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Principios basicos

Niveles l6gicos en logica binaria. Cargay
descarga de capacidades en CMOS.
Temporizacion basica



Analogico vs. digital

Analdgico:

— Las sefiales varian de forma continua en un rango dado de tensiones,
corrientes, etc.

Digital:

— Las sefiales varian de forma continua en un rango dado de tensiones
corrientes, etc...

— jPero asumiremos que no lo hacen!

» Abstraccion digital: La sefal digital se modela como si tuviera, en cada
Instante, un valor de entre dos posibles (ignoramos comportamiento analdgico)
 La tecnologia vira hacia “lo digital”

Ventajas de los circuitos digitales

» Reproducibilidad de los resultados (misma entrada misma salida),
facilidad de diseino (“ disefio l0gico”), flexibilidad y funcionalidad,
programabilidad, velocidad, economia, facil integracion con nuevos
avances tecnologicos

* OJO : No podemos prescindir del disefio analdgico
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* Region indefinida
debida a:
— Sistema digital

— Diferenciacion
débil => fuerte

e El umbral de
conmutacion

Niveles I6gicos

50V
Logic 1 (HIGH)
35V :
undefined
logic level
15V
Logic O (LOW)
0.0V

Copyright © 2000 by Prentice Hall, Inc.
Digital Design Principles and Practices, 3/e

varia con la tension de alimentacion, temperatura, proceso
tecnologico, envejecimiento, etc.
— Se hace necesario tener un margen de ruido “noise margin”

/ DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
ELECTRONICA
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Tipos de tecnologia

» 1930s, Bell Labs: primer circuitos l6gicos usando relés
» 1940s, usando tubos de vacio; ENIAC: 18000 tubos, 31mx3mx1lm
e 1950s, invencion del transistor bipolar: ordenadores mas rapidos
» 1960s, invencion del circuito integrado: diodos+transistores+otros
componentes en un solo chip
» 1960s: l6gica de transistor-transistor (TTL) basada en bipolares
» 1960s. tambien demostracion de circuitos l6gicos con MOSFETs
» 1980s: desarrollo de la tecnologia MOS: complementary-MOS
(CMOS)
* Hoy en dia CMOS usado casi Unicamente en todos los circuitos
Integrados:

-mayor velocidad, menor consumo que TTL

-las tensiones de alimentacion han venido decreciendo

en los ultimos afos:

desdelos5Vde TTL->3.3->25->1.8V
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Uso de los transistores MOS

Drenador (Drain)

Puerta (Gate)
VN J------: Se comportan como una resistencia Rds

controlada con la tension V

Surtidor (Source)
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5 e {Vgszo = Ry, muy alta (>MQ) = R,

+/ ] ~ —
PMOS pueﬁ V<0 = Ry pequeiia (~200Q2) = R,

drenador

drenador 0 | ( )
V,.=0 = R,. muy alta >MQ) =R
puerta gs ds off
NMOS P { V>0 = Ry pequeiia (~100Q) = R,

\

\
N
0 Ves ‘] fuente
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Ejemplo: iInversor CMOS

j' (b) VIN Ql Q2 VouT
Q2

pChanneD )ml)eln Wgeﬂw 0.0 (L) off on 5.0 (H)
IN 50(H) on  off 0.0 (L)
—vYour o Vour
Q1 Q1
(n-channel) 1-ehannel)O" when
V| is high

(c) IN —[>o— ouT

I
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| Ejercicio: Analizar puertas NAND y NOR en CMOS (Wakerly 90)
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Caracteristicas de las puertas CMOS

 No hay entrada de corriente continua en las puertas de los
transistores (y por lo tanto de las puertas)

— Solamente hay que cargar y descargar la capacidad de la entrada,
lo que requiere corriente (consumo de potencia CV?f)

e Solamente se consume corriente Voo 7150V
a la salida en la conmutacion (no I
hay consumo estatico) 02
— El consumo se produce solamente 0| | penanne
cuando los dos transistores estan activos —1 Vour
— El consumo depende de la frecuencia - | (n_d%}mel) |
— Tiempos de subida y bajada largos
iImplican mayor consumo

!
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Carga en continua (DC)

e La salida debe de absorber e La salida debe dar la
la corriente a traves de corriente a traves de R, a la
R qown d€ la carga cuando carga cuando esta a nivel
esta a nivel bajo “L” alto “H”
(@) Vee (b) . Vee
T Pt
CMOS | CMOS
inverter inverter
prp?EI:MQ RDUp / reijiztcijve
V|N O— O VOLmax V|N O— \ O VOHmin
(g IOLmax resistive ; - IOHmax
deown load deown
>1MQ
"sinkin T | [[1 |
gurren%" % é l
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Ejemplo de carga en DC

Voo =+5.0V
(Vcc _Vo) _ (Vo _VLED) —10mA
RpupZZOOQ R pup Rload
V
ViNy=+00V O >
(LOW) Rooun éRload *V,no es 5V, como se pensaballl
>1MQ A

« Un LED que tiene V ,°N=0.6Vy
SZ : Vieo LE-D

consume 10mA, necesita R ,4~240 Q,
v y V=3V

Digital Design Principles and Practices, 3/e ¢ EI Inversor debe tener IOHmaleomA,
Y Voumin=3V (dificil de encontrar!!)

Ejercicio: repetir para V=5V, con R4 + LED conectados entre V_.
y V, (asumiendo R ;,,,°"=1000)
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Limitaciones en la carga en continua DC

e SI hay mucha carga, los valores a la salida
pueden quedar fuera de especificaciones

VCC VOHmin
HIGH — High-state
0.7 Ve ViHmin DC noise margin
ABNORMAL
0.3Vce V|| max
LOW — Low-state
0 VoL max DC noise margin

° Limi&é@i@@ﬁ%ﬁ iﬁ%ﬁé&#ﬁﬂﬂﬂéﬁy@mim VOLmax
_» Limitaciones de las entradas: V|, i VL max
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Carga en alterna (AC)

e La carga en alterna (AC) es un factor critico en los
circuitos CMOS

— Las entradas CMOS tienen una impedancia de entrada
muy alta, por lo que la carga en DC es despreciable

— Las entradas CMQOS, tanto por su proceso de fabricacion
Como en su encapsulado y conexion tienen una
componente capacitiva significativa

— El tiempo que se emplea en la carga y descarga de
capacidades es la principal limitacion en la velocidad de
esta tecnologia (retardos)

—La carga y descarga de capacidades es el principal factor
gue influye en el consumo de esta tecnologia
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Carga en AC de la salida de un inversor

AC C,(INY) G (NA|ND) C, (INV)
4! >° ™ 7] ™~

 El inversor tiene gue cargar todas puertas de su fan-out
cada vez que la entrada sea menor que V, .,

 El inversor tiene que descargar todas puertas de su fan-out
cada vez que la entrada sea mayor que V
e La carga gue ve el inversor es:

C, oap=2*C,(INV)+2*C,(NAND)
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Circuitos para el analisis de los tiempos
de transicion

e El inversor debe cargar C,_, a
e través de R, y descargarlo a traves
de R

pdown

\AN " o

pdown

B Cload

<r1_{}——Jﬁjﬁfﬁf—i———flfhﬁhrfi——1
B

Debida al CMOS que
conectamos a la salida
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Carga y descarga de capacidades

t

1 ¢
i jic(t) ve(®) = joo i(t)dt (1)

V(t) C —— |Vc(t)

o(t) = V(1) % Vc(t) 2)

T = constante de tiempo = RC
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Carga a tension constante

V(D)

V

C —— Ve(t) A t=0
Vc(t) In:

\VcC

inicial

t=0

t
Vc(t)=Vce,,.., —(Vc...,— VC. . .)exp(———
() final ( final |n|C|aI) p( RC)

Ejercicio: repetir para descarga a tension constante
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Tiempos de transicion (referidas a las salidas)

e Tiempo de subida (rise time): t. de V| .., & Vimin
e Tiempo de bajada (fall time): t; de V,,in & V| max
VO

ideal
y lr real

HIEH IIJII lmin

Ly

| [l

CEDG -Tema 2

16



Transicion de “H” a “L”

Vee =+5.0V Voc =+5.0V
(a) Vo= 30 ¥
R,,,=200 O E
AC load & R >IMQ
_ Vour =50V .. Bl
Vin B T 0y =0 1 Vaurr
R >IMQ > Ym B 5 3 -
— —— 100 pF g} 5 1000 four
- pdown™ aalen
'
Estado inicial Descarga de
la capacidad
de puerta
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Tiempo de bajada “fall time” exponencial

Vin
5V
oV |
A *T=RpgwCL cONstante de tiempo
oV \5Hmin e t~1, pero de manera exacta:
35V t
V (1) =V, -exp(-
VOUT O( ) o p( deownCL )
1.5V = Vi max
oV e — —
(') time
&
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Transicion de “L” a “H”

VeVed508.0V Ve = +5¥3¢ =+
3) ) () ]
R,,,=200 Q )£
AC loafiC load | AC load  /
uTeRY=C"" Vour,
MNim by = Vin B i~ R
100 R 40,n=100 Q 5 s1mo MeuT l
—— 100 pF 00 pF peown —— 100 pF J
Estado inicial Carga de la
capacidad
de puerta
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Tiempo de subida “rise time” exponencial
Vie |

In

oV

VouTt

V() =Voo -[Lexp(—R . )]

pup ~L

P

time

~-~~rJrrgr - -
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Consideraciones de los tiempos de
transicion

 Mayor capacidad — mayor retardo
* Mayor resistencia “R,,” — mayor retardo
* Menor resistencia “R_,,” — mayores transistores

e Tiempos de transicion mas lentos —» mas
disipacion de potencia

e Mayor capacidad — mas consumo (CV?f), con
Independencia de los tiempos de subida y bajada

DG - Tema 2 ”



« Asumiendo que t, y t=0:

aLodelLaH)

Tiempo de propagacion t,;

* Tiempo de propagaci(_')n _de alto a bajo oL Tiempo que
transcurre entre los siguientes eventos:

— (1) La entrada tiene una tension del 50% del valor de
alimentacion (Independientemente de si la transicion es de H

— (2) La salida alcanza dicho valor cuando pasade Ha L

* En la realidad:

. L B B

2 Vi()
VCC s i wwanwwmwa na s s s,
...................... 0.5vee \\
..... R B— —_—
» Vo(t)
Vcc
0,5*Vcc
ot
tpHL
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Tiempo de propagacion t; ,,

* Tiempo de propagacig')n gle bajo a alto Lk Tiempo que
transcurre entre los siguientes eventos:
— (1) La entrada tiene una tension del 50% del valor de
alimentacion (Independientemente de si la transicion es de H
aLodelLaH)

— (2) La salida alcanza dicho valor cuando pasade L aH

« Asumiendo que t, y t=0:  En la realidad:
| | 2 Vi(t)
Vin(t)_ ...... :. ............................... \/CC  |mmmm=as » e —
E 0,5Vcc
........ ; ."--.....--------.-..-.-.----l; t
) Gouw , Vo(t)
V(1) D Vee
: 0,5*Vcc //
I > L

‘ ) Lo H
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Salidas en colector abierto “open-drain”

 No hay transistor pMOS y hay que utilizar una
resistencia de “pull-up”
Vc

C

(a) Vee (b)
E g R A B Q1 Q2 4
7 ! L L off off open
L H off on open
H L on off open
A |:|—|
Q1 H H on on L

Copyright © 2000 by Prentice Hall, Inc.
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¢,Para quée puede servir?

e Realizacion de “buses”

Vee

% R
Datal —— e Data3 —— e Data5 e Data7 — &
Enablel — | ' Enable3 | ' Enable5 ' Enable7 —| '
Data2 — e Data4d — e Data6 = Data8 =

Enable2 — Enable4d — Enable6 Enable8

DATAOUT
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Tiempos de transicion en colector
abierto

» La resistencia de “pull-up” es mayor que la resistencia de “on” de un
transistor pMOS

Vour A
5V H _X
oV =

| | | | | | |
0] 50 100 150 200 250 300 tme
— tf e — = tr —

o
-

» Se puede reducir un poco el tiempo de subida reduciendo la
resistencia de “pull-up”; limitada por |5, max Y POT Voumin Y VoLmax

DE INGENIERIA
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Familias I6gicas en CMOS

- Componentes de uso @wm Designa la funcion:

comercial: 0 a 70°C - 04 = inversor
- 54 para militar: -55 - 00 = NAND
al25°C - 02 =NOR

-Etc... Wakerly 329

Familia: ~
-HC: high speed CMOS } xdd'z_%%\év
. - 1 P 5 [Hmin™ %"
-VHC: very HC: tiempos propagacion mas cortos V, . =1.35V
-HCT: high speed CMOS TTL-compatible V=5V
-VCTT: very HCT: tiempos propagacion mas cortos | Vipmin=2.0V
V =0.8V

ILmax

» Mas detalles: Wakerly 140-141
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Hoja de caracteristicas del fabricante

Philips Semiconductors Product specification

Quad 2-input NAND gate 74HCO00; 74HCTOO

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134); voltages are referenced to GND (ground =0 V).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT

Vee supply voltage -0.5 +7.0 V

Ik input diode current Vi<-05VorV, >V c+05V = +20 mA

lok output diode current Vo<-05VorVo>Vee+05V - +20 mA

lo output source or sink —0VBHV<Vg<Vec+05V - +25 mA
current

lce, lenp | Ve or GND current - +50 mA

Tsig storage temperature —65 +150 °C

Piot power dissipation Tamp = —40 to +125 °C; note 1 - 500 mw
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Hoja de caracteristicas del fabricante

DC CHARACTERISTICS

Type TAHCOD
Al recommended oparating conditions; voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

TEST CONDITIONS
SYMBOL PARAMETER MIN. TYP. MAX. | UNIT
OTHER Vee (V)
Tamb = —40 to +85 °C; nole 1
Vi HIGH-laval input voltage 20 15 1.2 = W
4.5 315 2.4 - W
6.0 4.2 3.2 - W
V) LOWHaval input valtage 20 = 0.8 0.5 "}
4.5 - 2.1 1.35 W
6.0 - 2.8 1.8 W
Ve HIGH-lavel output vallage | Vi=Vin of Vi
Ip =20 pA 20 149 2.0 - W
L, = —20 pA 4.5 4.4 4.5 = "}
o= 20 pnA 6.0 5.4 8.0 - W
Ly =—40mA 4.5 384 4.32 - W
lhy=-52mA 8.0 034 .81 - W
Viow LOW-laval output voltage [V =Vig of Vi,
o = 20 pA 20 = 1] 0.1 "}
lo = 20 pA 4.5 = 1] 0.1 "}
lo = 20 pA 6.0 = 1] 0.1 "}
I = 4.0 ma 4.5 - .15 033 W
kbh=52mA 6.0 - 0.18 033 W
Iy input laakage currant Wy = Ve or GND 6.0 = = +1.0 pA
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Hoja de caracteristicas del fabricante

AC CHARACTERISTICS

Type 74HCO00
GND=0V;t.=t=6ns; C_ =50 pF.

Fig.6 Waveforms showing the input (nA, nB) to output (nY) propagation delays.

CEDG -Tema 2

TEST CONDITIONS
SYMBOL PARAMETER MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
WAVEFORMS Vee (V)
Tamb = —40 to +85 °C; note 1
teHL/tPLH propagation delay nA, nB to nY see Fig.6 2.0 - 25 115 ns
see Fig.6 4.5 - 9 23 ns
see Fig.6 6.0 - 7 20 ns
trHL/tTLH output transition time 2.0 - 19 a5 ns
4.5 - 7 19 ns
6.0 - 6 16 ns
M|
nd, nB input Via
GMND
tPHL =—1pLH
Vo —
Y output Vi
VoL
—=l bt ] LM
MNASTE
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Propuesta de ejercicios

1) Asumiendo que t, y t. ~t, comparar ambos tiempos para una puerta NAND y una puerta NOR de dos
entradas cargadas con una capacidad C,. ¢ Cual de las dos puertas es mas rapida?

2) Calcular la maxima R de pull-up que se puede usar con una puerta en colector abierto, si la puerta
tiene una R4, de 100Q. Sila puerta se carga con una capacidad C,, comparar el t, obtenido con el de

una puerta tipica con R, ,,=200Q.

3) Calcular los tiempos de propagacion del inversor U2A suponiendo que la sefial rectangular es ideal,
de 5V de amplitud, y que el inversor esta cargado a su vez con otro inversor segun la figura 4.

5V 5V
A A
Tensién de entrada i U2A Tensién de salida = U3A
— ] I\>c2 -~ ; l\>02_|:|
VA |/ I/
Sefal rectangular
™~ 74HCO5 ~ 74HCO05
77 77
Figura 4
nMOS pMOS
Resistencia de on de los transistores R, 100Q2 20002
Resistencia de off de los transistores Ry 10MQ 10MQ
Capacidad de entrada del inversor 10pF

DEPARTAMENTO
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Propuesta de ejercicios

4) Problemas 1.1y 2, Febrero 2003

5) Problema 1, Septiembre 2003 (en el 1.1 sélo calcular R)

CEDG -Tema 2
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