

'

°0 . ' ' |

CONVERSIÓN
COMPIFTF .. .

D° 1 1 I 1

' . ' • ' " . • ' ; .• ' • • ' ' "

.

. L_



Input Fanout
Pin Unit Load Ouíput Output

•Input/Outpui No/; LOW HIGH HIGH LOW

E (2503) - 1 2 2 -

DO (2502) 1 - - 12 6

CC . 2 ¿ - 1 2 6

°0 3 - 12 6
0, - 4 • - 12 6

Q2 5 - . - 12 6

Q3 ' 6 12 6

D - 7 2 2 - - •

GND ' 8 — - '

/ CP 9 - 1 1 - - - .

. - S 1 0 - 1 2 - • -

. " Q4- 11 - - 12. 6
Q5 12 12- 6 .

. • • Q6 ' ' 13 . - • - 1 2 ' 6

Q^ . 1 4 - . -• 12 6

1 Q? • , 15 ' - 12 6

. vcc 16 - - .

MSI INTERFACING RULES
Equivalent

.• .: . . . Input Unit Load
•' Interfacing Digital Family _' '•'• HIGH LOW '

Advanced Micro Devices 9300/2500 Series 1 1

FSC Series 9300 - - 1 ' 1

Advanced Micro Devices 54/7400 1 • 1 '

TI Series 54/7400 1 • ' 1

Signetics Series 8200 2 ' 2

. National Series DM 75/85 . . -. 1 1

'' DTL Series 930 . 1 2 - 1

Input f-anour
Pin Unií Load Output Oulput

Input/Outpui No/i LOV/ HIGH HIGH LOVÍ
"

' . E 1 2 2 - •

DO 2 12 6 .

CC 3 12 ' 6

Q0 4 „ 12 • 6

Q! 5 - - 12 6

Q2 6 - - - 1 2 . 6

Q3 7 - - 12 6

Q4 8 . - • - . 1 2 6

Q5 9 - - 12 6

NC 10 - - ' -

D 11 2 2 . . - ' • • -
• G N D 1 2 - _ . _ • _ .

- C P 13 1 . 1 ' -
. —
S . 14 1 2 -

NC ' 15 - ' • -

QQ 16 - .- 1 2 - 6 --

Q7 - 17 . - -. -- Í2 * • 6

, Q8 18 - - 12 6

Qg 19 - - 12 6

Q10 20 . .- 12 . • 6

• '• Q^ 21 12 6

NC 22

O-,, 23 -• - 12 6i i .
V 24 - - - - - -

- , - i ' . '

• NC = No Connection - . • . • ".

. . • . . INPUT/OUTPUT INTERFACE CONDITIONS . . "

-- . Voltage Interface Conditions — LOW & HIGH . ' Current Interface Conditions — LOW
• ' - . .. . . •' - • ' : •'"' "..C" - • ' . ' , - . '• OUTPUT DRIVING ' • INPUT LOAD

• . . • " ' • ' . ' . • ' " l : • ' . ' • • ' ' ' • ' , . ' ."LOW • • ' OñlVEN'LOW
n n i — • • • • ' . ' ' - ' • " " . • . ' ' ' " ' . -

. • - ' ' • ' I - . ' ' ' ' y-,. OUTPUT - LOAD
• ¡2 Jlb MÍNIMUM LOGIC •

TÍ 26 - "HIGH" OUTPUT v •
' > / VOLTAGE OH1 . ' '

" 3 "0~- lili ' V'H> ' ' ;
5. NOISE MÍNIMUM LOGIC
u '-8 ~ • • IMMUNITY "HIGH" INPUT
^ Iá6 - . IHiodlMl) . VOLTAGE
h /* ' ' ' • " " • • ' "

>- ' -
g 1.0 - • . V.,

• -•" L l

' " . ' • . * í ot<y
,;:;;• - -H^r _ _ ¿

5 06 _ "LOW" OUTPUT v ' S&£r£j'X8 MÁXIMUM LOGIC . '
£ ' VOLTAGE VOU, -̂-̂ •1>-íl "LOU-INPUT . , , . . • U.^LJ

0 "' NOISE •'
°-í ~ ' • IMMUNITY * ' ' OUTPUT DRIVING ' INPUT LOAD
nn |Lovíltv*l) . (J "«'^H' DHIVFN Hir.H1

DRIVING 0£VICE DH1VENDEVICE

'.'_ ' . ' VOH, • viH3 :.

DflIVING DRIVEN
DeVICE _ . . _ DEVICE

. . *cc- í ií •

J ° I ° í OFF

, " - G N D -=• — ' - - _ '

'I'-1 i T Ĵ'."J"!-J '• • i- U J¿. V 'A -r,̂ JJ,.. f.s'. !Vy • p"^erc?TTV^v-,-tx:.-! '¿¿i "j. ¡yN j. ..L :, ̂  ... j -. •.•:-; • -,f



.Am2502/3/4 APPLICATION '
' Conttnuous Conversión Annlog-to-Digital Convorter

AmJMH
13-tlH SAH

01I01(1°¡>DH o, o, n, on

12-BITD/ACOfJVEHTER

SEHIALOATAOUf

COHVímiOH
COMPUTE

COMPABATOR

AfJALOG IflPUT-

Thís shows how the Am2502/3/4 regísters are used with a Dígítal-to-Analog converter and a comparator to form a very high-speed con-
tlpuous conversión Analog-to-Oigítal converter. Conversión time ís límíted maínly by the speed of the D/A converter and comparator v/Íth
typical conversión rotes of 1 00,000 conversions per second. A 10-bít continuaos conversión can be porformed by connecting Q, TO CL,
and'usmg Q. as tho conversión complete signal.The comparator can be the Aml 11 precisión comparator, Aml 06 high-speed comparator,

or AmGSG yery high-speed comparator. - "^ U • .

Am2502/3

. 16-P¡n Moldad D1P

T*

PHYSICAL DIMEMSIONS

16-Pin Hermetic DIP
_.}»!_

A A A"A X A

16-Pin Fíat Pak

Am2504

24-Pin Moided DIP

.*»

L
J«

1

!J

11

24-P¡n Hermetic DIP

• ™ • I |
.071 «1 I

• di ^ .rt 1

H
r:

24-Pin Fíat Pak

.-S3-

Am2502
ce oo vcc

..-• ' (vlétallization and Pad Layout

' - . Am2503 - •
' ? vcc '

Am2504
ce DO I vcc

oic yifOLnr • ottw-

ADVANCED
MICRO

DEVICES INC.
901 Thompson Place

Sunnyvale
California 94086

(408) 732-2400
7VVX: 91 0-339-9280

TELEX: 34-6306

Advancod Micro Dovlcos con nol nssumo rosponsibülly íor uae oí any clrcuílry doscribod olhar thnn circuito1 ünliroly ombodlod In on Advnncod Micro Dovlcos produci.
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LM311 voltage comparator

genera! description

The LM311 !s a vnllage comparator thot has ínput
currents more than a hundrccl times lowcr than de-
vices Ilke the LM306 or LM710C. It is also de-
signcd to opérate over a wider range of supply
voltages: from standard ±15V op amp supplies
down ta the single 5V supply used for IC logia. Its
output is compatible whh RTL, DTL and TTL as
well as MOS circuíts. Further, ¡í can drive lamps or

•relays, swuchíng voltages up to 40V at currünts as
highasBO mA.

features

» Opérales from single 5V supply

• Máximum input current: 250 nA

• Máximum oflset current: 50 nA

• Drffcrential ínput voltage range: ±30V .

• Power consumption: 135 mW at ± 15V

Boih the Ínput and tHe output of the LM311 can
be isolated from systém ground, and the output
can drive londs referrcd to ground, ihe posítíve
supply or the negativo supply. Oflsiit balancing
and strobe capabílity ore províded and oulputs can
be wire OR'ed. Although slower ihan the LM306
and LM710C .(200 ns responso time vs 40 ns} the
device ís also much less prono to spurious oscílla-,
tions. The LM311 has the same pin configuraron
as the LM306and LM71QC.

schematic diagram and auxíl iary circuits

*Pín connectíons shov/n on schematíc diagram
and tYpicat applícations are for TO-5 package.

Strobíng

Increasing tnpul Stage Current*

connection diagrams*

Me-i.il Can - FUI

OfdurNumber LM311H
Soa Packngo 11

Ordor Numbor LM311F
Seo Packaga 3

Ordor Numbor LM311N
Seo Packago 20

OrderNumber LM311D
Seo Packago 1 or

Order Numher LM311N-14
SOB Pacido 22

3-12
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absolute máximum ratings

Total Supplv Voltage (VH4 1 • . ' 36V
Output to Negative Supply Voltage (V, 4 ) 40V . .

Ground to Negative Supplv Voltage (V1 4) . 30V • .

. Differential Input Voltage . . ' ±30V • , .

Input Voltage (Note 1) . . • ' ±15V :

. Power Dissipation (Note 2} ' , . 500 mW .

Output Short Circuit Duratíon . 10 sec . .

. Operating Temperature Range .. 0°C to 70° C

Storage Temperature Range . "" " ' -65DCto150°C -' . . . ..,

Lead Temperature (soldering, 10 sec) . 300° C . •

eléctrica! characleristics (Note 3)

PARAMETER

Input Offset Voltage (Note 4)

Input Offset Current [Note 4)

Input Bias Current

Voltage Gain

Response Time (Note 5)

Saturation Voltage

Strobe On Current • .

Output Leakage Current

Input Offset Voltage {Note 4)

Input Offset Current (Note 4)

Input Bias Current

Input Voltage Range

Saturation Voltage

Positive Supply Current

Negative Supply Current

CONDITIONS

TA =25°C.'RS<50K

TA = 25°C • ' '

•f7:-«250C

. TA = 25°C .

TA = 25°C •' -

V1 N<-10mV, | O U T =50mA

TA = 25°C

TA = 25°C

VIN > 10 mV, VO U T=35V

TA = 25°C

RS < 50K

•- • • i

V+ > 4.5V, V~ = 0

VIN < -1° mV. 'siNK <8 mA

T A =25°C

TA = 25 C

M1N TYP

' 2.0

6.0

100

200

200

0.75

3.0

0.2

±14

0.23

5.1

4.1

MAX

7.5

50

250

1.5

50

10

-70

300 .

"" 0.4

7.5

5.0

UNITS

mV •

nA

nA

V/mV

ns

V

mA

nA

mV

nA

nA

V

V

mA

mA

Note 1: This rating applies for ±15V supplies. The positive ¡nput voltage limlt is 3QV ataove the
negative supply. The negative input voliage limit is equal to the negative supply voltage or 30V below
the posiiive supply, whrchevef is less. .

Note 2: The máximum ¡unciion ¡emperature of the LM311 is 85°C. For operating ai elevated
tem.peratures, devices in (he TO-5 package musí be derated based on a thermal resistance of 150°C/W,
junction to ambient, or 45°C/W, junction to case. For the fíat package, the deraiing is based on a - . M
rnermal resistance of 1BS°C/W when mountcd on a 1/16-mch-ihick epoxy glass boaid wilh ten.
0.03-inch-wide, 2-ounce copper conductor:. The thermal resistance oí the dual-ln-líne package is • , S

• 100°C/W, junction lo ambient. • ' ' / _

Nota 3: Tríese specificalions apply íor Vg * ±15V and 0°C<T;\í 70°C, unless otherwise speciííed.
The of fset voliago, offset current and bias current spccifícations apply for any supply voliage from * ' .,

' a single 5V supply up to ±15V supplies. * •

Note 4: The o f fse t voltages and of fset currenis given are the máximum valúes reqúired to drivo the
ouiput wíthin a volt of eilher supply with 1 mA load. Thus, these parameters define an error band and
take into occounl the worst caso effects of voliage gain and input ímpedance. ,

Note 5: Trie respome time speciííed Isee dcfinmons) is (or a 100 mV input stcp with 5 mV overdnve.

LO

ESi
í

- ;
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typícal performance characteristics (con't j

Supply Cutrent Supply Curreni

O S ID 15 70 25 30

SUPPIYVOLTAGEIV)

typica! applications

9 10 !Q 3Q W SO G3 JO 10

TEMPERATURErcí

15 3S *S SS 65 TS

TEMPERATUREfE)

Detector for Magnelic Transducer Zero' Croising Detector

Dríving MOS Switch

100 tcHí Free Runntng Multivibrator

Drlvíng Ground-Referred Load

10 Hz to 10 kHz Voltage Controlled Oscillator Usíng Clamp Díodes to Improve Respons*

TTL InUdoc* with Hioli Lovei Logic Cryítat OscillJtor Coiriparalor and Solcnoid Driv«r

3-15
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typica! appÜcations (con't)

Low Voltaga Adjustable Referenca Supply

Precisión Squarcr

Zero Crossing Detector drlvíng MOS logíc

Positivo Peak Delector

Digital Transmísslon Isoíator

Ncgatíve Peak Declector

Sxrobíng olí Both Input"
and Output Stagas Precisión Pholodíode Comparator ' Relay Driwer v/:th Slrobe

v. Swiichíng Power AmpIHinr Swltchmg Power AmpEifier

3-16
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Í12AHD 1024 BIT RF.GIRCULATING
' DYNAMIC SHÍFT REG1STERS

DESCRIPT1ON

These Signetics 2500 Series 512 and 1024 bit recirculating
dynamíc shift registers consist oí enhancement mode P-
channcl MOS devices integrated on a single monolithíc
chip. Internal recirculation logíc plus wríte and read con-
trols are included on the chip.

FEATURES

o H1GH FREQUENCY OPERATION-5 MHz Typícn!

Cíock Rate
o SINGLE 512, SINGLE 1024-
o TTL, DTL COMPATIBLE
o WRITE AND READ CONTROLS INCLUDED
o LOW POWER DISSIPATION-150/iW/bit at 1 MHz
o LOW CLOCK" CAPACITÁNCE-80pF for 512, 160pF
. for 1024 Bits
o +5, -5 POWER SUPPLIES
o STANDARD PACKAGE 8-LEAD DIP
• SIGNETICS P-MOS SILICON GATE PROCESS TECH-

NOLOGY

APPLICATIONS
FAST ACCESS SWAPPING MEMORY SYSTEMS
LOVV COST SIEQUENTIAL ACCESS MEMORIES
LOWCOSTBUFFER MEMORIES
CRT REFRESH MEMORIES.
DELAY LINE MEMORY REPLACEMENT
DRUM MEMORY REPLACEMENT

PROCESS TECHNOLOGY

Use of lov.' threshold silicon gate tcchnology allows high
speed (5MHz typical) while reducíng power dissipation and
clock ínput capychance dramatically as compared to Qther
tcchnolotjíes. The use oí 'low voltage circuitry minimices
powcr dissípation and facilítalos ¡nlerfacing wiih bipolar
integrated circuíts,

BIPOLAR COMPATIBILITY

The signa! inputs of these rcgistcrs can be driven dtrectly by
standard bipolar integrated (TTL, DTL, etc.) or by MOS
círcuits. The faarü draín output stage provides dríving
capability for both MOS and bipolar integrated circuHs
tone standard TTL load).

SILICON GATE hlOS 2500 SERIES

SILICONE PACKAG1NG
Low cost siiicone DIP packaging ¡s implernenteci and reli-
ability ¡s assured by the use of Signeiics uniquo sílícon gate
MOS process technology. Unlike the standard metal'gate
MOS process the silicon material over íhe g?te oxi.de passi-
vates the MOS transistors, and the deposíted diclcciric
material over the silicon gate-oxide-substrate structure pró-
vidas an ion bsrrier. In additíon, Signetics propríetary sur-
face passivatíon and sÜicone packaging techníques resultin
an MOS circult wlth ínherent high reliabiiity and demon-
strating superior moisture resistance, mechanícal shock and
íoníc contamination barriers.

PIN CONFIGURARON (Top View)

V PACKAGE

3L 2524

3C 2525 .

••[I

1. fo Input dock S;

2. Output 7.

Jfl 3. Read 6.

UG 4. VDD . 5.

9l Output clock

Input

Wrlte

BLQCKDIAGRAM

TRUTH TABLE

WRITE

0
0
.1 .
1

READ

0 .

1

0

1

FUNCTION

. Recírculate, Output is '0'
Rccirculate, Output ís Data

Write Mode, Output is '0'
Read Mode Output is Data

PAñT IDEMTIFICATIONTABLH

PART NO.

2524V

' 2525V

BIT LENGTH

512

1024

PACK AG E I

7-ioa



SILlCON GATE MQS n 2524, 2525

MÁXIMUM GUARANTEED RATINGS (1}

Ofierailng Ambicnt Tcmperature (2) 0°C to -f7Q°C
Siorage Temperatura —65 C t o - t l 5 0 C
Power Dissipation (2) 535,nW@TA>70°C
Dat3 and Clock Inpul Voltayes
and Supply Voltages with
respect to Vcc . ' + 0.3V to -20V

(,'OTES:

1. Sirctmj abova those Usted undcr "Máximum Guaíantood Ratlng"

rnay cauío pormanont domago ID (he deuice.Thli i; a itross ratina

only and íunctlonal opuralion of ine device et iheio or al any

otner condltton aüovti thoie indicated ¡n trio oporatlonal joctloni

oí thls ipacíffcailon ii not irnpliod.

, For oporaiíng ai oíd/alad tfimuoraiurof the rio vico muí! ba

dotoied bjíed on a ^-150 C ma>imum ¡unciion lemporature at
> thoimal roiisianco of 150°C/V/ junctlon to ambiont.

All inputs a ro protocled j;j¡nit itatlc chflig».

.Soo "Mínimum Oporating Frequency" -graph (or low Ilmiu •
on data rcp. ruto.

A!l volta9-> mcajurementi aro feleroncod to ground.

, Manufacluror reierving ifie right to mate deilgn and procoii

changoí and improvornonti.

. Typlcal valúes are et +25 C and nominal iupply volmges.

. Porameten are vaüd ovar oporating i&mperaturu fang" unto»
othcfwlso specified,

• vCCIO'aranca ís ~ 5°¿" AnY varialion is actual V^Q «III be

trached dircctly by V¡[_, VIH an<í VQM which are stalod

íor a VQQ oí txacily 5 volts.

, VQL Is a lunction oí the Input characicristiC! oí ihe drivcn

TTL/DTl. gate |Q| and VCLAMP and the valuó oí thü pulí-
dov/n rcíísior (R(_).

DCCHARACTERISTfCS TA = 0°C to-f70°C; ; VQQ = 5V ±5% unless otherwíse noted.

SYMBOL

'L!

. 'LO

ILC

•no

VIL
VIH
VILC

VIHC

TEST

Input Load Current

Output Leakage Current

Clock Leskags Current

Power Supply Current: 2524

2525

Input "Low" Voltage

Input "Hígh" Voltage

Clock Input "Low" Voltage

Clock Input "Hígh" Voltage

MIN

*•'

-5.0

3.2

-12.0

4.0

TYPICAL

"• . 10

10

10 •

15

. 25

-

MAX

500

IODO

1000

35

35

1.05

5.3

-10.0

5.3

UNIT

nA

nA

nA

mA

'
mA

V

. V

y.
V

CONDITION

. V!N=-5.5V;TA=25°C

VOUT--5.5V;TA = 25°C

VILC " -12V ; TA - 25°C

Contínuous Operatíon;

^pW= !50nS; IMHz

'V i t r = -12V; TA=25°C

VDD=-5.5V

•

TIMtNGDIAGRAM

.
(ITt

CVTTVT +5-, , 1 j-
eit '̂-f, _w LJ

«•«*<? -,Q J

IHl

•

•mlt( +5V i

«v

1

EITJ

— i r

U

ir

IIT1

— i r

U

•v

HTt UT f

— i { — ! r

U

IU i

•-1

Ü

tlTt

' — i r

U

EIT7

— i r

U

eiTt

— I r

u

6IT1

~~i r

u

BIT 10

1 p

U

EII11

— i r

U

tITl?

U

.. ' NOTE 1: (VVRITE cycle)

The posítive end ncgative golng

coincldent vvlth the ncpative qoínq

1 p edqe oí tho ínout clock ((?.,). The

|
"Read" control may bB eliher "1"

or "0"

^

DATA OATA

MOIt 1.
Amuévete

J NOTE:
1h[i íj o íimplldod illuitrotion oí the

, '¡to.vlnfl the 3 has

ou

ÍULCmCULATE CYCLÍ

tlming of a -i

TI ríí1—

NOTE 2: ('ñECIRCULATE cyctc}

Dota recírculatcs If tho "Wrltc"

be eíther "1" or "0".

NOTE 3: (READ cyclo)

The posttíve qolnq cdga oí the

"Road'_'_gQiuroLii coinciden-, with
Xíie nDflíiiivo caqe oí tfiu_outf)iii

clock tOil-Tho neyotive going eclge

nogotívo golng edgo o[ elthef cloc*-:

nttj) CYCIE pulsa íUcceodlng ;ho fast ddsirod

dato output bit. "Wrlte" may be

eliher "1" or "0"

bit reclrculatino shlft rcalstor
c modo of oporatíon.

"4
'• 'E
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S!LIGÓN GATE MOS a 2524, 2525

CONDITIONSOFTEST
Inpin risa and fall times: 10 secOutput load is 1 TTL gate

TIMING DIAGRAM

NOTE:
V. N - 512 for2524 N- 1024 for 2525

2. Note tnat tha Head-Input U AND'ed vvilh í>.; iherefore thls functlon ¡i not valld un til
0. occurs.

ACCHARACTERISTÍCS ; VDD = -5V ±5%;-V!LC = -1

SYMBOL

Frequency

Vpw

lód

V[f
1DW

1ÓH

ta+

tR-r
lw-

tR_;
tw+

C¡n

cout

$0 '

VOL

VOH1

VOH2

TEST

Clock Data Rep Rate

Clock Pulse Width

Clock Pulse Delay

Clock Pulse Transitíon

Data Write (Setup) Time

Data to Clock Hold Time

Clock to Data Out Delay

Clock to "Read" or

"Write" Tíming

Clock to "Read" or

"Write" Tíming

Input Capacítance

Output Capacitance

Clock Capscitance
2524

2525

Ouiput "Low" Voltage

Output "High" Vollage
Driving 1 TTL Load

Output "High" Voltage
Driving MOS

MIN

.0005
(Now .1)
135

10

10

70

20

' 0

0

2.4

3.6

TYP

5

85

-

-1.0

3.5

4.0

• MAX

_ 3 •

.

1000

100

5

5

80
160

UN1T

MHz

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

PF

PF

PF

pF

V

V

V

CONDIT1ONS

W = R = V C C

-

.

\; V|=Vcc;VAC=25m Vp_p

lMHz;V0=Vcc;VAC=25mVp>

?

iMHz; V=VCC; VAC=25m Vp.p

RL-3.0K; 1 TTL Load (!L =
T.GmA) Note lO

RL=3.0!<; 1 TTL Load (!L=1ÜO/jA)

RL = 5.6K;CL=10pF
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SILICON GATE MOS « 2524, 2525

CHARACTERIST1C CURVES

POWER DISSIPATIOM/BIT
VERSUS SUPPLY VOLTAGE

MÁXIMUM CLOCK RATÉ
VERSUS CLOCK AIWPLtTUDE

U M II M II H

MÁXIMUM PACKAGE POWER
DISSIPAT1ON VERSUS TEMPERATURE

POWER D/SSIPATION/BIT
VERSUS CLOCK RATE

PQWER DISSIPATION/BIT
VERSUS TEMPERATURE

e m z)

MÍNIMUM OPERATING CLOCK
FREQUENCY VERSUS TEMPERATUñ E-

* ia M u *3

t f f f B A I l I H l l O

NOTE:
Condhlom íor lyplc»! ctirvos: Vcc - +5V, VDD - -5V, dock duty cyclo - 3SX, fcUC " 3MHz. '
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SILICON CATEMOS n 2524,2525

APPLICATIONS DATA

TTL/DTL/MOS INTERFACES

CIRCUITSCHEMATIC

fJOTE

N - 512 íor 2524
N " 1024 for2525

7-112
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SpecificattioJcis axicl ApplicsLtio:o.s

DUAL MOS CLOCK DRIVER

. .. designed for high-speed driving of highly capacitiva loads in. a
'MOS system. - . .,: ' . - . - • • : ¡

' . ° FastTransition Times — 20 nswith 1000 pF Load ; "'

. . o High OutputSwing- 20 Volts ,.! ; - ;
• . i, . . . '

o High Output Current Orive — ±1.5 Amperes , •
• o .High Repetítion Rate — 5.0 to 10 MHz Depending on Load . .

• . '* MTTL and MDTL Compatible Inputs '; . . : .. • ,

.- o Low Power Consumption vvhen in MOS "0" State — 2.0 mW f '

ft -fS.O-VoIt Operation for N-Channel MOS Compatibility

FIGURE 1 - CIRCUIT SCHEMATIC

(1/2 CIRCLHiT SHOWN)

I N P U T AD6

OUTPUT

• TYPICALOPERATION

,S'^ 10 fi, CL= Cin = 1000 pF, f = 1,0

PVvf = 500 ns, Vcc = O V, V£E = -20 V)

:tT;.T.TrTTiy'iĵ T/'ĵ .Tr:̂ ;.-- :̂~r3~-a:"'.T

>

o ;•---•:

o v

100 ns/DIV

MDTL and MTTL nro TrHtluniQrks of Motorolu Inc.

. DIÍÁLMOS ' .
CLOCK DRIVER

' MONOLITHIC
SILICO'N INTEGRATED CIRCUIT

• G SUFFIX
METAL PACKAGE

CAS E 601-02
TO-99

PT SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE |

CASE 626
(MMH0026COnly)

INPUT A

INPUT B

OUTPUT A

OUTPUT B

(Top View)

LSUFFIX
CERAMIC PACKAGE

CASE 632-02
. . TO-116

NC rj

C 2

OUTPUT A

INPUT A

3 12
NC

OUTPUT B

NC

3 INPUT B

8 D NC

(Top Vlaw)

O MOTOROLA INC., 1973 OS 9253
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V1AXIMUM RATINGS (TA -- l 2B°C unlccsnthurwtscj ncitcd.)
Ralíng

Diffcrential Supply Voltngo

Symbol

VCC-VEE
Input Currcnt 1 '¡n
Input Voltaga ' . •
PeakOutput Curren:

Power Díssipation and Therrnal Characteristics . • • • . •' ' -
.TA = -i-25°C . ' . " ' ; " ! ;•

Thermal Resistance, Junction to Aír • • ' •
TC= 25°C . " ' ' . : ' . ' ' ' . - - - "

Thermal Resistance, Junction tó Case .

Junction Temperatura - • . .
Operating Temperature Range '. . . .-'

_ M M H 0 0 2 6
. " ' ' ' HMMHOÓZaCJ

Storage Temperature Range

Vin

Valué . -

+22

+ 100
VEE + 5.5 '.

lOpk . ±1-5

' . . >D

flJA

' PD •
• fljc' "

• Tj ' .

• TA ,

"^stg

G Pkg.

. 630
' 220 •

2.1

70

" L Pkg.

i
1000

- 150 ;
3.0
50

+175~ ¡ +175

-55to +125
0 to +85

-65 to +150

-55 to +125
0 to +35

-65 to +150 ¡

Pl Pkg.

830.

150
.1 .8

70 • •

. +150

0 to +85
-65 to +150

Unit.

Vdc

mA
Vdc

A

- mW
°C/W

w
°C/W

°C .

°C

°c-

EL'ECTRICAL CHARACTEniSTiCS (VCC-VEE * 10 V to 20 V, CL « 1000 pF, TA = -55 to +125°C for MMHOQ2G onrJ 0 to +85°C
- • • • - ' • f o r (íi/!iVlHQ02GC fo r m in and max vnlucs; TA = +25°C fo r a ! l typical valúes unloss othfírwmt! noíüd.l

Characteristic

.Logic "1 " Level I nput Voltage
Vo = VEE + 1 . 0 V d c • • • • ' . '

Logic "1" Level Input. Current . •
Vin-VEE = 2.5 Vdc, Vo = VEE + 1.0 Vdc . . .' " 'V

Logic "0" Level input Voltage . '
VO= Vcc -1.0 Vdc • - . . ' . '

.Logic "0" Level Input Current " •
V¡n-VEE = 0 Vdc, Vo = Vcc-1.0.Vdc • "

Logíc "0" Level Output Voltage v . .
Vcc = +5.0 Vdc, VE E= -12 Vdc, V¡n>*-I1.6 Vdc • • ' • '
Vín-VEE = 0.4 Vdc - . . • / • ' - •

Logic "1 " Level Output Voltage " •_ ' - .
Vcc = -í-5.0 Vdc, VEE=-12 Vdc, Vín = ~9.5 Vdc .- - ' :

Vín-VEH=2.5Vdc

'On" Supply Current . ' . . ' • _ .
-. VCC-VEE = 20 Vdc, V¡n-VEE= 2.5 Vdc '• * .-

"Off" Supply Current . ' • • ' ' , '
VCC-VEE- 20 Vdc, V¡n-VEE= 0 V

Symbol

VIH

: IIH-

VIL

.IIL.

. VOH

,VOL

<CCL

- !CCH • '

Min

VÉE + 2.5

—

— . -.

4.0

-VCc -i-o

' •- "

' — :

—

Typ j Max

vEE +.1.5

10

VEE +0.6

-0.005

4.3

Vcc-0.7

"• -11.5
VE¿+0.5

30

10

— .

15.

VEE + 0.4

-10

._ ' .

-11

VE E + 1.0
40

100

Unít •

Vdc

"mA

Vdc. '

MA

• Vdc

-• Vdc

, mA

^A

SWITCHIWG CHARACTERISTICS (SGG Figure 2.) (VCC-VEE «'lOV to 20 V. CL *_1000 pF,TA = -55 to H25ÜC íor MMH0026
and 0 to í-8ij°C for MMH002GC for min and max valúes; TA ¿ +25°C for al! ty pical valúe*, unlcss otfiorwisc notcd.) _ •

Propagation Time ' . . . -• .
Hígh to Low , : : • '
Low to High

Transitíon Time {High to Low}
VCC~VEE= 17 Vcjc, CL= 250 pF ' - . "
VCC~VEE= T? Vdc, CL= SOOpF • '
VCC-VEE=! 20 Vdc, CL= 1000pF • .

Transition Time (Low to Highl • • .,
VCC-VEE15 17 Vdc- C]_= 250 pF

• VCC-VEE ^ 17 Vdc, CL= 500 pF
VCC-VEE - 20 Vdc, CL f 1000 pF ;

TPHL ,
^PLH
ÍTHL

^TLH

, 5-0
5.0

7.5
12

12

" 15 • .
20

" 10

.12
• 17

- Í2

' ' 15

18

35

16
25.

s ns

ns

ns

I

i

Symbols~conforrn t o JEDEC Engineering Bulletin N o . 1 when appücable. ' . . . . . .
' • ' i •- • • / . -

¿ ' . . • •

' /T7\ • ' = . - ' ' " ' '
í AA } ry?OT"O^r^r /\ ¿r» ?-*-,; ̂ ^ <••>.'/ rtn-m- £>mr;tc^-r<.- t^^
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TEST CIRCUIT
V ' .

FIGURES - ACTEST CIRCUIT AN

V(

Vjn = 5.0 Vdc

PRF = 1.0 MHz

PW = 0.5 ¡15

'TLH

10%

" Plns not shown sre not connected.

.90%

— TPLH-

ÍTLH

+5.0 V

90% Jr- V°H
10%

TYPICAL APPLICATIONS

FIGURE 3 -'AC-COUPLED MOS CLOCK DRIVER

O—

o-

O~

O—

V0

Q

cln

1 • °

• cin

I C o
\\

í\

° J
Two-Phase ^
Clock TO "

Shift Registers

°' ; J

MTTL

MC7AOO
Series Gates

VEE - —12 V

Píns not shown are not connected.

FIGURE 4 - DC-COUPLED RAM MEMORY ADDRESS
OR PRcCHARGE DRIVER (POSITIVE-SUPPLY ONLY)

. vcc

•MTTL '
MC7400
Seríes Gates

To Address

Lines On. *_
11 03 Typ'o '

Memory System
Or Equív

Píns not shown aro not connoctod.

Circuit diagrnnis uiilirlnrj Motorola produ.cts ara included as a rneans
of tUustraung tvpical lemiconductoc applícations; con sequen ti y,
complete tnlormntion sufficicnt for construciion purposos is not
necossarily givan. The inlormauon has bcen carcfully checked and

is bel i e ved to be- en ti reí y rnliable, Howevcr, no responsibiMiy is
assumed lor inaccuracios. Furtherrnore, suíh informa non doos not
convoy to the purchasor of tho somíconducior aovicos doscribed any
licenst! undar tho patcnt rights o) Motorola Inc. or othors.

£*rQc1í.JC~tS fríe.
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FIGURE 11 -TRANSITI.ONTIME vurwsTEMPERATURE
FOR -K5 VOLT DC-COUPLED OPERATION (Soi! Fítjtiro 4.)
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+100

FIGURE 13-DC-COUPLED SWITCH1NG RESPONSE
versus R¡n (Seo Figure 4.)
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APPLICATIONS INFORMATION

OPERATION OFTHE MMH002G

The simpliflod schematíc diogram of MMH002G, shown
in Figure 17, is useíul in cxplaining thc opernüon of the
device. Figure 17 illustrates that as thc input voltage Icvel
goes high, diocle DI próvidos an 0.7-volt "deacl zone"
thus ensuring that Q2 is tumed "on" and Q4 ís turned
"off" before Q7 is turned "on". This prevenís undesirable
'.'current spiking" from the power supply, xvhich wpuld
occur if Q7 and Q4 wore allowed to be "on" simul-
taneously for an ¡nsíant of time. Diode D2 prevenís
"zenering" of Q4 and provides an initial discharge path
"for the output capacítíve load by way of Q2.

As the~input voltage level goes low, the stored charge ¡n
Q2 ís used advantageously to keep Q2 "on" and Q4 "off"
until Q7 is "off", Again undesirable "current spiking" is
prevented. Due to the external capacitor, the input side
of Cjn goes negative with respect to V^E causing Q9 to
conduct momentarily thus assuríng rapid turn "off"
ofQ7.

•FIGURE 17 -SiMPLÍFIED SCHEMATIC D1AGRAM
(Ref.: Figure 1)

Q4

Q2

ÍX 1
•R8

The complete circuit, Figure 1; basically créales Dar-
iington clovices of transistors Q7, Q4 and Q2 in the
simplifíecl circuit of Figure 17. Note in Fífjurc 1 that
whcn thc ¡npüt goes negativo with respect to V^£, diodos
D7 through DIO turn "on" assuring fastcr turn "off" of
transistors Ql, Q2, Q6 and Q7. Resistor R6 insures that
the output will charge to wíthin one VBE voltage drop
of the VCG supply.

SYSTEM CONS1DERAT10NS

Overshoot:.

In most system applications the output waveform of the
ÍV1MH0026 wil|."overshoot" to some degree. However,
"overshoot" can be eliminated or reduced by placing a
damping resistor in series with the output. The amounf
of resistance requíred is 'given by: RS = 2^j L/C|_ where .
L ¡s the inductance of the line and C¡_ is the load capac-'
itance. In most cases a series of damping resistor ¡n th'e
range of 10-to-50 ohms will be sufficient. The damping
resistor also affects the transition times of the outputs.
The speed reduction Ís given by the formula:

tTHL^tTLH = 2.2 RS C[_ (Rs is the damping resistor).

Crosstalk:

The-MMH0026 is sensitivo to crosstalk when the output
voltagejevel is hígh (V0 ~ ^CC^- With the output irrthe
high voltage level state, Q3 and Q4 are essentially turned
"off". .Therefore, negative-going crosstalk will pulí the'
output down until Q4 turns "on" sufficiently to pul! the
output back towards Vrjrj. This problern can be rnin-
imized by placing a "bleeding" resistor from the output
to ground. The "bleeding". resistor" should be of suf-
'ficient size so that Q4 conducís only a few milliamperes.
Thus, when noise is coupled, Q4 ¡s already "on" and the
line Ís qúíckly clamped by Q4. Also note that ¡n Figure 1
D6 clamps the output one diode-voitage drop above VQQ
for positive-going crosstaik. • .

• • ' . ' '
Power Suppiy Decoupiing:

The decoupling of Vrjc ancl VEE ís essent-iaí in most
systems. Sufficient capacitivo decoupling is required to
supply the peak surge curreñts during swítching. At least
a 0.1-^F to 1.0-/JF low inductive capacitor should be
placed as cióse to each driver package as the layout will
permit.

Input Drivíng:
For those applications requiring split power supplies
(VEE < GND),"ac couplíng, as illustrated in Figure 3,
should be employed. Selectíon of the input capacitor
size is determined by the dosired output pulse width.
Máximum performance is attained when the voltage at

(MMH0026 - P¿oo6)
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APPLICATIONS INFORMATION (continuad)-

the ¡nput of the MMH0026 clíschargas to just above the
device's threshold voltage (about 1.5 V). Figure 7 shows
optimum valúes for C¡n versus the desired output pulse
width. The valué for C¡n may be roughly predicted by:

C j n = ( 2 x l t r 3 } (PW0). (D

For an output pulse width of 500 ns, the optimum valué
for C¡n ís:

C¡n= (2x ID'3) (500 x 10~9) = 1000 p-F.

If single supply opcralion is required (V££ = GND), then
de coupling as íllustrated in Figure 4 can be employed.
For máximum swítching performance, a speed-up capac-
itor should be employed with de coupling. Figures 13
and 14jhow typical switching characteristics for varíous
valúes of input resistance and capacitance.

TABLE 1 -THERMAL CHAFtACTEniSTICS
OF "G", "L"AND "PV'PACKAGES

POWER CONSIDERATIONS -

Circuit performance and long-term circuit relíabüíty are
'affected by die temperature. Normally, both are ¡mproved
by keepíng the íntegrated circuit junctíon temperatures
low. Eléctrica! power dissipated in the ¡ntegrated circuit
is the source of heat. This heat source increases the
temperature of the die relatíve to some reference point,
normally the ambiént temperature, The temperature ¡n-
crease depends on the amount of power dissipated in the
circuit and on the net thermal resistance between the
hoat source and the reference point. The basíc formula
for convertíng power dissipatíon into junction. tempcr-
ature Es: - . • .

or
(3}

where . • ' . . ' • • ' ' . •
Tj = junction temperature " ' • . ; ' .

TA = ambíent temperature
PD = power dissipatíon . . . .

0JC ~ thermal rcsísíance, junction to case •
OCA= thermal rnsistance, case to ambitmt
0JA = thermal rcsistance, junction to ambiént.

Power Dissipation for the MMH0026 MOS Clock Driver:

The power dissipatíon of the devíce (Prj) is dependent
on the followíng system requirements: frequency of op-
eration, capacitive loading, output voltage swing, and
duty cycle. This power dissipation, when substituted into
e,quation (3), should not yield a ¡unction temperature,
Tj, greater than Tj(max) at the'máximum encountered
ambiént 'temperature. Tj(max) is specified for three
Íntegrated circuit packages in the máximum ratings
section of this data sheet. ' .

PACKAGETYPE
(Mounted in Socket)

"G" (Metal Package}

"L" (Ceramtc Packagel

"P1" (Plástic Package)

OJA Í°C/W)
Stíll Air

MAX

220

150

150

TYP

175

100

100

0JC Í°C/W)
SiillAir

MAX

• 70

50

70

TYP

40

27 .

40

FIGURE 18 -MÁXIMUM POWER'DISSÍPATION vcrsus
AMI3ICWT TEWIPEnA rUñ6 (A-, iCil-ited lo packacjc)

1.4

«• 1<2

g
5 1.0

o
£ 0.8
o_
c/3

i 0.6.

en
UJ

i 0.4
D-

^ 0.2

"L" PACKAGE

"Pl" PACKAGE

PACKAGES SOCKET
MOUNTED IN

ST1LLAIR

-75 -50 -25 O +25 -(50 f75 +100 +125 +150 +175

TA.AMBIENTTEMPERATURE.(°O

With .these máximum junction. temperature valúes, the
máximum permissible power dissipation at a given

• ambiént temperature may be deterrnined. This can be
done with equations (2} or (3} and the máximum thermal
resistance valúes given in Table 1 or alternately, by using
the curves plottcd in Figure 18. If, howevt:r, the power
dissipation. dctermined by a givon sysuirn producns a
calculated junction temperature ín cxecss of the recom-
mended máximum rating for a givcn package type, some-
thing must be done to reduce the'junction temperature.

There are two methods of lowering the junction tem-
' perature wíthout changing the system requirements.
First, the ambient temperature may be reduced suf-'
fíciently to bríng Tj to an accep'table valué. Secondly,
the£?CAtermcan be reduced. Lowering the #CA term can
be_ accomplished by increasing the surface área of the
package with the additioh of a heat sink or by blowing
aír across the package to promote improved heat
dissipation. . , '
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APPLICATIONS INFORMATION (continucd)

The íollowing cxamples ¡Ilústrate ihe ihcrmal consíder-
atíons necessary to ¡ncrease thc'p°wer capabílity of the
MMH0026. ' . -

Assume that the ceramic package is to be used at a
máximum ambicnt tcmperature (T/\ of +70°C. From
Table 1: 0j/\(max) - l50°C/watt, and from the máx-
imum ratingsectionof the datasheet;Tj{max) "='-i-1750C.
Sübstituting the above valúes into equation (3) yieJds a
máximum allovyable power dissipation of 0,7 watts. Note

'that this same valué may be read from Figure 18. Also
. note that thís power dissipation valué ¡s for the device
mounied ¡n a socket.

Next, the máximum power consumad for a given systenn
applicatíon must be determinad. The power dissipation
of the MOS clock driver is conveniently divided into
de and ac compoñents. The de power dissipation ¡s
given b y : . . . . ._ "..

xdcCLÍ x(DutyCycle) (4)

where ¡CCL" 40 mA
20 V

Noté that Figure.15 is a plot of equation (4) for. thrée
valúes of (Veo—VEE). For this example, suppose that.
the MOS clock driver is to be operated with VrjC = +16 V
and VEE ~ GND and with a 50% duty cycle. From

.equation (4) or Figure 15, the de power dissipation {per
driver) may be found to be 256 mW, If both drívers
withín the package are usad ¡n an idéntica! way, the total
de power ¡s 512 mW. Since the máximum total allowable
power dissipation is 700 mW, the máximum ac power
that can be díssípated for this example becomes: •

' .'• ' Pac=0.7-0.512= 188mW

The ac power for each driver ¡s given by: _

where f = frequency of operation
CL = load cap_acitance (including all strays and

wirinjg). - • " • . - '

(5)

using the-prevíous formulas and constants, a new-safe
operatíng área can be gencrated for any output voltage-
swing and duty cycle dosired,

Note from Figure 19, that with highly capacitivo loads,
'the máximum swííching frequency is very low. The
switching 'frequency can be ¡ncreased by varying the
following factors: ' • - . . . ; " •

(a) decrease T^ • , . •
(b) decrease the duty cycle - * . '.
(c) lower package thermal resistance Oj/\,

In mosí cases conditíons (a)' and (b) are fixed due to
system requirements. This ¡caves only íhe thermal re-
sistance 0jA that can be varied. •

Note from equation (2) that the thermal resistance is
comprised of two parts. One is the junctíon-to-case
thermal resistance (Ojc) and the other is the c^se-to-
ambíent thermal resistance (Oc/\)- Since the factor 6jc

• isa function of the díesize and íypeof bonding employed,
it cannot be varied. However,. the Orj/^ term can be
changed as previously discussed, see Page 7. . •

FIGURÉ'19 - LOAD CAPACITANCE verstis FR EOUENCY
' - "POR "L" PACKAGE ONLY

(Eoth clrívers u?ncl in iíir.ntic-'il way)

2.0 ' 4.0 • 6.0 8.0

•íiSV/ITCHING FREQUENCY (MHzJ

Figure 16 gives the máximum ac power dissipation versus
switching frequency'for various capacitive loads with
VCG = 16 V and VE£ = GND. Under the above con-
ditions, and with the aid of Figure 16, the safe operating
área beneath Curve A of Figure 19 can be generated.

Sfnce boíh drivers have a máximum ac power dissi-
pation of 188 mW, the máximum ac power per driver
becomes 94 mW. A horizontal line intersecting a!l the
capacitance load línes at the 94 mW leve! of Figure 16
wíll yield the máximum frequency of operation for each
of the' capacitive loads at the specifíod power leve!. By

Heat Sink Considerations: " . "

Heatsinkscome in a wide variety of sizés and shapes that
will accomodate almost any IC package made. Some of
these heat sinks are illustrated in Figure 20. In the
previous example, with the ceramic package, no heat sink
and in a still air environment, OjAÍmax) was 150°CAV.

For the following'example the Thermalloy 6012B type
heat sí'nk, orequivalént, ¡schosen. With thísheqt sink, the
#CA for natural convectíon froni Figure 21 ís 44°CAV,
From Table V.0jc(max) = 50°C/W for ^he ceramíc

S"ovT7/co-'>c/r/Gí:or

(MMH0026 - Paga 8) '
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APPLICATIONS INFORMATION (continuad)

FIGURE 20 -THERMALLOY* HEAT SINKS

6007A

'Manufacturad by Thermaltoy Co. of Texas.

6012B .

.2230-5

package. Therefore, the new flJAÍmax) with the 601 2B
heat sink added becomes:

•. Thus the addition of the heat sink has reduced
frorn 1 50°C/W down to 94°C/W. With the heat sink, the .

. máximum power dissipation by equation (3) at TA =

+70°Cis: .. ' . ' . •

175°C~70°C
: . Pn = - =1.11 watts.

94°C/W f

This gives approximately a 58% increase in máximum
power dissipation. The safe operating área under Curve C
of Figure 19 can now be generated as before with the aid
of Figure 16 and equation (5}.

Forced Air Considerations:
As illustrated in Figure 22, forced air can be employed to

_ reduce the Oj/\. Note, howcver, that this curve is
expressed in terms of typical OJA rather than máximum
#JA- Máximum OJA can be determined ín the following
manner: , •
From Table 1 the following Information ¡s known:

(b) = 27°c/w
Since:

Then;
(6)

FIGURE 21 - CASE TEMPERATURE RISEABOVE
AMDIEMT vcrsus POWER DÍSS1PATEO USING

NATURAL CONVECTION

100

60

40

20

THER.MALLQY ríG012B OIP HEAT SINK OR EQUIV-

-THERMALLOY£6D07A-
DIP HEAT SINK OR EüUIV.

0.5 1.0 1.5
PQ, POWER OISSIPATED (WATTS)

Therefore, in still air .- '

OCAÍWP) = 100°C/W - 27°C/W = 73°C/W
From Curve 1 of Figure 22 at 500 LFPM and eq-
uation (7), " . . . • '

Thus flcAÍtyp) has changcd from 73°C/W .{still air) to
26°CAA/ (500 LFPM}, which is a decrease in typical OCA
b y _ a ratío of 1:2.8. Since the typical valué cff OCA was

reduced by a ' rat ío of 1:2.8, £?cAÍmax) of 100°C/W
should also.decrease by a ratio of 1 :2.8.

' This yields an í?CAÍmax) at 500 LFPM of 36°CAA/.

Therefore, from equation (6):
OjAÍmax) = 50°C/V^ + 36°C/W = 86°CAV.

Therefore the máximum allowablc power dissipation at
500- LFPM .and TA = +70°C is from equation (3):

175°C-70°C
PQ = - - =7.2 watts.

- - . 4-86°C/W :

FWQT&RQLA o/- : i

(MMH002G - Rogo 9)



APPLICATIONS INFORMATION {continucdj

FIGURE22 - rYtMCALTHIínwiAL RESÍSTANOS {ííJAJ OF
'"L" PACKACE vurwis'AIR VELOCII Y •

PACKAGEMQUNT1NG #1 BARNES SOCKETÜR EQUIV
• #2PHINTED CIRCUIT BOARD

4" x 5" x 0.002"-2 02. CU.

40D 500 800 10QO 1200
AIR VELOCITY (LINEAR FEET PER MINUTE)

1400 1600

As'wíth the previous examples, the de power at 50% duty
cycle is subtracted from the máximum allowable d.evice
dissípatíon (Pp) to obtaín a máximum Pac- The safe
operatíng área under Curve D of Figure 19 can.now be
generated from Figure 16 and equation (5).

Heat Sink and Forced Air Combined: . .
Sorne heat sink manufacturers províde data and curves of
OCA for stil! air and forced air such as illustrated in
Figure 23. For example the 60128 heat sínk has an
0CA = 17°C/W at 500 LFPM.as noted in Figure 23.

- From equation (6): /
.- _ Max O JA - 50°C/W + 17°C/W = G7°C/W _ .

From equation (3) at TA = +70°C

• • 175°C-70°C •
Pn - —: 1 .57 watts.

67°C/W

FIGURE23 -THERMAL RESISTANCE £JCA

vcrsus AIR VELOCITY

OIPWITHTHERMALLOY
¿S012B HEAT SINK QR EQUIV

OIPWITHTHERMALLOY
«60Q7AHEATSINKOHEQUIV

As befare this yíelds ;i safe opcratíncj arca under Curve E
in Figure 19. ' • •

Note frorn Table 1 and Figure 22 that íf the 14-pin
ceramic packagc ís rnountcd diroctly to the* PC board
(2 oz. cu. underneath), that lypícal Oj/A ¡s consídcrably
less than for socket mount with stü! air and no heat sínk.
Thefollowíng procedure can be employed to determine a
safe opcrating área for this cóndition.
Given data from Table 1: '

" = " typíca!0jA= 100°C/W
. : -. typical £3jc = 27°C/W

From Curve 2 of Figure 22, ÜJAÍWP) ¡s 75°C/W for a
PC mount and no air flow. Then the typica] #CA 's
75°C/W - 27°CAW = 48°C/W. From Table 1 the typical
valué of OCA for socket mount ¡s 100°C/W - 27°C/VV -
73°C/W. This shows that the PC board mount results in
a decrease in typical OQ^ by a raíio of 1:1.5 below the
typical valué of OCA 'n a socket mount. Therefore, the
máximum valué of socket mount OCA °^ 100°C/W-
should also decrease by a ratió of 1:1.5 when the devtce
Ís mounted in a PC board. The máximum OCA become's:

100°C/W
OCA1" = 66°C/Wfor PC board rnount

. - " ' 1.5 •

Therefore the máximum OJA for a PC mount is from
equation (6). . .

2QD ' ̂ 00 GOÜ 800
AIR VELOCITY (LINEAR FEET PER MINUTE}

1000

With- máximum O JA known, the máximum power dis-
sípatioh can be found and the safe operating área de-
termíne.d as before. See Curve B in Figure 19.

CONCLUSIÓN ' . "

In mosteases, heat sink 'manufactureras publish only
• OCA socket mount data. Although OCA data for PC

• mounting is generally not avaílable, this should present
•no problem. Note.in Figure 22 that an air flow greater
;than 250 LFPM yíelds a socket mount OJA approxímately
6% greater than for a PC mount. Thnrefore, the socket
mount data can bo used for a PC mount with a slíghtly.
greater safety factor". Also it should be noted that thermal

• resistance measurehnents can vary widcly. Tb'cse measure-
mentvariationsareduo to TÍIG dcpendoncy of^cA or> the
type envíronment and measurement techníques em-
ployed. For example, OCA would be greater for 'an
¡ntcgrated circuit mounted on a PC board with Hule or

'no ground plañe versus one with a substantial ground
plañe. Therefore, if the máximum calcuiated junction
temperature -is on The border line of being too high for a
given system applícation, then thermal resistance measure-
ments should be done on the system to be absolutely
certain that the máximum junction tcmperature is not
exceeded. • '

/V?OT"Of?OjLA

{MMH0026 — Pago 10)



OUTLINE DIMENSIONS

GSUFFIX

CASE 601-02

TO-99
METAL PACKAGE

Weíght?^0.920 gram

0.355

O.I65"

MAX

0.3 35.

0.185_

o.2fiinp _
fl.02aJ~D.D34

0.079 Tq.Q|5_
J)~5PÜ Jl_^_

45ÜTYP _
0.050
0.500
Ó. 1SÓ"

All JEDEC dimensions and. notes apply

PT SUFFIX
CASE G2G

PLÁSTIC PACKAGE

WeightSáO.446 gram

NOTES:
t. D¡MEjNS!ÜM"P"ISTO LEAD CEHTEHUHE
2. FOUR MI IfJSULATIMG STANÜÜFFS ARE

PROVIDED.

LSUFFIX
CASE 632-02

.-TO-116

CERAMIC PACKAGE

Welght =^1.954 grams

DIM
A
C
D
F
H
J
K
M
N
P
R
S
T
U

MlLLIMETETíS
MIN MAX"

1 /.40U
-

0.381
0.7/0
2.790
-U3Q

2.5-10
7.3 /U
0.203
5.530
7.370

0.508

1Ü.UÍII)
5.Í1H1I
0.5R-1
1.//0
2.7HD
5.33(1
-

7.EÍO
0.381
7.110
7.370
B.2GO

0.7G2

INL
MIN
O.CGQ_

Ü.fllS
O.ÍJ3Í1
0.030
oino
0.10(3
0230
O.OÜ8
0.220
0.290
-
90"

0.020

HÍ!S
MAX

"o/Sb
niño
D.(l?3
dn;o
0.110
0.210

.-
0.310
0.0 IS
0.230
0310

0.325
105°

0.030

NOTE:
1."ñ" —Inflalled Poiilion oí Le*d Cenleri.
2. "S" - Ovtrilllnitilled VJjdih.

All JEDEC TO-11 6 dimonsíons and notos apply.

MOTOROLA. £-¿r /no-

. (MMH0026 - Pago 11)



Specifications

iQ

EIGHT-BIT MULTIPLYING
DIGITAL-TO-AIMALOG CONVERTER

... . designad for use where the output current is a linear product
of an eight-bit digital word and an analog input voltage.

.o Reiative Accuracy: ±0,19% Error máximum
(MC1508L-8, MC1408L-8)

ó Seven and Six-Bit Accuracy Available
(MC1408L-7,MC1408L-6)

o Fast Settling Time — 300 ns typical

• Noninverting Digital Inputs are MTTL and
CMOS Compatible

•9 Output Voltage Swing-'+0.5 Vto-5.0 V

-o High-Speed Multíplying Input
Slew Rate 4.0 mA//Js

e 'Standard Supply Voltages: +5.0 V and
•,-5.0 Vto-15 V

EtGHT-BIT MULTIPLYING
DIGITAL-TO-ANALOG

CONVERTER

SILICON MONOLÍTHIC
HMTEGRATED CIRCUIT

16
n n. n n n n n n

LSUFFIX

CERAMIC PACKAGE

CASE 620

FIGURE 2-8LOCK DIAGRAM

FIGURE 1 - D-td-ATRANSFER CHARACTERISTICS

"H • n'J &¿-"3-ls¿~£J- - -- -¿
•'E' * "' - • - . - , - "'-•, -

- - ' - - ' - ' ' ' 1 "' -

CONTROL

1 O—

O A20 A30 A40 A5O A6 O A7O
|5 |6 ¡7 |8 |9- Tío J1

LSB
ASO

11 12

Current Swttches
-lo

R-2R Laclder. B as Circuit

(00000000) (11111111)

INPUT DIGfTAL WORD
N P N Curren:
Source Pair

TYPICAL APPLICATIONS

Trackíng A-to-D Converters

Successíve Approxímation A-to-D Converters
2 1/2 Dlgit Panel Meters and DVM's

Waveform Synthesis
Snmple and Hold
Peak Detector
Programmable Gain and Attenuation
CRT Character Generation

Audio Digitízing and Decoding

Programmable Power Supplíes
Analog-Digital MultipÜcation

Digital-Digital MultipÜcation
Analog-Digital División

Digital Addítion and Subtraction
Speech Compression and Expansión
Stepping Motor Orive .

MTTL is o trñdomork of Motorola Inc. "OMOTOnOLAlNC.. 1973 DS 9238

(MC1S08 - Pago D
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Rating

Power Supply Voltage

Digital Input Voltnge

Applied Output Voltage

Reference Current

Reference Amplifier Inputs

Power Dissípation (Package Límitation)
Ceramíc Package
Derate above TA - +25°C

Operatíng Temperatura Range
.MC1508L-8 '

' • MC1408L Seríes

Storage Temperature Range

MC1408L Series: TA = 0 to +75°C unless otherwise noted. All digital

Symbol

VCG
VEE

Vg thru V12

V0

114

.V14-v15

PD .

• TA

T^tg

5 \p

Characterístíc

Relative Accuracy (Error relatíve tb full scale IQÍ
MC1508L-8, MC1408h8
MC1408L-7, See Note 1 "
MC1408L-6, See Note 1

SettIingTimeto within 1/2 LSB [includes tpLH](TA*=+25°C)See Note 2

Propagation Delay Time
TA = +25°C '

Output Full Scale Current Drift

Digital Input Logic Levéis (MSB)
High Level, Logic "1" .

_ Low Level, Logic "0"

Digital Input Current (MSB) _ •
-High Level, VIH - 5.0 V

- Low Level, VlL=0.8 V

Reference Input Bias Current (Pin 15)

Output Current Range . • •
VEE*-S.O V
VEE = -6.0to~15 V ' .

Output Current
Vref = 2.000 V, R14 = 1000 SI

Output Current
(All bítslow]

Output Voltage Compliance (Er<0.19% at TA = +25°C)
Pin 1 grounded
Pin 1 open, VEE below-10 V

Reference Current Slew Rate

Output Current Power Supply Sensiíivity

Powe.r Supply Current
(All bitslow)

Power Supply Voltage Range
(TA = +25°C)

Power Dissípation
. All bits low

VEE = -5.0Vdc '
VEE = -15 Vdc

A! I bits hígh
VEE = -5.0Vdc
VEE=-15 Vdc

Vref
'dc'fn4 2-°"'A'
uts at h'igh logic leve

Figure

4

. 5

5

3

3

3

3-

3

3

3 .

6

3

• 3

3

Valué

+5.5
-16.5

+5.5,0 ,

+0.5,-5.2

5.0

VCC.VSE

1000
- 6.7

-55 to+125
0 to +75

-65 to+150

MC1508L-8:'

.}
Symbol

.Er

ts
tPLH'tPHL

TCI0

VIH
VIL

• IIH
IIL
115

IOR

lo

.'Oíminí

'V0

SR lref

PSRR(-)

'ce
IEE

VCCR
VEER

PD

Min

• -

-

-~

-

2.0

:
-

. 0
0

1.9

--

-

-

—

+4.5
-4.5

™

PA - -55°

Typ

-

300

30

-20

:
0

-0.4

-1.0

2.0 -
2.0

1.99

0

_

4.0

0.5

+13.5
.-7.5

+5.0
-15

105
190.

•90
160

Unit

Vdc

Vdc

Vdc

rnA

Vdc

mW
mW/°C

: °c

• ÜC

C to+125°C,

Max

+ 0.19
+ 0.39
±0.78

-

100

-

0,8

0.04
-0.8-

' -3.0

2.1
4.2

2.1

4.0

-0.6,+O.S
-5.0.+0.5

-

2.7

+22
-13

' +5.5
-16,5

. 170
305

. Unít

%

ns

ns

PPM/°C

Vdc

mA

MA

-mA

mA

^A

Vdc

mA/Ms

íiA/V.

mA

Vdc

mW

--

• Note 1. All current swiiches are tested to guarantee at least 50% of rated output curren t.
Note 2. All bits swítched. " •

f AA l /WOTOñTOí A S<?rr>/oonr/V/<~t:or f*rorf>/rrív? //TO. _

(MC150S — Páge 2}
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FIGURES- NOTATION DEFINITIONS TEST CIRCUIT

Dígita'
Inputs

Valúes: R14 - RlS = 1 V.
Vref - +2.0 V

C ~ 1 5 P F

v r a f { f )

OOutput

V] and l¡ apply to inputs A 1

thru A8 , / . _ '

The resistor tíed to pin 15 ¡s to temperature compénsate the

bias current and may not be necessary for all applícations.

A2 A3 . A4 . A5 A6 A7 A8r Al f\¿
I0 - K •{ . +

u 2 4 8 16 32 64 -

n

-f + .—. I
Rd. . 19R 9RR J256

where K =-
R14

and A[\ = "1" if Af\ isathígh leve!

AN = "O" ^ AN 's at 'ow leve'
[See text for
valúes of C)

FIGURE 4- RELATIVE ACCURACY TEST CIRCUIT

MSB

O to +10 V Output

Error (1 V = 1%)

FIGURE 5 -TRANSIENT RESPONSE and SETTLING TIME

2.4 V u

^

J

¡51

L.

vcco.i pp r1^
t T

L
5

6
i O —

i O —
8

O —
10— o —
1 1— o —
12

0.1

V 013

MC1508L-8

MCI-iOBL

Serles

42.0

•¡4 " 1.0k
O__^vW 1

15

J^nZj.-O^ j .

16°

"1
i ,-p. i j 11 1 f

uF 03
t I 1

L " 1

Vdc

i 0.1 MP

_- „ For sñttling timo
measurement.
(All bits swltched

low to hlgh)

• 0.4 V--

0.7 V

SETTLING Tllv
e0 íor Floure 5

0

TRANSIENT0

• RESPOÑSE

-100 •
mV

-J

E

-~

TPHL; IPLH ^10 ns

\~ Interna!
1 Clamp Level

V^ ! .

ts- 300 m typlc
to + l/2 LSB

1

1 ' '
r—'pLH — -

Uie RI_ to GND íor

turn oíí
rnaaiuremont (seo text

il

L. RL - so n
|"-V- pin 4 to GND

MOTOROLA

(MC150S - Page 3)
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TEST CIRCUITS (continuad)

FIGURE 6 - REFERENCE CURRENT SLEW

RATE MEASUREMENT

Scope
RL

Slewing
Time

FIGURE 7 - POSITIVE Vref

*<+ ) Vr ef .

See text for valúes of C.

FIGURES - NEGATIVE Vref

«(-) Vre[

Sos texi lar valúes oí C.

OUTLINE DII\i

•' 1 tfi 15 14 13 12 11 10 9

1 . | 1 1 3 4 5 6 7 8

.-.TE™
i A

• TfñWW™J 1 1 1 1 1 1 1
• J Ir9-0

NOTES:
1,DIM,"M"1SMEASUF

LEAOS WHENTOHM
2."J".1NDEX:

NOTCH1NLEAU.
NOTCHlNCERAf»

Weight ízz 1.1

M1LLIMÉTHRS
DIM MIN 1 MAX

A 18.790 10810
B S.IOO C.9QO
C 4.320 5.ÜBO
D 0.381 0.508
E 3.430 4.100
F 1.400 1.650
H 2.5; TP
J 0.381 0.380
K 2.930 3.-130
L 0" 15°

M 7.02 1 TP
N 0.203 0.305
.S - 8.2GO

E
ED

ED

IM?;
1IC

97

/1EN

r
B

1

_L

SÍONS

ATCENTERQF
PAOALLEL.

DQT.OR

grams

INCHES
MIN
0740
0.240
fl.l/U.
0.015
0.135
0.055

MAX
0.780
0.27b
(1 200 • ^
0020
D.1C5
OOG5

0 100 TP
0.015
0.115
0"

0035
0 13b
15"

11 300 TP
0003

-
0.01?
0.325

CASE 620

CERAMIC PACKAGE

MOTOROLA m rt t M r-.-t <z 1 nr^

(MC1G03



FIGURE 9 -MC1508L-8/MC1408L SERIES EQUIVALENT
CIRCUIT SCHEMATIC

DIGITAL INPUTS

MSB

5r>A1 6QA2

¡ REFERENCE
í CURRENT

AMPLIFIER

160 15O

COMPENSATION Vref (_}

03 01 Ó 2
VEE OUTPUT GÑD

RANGE
CONTROL

CIRCUIT DESCRiPTIQN

The MC1508L-8 consists oí a reference current amplífíer, an
R-2R ladder, and eíght high-speed current swltches. For many
applications, only a reference resistor and reference voltage need
be added.

The switches are noninverting ¡n operation, íherefore a high
jtate on the input turns on the specified output currenl component.
The switch uses current steering for high speed, and a termination
amplífier-consisting of an active load gain stage with unity gain
fucdback. The termination amplifierholds the parasític capacitance
of the ladder at a constant voltage during swiíching, and provides

a low ¡mpedance termination of equal voltage for all legs of
the ladder.

The R-2R ladder divides the reference amplifier current into
binarily-related components, which are fed to the switches. Note
that there is always a remainder current which ¡s equal to the
least signíficant bit. This current ¡s shunted to ground, and the
máximum output current ís 255/25G of the reference amplífiér
current, o'r 1.992 mA for a 2.0 mA rcference ampüfior current
if the NPN current source pair Ís perfeclly matched.

M oro «roí. A /r»c.

(MC150S -.Poge 5)



"GENERAL INFORMATION

tfr

Reference Amplifier Dríve and Compensation

The reference amplífier provides a voltage at pin 14 for con-
verting the reference voltago to a current, and a turn-around circuir
or current mirror for feeding the ladder. The reference amplifier
¡nput current, 114, must always flow into pin 14 regardless of íhe
setup method or reference voltage polarity.

Conncctíonsfor a positiva reference voltage are shown ¡n Figure
.7.. The reíerence voltage source supplies the ful! current 114. For
bipolar reference signáis, as in the multíplying mode, R15 can be
tíed to a negative voltage correspondíng to the mínimum input
level. It is possible to elimínate R15 with only a small sacrifice
in accuracy and temperatura drift. Another method for bipolar
inputs is shown in Figure 25.

The compensation capacitor valué must be increased with ¡n-
creases in R14 to maintain proper phase margín; for R14 valúes ,
of 1.0, 2.5 and 5.0 kilohms, mínimum capacitor valúes are 15,
37, and 75 pF. The capacitor-may be tied to eiíher V^g or
ground, but using Vgg increases negative supply rejection.

A negative reference voltage may be used ¡f R14 is groundsd
and the reíerence voltage'ís applíed to R15 as shown in Figure 8.
A high input impedance is the main advantage of this method.
Compensation involves a capacitor to VEE on pin 16,-using the
valúes of the prevíous paragraph. The negative reference voltage
must be at least 3.0-volts above the Vgg supply. Bipolar inpuí
signáis may be handled by connectíng R14 to a p-ositive reference
voltage equal to the peak positive input level at pin 15.

When a de reference voltage is used,.capacitiva bypass ío ground
is recommended. The 5.0-V logic supply is not recommended as
a reference voltage. If a well regulated 5.0-V supply whích drives
logíc ís to be used as the reference, R14 should be decoupled by
connecting it to +5.0 V through another resistor and bypassing
the junction of the two resístors'with 0.1 uF to ground. For

. reference voltages greater than 5.0 V, a clamp diode is recommen-
ded between pin 14 and ground.

• If pin 14 Ís dríven by a high impedance such as a transistor
current source, none of the above compensation methods apply
and the amplifier must be heavily comperisated, decreasing the
overall bandwidth.

Output Voltage Range

The voltage on pin 4 is restricted to a range of -0.6 to +0.5
volts at +25°C, due to the current switching methods employed
in the MC1508L-8. When a current switch is turned "off", the posí-
tive voltage on the output terminal can turn "on" the output
diode and increase the output current leve!. When a current switch
Ís turned "on", the negative output voltage range Ís restricted.
The base of the termination circuít Darlington transistor is one
diode voltage below-ground when pin 1 is grounded;so a negative
voltage below the specified safe leve! wíll drive the low current
devjce of the Darlington into saturation, decreasíng the output
current level.

The negative output voltage compllance of the MC1508L-8 may
be extended to -5.0 V volts by opening -trie círcuit at pín 1. The
negative supply voltage must be more negative than -10 volts.
Using a full scale current of 1.992 mA and load resistor of 2.5
kilohms between pin 4 and ground will yíeld a voltage output
of 256 levéis between O and -4.980 volts. Floatíng pin 1 does
not af fect the converter speed or power dissipation. However, the
valué of the load resistor determines the switching time due to
increased voltage swing. Valúes of RL up to 500 ohms do not sig-
nificantly a f fec t performance, but a 2.5-kílohm load increases
"worst case" set tlíng time to 1.2 us (when al I bits are switched on).

Refer to the subsequent text section on Settling Time for more
details on output loading.

If a power supply valué between -5.0 V and -10 V is desired,
a voltage of between O and -5.0 V may be applied to pin 1. The
valué of thís voltage wíll be íhe máximum allowable negatíve out-
put swing.

Output Current Range .

The output current máximum rating of 4.2 mA may be used
only for negative supply voltages more negative than -6.0 volts,
due to the increased voltage drop across the 350-ohm resistors in
the reference current amplifier.

Accuracy

Absoluta accuracy ís the measure of each output current level
with respect to its íntended valué, and is dependení upon relatíve
accuracy and full scale current 'dríft. Relatíve accuracy is the
measure of each output current level as a fraction of the full scale
current. The relatíve accuracy of the MC1508L-8 is essentíally
constant with temperature due to the excellent temperature track-
ing of the monolithic resistor ladder, The reference current may
dríft with temperature, cáusing a change ¡n the- absolute accuracy
of output current. However, the MC150SL-8 has a very low full
scale current drift with temperature.

The MCI 508L-8/MC1408L Seríes is guaranteed accurate to with-
in ±1/2 LSB at +25°C at a full scale output current of 1.992 mA.
This corresponds to a reference amplífier output current drive to
the ladder.network of 2.0 mA, with the loss of one LSB = 8.0 ^A
which is the ladder remaindershunted to ground. The ¡nput current
to pin- 14 has a guaranteed valué of betwoen 1.9 and 2.1 mA,
allowing some mismatch ín the NPN current source pair. The
accuracy. test circuit Ís shown in Figure 4. The 12-bit converter
Ís calibrated for a full scale output current of 1.992 mA. This ¡s
an optíonal step sin ce the MC1508L-8 accuracy Ís essentially the
same between 1.5 and 2.5 mA. Then the MC1503L-8 circuits' full
scale current is írimmed to the same valué wíth R14 so that a zero
valué appearsat the error amplifier output. The counter is actívated
and the error band may be displayed on an oscilloscope, detected
by comparators, or stored in a peak detector,

Two 8-bií D-to-A converters may not be used to construct a
16-bit accurate D-to-A converter. 16-bÍt accurncy implies a total
error of ±1/2 of one partin 65, 536, or ±0.00076%, which is much
more accurate than the ±0.19% specification provided by the
MC1508L-8.

Multiplying Accuracy . . • .

The MC1508L-8 may be used in the multiplyíng mode with
eight-bít accuracy when the reference current Ís varied over a range
of 256:1. The major source of error ¡s the bias currónt of the
termination amplifier. Under "worst case" conditions, these eight
amplífíers can contribute a total of 1.6 pA extra current at the
output terminal. If íhe reference current Ín the multiplying mode
ranges from 16 [iA to 4.0 mA, íhe 1.6 fiA contributes an error
of 0.1 LSB. This is wcll within eight-bít accuracy.

A monotonic converter is ono which supplies an increase in
current for each increment Ín the binary word. Typícally, the
MC1508L-8 Ís monotonic for all valúes of reference current above
0.5 mA. The recommended rango for operation with a .de reference
current is 0.5 to 4.0 mA.

MOTOROLA F*rocfucts Inc.

(MC1508 - Pago 6)



f̂ fJTOraTFTT?^^ " - T^V'-Y':^jT^U^lw^ü^ . , :,, . . - : . ; - ,
i>&(¿¿..^^----fj^^^

GENERAL INFORMATION (Continued)

The test circuit of Figure 5 requires a smaller voltage swing for
the current switches due to internal voltage clampíng ín the MC-
1508L-3. A 1.0-kilohm load resistor from pin 4 to ground gives
a typical settling time of 400 ns. Thus, it is voltage swing and not
the output RC time constant that determines settling time for
most applications.

Extra care must be taken in board layout sínce thís is usually
the dominant factor in satisfactory test results when measuring
settling time. Short leads, 100 ¿iF supply bypassing for low fre-
quencies, and minimum. scope lead length are all mandatory.

Settlíng Tirpe

The "worst case" swítchíng conditíon occurs when all bits are
switched "on", whích corresponds to a low-ío-high transition for
all bits. Thís time is typically 300 ns for settling tb within ±1/2
LSB, for 8-bit accuracy, and 200 ns to 1/2 LSB for 7 and 6-bít
accufacy. The turn off is typically under 100 ns. Thcsé times

apply when RL^SOO ohms and CQ ̂ 25 pF.
The slowest single swhch is the least sígníficant bit, which turns

"on" and settles ín 250 ns and turns "off" in 80 ns. In applica-
tíons "where the D-ío-A converter functions ín a posítíve-going
ramp mode, the "worst case" swítching condítion does hot occur,
and-a settling time of less tban 300 ns rnay be realized. Bit A7
turris "on" In 200 ns and "off" in 80 ns, while bit A6 turns "on"
Ín 150 ns and "off" in 80 ns. .

. . . .TYPICAL CHARACTERISTICS
{Vcc=+5.0 V, VEE = -IS V, TA = +25°C uníess otherwíse noted.)

FIGURE n - TRANSFER CHARACTERIST1C versus TEMPERATURE
FIGURE 10 - LOGIC INPUT CURRENT versus INPUT VOLTAGE

." 1.0 I -

(A5 thru AS thresholds lie within range for Al thru A4}

0.8

0.6

i- 0.4

0.2

A1.A2

1.0

0.8

0.6

0.4

0,2

O

-H25°C-

-+25°C-

X\- Al

A2

• A3-

*A4

1.0 ' 2.0 3.0 4.0

V|, LOGIC INPUT VOLTAGE (Vdc)

5.0 1.0 2.0 3.0 . 4.0

V|, LOGIC INPUTVGLTAGE (Vdc)

5.0

FIGURE 12 — OUTPUT CURRENT versus OUTPUT VOLTAGE
(See text for pin 1 restrictíons)

2.0

' 1.8

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

O
-7.0

AI e
A2-A

*-- --

HighL
8 @ L o v

.

v Levef

.̂ .pin 1 open
VE6<-10 Vdc /

/
/

-

VQ Range

Accuracy

/ '
k

-

^pin 1 grounded

FIGURE 13-MÁXIMUM OUTPUT VOLTAGE versus TEMPERATURE
(Negative range with pin 1 open is -5.0 Vdc over fu[] temperatura range)

+1.0

-6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 O +1.0

VQ. OUTPUT VOLTAGE. PIN A (Vdc)

+2.0 +3.0

MOTOROLA Semit

O +50 +100
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TYPICAL CHARACTERISTICS ícontinued)

(VCG -+S.O V, VEE = -l5 V, T/\C unless otherwise noted."/

•FIGURE 15 - TYPICAL POWER SUPPLY CURRENT
FIGURE 14- REFERENCE JNPUT FREQUENCY RESPONSE versus TEMPERATURE (all bits lowí

+8.0

& -n ,¿?\ "<fi \ -n \ W \ \ \ \ \ c o - C\T I

.,„ — ... . — ... -ÍLA.L-J

-1? 1 1

0 0.1 . 1.0

f, FREQUENCY (MHz

Unless othefwíse specífied:

C=15pF, pin 16 to VEE

Curve A: Large Signal Bandwidth
Method of Figure?
Vref = 2.0 V(p-p) offset 1.0 V above GND

Curve B: Small Sígnal Bandwidth
Meihod of Figure 7 RL = 25Q£7
Vref = 50 mV(p-p) offset 200 mV above GND

Curve C: Large and Small Signal Bandwidth
Method of Figure 25 (no op-ampl, RL= 50 fi)

L • . " R$ = 50 fi
Vref = 2.0 V

Vg = 100 mV(p-p) centered at 0 V

APPLICATI

FIGURE 17-OUTPUTC

VCC Vf e f = 2.0 Vdc
a R14 - R15 = 1.0 kíi

"T RO.B 5.0 kíl

5 14 Rl'i '

7 15
A30 MC1508L-8 o— — — AA^ 1

A4Q MC1403L —
„ 0 Sanas

A5 O o

10 1 O

11 2

3 ^>~~C>~
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FIGURE 16 - TYPICAL POWER SUPPLY CURRENT
versusVgE (all bits low)
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APPLICATIONS INFORMATION (continued)

Voltage outputs of a largar magnítude are obtainable with this
circuít which uses an external operational amplifier as a current
to voltage converter. This configuraron automoíically keeps the
output of the MC15Q8L-3 at grouncl potential and the operational
amplifiercan genérate a positíve vollage limited only by its positiva
supply voltage. Frequency responso and scttling time are primarily
deterrníned by the characterístics of the operational amplífier. In '
addition, the operaíional amplifier must be compensated for unity
gain, and ín some cases overcompensation may be desirable.

Note that this configúration resulís in a positive output voltage
only, the magnítude of which ¡s dependent on the digital ínput,

The followíng círcuit shows hovv the MLM301AG can be used
in' a-feedforward mode resultíng in a full scale settlíng time on
the order of 2.0 ;is.

FIGURE 18

(To pin A
of.MC1508L-8)

An a'lternative method ís to use the MC1539G and ínput com-
'pensation. Response of t-his círcuit is also on the order of 2.0/ís.
See Motorola Application Note AN-459 for more details on this
concept.

The positive voltage range may be extended by cascading the
output with a high beta common base transistor, Q1, as shown.

FIGURE 20 - EXTEIMDING POSITIVE
VOLTAGE RANGE

(Resistor and
dlode opcional,
sae text)

• The output voltage. range for this circuit Ís O volts to
of the transistor. If pin 1 ¡s left open, the transistor base may be
grounded, eliminsting both the resistor and the diode. Variatíons
in beta must be considered for wide temperatura range applica-
tions. An inverted output waveform may be obtained by using a
load resistor from a positive reference voltage to the collector of
the transistor. Also, high-speed operaíion is possible with a large
output voltage swing, because pin 4 is h.eld at a constant voltage.
The'resistor (R) to Vgg maintains the transistor emitter voltage
when all bits are "off" and insures fast turn-on of the least
sígnificant bit. . .

FIGURE 19

(To pin 4
of MC1508L-8J

Combined Output Amplifier and Voltage Reference

; For many of ¡tsapplícationsthe MC1508L-8 requiresa reference
voltage and an operational amplifier. Normally .the operational
amplifier Ís used as a current to voltage converíer and its output
need only go positive. With the popular MC1723G.voltage regula-
tor both of these functions are províded in a single package with
the added bonus of up ío 150 mA of output current. See Figure
21. The MC1723G uses both a positive and negative power supply.

'The reference voltage of the MC1723G is then developed with
respect to the negative voltage and appears as a comrnon-mode
sígnal to the reference amplifier Ín the D-to-A converter. This
allows use of its output amplifier as a classic current-to-voltage

.converter with the non-inverting ¡npüt grounded.
Since ±15 V and +5.0 V are normally available in a combína-

tion dígítal-to-analog system, only the -5.0 V need be developed.
A resistor divider is sufficieníly accurate since the allowable range
on pin 5 is from -2.0 to -8.0 volts. The 5.0 kilohm pulldown
resistor on the amplifier output is necessary for fast negative
transítions,

Full scale output may be ¡ncreased to as much as 32 volts by
increasing RQ and raisíng the +15 V supply voltage to 35 V máxi-
mum. The resistor divíder should be altered to comply with the
máximum limít of 4.0 volts across the MC1723G. CQ may be
decreased to maintain the same RQ^O product if máximum speed
Ís dcsired.

MOTOROLA Srvc.

(MC1508 - Pago 9)



APPLICATIONS INFORMATION (continuad)

Programmable Power Supply

The circuit of Figure 21 can be used as a digitally programmed
power supply by the additíon of thumbwheel switches and a BCD-
to-binary converter. The output voltage can be scaled in several
ways, ¡ncluding O to +25.5 volts in 0.1-volt incrernents, ±0.05 volt;
or O to 5.1 volts ín 20 mV íncrements, ±1 O mV.

FIGURE 21 - COMBINED OUTPUT AMPLIFIER and
VOLTAGE REFERENCE CIRCUIT

RO 5 k

FIGURE 22- BIPOLAR OR NEGATIVE OUTPUT
VOLTAGE CIRCUIT

Settling time for a 10-volt step H 1.0 ps

Bipolar or Negativa Output Voltage . .

The circuit of Figure 22 ¡s a varíation from the standard volt-
age output circuit and will produce bipolar output signáis. A
poshive current may be sourced into the summing node to offset
the output voltage Ín the negative dírection. For example, ¡f
approximately 1.0 mA is used a bipolar output sígnal results which
niay be described as a 8-btt "Vs" complement offset binary. Vref
may be used as thís auxiliary reference. Note that RQ has been
doubled to 10 kilohms because of the anticipated 20 V(p-p)
output range.

f Al A2 A3 Al A5 A6 A7 A8 | V,»f

; ( R 0 ) — + —+ — 4. — + — + _ 4 — + _ — (R0)
16 32 64 128 256

FIGURE 23- BIPOLAR OR INVERTED NEGATIVE
OUTPUT VOLTAGE CIRCUIT

A1A2A3A4AÍ5A6A7A8
O O O O O O O C

51 6Í 7| 8| 9TloTllTl2i

For a ±5.0 volt output ranga:

Vru( - -G.OO volts
R14 - R15 - 2.5 Wl

C » 37 pF (mln)
Ro - 5 kSl

Decreasa RQ to 2.5 kíl for a O to -5.0 volt output range.
This application provides somewhnt towor spaed, ns prevíciusly
discussed ¡n the Output Voliaga Rango sectíon of the Gene/al
Information,

MOTOROLA. /nc.

(MC1508 - Po0e 10)
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APPLICATIONS INFORMATION (continued)

Polarhy Switchíng Circuit, 8-Bit Magnitude

Plus Sign D-to-A Converter

Bipolaroutputsmay also be obtaíned by usíng a polarity switch-
íng circuíí. The circuit of Figure 24 gives 8-bit magniíude plus
asígn bit. In thisconfiguration the operational amplifier ¡s switched
between a gain of +1.0 and -1.0. Although anoiher operational
amplifier is required, no morespacc istakenwhen a dual operational
amplifier such as the MC1558G is used. The transistor should be
selected for a very low saturation voltage and resístance.

FIGURE 24-POLARITY SWITCHÍNG CIRCUIT
¡8-Bít Magnitude Plus Sign D-to-A Converter)

= V0P - V0P

1/2MC1553G
or Equlv

MPS6514
or Equív

P - 1: Ay - -1
P - O: Av c -H

Panel Meter Readout

The MC1508L-8 can be used to read out the status of BCD or
binary registers orcounters in a digital control system. The current
output can be used to drive directly nn analocj panel meter. Ex-
ternal meter shunts may be neccssary if a meter of less than 2.0
mA ful! scale Ís used. FulI scale calibration can be done by adjust-
ing R14 or Vreí.

FIGURE 26- PANEL METER READOUT CIRCUIT

Digital Word Frarr^Coiinter or Rogiíter

MSB

5 Í 6 T 7

LSB

MC150BL-S
MC1408L Series

Ut
16 oí 13

9 9 V •T c 1 T
— ?H ¿

1 i vcc

Observe Intnrnal meter
reslstanca {for p¡n 4
voltage swíng).

Programmable Gain Amplifier or Digital Attenuator

When used in the multiplying mode the MC1508L-8 can be
applied as a digital attenuator. See Figure 25.- One advantage of
íhis technique is that U RS = 50 ohms, no compensation capacitor
ís needed. The srnall and large signal bandwidths are now identical
and are shown in Figure 14.

Th'e best frequency response is obtaíned by not allowing 1-54
to reach zero. However, the high ímpedance node, pin 16, Ís
clamped to prevent -saturation and insure fast recovery when the
current through R14 goes to zero. RS can be set for a.±1.0 mA
variatíon ín relation to 1^4. 1-J4 can never be negative.

The output cu rrentis always unipolar. The quiescent de output
current level changes with the digital word whlch-makes accouplíng
necessary.

FIGURE 25 - PROGRAMMABLE GAIN.AMPLIF1 ER OR
DIGITAL ATTENUATOR CIRCUIT

VS

FIGURE 27 - DC COUpLED DIGITAL ATTENUATOR
and DIGITAL SUBTRACTION

vcc

lo - lo ,-102-^L {A} -^ (B) " 02 " -'B
IB *• 'O" 'O

Dígito! Subtroctlon:
Vrel ! Vroi

Leí "
R14 RT1

rootninm.ihlii ArnoMíier:
Connocí Olo i in l In i su t s 10 A ** B

, ^LBJJ.
Rl-l-l

v0- {A} >U. Y-L=
1 J I R M ] R142

/V7OTO/7OJLA fnc.

(MC1508— Pago 11)



APPLICATIONS INFORMATION (continued)

Tliis digital subtraction application \s useful for indicatíng when
one digital word is approachiníj another in valué. More iníormation
is available than with a digital cornparator.

Bipolar inputs can be accepted by using any of the previously
• described methods, o'r applied differentially 10 R14i and R142

or R15-] and R152- VQ w'" ke a bipolar signal defined by the
above equation. Note that the circuit shown accepts bipolar differ-
ential signáis but does not have a negative common-mode range.
A very. useful method ¡s to connect R14-J and R142 to a positive ,

. reference higher than the most positive input, and drive RlS-j and
" R152- This yields high input impedance, bipolar differential and

common-mode range.

FIGURE 28 - DIGITAL SUMMING and CHARACTER GENERATION

A

101112
RO '

FIGURE 30 - NEGAT1VE PEAK DETECT1NG
SAMPLE AND HOLD

Vref 1

R14}

5 6 7 8 91011 12

? ? ? ? ? ? ? ?
FIGURE 31 - PROGRAMMABLE PULSE GENERATION

Amplitude Input

12¡1lflof gf sf 7?¿ A A A A A A A
5 6 7 8 9101112

V0 =
fv«fi r
[R14, L

A Vref2 J- l]

J R142 L J J O to 1.0 Volt
in 4.0 mV steps

In a character generation system one MC1508L-8 circuit uses a
fixed reference voltage and its digital input defines the startíng
point for a stroke. The second converter circuit has a ramp input
for the reference and its digital input defines the slope of the
stroke. Note that thís approach does not resuh in a 16-bit D-to-A
converter (see Accuracy Sectíon).

FIGURE 29 - POSITIVE PEAK DETECTING SAMPLE and HOLD
(Features indefinite hold time and optíonal digital output.)

dock Deiect/Hold

• Fast rise and fall times require the use of high-speed swítching
•transistors íor the differential pair, Q4 and Q5. Linear ramps and
síne waves may be generated by the appropriate reference input.

FIGURE 32-PROGRAMMABLE CONSTANT CURRENT SOURCE

?+5.0V{mtn) .

-15 V +5.0 V

R0 "íll P2 (100
o = 1.0 mA

*The base of Q2 musí be ai least
4 V beiow supply uoltago^

Current pulses, ramps, staírcases, and síne waves may be genera-
ted by the appropriate digital and reference ¡nputs. This circuit is
especially useful in curve tracer applícations.

/WOTO£?O¿_/4 Semiconductor /rtc.

(MC1508 — Pa0a 12)
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• APPLICATIONS INFORMATION (continued)

FIGURE 33-ANALOG DIVISIÓN BY DIGITAL WORD FIGURE 34- ANALOG QUOTIENT OF TWO DIGITAL WORDS

01 ' * "

loi

This circuit yields the inverse of a digital word scaled by a
constant. For mínimum error over the range of operation, !Q can
be set at 16 /JA so that li4WÍll have a máximum valué of 3.934
mA for a digital bit input configuration of 00000001. .

Compensatíon is necessary for loop -stability and depends on
the type of operatíonal amplifier used. If a standard 1.0 MHz
operational amplifier ¡s empLoyed, it should be overcompensated
when possíble. If the MC1723 or another wideband amplifier is
used, the reference amplifier should always be overcompensated.

.
R1«2 I

i fR Í4 , -R j4 2

vref

FIGURE 35 - ANALOG PRODUCT OF TWO DIGITAL WORDS
(High-Speed Operation)

' 02

Ris

"ÍÍI 1 A Í R °

'o a H M . _LB_L RO

Sínce RQ ;

R142

K , v ref
R14)

, K can bo an onaloy variable.

Rrociucts Irte.

(MC1508 - Pngo 13)



APPLICATIONS INFORMATION tcontinued)

FIGURE 36 - TWO-DIGIT BCD CONVERSIÓN

Mo'stSlgnificam
BCD Word

Least Signlfícant
BCD Word

Two S-bít, D-tó-A converters can be used to build a two digít
•BCD D-to-A or A-to-D converter. If both outputs feed the virtual
ground oí an operational amplífier, 10:1 current scaling can be
achíeved with a resistiva currenl divider. If current output ¡s de-
sired, the units may be operated at full scale current levéis of

4.0 mA and'0.4 mA with the outputs connectedtosum the currents.
The error of the D-to-A"Converter handling the least sígnifícant
bits will be scated down by a factor of ten and thusan MC14Q8L-6
rnay be used for the least significant word.

FIGURE 37- DIGITAL QUOTIENT OFTWO ANALOG VARIABLES
or ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSIÓN

a»'

Tho circuit showu is a simple coumer-
rámp converter. An UP/DOWN counter
and dual threshold comparator can be
used to provide faster operation and con-
tlnuous conversión.

L S B o o o i ó o o o M S B

Vref/R14

B O X = 0 9 1

¡2-n i-ftiit HIÑO fn

F ' H O E N I X . X R 1 í O N A Ü S O 3 6

»" (MC150B — Page 14)
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¡jA723 Precisión Volíage Regulator Applications

REQUEÍNJCY COMPENSATION

hestabílity,of any power supply configuratíon can be assured
y iwo steps. Firsl, consíder the de and ac performance, of
oth the internal gain stage of the uA723 and all other active
¡ages used. Then, provjde the necessary compensation using
[andard operational amplifier techniques.

Open Loop Voltage Gain and Phase Shift as a
unction of Frequency

igure 8-1 shows the open loop frequency response of the
A723 voltage gain stage. The ¡ncrease in the rate of phase
hift seen in Figure 8-1 ¡s due to the Beta fall off of the output
tage at higher frequencies. This increasing phase shift rate
equires thal the uA723 be compensated whether or notthe
evice is used with external componenís,

10* ItP 104 10& 106 10' 10
FREQUENCY — Hi

1 OPEH LOOP PHASE SHIFr ' 4- GAIN V/ITH 0.01 pF, COMP TQ COMMON
í' OPEN LOOP VOLTAGE GAlfí 5. GAIN WlTH 002 yf. COMP TO COMMON
3. GAINWllHSOCQpF.COMPTOCDMMON

uA723 Open Loop Voltage Gain and Phase Shift as a
Functíon of Frequency

:ig. 8-1

íecommended frequency compensation for the unity gain is
iither a 5000 pF capacitor from the compensation terminal
o the V- terminal or a 20 .pF Miller compensation capacitor
;onnected from the frequency compensation terminal to the
fe/erting input. To allow proper operation when using the
Willer compensation, the inverting input must be isolated
rrom the remaining circuitry by some ímpedance. This is i l -_
ustrated in Figure 8~8a.

For output voltages greater than Vp^p, the closed loop gain
will be greater than unity. If higher closed loop gains are used,
the compensation capacitor can be reduced in direct propor-
tion to the ¡ncrease in gain.

When using an external series pass device, the 3 dB band-
widíh of this device must also be considerad, particularly
since the majority of these devices have a much lower band-
wídth than the uA723. For instance, if a 2N3055 ¡s selecíed
as the series pass device to be used in a unity gain configura-
tion power supply, this device has a mínimum f-j- of 800 kHz
and a máximum Beta of 70. This introduces a 3 dB point in
the overall loop gain at approximately 11 kHz, which means
that heavier frequency compensation of the regulator ¡s re-
quired to assure stability, Since the first break point of 11 kHz
is due to the externa! power device, the regulator should have
less than unity gain at the second break point. The second
break point is the first break po^nt of the uA723 gain stage,
which occurs at approximately §0 kHz as.shown in Figure

• 8-1. Adequaíe compensation is provided by a 0.02 uF capa-
citor from the compensation terminal to common —• or by a
40 pF Miller capacitor from the compensation terminal to
the inverting ínpuí. As before, for any increase from unity
gain, there can be a proportional reduction in the compensa-
tion capacitor. However, the valué of the Miller capacitor
may not be reduced in direct proportion to the standard com-
pensation reduction; this is to allow for gain variations ¡n the
uA723 and for parasític capacitances. Extra capacítance may
be required at both the input and the output of any power
supply due to the ¡nductive effects of long lines. Adding out-
put capacitance provides the additional benefit of reducing
the output impedance occurring at higher frequencies.

THERMAL CONSIDERATIONS

pA723 Load Current Capabilities

Figure 8-2 provides a quick reference to the allowable power
dissipation of the uA723 in terms of the ¡nput/output differ-
ential voltage and load current. Figure 8-2a ¡s for the uA723C
in the-TO-100 package (10-lead metal can); Figure 8~2b is
for the pA723/uA723C in the TO-11 6 package (14-lead, her-

. metic dual in-line); and Figure 8-2c refers to the MIL temper-
atura range uA723 in the metal can package.

8-2 [JA723 Load Current CRpabilítíos for Máximum Load Current as a Function of Input/Output Volinge DHforontial
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pA723 Máximum Power Dissipation in Froe Air

The previous curves are based on the free-air dissipatíon
ratings shown ¡n Figure 8-3 below. The thermal derating
factor ¡s 6.8 mW/°C for the TO-100 metal can and 8 mW/°C
for the TO-116 hermetic DIP. When it is necessary to heat
sink the TO-100 package, a thermal resistance of 50°C/W,
junction-to-case may be used.

3. Short Circuit Current,

-55 O 25 70 125 160

AMBIENT TEMPERATURE — °C
TO-100 METAL CAN PACKAGE

-55 O 25 70 125 150

AMBIEMT TÉMPERATUPE — "C
TO-116 HERMETIC DUAL 1N-UNE

Fig. 8-3 pA723 Máximum Power Dissipatíon In Free Air

The relatíonship between power dissipatíon Pp> máximum.
ambient temperatura T^, and thermal resistance from case-
to-ambient

150°C-TA

50°C/W-0CA
W, or ISO°C-TA^ _so°c/w

Theseequations may be used ío calcúlate the máximum allow-
able powerdissipation, PQ, or the máximum allowable heat
sink resistance, ©CA' ^rom a 9'ven set °f conditions:

FUNCTIONAL TEST CIRCUIT

Simplified Tester Schematic

A simplified functional test circuit.for íhe uA723 is gíven in
Figure 8-4. The output voltage is set for a nominal +5.0 V.
The basic test steps are as follows.

1. Load Regulation at 50 mA, Cióse SI

Measure output voltage change
with S2 open and closed, (a
load current change of 50 mA).

2. Líne Regulation, Open S2

Measure output voltage change
resuítingfrom a change in input
voltage V¡N.

Open SI and S2

Measure output current when
the output is shorted to ground.

ir
vc

V
i*A7I3

V-
.̂ O.

VHEÍ r*v IN

^. r

VOUI

v;
CL

CS
VCOWP

jS

o^c
_ «3

10V

REGÚLATE D
OUrPUTl'5 V)

NOTE: ALLRESISTORS±1%

Fíg. 8-4 Simplified Tester Schematic

TYPICAL APPLICATIONS ^ ' * " ' '
' * ' ' ' • '•

Introduction . . .

The required output voltage for the followíng uA723 applica-
tions can be calculated from the equatlon accompanying
each circuít.- In all cases the resulting resistor valúes are
assumed to include ány potentiometer resistance used. In
addition, Tab/e 8-1 is íncluded at the end of the section and
affords a quick reference. for many standard output voltage
requirements. The previous section on frequency compensa-
tion gives guidance to íhe suítable valúes of compensatlng
capacitors used in the various appications. Specific tran-
sistor types are not Íncluded ¡n this section. Hovvever, Appen-
dix C includes a discussion of the selectíon of power devices
and a list of preferred types.

In the following applications, the pA723 is represented ¡n
a number of ways. ín those círcuíts where the regulator
operation is very basic, the symbol of Figure 8-5 ¡s used.
Lead functions can be identífied by referring to Figure 7-1.

vc
VOUT

vz

CL

NON CS
VREF INV INVCOMP

Fig. 8-5 JJA723 Symbol.

Fig. 8-6 |jA723 Functional Symbol



In those applícations vahare the circuít operation is clarifíed
by íhe use of a functional schematic of the uA723, Figure 8-6
ís used. Thís block bears a cióse resemblance to the simpli-
fied schematic of Figure 7-1. In some cases the individual
componenís of this block may be rearranged ¡n order to sim-
plify a particular schematic. The reference voltage is repre-
sented by a single Zener diode, nominal voltage 7.15 V
supplied from a consiant current source, The output Zener
diode, VQUJ tó \¡2j is shown only in the required applicatíons.

1<] 1—[>f oes
1 03 DJ

c Rg. 8-7 Output Confíguratíons

Output Configuratrons

Many of the applícations use interna! Zener diodes for leve!
shiftíng or for the generation of stabilized voltages. An ex-
planation of where íhese diodes exisí in the uA723 circuit
may help to avoid any problems arising from improper biasing.

The uA723 output stage schematic is reproduced in Figure
8-7a. The V"2 terminal provides direct access to a 6.2 VZener
diode whose cathode is internaíly connected to V()UT* ^ro~
vided the interna! currení limit transistor is not required for
outpuí short circuit protection, its base emítter j'unction pro-
vides another 6.2 VZener diode (See Figure 8-7b). Note, how-
ever, that the anode of this diode, terminal CU Ís connect-
ed internally by the collector base j'unction diode to the base
of the output drive transistor. When using the CL - CS Zener
díode, the collector base diode must always be reverse biased.
Máximum permissible CL-CS Zener current is 5 mA. Correct
biasing is assured in Figure 8'-7c by ¡nterconnecting the VQJJJ
and CL termináis to provide both positive and negative '6,2 V
Zener diodes referenced to the VQJJ-J- terminal.

Positive Regulators, 150 mA Máximum

Figure 8-8a shows the basic low voltage configuratíon suít-
able for output voltages ranging from 2 to 7 V. The reference
voltage, Vp^p, ís first divided down by,R1, R2 and, if desired,
potentiometer P1. Then it is applied to the non-inverting input
.of the error amplifier. Cp^p may be added if ripple rejection
greater than that specified for the uA723 (74 dB) is required.
The presence of CREF 'a'so reduces the regulated ouíput
noise voltage consíderably.

Capacitor C1 provides frequency compensation. C1 is isolat-
ed from the low impedance outpuí by R3 whích also balances
the error ampüfier source ímpedances to gíve mínimum tem-
perature drift. To minimiza component count at the expense
of temperature drift, R3 may be omitted. In this case, C1 can-
not be used for frequency compensation. Instead, C2 may be
used from the compensaíion terminal to ground as shown ín
Figure 8:8b. To mínimize power dissípation, the V+ and VQ
termináis may be supplied separately, with V+ re'quiring a
mínimum of 9.5 V, while the VQ supply may be as low as
3 V above the regulated output voltage. The schematics
shown in Figure 8-8a and 8-8b havé output voltages gíven by

R2
R1 -f R2

VREF where (R1 + R2) > 1.5

Output voltages from 7 to 37 V are obtainable with Figure.
8-8c in which • - - .

R1 +R2
R2

VREF

If the reference bypass capacitor is required in this circuit,
it should be connected from the non-inverting inputto ground
usTng R3 to íncrease the reference source impedance and
ímprove the effectiveness of the reference capacitahce. A
150 mA outpuí current is available with R^Q set lo zero..
When short circuit current limiting is desired, Rgrj may be
used to limít the máximum output current to

VSENSE
"LIMIT= —

Rsc
where Vg^gg (the sense voltage, or the voltage between
termináis CL and CS) is given in Figure 8-Sd, The resultíng
output currení limít has a temperature coeffícíent of-0.3%/°C.

8-5
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VHEF i\ INVCOMP
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TYPICAL. PERFORMANCE

ut.i«d Oulpm Voltig* 15 V
. HegglMlon 1AV(N • 3 V| 1.5 mV -SO O «50 -100 +150

JUNCTJOH TEMPEHATURE — "C

Rg. 8-8 Basic Regulator Confíguratíons

Positivo Regulators, Hígh Output Current

In Figure 8~9a, an npn transistor, Q1, boosts the available
output current beyond the capabilíty of the uA723. Q1 can
consist of several transistors cascaded to satísfy very high
current requirements. In this circuit, one Vg^ voltage must
be added to the 3 V mínimum ¡nput/ouíput dífferential re-
quirement for each transistor added. Dependlng on the type
of transistor used for Ql, R3 should be added -giving \CBO
.compensatíon, and alleviating the safe área límitaíion of the
output device. With RSC set to zero tne rnaximum output cur-
rent capabilíty ¡s (Q1 Beta) x (150 mA). R$c may be used to

limít the short circuií current to any desired valué up to this
máximum ín the same manner as oinlined previously in
figure 8-8.

An altérnate circuit ¡s shown in Figure 8-9b. Using an exter-
nal pnp transistor, máximum ouíput current is agaín (G1
Beta) x {150 mA). One VBE should be added to the mínimum
input/output differential volíage requirernent for each ad-

ditíonal transistor. The circuíís ín Figure 8-9 may supply
outputs in the range of 2 to 37 V by selecting the appropriate
feedback neíwork. Figure 8-9a \s shown for output voltages
from 7 to 37 V, whereas Figure 8-9b is shown for output volt-
ages from 2 to 7 V.

If it is requíred to vary the output continuously over a 10 to
1 range, it ¡s necessary first to attenuate VQ so that Vj^y
never exceeds Vp^p even when VQ is at íts máximum.valué,
then próvido a potentiometer adjustment from Vpjrp to the
non-inverting input. This is illustraíed in Figure 8-9c, where
VQ is aítenuated by a ratio of 5.2:1. -

Máximum permíssible VQ is then 35 V (gívíng a Vj^y of
6.8 V), which requires 38.6 V < V!N < 40 V. Mínimum VQ
¡s determíned by the mínimum valué for V^y. The specified
mínimum Vj|NJV ¡s 2 V; however, it will be found that typically
V|NV may be reduced to approximately 0.72 V before the cír-
circuit no longer regulaíes. This cbrresponds to a VQ of 3.7 V.

Fíg. 8-9 HIgh Current Regulators
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Oíher 10 to.1 voltage ratiges may be obtained by varying ihe
attenuation Vatio, (R3 + R4J/R4, from 5.2 to, say, 1.4. Then
V0 range wíll be 1 V to 10 V (13.6 V < V[N < 39 V).

Figure 8-9c,

R4 R1 + R2/

or, with the valúes of R3 and R4 as shown,

R25.2VREF
R1 + R2

Positive Shunt Regulator

.The uA723 may be used in a shunt regulatíng mode by add-
ing an external transistor, Ql. Special atteníion should be
paíd ío ensure that the series limiting resistor, R4, is capable
of handling the high power dissipation ¡nherent in this mode
of operation. Figure 8-JOa is used with the 14-lead DIP ver-
sión of the uA723. When the 10-lead metal canis used, how-
ever, ¡t is necessary to add a 6.2 V Zener diode exíernally, as
in Figure 8-1 Qb.

- lOOn,AI I .SmV

Fig. 8-10 Positive Shunt Regulalors

Positive Regulators, High Line Rejection

V\ shown in Figure S~1 la and 8-1 Ib, the oircuits each use
the internal current limit transistor to preregulate the V-t-
supply, thereby increasing the line rejection to more than
1OO dB.The CS - CL termináis provide a 6.2 V Zener diode re-
ferenced to the output voitage, which.is then used to supply
V-K In these applications R3 must be chosen so that the
current ¡nto the-CS terminal is limited to 5 mA máximum.

VIN o

Uin. Ríoul.tlon IAV,,, - 15VJ < 1 mV
Lo.tí fl«gjl.tlon [£,1t - SOmAJ 1 mV

Uní Rnulition (¿VIH - 15V) < 1 mV
Lo.dH-aul«tlo«lfili.- 50mA] IQmV

Fig. 8-11 High Une Rejectíon

Positive Regulators, High Input Voltage

Input vóltages greater than 40 V may be applied when the
uA723 is connected as shown in Figure 8-12a. The regulaíed
output voltage must remain less than 38 V to protect the regu-
lator. R3 may be replaced with a FET current source in those
cases where the variation of ¡nput voltage ¡mposes excessive
power dissipation ¡n the internal series pass device, Q2 pro-
vides short circuit protection, if requíred (the internal current
limit transistor cannot be used ¡n this application). The máxi-
mum input voltage is determined by the. breakdown char-
acteristics of Q1. When using the uA723 DIP versión, D1
may be omítted and the V^ terminal grounded; in this case
V^^p must be resistively divided by two before being ap-
plied to the inverting input.

Note that in this type of appiicatíon where the uA723 outpuí
stage is used as an addítional inverting amplifier raíher than

'the usual emiíter follower, Vpgp must be conn'ected to the
inverting input of the error amplifierto maíntain correctphase
relationships around the regulating loop, i.e., negative feed-
back from the ouíput,

When using a pnp seríes pass device, high input vóltages may
be tolerated by usíng a Zener diode to reduce the voltage ap-
pearíng across the uA723, as in Figure 8-12b. For example,
if D1 is a 20 V Zeher diode, ¡nput vóltages to 60 V are per-1

missibíe. D1 must be selected such that no more than 40 V
is applied to the uA723 V+ and VQ termináis under máximum
input voitage conditions. Similariy, the regulated output volt-
age must not exceed 37 V to maintain the specified input-
to-output differential.

3-7



TYNCAL PERFORMANCE

B.oulil-d Outpul Voli"9« «30 V
Lln. H-gnl.llon (AVlrg - 3O V] 9OmV
Lo.d HiiwlM.on (UL ' lOOm^l

Un. fUgul-llon IAV|N - 2" ví 1OmV

Luid n*a<jl'l!on lÜQ * lOOmA] 3OmV

Fig. 8-12 High Input Voltage .

Positive Regulator, Floating

The pA723 may be used to directly regúlate hundreds of volts
using the configuraron shown in Figure 8-13, in which a
floating power source is provided for the regulator by DI.
The series pass transistor becomes the only límiting factor in
determining the máximum volíage and current which may
be controlled. The V^p terminal supplies all the current
drawn by íhe sensing resistors and the total current must not
exceed 5 mA. R5 must be selected to provide sufficient cur-
rent to bías D1 and to supply the uA723 standby current at
the mínimum ¡nput voltage condition. 02, D3 and D4 are for
protection purposes; fast swiíching diodes should be used.

If Q1 is a high f-y device, it may be necessary to add C2 to
reduce the outpuí noise level. If V¡jvj is switched on and off,
causing a very high dV|^/dt to appear at the uA723 termin-
áis, C3 may be added to ensure correct biasing throughout
the circuit. In normal use when on/off switching takes place
before the usual rectifier/filter supply for V|^, C3 is not
necessary.

It will be noted from Figure 8-13 that

02^ _ (R3\i + R2

If R3 and R4 are made equal,

_ VREF /R2~l

° 2 \1

The normal minimum regulated output voltage limítation of
2 V for the uA723 does noí apply to thís circuít, output volt-
ages down to zero volts being readily obtainable.

HS

U*7I3

V

¿ J
P¿

ve

Vour

I

1"loooi

T > F
1

TYPICAL PERFORMANCE

RíEUliI.a Oulpul Voltm «50 V
Un» fl.wl'llon l-W|N - =° V] 1.5 mV
Load ft.ouUllan IAIL ' SO mA) 1.0 mV

Fig. 8-13 Floating Positive Regulator

Assuming the regulator is operating correctly, then the INV
input will equal the NON-INV input, ¡.e.,

R3
\R1+R2

R2

Rl +R2
- w- VREF

R 1 + R 2

Positiva Regulators, Low Input/Output Differential

Either of the two circuits shown will allow an input-to-output
voltage difference cióse to íhe saturatlon point of the series
pass devíce. As in all applicatíons, the Vj^/2 of Figure 8-14b

TYPICAL PERFORMANCE

R«Sulti«d Ourpul Vo1n¿. tj v
Un. RígUlit loofl?.5V<V|N<15Vl 3 mV
Lo.rt n.gul-tron [AIL - 1 A] S mV

TYPICAL PERFOMMANCE

HcguUi.d OUIDU! Voll.7. A V
tm.H.aj ( . t ion(a.av<W,MC)í< loVI ImV

Fig. 8-14 Low Input/Output Differentíal
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must be 9.5 V mínimum. The 7,5 V Zener diode may be elím-
inated (See Figure. 8-14a] when using the dual in-line pack-
age by grounding the V2 terminal and reducing the VR^p
to 3 V by a 4.7 k n/3.3 k a voltage dívider to the non-invert-
ing input of the uA723.

Positiva Reguiators, Marginal input Voitage

The two circuits shown in Figure 8-15 offer some relief from
the 9.5 V mínimum V+ voltage when regulating lower volt-
ages. In those cases where the average voltage appÜed to the
input is greater than the required mínimum — but the nega-
tive rípple peaks are [ower — a diode/capacítor peak detector
will provide the solutíon (Figure 8-15a). Figure 5-756 shows
qne method of using a voltage doubler to assure that using a
mínimum of external components, the proper bias voltage \s
applied to the V+ terminal.

— FEJN666

:£a

iotiF-

Ve VOUT
V

J.A723

v. CL

NON C5
VRÉF INV INVCOMP

>H1
1 1

Rsc

i"

Vc VOUT
Vt

J1A723

v- CL
NON CS

VREF INV INVCOMP

i
1 1

flsc

i-

Fig. 8-15 Marginal'Input Voltage

Negative Reguiators, Medium/High Output Current

This configuration (Figure 8-16a) wíl! regúlate any negative
voltage between -9.5 V and -40 V. Since the uA723 is oper-
ated beíween ground and the regulated output, the máximum
unregulated input voltage is determined by the voltage break-
down and power díssipation capabilities of the pnp series
pass device, CU. Base current for Q1 is supptied through re-
sistor'RS such that the minimum input-ío-output differential
is controlled both by íhe base current required by Q1 and the
valué of R5.

. A Darlington connection may be used for Q1 to reduce the
base current requirement (Figure 8-16b) and to increase the
output current capability, Eiíher the complementary Darling-
ton as shown, or a standard pnp pair may be used.

For output voltages in the range -2 V to -9.5 V, the outpuí
voltage alone ¡s ínsufficient to bias the uA723 in Figure 8-
16a, This condition is satísfied in Figure 8-16c by an exter-
nal, regulated or unregulated,-posítive voltage applied to the
V+ and VQ termináis. The máximum limit oí 40 V between
the V+ and V- termináis must be observed. Máximum valúes
for -V|N/2\d the input-to-output differential are deter-
mlned'as for Figure 8-16a,

In al! cases, a through c, ¡f the XA? terminal is unavailable,
then the VQ¡J-J- terminal may be used wíth a series 6.2 V
Zener diode.

TYPPCAL PERFORMANCE

R«flUl.tn( OuID"l Vaina, -15 V

Un. R.BJlolion (¿V,N . 3 VJ 1 mV
Uo.íl R.guljllon [ilt. - lOOmA) SmV

TYPICAL PERFORMANCE

Rtsulít.d Outoul Volt.a* -15 V
Un*H«íul.HonIiW|N - 1DV) 4mV
Lo.O R.aut.tion ¡álu - 5 A] 3 mV

Fig. 8-T6 Modium/Hígh Output Current
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Negativo Shunt-Rogulator

For low to médium output currents the series pass transistor
oí the previous circuits may be omitted. However, special
attention must be paid to the dissipatíon oí D1 and R5, and
the internal dissipation of the ¡JA723. Máximum permissíble
current shunted to ground via the VQUT terminal is 1 50 mA.

Figure 8-17 as shown in suítable for output voltages ¡n the
range T9.5 V to -40 V. 8y removing the V+ and Vc termináis
from ground and supplying thern with a low valué positive
voltage' as ¡n Figure 8-16c, output voltages from -2 V to
-9.5 V are obtainable. Total voltage from V- to V+ of 9.5 V
mínimum and 40 V máximum must be observed. If the máx-
imum current from the VQJJ-T- terminal is less than 20 mA in
a particular application, then DI may be omitted and the out-
put connected to V^ instead of

_L

fl!

Pl

Hl "

L
—

V
UA723

o-
NON CS

vfl£F INV 1NVCOMP
1

a¿
3 V

—

i •?

R3

C1
SOOOpF

C10
*• 8.

TYPICAL PERFOflMAHCe

Reoul.tcQ Outoul Volt*«c .' ^15 V

Un. hf «ululan lfiV|M • 3 V] 3 mV
t-otá H«BOl«tlonlAlL- 5OmA| SmV

Fig. 8-17 Negative Shunt

TYPICAU P£HFORMANCE

Negativo Rogutator, Floating

When the desired output voltage exceeds the 40 V máximum
whích may be'applied across the device, then a 7_ener diode
should be used to limít the voltage, as shown (Figure 8-19).
The actual Zener voltage selected may be between 9.5 V and
40 V with liítle change in performance, This circuít is the
complement of 8-13. R6 must be selected to provide suf-
ficient current to bías DI and to supply the pA723 standby
current under mínimum input voltage conditon. Select R5
according to the requirements outlined in Figure 8-16b.

TYPICAU PERFORMANCE

lii.dQuipui Volr.a. -1OOV *_V0 - ̂ /?1 JHAvñEF

Fig. 8-19 Negative Floating

Current Regulators

In Figure 8-20a the regulator will forcé a voltage to appear
across Rp which is equal to the voltage existing across R2.
The resurtí ng current is summed with the regulator's standby
current, [35, and the current through R2, to provide a regu-
lated current, |j_f into the load, RL. Due to íhís summation,
line regulation decreases for output currents below 10 mA.

>
The input voltage must be greater than IL R[_(max) +9.5 V
to ensure sufficient voltage across the uA723. Figure 8-20a
is shown sourcing current from a positive voftage +V|N. VJN
can, of course, be grounded v/hile returning R^to a negative
voltage. Similarly, the output terminal may be grounded or
taken to a negative voltage when the V^ terminal will pro-
vide a regulated current sink of magnitude I|_. In no case may
the voltage from V- to V+ exceed 40 V.

Fig. .8-1 8 Negatíve High Une Rejection
,¡I =
L RP

, ,+ QR+ RO
bB- H¿

- -
\R1+R2/ \P

Negativo Regulator, High Une Rejection

In the negative regulators with a s.eries pass device, the only
varíation seen by the control círcuítry under varying input
conditíons is the current variaíion caused by the fixed resist-
ance across the-series transistor's collector-base junction.

By replacíng the resistor with a FET current source in Figure
8-18, the line rejectíon is greatly improved, typically exceed-
ing 100 dB. Output voltage range is -9.5 V to -40 V, extend-
able down to -2 V by the addition of a positive supply as in
Figure 8-16c. R5 and Q2 must be selected to provide suf-
fícient base current for Q1 under worst case conditíons. A
good choice for Q2 would be a 2N5484 with R5 equal tozero,
since its IDSS (2ero 9ate voltage drain current) of 1 to 5 mA
will provide sufficient base currentforQI in mostapplicatíons.

for output currents in excess of 1 O mA, this approximates to:

R2 \/vREF\\h the valúes of R1 and R2 shown.

If a voltage compliance greater than 40 V ¡s requíred, or if'
the regulation of Figure 8-20a is insuffícient, the configura-
tion in Figure 8-20b may be used. It is a precisión floating
current source capable of 0.05% regulation. In this circuit a
floating 20 V supply (typically a half wave rectified-ouiput
from a sepárate transformer wtnding of the main supply) is
used to power the uA723, such ihat standby and reference
currents do not add to the programrned output current.
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If P1 is adjusted so that
schomatic, then

~ 3.0 V, as indicated in the

3000
Ir = mA.
u

Both output current and voltage compliance are limited by
the capabilities of the series pass device Q1. Diodes D2
through D4 are protection diodes which should be included
whenever V exceeds 40 V.
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TYCICAU PERFORMANCE

Outovjl Cuirrnt 3.OmA
Une fl.oulillan (¿V|N - 5 VI O.3mA

Lo«I fl«e-j|j(¡ort (¿HL, -20OÍ1) a.2mA

Oulunt Cuii.nl lOni

Un. n.»>>Ut>«n IS Di AV,NI < 01 V

Lo«J H«9ul.|«M iavo - 1O VI <.05 N

Fíg. 8-20 Curront Rogulators

Precisión Voltage Regulator

Figure 8-21 uses the same principie as the previous circuit
to gíve a voltage ouíput capable of 0.005% load regulaüon.
Output voltage range is from zero volts up to the seríes pass
device limit. Ouíput current is also limited only by íhe seríes
pass devíce; short circuit protecíion is available ín thís con-
fíguration by selecting RQQ as previously described. Pro-
tection diodes D2, D3, and D4 should be added whenever
Vjj^j exceeds 40 V.

- /R2-R1 J VREF

V°=\1 ) 2

With the component valúes shown, this gives an outpuí volt-
age range of zero ío 100 V.

TYPICAL PEBPORMANCE

FUoulmm Outpui Vnlt.e. 0-100 V
Un» R.íulnlinn 1% of AV|N| < .OIX

Lo.fl ñ-.gul«[1on (S of Vo| < .OO5X

Fig. 8-2.1 Precisión Voltage Regulator

Foldback Current Limiting

Foldback current limiting is a superior alíernatíve to standard
current limiting techniques particularly where intolerable out-
put device power dissipation ¡s a problem. Typically, thís ís a
consequence of devíce/heat sink limitations under short cir-
cuit conditions.

In the following discussions it ís assumed that a régulated
output voltage is available up to a máximum output current
1 .̂ The ouíput current then folds back wíth decreasing load
resístance to a valué of IgQ (with a short-circuit load). The
"knee" of the current limiting characteristic will be similar to
that shown ¡n Chapter 7 (Figure 7-8d and h) for normal cur-
rent limiting. The regulation degrades considerably as 1̂  is
approached, and in a practica! regulator the useful output
current may be limited to.approxímately 80% of 1 .̂

A mínimum parts/cost method for providing the posiíí.ve feed-
back required for foldback acíion Ís shown ¡n 'Figures 8-22a
and 6. This technique introduces posítive feedback by increas-
ed current flow through R1 and R2 under short circuit condi-
tions. This forward biases the sensing transistor's base-
emítter junction. The final perceniage of foldback depends
on the relative contributions of the voltage drop across R2,
and RgQ to the base current of the sensing transistor. In íhe
active región where íhe voltage buildup of R2 and Rg£ pro-
vides base current to the sensing transistor, recovery of the
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f.uli output capabiüty wíll take place whenever a short circuit
is removed from the ouíput. As soon as there is no voítage
buildup across Rg£ providing a portion of the base current,
100% positive feedback has been realized and a reset is re-
quired to. restore normal operatíon once the short is removed.

In Figures 8~22a and b, the input to the current limit transis-
tor ís (Vpsc + VR2Í» leading to

ISG =
VSENSE

RSC
R2 _,

and

vo /R2
RSC \1

Design equations to give a desired
zero I are •

with approximately

Rl

R2

VI N~VS E N S E(V)

VSENSE (V) íi.e. R2 = 620

V0 /R2,
and Rcr = 1 I, or

bC IM \R1;

Vfj. / VSENSE \O

Fig. 8-22a Foldback Current Limíting Positíve Regulator

In Figure 5-226 it is recommended to use a Darlington con-
figuraííon forthe bypassíransístors, Q1 andQ2. Thisenables
R5 to be a relaíively high valué, typically >50 K, which re-
quires Q3 to sink a low current under short circuit conditions.

As R5 is reduced the currení through ¡t íncreases drasticaUy
when-V0 goes to zero volts, and Q3 base current Íncreases to
a point where the íoldback circuit Ís no longer operative.

From thestartof base emitter conductionofthesensetransis-
tor to the full shut off of the powersupply's series pass devices
requíres a 2 uA base current. Thís represents a 10 mV in-
crease ín base emitter voítage over the base emitter zero cur-
rent threshold.

The latch condítion, or 100% positive feedback, is generated
by any change in the input volíage which Íncreases the voít-
age drop across R2 past the 10 mV wíndow with a short cir-
cuit applíed, and can only be removed by breaking the positive
feedback path by some manual reset to allow the series pass
devices to once more be dríven in a normal fashion.

The additíon of an external transistor Q1 in Figure 8-22c pro-
vides the same foldback limíting as Figure 8-22a but allows
the extensión of the active recovery región by severa! times
that of the basic approach.

O V&123 OUIPUI SIAGE
COMP

Fíg. 8-22c Foldback Current Limítíng (ModifiedJ

Latch probiems are due to saíuration of the current sensing
transistor. Because the additional circuitry shown operates
as an antisaturation circuit, it bypasses base current above a
valué set by the voítage divider R3, Fí4 and the base emitter
threshold of Ql. This additional transistor acts as a VB£ voít-
age regulator and, assummg a good thermal link, temperature
tracks the threshold changes of the current sensing transis-
tor, tending to keep the foldback current dríve at a constan!
level.

Foldback resistors R1 and R2 are calculated using íhe equa-
tiorvof Figure 8-22a, The 2N3641 used for Q1 was selected
for both high base emitter diode conductivity and reasonable
Beta at 2 uA collector current.

Final adjustment under short circuit conditions occurs when
R4 in Figure 8-22c ¡s set just above the point of mínimum out-
put current under short circuit load and high ac une operation.

An altérnate method of providing foldback current límíting is
illustrated in Figures 8-22d and 8-22e. Here, the base of the
current limit transistor is fed from a potential divider from
VOUT to ground. The input to this transistor now equals .

leads to:

VSEfsJSE

Fig. 8-22b Foldback Current Limitíng Negativo Regulator
nnd IM= lsc-t- VQ

RSC
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To determine the resistor valúes required to give a short cir-
cuít current lg£ and a máximum output current of 1 ,̂ first
determine the raíio of R3 to (R3 + R4):

R3
( R 3 4 - R 4 )

/IM_
\ 'sc'

VSENSE

Nosv set R4 (kfí) equal to VQ (V), then

R3 = R4and Rsc =
VSENSE

'se 1-a

Obviously, a must lie between zero (R3~-<*-short círcuit) and
unity (when R4—*~-short circuíí). This controis the range of

*the ratio IM/'SC sucn that its yPPer limit is approximately
1.5 x VQ. For a 5 V regulator, for instance, máximum valué

for IM/ISC is about 7-5'' f°r a 12 v reguíator ít ¡s about 18.
This indícates that there is a restriction on obtainíng very low
short circuit currents wíth the figures of 8-22d and 8-22e.
By contrast, note that Figures 8-22a and b are designad to
give approximately zero short circuit current.

í'g. 8-22d Foldback Current Limíting Positivo Regulator
(Altérnate Method}

Fíg, 8-22e Foldback Current Límfting Negative Regulator
. (Altérnate Method}

Another approach to low power dissipation under short cir-
cuit condition is shown in Figure 8-22f. This circuit does not
follow the decreasíng current, decreasíng voltage load line
which occurs wíth the standard foldback technique. ínstead,
under a short circuit, the outpul voltage decreases in a normal
current timiting fashion, i.e., at a constant high output current
until the output voltage ¡s below that necessary to keep the
FET pinchad off. As soon as the output voltage reaches the

pinch off voltage, a low impedance path is esíablished around
the drjvers and the output device, which lurns off the com-
pound followers.

Fig. 8-22f Foldback Current Límiting (FET)

A voltage across the normal load resistor exceeding the pínch
.off voltage of the FET whenever the short is removed, pro-
vides recovery. Bypass resistor Rl supplies this voltage.

The FET should be selected with a máximum pinch off voltage
approximately two-thirds the valué of VQ. íts mínimum pinch
off voltage should not be so low as to demand excessive safe
área requirements in íhe uA723 output stage.

Short Circuit Sensing, Low Loss

In high current power supplies, the 0.5 V necessary to sense
the current límit point leads to a considerable power loss. In
Figure 8-23 a higher overall power supply efficiency ¡s achiev-
ed by requiring a much lower sense voltage. The current lim-
it point is determíned by the portion of the uA777s output
swing applíed as positive feedback, which in turn is deter-
mined by the ratio beíween Rl and R2. Inthe example shown,
the ratio is 1000-to-l. The voltage swing at the output is ap-
proximately 13 V, so the sense voltage threshold ¡s 13 mV.
When this threshold is exceeded by a voltage developed across
RSC, the current sense resistor, the pA777 ¡s driven from'its
reset state (output high) to Íts active state {outpuí low), this,
¡n turn, shuts off the power supply by pulling the compensa'-
tion terminal toward ground. The reset button restores nor-
ma! operation.

Fig. 8-23 Low Loss Short Círcurt Sonsíng
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Short Circuit Sensing, Temperatura Stabilized

This circuit modification takes advantage of the internal tem-
peratura tracking whích occurs in an integrated circuit, Since
the current limit transistor and the internal series pass devices
are at the same temperature and were fabrícated at the same
time, thelr base emitter temperature coefficients wíll be ap-
proximately the same. In Figure 8-24 the current límit tran-
sistor is connected in a manner such that the temperature co-
efficients cancel. This is accomplished wiíh a bridge circuit
via resístors R4 and R5 which reduce the voltage drop (and
therefore íhe temperature coefficient) to a 1 diode drop leveT,
This voltage, appearing across R4, is balanced by an equal
and opposite volíage developed across R3 by a FET current
source. The current limit transistor is connected across these
two voltages, plus the voltage across RgQ due to the output
current. At room temperature the current source is adj'usted
by P2 such thatthere is zero voltage beíween points A and B.
Therefore, at room temperature, the current limit transistor
is actívated when the uA723 sense voltage ¡s developed across
F*SC' the voltages across R3 and R4 cancelling each other.

VlN O

Fig. 8-24 Temperature StabiÜzed Short Circuit Sensing

The threshold of the current limit transistor will tend to track
the voltage across R4 with temperature. Therefore, provid-
¡ng the current source remains constant with temperature,
current limit set by RgQ also remains constant with tem-
perature.

Figure 8-24 is shown for an output voltage of-1 5 V from a
25 V_unregulated input. A higher breakdown FET will be
required for use with higher input voltages.

Remote Shutdown

A pA72.3 regulator may be turned off by pulling down the
compensation terminal, thereby shunting the drive current
for the output stage to ground. The simplest method of achiev-
ing this in a positive regulator is shown in Figure 8-25a.
When the current limiting funcíion is required, an external
transistor may be substituted (Ql in Figure 8-25b). The logic
input may be from any posííive voltage source, e.g., TTL or
CMOS, capable of driving greater than 100 uA into the CL
terminal or Q1 base. Typically, R3 may be 3.0 kíi from a
5 VTTLsystem, or 10 kí^ from a 10 V CMOS system.

To protect the output stage from excessive reverse base emit-
ter voltage transients during the shutdown, D1 should be in-
cluded when the output voltage VQ is grealer than 10 V. R4
reduces the peak current that flows when Q1 saturates.

Vc VDUI

V*

V-

VHEF IMV

cu

IMV COMP

RSC
.-.,.. . vw-t

1^1

"See Text

Fíg. 8-25 Remate Shutdown

Remote shutdown,.when applied to a negative regulator, re-
quires the additional circuitry to the ríght of the dashed line
in Figure 8-25c. In operation, a logic Low input, Vn_/max\
will hold Q3 off,- disabling the shutdown circuit. A logic Hign
input, Vj^/m¡nj, from a TTL or-CMOS gate turns Q3 on with
the base drive limited by R8. Resistor R5 ís calculated in the
normal worst case mannerfortheseriespass devicesselected.

Q2lB(max)

*(This term becomes 3Vg£ is D2 is included.) •

When Q3 is turned on, D1 ís forward biased at a current limit-
ad by R7. The ratio of R5 and R7 is calculated such that the
output of the supply is always at ground when the lo'gic input
is High.

R7 _ vIH(mm)

RS vlN(max) '

The formula shown guaranlees that the junction of R5 and R7
is always posiíive duríng shutdown — R8 = 10 R7, to give 'a
forced (3 of 10 for Q3, fully saturating that device. Diode D2
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protects the output devices from reverse base emitter tran-
síent voltages, and should be inclucled when the output volt-
age ís greater than the combined base emitter breakdown

-, voltages of the series pass devices.

* Overvoitage Crowbar Protection

Figure 8-26 shows a pA723 used as a latched comparator and
SCR driver. It a!so provides the temperature compensated
reference necessary for accurate overvoltage sensing. In nor-
mal operation, P1 is adjusted so that the voltage at point A
¡s more negative than the reference voltage, VREp (typically
7.1 5 Vi. Therefore, the voltage across R2 will bias the com-
parator (the pA723 error amplifier} such that its output, VQUT

is driven toward V-, and the internal 6.2 V Zener díode is cut
off. Henee no gate current is able to flow into the SCR D2,

£} which remains in an OFF síate. Diode D1 blocks the positive
feedback path in this condition, therefore, no currení flows
through R4.

By "crowbar" action, the comparator changes its state as
soon as the voltage across R2 reverses polaríty, that is, as.soon
as the voltage at point A becomes more positive than VREp.
Potentiometer P1 ísset so that this occurs atthe desired over-
voltage tríp point, typically (Vo + 10%). When the comparator
switches, Vgy-p ís pulled up toward V+, and the SCR is fired
with gate current limíted by R5. When VQIJT exceeds VREp

>: the positive feedback loop R4/D1 latches the comparator ¡nto
its switched state.

The action of fíring the SCR places a low ¡mpedance across
the unregulated supply to ground, and this blpws fuse F1.
From the initial overvoltage to the SCR clamping takes ap-
proximately 1 ps; íf requlred the switching action may be
made slower by a capacitor from the pA723 COMP terminal
to the ¡nverting ínput.

Over/Under Voítage Monitoring

There are many systems where ¡t ¡s important that, when the
-¿/egulated supply línes deyiate from their nominal valúes, an

alarm is indicated and some action, such as system shuldown
orsystem changeover, is inítiated. Such a fauit detectíon sys-
tem requires overvoítage and undervoitage monitors for both
positive and negatíve power supplies, The uA723 may be us-
ed very effeclively in this application and provides a TTL-
compatible oútput signal.

Figure 8-27a gives an indicatíon of an undervoitage on a posi-
tive supply line. The internal reference voltage of Ihe uA723,
Vp£p, is used to genérate a threshold voltage of 2.0 V across
R4. The voltage to be monitored, V^, is divided down by R^

'andRl . The voltage across R1 is compared to the threshold
voltage across R4 by the pA723 error amplifier. When V^ is
at its nominal valué, íhe output of the pA723 ¡s in iís high
state, which is set at approximaíely 3.3 V by clamping the
COMP terminal to the junction of R2 and R3 on the Vp^p
voltage divíder. Currént drainfrom VQ^JJthrough R6 ¡s nom-
inally 1 5 mA.

If the monitored supply, VM, should fali by a predeterrñined
amount, the error amplifier cha nges staíe, and the output volt-
age VQ assumes its low state. R6 ¡s able to drive one.TTLIoad
(1.6 mA at 0.4 Vmax VQ). Positive switching action is
assuréd by the hysteresís applíed through R5. R^ is adjusted
so that the voltage across R1 equals the threshold voltage
(2.0 V) when V^ is at the desired undervoitage trip level.

• This círcuit will give an overvoltage indication on a positive
supply line by interchanging the amplifier ¡nputs as shown by
the dashed unes.

Figure 8~27b performs the same functíons for a negative sup-
ply line. The moniíored supply voltage, -V^, ¡s referenced to
VREP in this circuit, to provide the level shifting from any
negative input to the +2.0 V threshold voltage.

Response times for these monitor circuits are typically less
than 1 us. .

r

Fíg. 8-26 Crowbar Protoction



Fig. 8-27 Positive/Negative Supply Undervoltage Monítors

Switching Regulators

Figure 8-28a is a posjtíve switching regulaíor; Figure 8-28b
is a negatíve output versión. The principies of operation of
switching regulators and design eqüations are given in
Appendíx A.

Referring to Figure 8-28a and figure 8-28b,

R2

\R1+R2
VREF- and -v0!

/R1+R2\REF

/
Other gain setting co'nfigurations may be used, such as those.
used ín the linear regulators to extend the output voítage-
range. R6 (Figure 8-28a) limits the base drive to Q2 to ap-
proximately 10 mA by using the internal current limíttransis-
tor in the pA723.

The efficiency of these circuits is typically 75% at 1 A output
current, and 73% at 2 A output current. If the V^ terminal
is not available (Figure 8-28b), a 6.2 V Zener diode can be
used in series with v"oUT- As in íhe íinear negative voltage
regulator's, the mínimum output voltage using this configura-
tion is -9.5 V. Voltages between -2 V and -9.5 V are obtain-
ed by supplying a positive voltage to the V+ and VQ termin-.
ais such that the range of voltage applied between the V-
and V-f termináis ¡s between 9.5 V and 40 V. Valúes for R4,
L1 and-C1 are calculated from design information given ¡n

. Appendix A.

One method of providing short circuít protección for the posi-
tive switching regulotor is shown in Figure S-28c, a modiftca-
tion of Figure 8-28a. The internal current limitíng transistor
¡s used tosense the voltage acrossRgQÍn thesamemanneras
linear regulaíors. For output voltages above 5 V, D2 and D3
should be added to protect íhe error amplifier ¡nputstage from
excessive voltages during output short circuít condítíons.

0.1 vf~T~

Fíg. 8-2S Switching Regulators
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The voltage necessary to turn on the current limiíing transis-
tor isthesum ofVSEfNjgE(theVgE of the current limiíing tran-
sistor) and íhe volíage across R9. Then, as shown ¡n the for-
mula below.

VRSC = VSENSE * (VIN

ILIMIT
/VSENSE \C /

R9

R8 + R9

RSC

, and

R9

R8 + R9

R8 and R9 are included to supply positivo feedback and,
henee, maíníain switching action even under sho.rt circuir
conditions. This prevenís over-dissipation if the regulator
were allowed to go into a linear mode. Typically, R8 may be
3 k£l and R9 30£2 so that ío a first approximation, current
[imit is derived as follows:

[LIMIT
/VSENSEV

= ( — = - J\C /

fx OUTPUT
VOLTAGE

3.0

; 3.6

5.0

6.0

9.0

* 12

' 15

28

45

75

APPLICABLE

CIRCUITS

(Note 1)

s-

x

"

'

8-8 a,b
(8-9a)8-9b
8-10

8-1 1b
(8-12)
8-15
8-28a

8-8 c
8-9a{8-9b)
(8-1 0)
8-1 1a
8-12
(8-2Sa)

8-13

8-21 '

FIXED
OUTPUT

±5%

R1

4.12

3.57

2.15

1.15

1.87

4.87

7.87

21.0

3.57

3.57

R2

3^01

3.65

4.99

6.04

7.15

7.15

7.15

7.15

48.7

78.7

OUTPUT
ADJUSTABLE

±10%

R1

1.8

1.5

.75

0.5

.75

2.0

'3.3

5.6

2.2.

2.2

P1

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0

1.0

10

10

R2

1.2

1.5

2.2

2.7

2.7

3.0

3.0

2.0

39

68

OUTPUT
VOLTAGE

100

250

-6
(Note 2)

-9

-12

-15

-28

-45

-100

-250

APPLICABLE
CIRCUITS

"1 8-13
8-21

-*.

^

'

8-16

8-17

8-18

S-28b

8-19'

FIXED
OUTPUT

±5%

R1-

3.57

3.57

3.57

3.48

3.57

3.65

3.57

3.57

3.57

3.57 '

R2

102

255

2.43

5.36

8.45

11.5

24.3

41.2

97.6

249

OUTPUT
ADJUSTABLE

±10%

R1

2.2

2.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

2.2

. 2.2

2.2

P1

10

1.0

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

10

10

10

R2

91

240

.75

2.0

3.3

' 4.3

10

33

91

240

NOTES: . • •

1. Circuits ¡n parenthesis may be used ¡f R1/R2 divider ís placed on opposite side of error amplifier.
2. V+ must be connecied ío a *3.5 V or greater supply.

VÜTable 8-1 Resistor Valúes for Standard Output Voltages
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