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Prélogo a la segunda edicion

En esta segunda edicion del libro hemos procurado corregir los
errores y erratas detectados en la edicion anterior e introducir
explicaciones mas detalladas en aquellos problemas en los que
nuestros alumnos habian detectado excesiva parquedad en el
procedimiento de solucidn.

Es decir, hemos hecho mas énfasis en los aspectos tutoriales,
basicos en la ensefianza a distancia.
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TEMA

Exigencias Computacionales
del Procesamiento Digital
de Ia Informacion

+ CONTEXTO

El propésito general de este tema es describir el modelo matematico que subyace a los
circuitos combinacionales. Es decir, la representacion digital (binaria) de la informacion y los
operadores basicos del digebra de Boole. Después estudiamos las distintas formas de representar

Sunciones légicas, los cambios de representacion y la minimizacion.

Estas funciones logicas serdn usadas posteriormente para describir el comportamiento externo
de todos los circuitos combinacionales, llamados ast porque en el caso ideal su respuesta en un
instante solo depende del valor de las entradas en ese mismo instante. Estos circuitos estdn
relacionados con todos aquellos aspectos de la computacion encargados de controlar la ruta de
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datos y de realizar operaciones aritméticas o ldgicas con esos datos.

Este tema es el primero del texto y su contenido es bdsico para todos los demas. Sus

antecedentes son de naturaleza logica y los estudia el alumno, en general, de forma concurrente.

++ CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

El nivel de descripeion del tema es muy elemental por lo que no se necesitan conocimienios
previos especificos. Yamos a introducir la distincion entre procesado analogico y digital y después
iremos introduciendo y explicando todos los conceptos a medida que sean necesarios para el
desarrollo del tema. Conviene recordar aqui la equivalencia del dalgebra de Boole con los temas

andlogos que, posiblemente, haya estudiado el lector en los textos de Logica.

+++ OBJETIVOS DEL TEMA

Los objetivos del tema deben coincidir con lo que queremos que el alumno sepa al final del
tema y esto se puede especificar en extenso, dando la descripcion general de cada uno de los

objetivos. Tras el estudio de este tema el alumno deberd haber alcanzado los siguientes objetivos:

Objetivo 1:  Distinguir claramente entre el procesado analégico y digital, entendiendo que son dos
Jormas diferentes de representar la informacién (los datos) y de operar con ellos para
obtener otros datos.

Objetivo 2:  Conocer los postulados y teoremas bdsicos del Algebra de Boole y saber demostrar los

teoremas.

Objetivo 3: Saber representar funciones logicas usando distintos tipos de operadores (AND, OR,
NOT; solo NAND; sélo NOR) y saber pasar de una representacion a otra. Por ejemplo,
de (AND, OR, NOT} a sdlo NAND o de NAND a NOR o de términos minimos (suma de
productos) a términos mdximos (productos de sumas).

Objetivo 4:  Saber analizar un circuito logico. Es decir, saber pasar del esquema de un circuito a la
expresion o expresiones logicas que enlazan las variables de entrada al circuito con
las variables de salida.
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TEMA 1: EXIGENCIAS COMPUTACIONALES DEL PROCESAMIENTQ DIGITAL DE LA INFORMACION

Objetivo 5:

Objetivo 6:

Saber sintetizar un circuito logico. Es decir: (a)} saber pasar de un conjunto de
especificaciones funcionales a una tabla de verdad, (b) de una tabla de verdad a una o

mds funciones logicas y (c) de estas funciones al circuito que las satisface.

Saber minimizar funciones légicas. Es decir, dada una cierta funcion logica, encontrar
otra equivalente (con la misma tabla de verdad) pero con menos términos o con
términos con menos variables. Este objetivo estd enlazado con el objetive 2, porque el
proceso de minimizacion se basa en el uso adecuado y repetido de los postulados y
teoremas del Algebra de Boole. Sin embargo, para alcanzarlo es conveniente usar el
conocimiento adicional del método de Karnaugh que recoloca los distintos términos de
Jorma tal que hace evidente el proceso de minimizacion para funciones de hasta 4 6 5
variables.

++++ GUIA DE ESTUDIO

Al ser el primer tema, lus recomendaciones referentes al contenido son las de identificar en

cada momento en qué objetivo nos encontramos y usar ejemplos para comprobar nuestras propuestas

de minimizacion, andlisis y sintesis. Siempre usamos ejemplos con pocas variables porque asi es

relativamente sencillo comprobar las funciones que calculan los distintos circuitos, los postulados,

los teoremas y los resultados de una minimizacion usando las tablas de verdad y/o los diagramas de

Venn. Es decir, comprobando para todas y cada una de las configuraciones de entrada, cudl es la

configuracion de salida (induccion completa).

o4
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Contenido del Tema

e S

1.1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA INFORMACION

Todo sistema que procesa informacién puede ser descrito de acuerdo con el modelo
computacional de la figura 1.1. Se comienza distinguiendo entre medio y sistema y el comportamiento

del sistema se describe en términos de un conjunto de variables de entrada, X = {xf(t)} , un

conjunto de wvarigbles de salida, Y = { b% j(t)} , ¥ un conjunto de reglas de transformacion,

R= {rf’;(t)} » que realizan procesos sobre las variables de entrada y los contenidos de memoria, M =

{m(1)}, para generar los valores de las variables de salida y modificar los contenidos de memoria.
Toda computacién puede describirse entonces en términos de un conjunto de sefiales, (X, ¥, M), que
representan la informacién y de un conjunto de reglas, R, que especifican los procesos que se usan
para transformar la representacién de entrada, X, en la correspondiente representacion de salida, Y.

Las variables de entrada y salida son magnitudes fisicas, en general sefiales eléctricas
(tensiones o corrientes), que sirven de soporte material de la informacién que se va a procesar. Estas
sefiales pueden ser analdgicas o digitales. Una sefial analdgica, X 4(1), admite valores de un espectro
continuo entre ciertos valores extremos que marcan su rango dinamico. Por ejemplo, puede ser una

sefial periédica de tipo sinusoidal que varia entre +5voltios y -Svoltios, x‘{, (t)=5 cos &t , 0 una seial

en forma de rampa, xf, {t)=2:.

Por el contrario, una sefial digital, x,(2), sélo tiene dos valores posibles, "alto" o "bajo",
asociados a dos estados lbgicos xp="1", x,="0". Cualquier magnitud analégica admite una
representacion digital equivalente y viceversa. Es importante sefialar que el valor fisico real de los dos
estados logicos no es relevante a nivel conceptual, Por ejemplo, el "7 * logico puede estar asociado a
xp=3 V'y el "0" logico axp=-5 V. O bien, el “I”a xp=I Vy el "0" a xp=0 V. Veremos mis adelante
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TEMA 1: EXIGENCIAS COMPUTACIONALES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA INFORMACION

como la seleccidn de unos u otros valores esta asociada a ciertos criterios de naturaleza electronica,
tales como la velocidad de conmutacion, ¢l tipo de transistor usado en la sintesis de los operadores
légicos (bipolar 0 MOS), la familia 1égica (TTL o ECL, por ¢jemplo) o la inmunidad al rwmido.

Entradas MEMORIA. M Salidas
ﬁ > REGLAS ——-’I >
de

TRANSFORMACION
\ R J
MEDIO

Figura I.I. Modelo computacional basico.

De la misma forma en que la informacién puede representarse mediante sefiales analégicas
(continuas) o digitales (binarias), las reglas computacionales, {R , R/, también pueden ser analogicas
o digitales. Una regla de computacién analégica, R,, produce sefiales de salida, y(¥), continuas
combinande las entradas vy los contenidos de memoria mediante operaciones analdgicas lingales o no
lineales, Por gjemplo, sumando, multiplicando por una constante, derivando, integrando, etc...). Asi,

las siguientes expresiones son ejemplos de computacion analégica:

4 N

Ry y(t)=4-x(t)
R y(e)= 4;-x,(1)+ 4, - x,00)
Ry yl6)= 4, ‘x;'(f)"‘fog(t)-dHCdder(t)

\ /

De forma equivalente, una regla de computacion digital, Ry, produce representaciones binarias

de salida (vectores logicos de "ceros” y "unos"), combinando la representacion binaria de entrada,
Xp(f), con el contenide de memoria, My(t), mediante operadores digitales. Un conjunto complete de

estos operadores lo forman la suma légica {operador "OR"), el producto logico (operador "AND") y la

15
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inversién o complemento de una variable (operador NOT). Asi, las siguientes expresiones (fi gura 1.2)

son ejemplos de computacion digital, que se muestran asociadas al simbolo que las representa.

-

.

1,
D

Hw =

=

S —

Xpl)

} y() =43 (1)

Xolt) _
0 :D— V=X oft)+x, (0

Xolt) —
X8
x,(t) —

>o— WO)=x (1)

Y=xotrx () +x,(1)

~

S/

Figura 1.2.  Expresiones de computacién digital.

Como las magnitudes binarias sélo pueden poseer uno de dos valores, (0,1), los operadores

digitales se pueden representar mediante "tablas de verdad" que especifican de forma completa, en
g p P | pe

extenso, el valor que toma la salida para cada una de las posibles configuraciones de valores en la

entrada. Asi, para dos variables, x,(t), x,(), hay cuatro posibilidades de composicién: {xy=0, x,=0),

(xg=1, x,= 0), (xg=0, x,= I}y (x,=1, x,= I}, con lo cual la especificacién de las reglas usadas como

ejemplo es la que se muestra en la figura 1.3,

Xy Xg x_; Xfp-xp Xy +Xxp x;-x0+)-|:.}
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 | 0
1 1 0 1 1 1

Figura 1.3.  Tablas de verdad que especifican en extenso los operadores légicos usados en el ejemplo a partir
de las cuatro configuraciones de valores posibles en las dos variables de entrada, {(xp x;).

La figura 1.4 ilustra la representacion y el procesado digital de la informacion comparando con

16



TeEMA 1: EXIGENCIAS COMPUTACIGNALES DEL PROCESAMIENTQ DIGITAL DE LA INFORMACION

la solucién analdgica equivalente para el caso de una sencilla suma. Se incluye también las
transformaciones que serian necesarias para cambiar de representacion, es decir, las conversiones
analdgicas-digitales y digitales-analogicas.

4 SUMA ANALOGICA I

x(t) = 3 cos wt

-
D_D.,t — h v(t) = t+3cos wt

Xaft) =t . i
TAA.t ' t

g = - Y,

CONVERSION CONVERSION
A/D D/A
4 SUMA DIGITAL )
4 ™

x;=+ 0101 DLF

x2=- 0011 |
\2 \-Do_ J

Figura 1.4. llustracion cualitativa de la suma analdgica comparada con la suma digital

L y=-0110

/

En este texto nos vamos a preocupar de hacer un analisis del conjunto minimo de operadores
digitales necesarios para la sintesis de cualquier procesador digital y de estudiar después su sintesis

modular a nivel légico para incluir finalmente la realizacion fisica de esos modulos basicos en las

17
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tecnologias bipolar, MOS y C-MOS. Afortunadamente, el disefio digital y por consiguiente la
electrénica que lo soporta son modufares, de forma que un conjunto completo de operadores logicos
s6lo necesita tres circuitos: AND, OR y NOT. Veremos mds adelante que basta una combinacion de
dos de estos tres operadores (NAND ¢ NOR) para poder sintetizar cualquier funcion légica.

1.2. FUNCIONES COMBINACIONALES Y SECUENCIALES NECESARIAS.

La electronica digital es una ingenieria. Es decir, su tarea fundamental ¢s la sintesis de circuitos
que satisfacen determinadas especificaciones funcionales. Primero aparece una necesidad de
procesamiento digital de la informacién y después buscames un circuito que satisface esa necesidad

siguiendo, aproximadamente, los siguientes pasos:

1. Descripcion de la computacion en lenguaje natural de forma clara, completa, precisa
e inequivoca.

2.  Traslacion de esa descripcion a un conjunto de especificaciones funcionales en un
lenguaje logico formal.

3. Reescritura de esa descripcion formal en rtérminos del modelo computacional
de la figura 1.1. Es decir, en términos de entradas, estados de memoria, salidas y
reglas de transformacién, {Rp}, que representan la dinamica interma de la
computacién especificando cémo se producen €l nuevo estado vy las salidas a partir de

las entradas y del estado anterior.

4, Sintesis modular del sistema en términos de un conjunto completo de operadores

MIRIMOS,

Todas las funciones necesarias para el procesamiento digital de la informacion, es decir todas
las reglas Ry, pueden incluirse en dos grandes apartados:

a) Funciones Combinacionales.
b) Funciones Secuenciales.

Son funciones de logica combinacional todas aquellas funciones en las que para obtener el

valor de la salida en un cierto instante s6lo necesitamos conocer €l valor de las entradas en ese mismo

18
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instante. Son funciones de decision, sin "memoria". El modelo matematico soporte de esta parte de la
electrénica digital es el Algebra de Boole, de la que mas adelante incluiremos un resumen. Ejemplos
de este tipo de funciones son entre otras:

a.l. Operaciones aritmético-logicas.
a.2. Funciones de ruta de datos: multiplexos y demulitiplexos.
a.3. Circuitos cambiadores de cédigo.

Es cierto que, aunque en el caso ideal las funciones combinacionales son “instantaneas”, a la
hora de sintetizar fisicamente estas funciones usando circuitos integrados reales aparecen pequeiios
retardos no deseados. El objetivo del disefio en electrénica digital combinacional es hacer minimo ese

retardo que limita la velocidad de conmutacion.

Aparece asi el primer conjunto de necesidades computacionales. Necesitamos saber
representar, analizar y sintetizar circuitos ldgicos combinacionales. Es importante que el alumno
distinga bien estas tres tareas.

;Qué es representar?. Representar una fincidn loégica combinacional es encontrar un
procedimiento para describir de forma completa la funcién. Sea cual fuere la configuracion de valores
en las variables de entrada, la representacion debe permitir conocer ¢l valor de la salida. Hay

esencialmente dos formas de representacion: en extenso y en intenso.

Decimos que una funcién combinacional estd representada en exfenso cuando poseemos una
tabla con todos los valores de las entradas y un vector logico de sahida que nos dice para cada
configuracion (00--0, 001, ..., 11-1), si la salida debe estar en alta (1) 6 en baja (0). Las dos formas
mas usuales de representar funciones logicas en extenso son las tablas de verdad y los diagramas de

Venn, en los que a cada variable logica se le asocia un area dentro de un rectangulo.

Decimos que tenemos una funcién combinacional representada en intenso cuando hay una
expresién booleana que la describe. Por ejemplo, f (x, y,z)= (x; + xy)g Logicamente, al dar
valores a las variables (x, y, z) obtenemos la tabla en extenso.

/Qué es analizar?. Analizar un circuito en logica combinacional es encontrar la representacion

de las funciones logicas que lo describen. En el sencillo ejemplo de suma digital mostrado
en la figura 1.4 el proceso de analisis debe darnos la expresién logica de la relacidn entre las vanables
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de entrada, (x;,x;) y la salida, y. Siguiendo el camino de las sefiales es ficil ver que en este caso la
funcién y = f{x;.x,) es de la forma:

y=flpx2)=leyxz + 3xy) (L1

;Qué es sintetizar?. Es el proceso inverso al de analisis. Partimos ahora de una funcion
légica, y=f{x;x3), 6 de un conjunto de N funciones logicas de M variables,
v =felx () x(1) .. xpft)], k=1, 2, ..., N, y buscamos ¢l circuito que realiza fisicamente a esa
funcion de forma que reproduce la misma relacion entre las variables de entrada y las de salida para

todas y cada una de las combinaciones de valores posibies,

El problema de sintesis en sistemas digitales es mas complicado que el de andlisis porque el
punto de partida de la sintesis de un determinado circuito 16gico no esta especificado con la claridad y
precision de ia 1dgica sino que parte de una descripcion en lenguaje natural. Por ejemplo:

Disefiar un circuito que dé paso a la orden de arranque de un coche sélo cuando
las puertas (x;) estén cerradas (x;=1), el cinturén de seguridad (x,) abrochado

fx,=1), las luces (x;) apagadas (x;=1) y el motor (x ) no esté va en marcha (x;=0}.

Es decir, los puntos 1° y 2° del procedimiento general son importantes y nunca son tan sencillos
como en el ejemplo del coche. Una vez que tenemos una descripeidn clara, precisa y completa de una
funcidén combinacional, es relativamente sencillo encontrar el circuito que la realiza fisicamente. Asi,

en el ejemplo del coche la funcion seria: y = x;x,x;x¢ . No solo aparecen dificultades a la hora de

L LI 1

asignar variables logicas a frases del lenguaje natural (“puerta abierta o cerrada”, “luces encendidas”,
“motor en marcha”, ...} sino que también aparecen dificultades en la tarea de sintesis digital 2 la hora
de obtener un conjunto completo de especificaciones funcionales claras, precisas e inequivocas (un

“algoritmo™) del método adecuado para resolver una tarea. Por ¢jemplo:

1. Disefiar un circuifo que realice operaciones aritméticas en coma flotante para

palabras de 16 bits.

2. Diseriar un multiplicador en complemento a 2 de alta velocidad.

Estas descripciones iniciales estan mas proximas a la 16gica y a la teoria de autématas que a las
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TEMA 1; EXIGENCIAS COMPUTACIONALES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA INFORMACION

del ejemplo del coche pero necesitan mucho conocimiento sobre formas de representacion de numeros
positivos y negativos, distintos algoritmos de multiplicacién, etc... Su estudio, hasta conocer los
circuitos intermedios béasicos, es objeto de la Electronica Digital. A partir de un cierto momento,
cuando estos circuitos se integran en arquitecturas mas complejas, su estudio corresponde a la
Arquitectura de Computadores o a las otras grandes dreas de aplicacién de la Electrénica Digital:
Comunicacion, Control e Instrumentacion.

Hemos visto una primera justificacion de las necesidades computacionales en logica
combinacional. Sin embargo, hay otro gran apartado de necesidades de computacién en las que es
imprescindible introducir el tiempo como variable de edleulo. A los circuitos correspondientes se les
llama circuitos secuenciales y su modelo matematico es la Teoria de Automatas Finitos. Representan
aquellas situaciones en las que para calcular la respuesta de un sistema en un cierto instante, { = f,, no
basta con conocer las entradas en ese instante, sino que necesitamos conocer su "estade" y por
consiguiente sus entradas y salidas en instantes anteriores. Decimos entonces que ¢l sistema tiene

“memoria".
Ejemplos de funciones secuenciales basicas en la electronica digital son, entre otros:
b.d. Contadores.
b.2. Registros de desplazamiento.
b.3. Temporizadores
b.4. Memorias RAM.

Para la sintesis de estas funciones secuenciales necesitamos los mismos operadores que usamos
en la logica combinacional, mds la representacion computacional del retardo. Es decir, una funcién

Qft, ) que coincide con el valor de la entrada, D, en el instante anterior

Esta funcién la realiza un circuito biestable tipo D (de "Delay”). Existen otros tipes de

™ A lo largo del texto usarermnos de forma indistinta una u otra notacidn. En algunas ocasiones para simplificar
también usaremos Q, =D, ;. Es decir, D(t-At}, D{t,.;) y Dy. significan lo mismo: el valor de D en ¢l instante
de tiempo anterior al que se estd considerando en este momento.
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biestables (T, R-S y J-K) que incluyen también el retardo pere con funciones de disparo diferentes.

Veremos en su momento que estos circuitos biestables se pueden realizar mediante el acoplo de
dos inversores con realimentacién positiva, haciendo que siga siendo cierto que toda la electrénica

digital se puede sintetizar con un unice tipo de operador.

Seguimos avanzando én la contestacién a la pregunta que daba titulo a este apartado. Es decir,
estamos enumerando el conjunto de funciones necesarias para la representacion, analisis y sintesis de
sisternas digitales. Una relacion de esas necesidades, razonablemente completa, deberia incluir al
menes a las siguientes:

a) Funciones combinacionales, cuyo modelo matematico es el algebra de Boole que vamos a
estudiar a continuacién.

b) Funciones secuenciales, cuyo modelo matematico es la teoria de autématas que estudiaremos
mas adelante, para aproximarla al tema en el que se usa.

¢) Funciones de temporizacién, tanto sincronas como asincronas, necesarias para engarzar en
coorden todas las operaciones combinacionales y secuenciales que constituyen un sistema
digital. Ejemplos de funciones de temporizacién son:

c¢.l. Monoestables

¢.2. Osciladores astables.

¢.3. Temporizadores programables.
cd.  Relgjes monofasicos y polifasicos.

Una vez que tenemos el panorama aproximado de las funciones necesarias para la sintesis de
sistemas digitales, dedicaremos el resto del tema al estudio de las bases matemiticas y el resto del
libre al estudio de esas funciones siguiendo un criterio de complejidad creciente.

1.3. VARIABLES Y OPERADORES LOGICOS: ALGEBRA DE BOOLE

Tal como hemos desarrollade en extenso en el apartado anterior, toda la electronica digital se
basa en el uso de variables binarias y operadores l0gicos para representar, transformar, almacenar y
recuperar informacién. El modelo matemdtico soporte es el algebra de Boole y la meta final sera
encontrar realizaciones fisicas en distintas tecnologias electrénicas de sus operadores basicos.
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El dlgebra de Boole fue desarrollada inicialmente para el estudio formal del lenguaje. En su
libro "Las Leyes del Pensamiento" decia George Boole que todas la operaciones del lenguaje,
considerado como soporte del razonamiento, pueden hacerse computacionales mediante un sistema de
simbolos compuesto por los siguientes elementos:

a) Stmbolos literales, (X, ¥, Z,...), que representan cosas, como sujetos de nuestras concepeiones.

b) Simbolos de operacion, como (+, *, complemento), que representan operaciones mentales por
medio de las cuales combinamos los conceptos o formamos nuevos conceptos referentes a los

mismos elementos.
¢) Elsigno de identidad (=).
Estos simbolos estan sujetos a leyes bien definidas que C.E. Sharnmon en 1938 y en su trabajo ,
"Un Andlisis Simbdlico de los Circuitos con Redes", asocia a representaciones fisicas en términos de
niveles de tension y circuitos conmutadores que conducen o no conducen. Nace asi 1a Teoria de la

Conmutacién y con ella el puente entre la 16gica formal y su reahzacién fisica mediante circuitos
electrénicos combinacionales o secuenciales.

Veamos ahora un resumen del Algebra de Boole de dos valores de clase B = {0,1}. Si sobre un
conjunto de variables binarias (X, ¥, Z,...) definimos las operaciones de suma légica (+), producto
l6gico (*) y complementacion (inversion), el conjunto queda dotado de las estructura del Algebra de
Boole si cumple los siguientes postulados:

P.1. Las operaciones (+ y -} son operaciones cerradas. El resultado de aplicarlas a cualesquiera de

las variables del conjunto, producira variables del conjunto.

P.l.a: Si XeBé YeB, entonces (X+¥)eB

P.1.b: Si XeBé YeB, entonces (X Y}eB

[1.3]

P.2. Existen elementos neutros para ambas operaciones ("0" para la suma y "1" para el producto).
? P P P

Pla: X+0=X
P2bh: X-i=X

[1.4]
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P.3. dmbas operaciones son conmutativas:

P3a: X+Y=Y+X
P3b: X-Y=YV-X

[15]
P.4. Ambas operaciones son distributivas, una respecto de la otra:
Pda: X+Y-Z2=(X+71) (X+2Z) (Lasuma es distributiva respecto al producto)
Pdb: X(Y+2)=X-Y+ X -Z (Elproducto es distributivo respecto a la suma)
' [1.6]

P.5. Complementariedad. Para cada variable X existe su complementaria Xy entre ambas se
cumplen las sigumentes condiciones:

PSa: X+X=1]

P5b: X-X=0
[1.7]
Ejercicio: Demostrar que “el producio es distributivo respecto de la suma”,
Solucion:
Su expresion 1dgica es:
X(Y+Z) = XY+XZ [1.8]

Podriamos demostrarlo por induccién completa, poniendo las tablas de verdad de ambas
expresiones supuestamente equivalentes y viendo después que los dos circuitos correspondientes
también son equivalentes: Las figuras 1.5 muestra las tablas de verdad y la 1.6 los circuitos
correspondientes a las expresiones légicas de ambos lados del igual.

Obsérvese que la columna correspondiente a la parte izquierda del igual, X{¥Y+Z), v la
correspondiente a la parte derecha, XY+XZ, son iguales. También los circuitos nos muestran el
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caracter intercambiable del orden de las variables para las operaciones OR y AND.

2%4

g
=
:

X(Y+Z)

—_———— o O Of
—_—_—0 o= — oo -
—o — o~ O = N
el e e BN R e ]
—_— o = OO oo

son iguales

Figura 1.5. Tablas de verdad para demostrar la distributividad del producto respecto de la suma.

Primero calculo ¢1 “OR” y después el “AND”| | Primero calculo ¢l “AND” y después el “OR”
y — Y
X
Ll X
Y
X(Y+2) X(Y+2Z)
z— Jx

Figura 1.6, Circuitos funcionalmeate equivalentes.

De forma analoga podriamos demostrar que también la suma es distributiva respecto del
producto. Es decir, que X+YZ=(X+Y}(X+Z).

Una propiedad importante del algebra de Boole es la dualidad. Cada miembro de un par dual,
por ejemplo X+0 = X, se puede obtener del otro miembro del par, (X -/ = X), intercambiando los
elementos “0” y “1” y los operadores suma por producto y viceversa. Si una relacién es cierta,

también lo sera su dual.
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Los operadores suma y producto y la complementacién han sido definidos en el apartado
anterior mediante sus tablas de verdad. Esta es una definicidn en extenso, es decir describimes la
funcién realizada por un operador listando el conjunto de todas las configuraciones de valores
posibles en sus variables de entrada y viendo cual es la respuesta a cada una de esas configuraciones.
Esta forma de definir los operadores nos permite usar el procedimiento de induccién completa para
demostrar los postulados P.2, P.3, P4 y P.5 y para pronunciamos acerca de la verdad o falsedad de
cualquier otra relacion.

La otra forma usual y sencilla de demostrar la verdad o falsedad de una determinada relacién
légica para expresiones con pocas variables es usar los diagramas de Venn, basados en la unién e
interseccidn de conjuntos. A cada variable se le asocia un 4area matizada dentro de un rectingulo. Su
complementaria es ¢l resto del rectangulo, de forma que el drea del rectangulo representa la unidad.
La figura 1.7 ilustra el procedimiento, para la negaciéon de una variable, (X ), la suma {X+Y) que
incluye el area que pertenece a X & pertenece a Y, y el producto (X°Y) que sélo incluye el drea que

pertenece a X'y a Y. Si dos expresiones son iguales deben de generar la misma area matizada.

]

a) 1 b) 0 ¢ X

]

d X e} X+Y ) XY
Figurg 1.7, Diagramas de Venn

Veamos ahora ¢l mismo ejemplo de distributividad respecto a la suma usando los diagramas de
Vemn. Es decir, veamos que X{Y+Z) produce la misma area matizada que XY+XZ. La figura 1.8 ilustra
el proceso:
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Y+Z

X(Y+X)

XY

XY+ Y-Z

Figura 1.8. Demostracion de distributividad del producto respecto de la suma mediante diagramas de Venn.

A partir de los postulados P.1, .., P.5, enunciados anteriormente, pueden enunciarse y

demostrarse un conjunto de reoremas, entre ios que podemos destacar los siguientes:

Teoremas
T.1: Doble complementacién X=X
_ X+X=X
T.2: Idempotencia Xy =
X+XY=X
T.3: Absorcion X(X+Y) =X
] X-Y+X-¥Y=X
T.4: Adyacencia (x+n-(x+ Y] _x
X+¥=X-Y
T.5: Teoremas de DeMorgan: .
Y=X+Y

Veamos ahora, recordando los cinco postulados del Algebra de Boole, ¢céomo

podemos
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demostrar algunos de estos teoremas.

Ejercicio: Demosirar el teorema de “absorcion”,
Solucion:
Las expresiones 16gicas del teorema de absorcion son:
XHXY=X y X(X+Y)=X [1.9]

Podemos demostrar este teorema mediante los tres procedimientos vistos anteriormente. Es
decir, por tablas de verdad, por aplicacion directa de los postulados y mediante diagramas de Venn.

a) Por tablas de verdad

coinciden

Figura 1.9. Demostracion del teorema de absorcion mediante tablas de verdad.

Obsérvese como coinciden las columnas correspondientes a X con las correspondientes a X+XV
y X(X+Y).

b) Por aplicacion directa de los postulados

Sacando a la variable X como factor comin. Asi, X+XY=X(/+Y) = X, puesto que 1+¥=1.

¢) Por diagramas de Venn:

X+¥ X(X+Y)mX X+X YaX

Figura 1.10. Demostracion del teorema de absorcién mediante diagrams de Venn.
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Si pensamos en términos de circuitos, la demostracién también es evidente, puesto que a la
puerta “OR” de salida llegan X'y el producto XY, que siempre es més restrictivo que sdlo X.

Figura 1.11. Demosiracion mediante el circuito que implementa la expresion logica del teorema de absorcion,

Dejamos para el alumno la demostracion de la expresion dual XfX+Y)=X

Ejercicio: Demostrar el teorema de adyacencia

Solucion:

El teorema de adyacencia se pone de manifiesto mediante las siguientes expresiones:
XY+x¥=x , (x+¥)-(x+¥)=x [1.10)

Ya deberiamos saber actuar sin mucho pensamiento: ponemos las tablas de verdad o dibujamos
los diagramas de Venn o aplicamos directamente los postulados y después podemos implementarlo

dibujando los circuitos.

Veadmoslo mediante las tablas de verdad.

X Y|Xy XV |Xy+XY| Xx+¥ X+¥ | (x+¥9)(X+T)
o oo o ) 0 1 0
g 1710 0 /] 1 Q ¢
1 oo 1 1 1 1 1
: 11 o 1 1 1 1

\ o igua[es /

Figura 1.12, Demostracion de los teoremas de adyacencia.
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Como podemos observar las tres colummas coinciden. Veamos ahora los circuitos que
implementan ambas funciones.

~

Y —a
X
X ) X+Y
Y
B
X+Y

\- /!

Figura 1.13. Implementacidn de los teoremas de adyacencia.

Obsérvese que el paso de una expresion a su dual sélo ha permutado la posicion de los circuitos
AND con la de los OR.

El primero de los teoremas de DeMorgan lo vamos a demostrar por induccion completa y el
segundo graficamente, mediante el uso de diagramas de Venn. Los resultados se muestran en
la figura 1.14. En 1.14.a, hemos escrito las cuatro configuraciones logicas asociadas a las dos

variables X'e Y (00, 01, 10, 11) ¥ los estados 16gicos correspondientes a (X + Y) , (X + Y) VX LY y

X -Y Obsérvese que 1a columna correspondiente a X + ¥ coincide con la correspondiente a X-r,

con lo que queda demostrada la igualdad de ambas expresiones: X + ¥ =X - Y.

Por otro lado, en la figura 1.14.b se parte de las dreas asociadas a X e Y y se construyen las

dreas asociadasa X , Y , X ¥ y X +7Y . Obsérvese como el area rayada asociadaa X +Y esla

misma que la que corresponde a X -7 .
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=
ol

A+Y | X+Y

— D N
— o O

—
o (o et
[ R

8

(@) T—coinciden AT

IS
RN Ny

. INREN] : ]
b 1110
L]

b,

<

o

Figura 1.14, Demostracion de los Teoremas de Morgan. (a) Por induccion completa. (8) Por diagramas de
Venn.

Ejercicio: Usar un simulador para comprobar que las respuestas correspondientes a los circuitos
de ambos lados del igual, (X +Y ) ¥ ﬁ?) coinciden

Solucion:

En la simulacién, para generar de forma automatica la tabla de verdad del circuito, usamos
como sefiales de entrada dos relojes cuyas frecuencias son una el doble de 1a otra, asi tenemos las
cuatro configuraciones posibles para las dos variables X e ¥. Hemos tomado para X una frecuencia de

IMHz y para ¥ una frecuencia de 2MHz. La figura .15 muestra las tablas de verdad, el circuito y el

cronograma correspondientea X + Y = X.Y.
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X USA
Sy 2\ 1 .
3 Lo Salidal
ey » 7 no(X+Y)
1 Uia
44,
L
) 3 (X-)Salida?.
U2A no(X) no(Y)
1 >c2 [
X1 i .
¥:1 j 1
S$alidal — 1 : | —
Salida2z [ 1 - I E—
Os 1.0us 2.0us 3.6us
Time

X+Y (salida 1)] XY (salida 2)
B Deston: s

L coinciden ——T

Figura 1.15. Simulacién de los circnitos X +V y XY (leyendo en vertical los valores de las variables del

cronograma , comprobameos la tabla de verdad)
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1.4. FUNCIONES LOGICAS: FORMAS CANONICAS

Un conjunto de variables I6gicas conectadas por cualquier combinacién de los operadores
bdsicos (suma, producto y complementacién) constituye una funcién légica. Mas formalmente, una
funcion logica, f, de » variables, (x,, x,, ...x,}, sobre un algebra de Boole B = {0,1), es cualquier
aplicacion del producto cartesiano de B por si mismo n veces, 5" en B.

n

S —

B"=BxBx---xB

gt _Sbpm) o op [1.11]

Los elementos de B* son configuraciones logicas de » variables. Para n=2, tenemos cuatro
configuraciones (x; =0, x,=0; x; =0, x,=1; x, =1 x,=0; x, =1, x, = I). En general, para n
variables tendremos 27 configuraciones mutuamente exclusivas. Como para cada una de estas

I3

configuraciones la funcidn logica puede asignarie un "1" 6 un "0", tenemos 22" funciones ldgicas
posibles.

De las distintas formas de representar estas funciones vamos a comentar las mas significativas
desde el punto de vista electronico.

1. Forma normal disyuntiva (suma de términos minimos).

2.  Forma normal conjuntiva (producto de términos méximos).
3. Forma NAND.

4. Forma NOR.

Por sencillez en ]a presentacion y sin ninguna pérdida de generalidad nos referiremos en todos
los casos a funciones de dos variables (x;, x,).

1.4.1. Forma Normal Disyuntiva

La forma normal disyuntiva expresa una funcién Iégica como suma de producios. Cada
producto contiene a todas las variables, negadas o sin negar, sin repetirse ninguna. A los productos se
les llama términos minimos ("minterms") porque ocupan 4reas minimas (intersecciones) en los
diagramas de Venn y se corresponden con las filas de la tabla de verdad, que a su vez son las distintas
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configuraciones de valores posibles en las variables de entrada, interpretadas asociando al valor "0" la
variable complementada y al valor "1" la variable sin complementar. Asi, la configuracion O 1 se

asocia al término minimo X; X; porque st hacemos x; =0 y x, = 1 sélo ese producto tendr el
valor 1 (¥, x, =0-1=1-1=1). Todos los demés productos (X, X, , X, X, y x, x,) son cero para
esos valores de las variables de entrada (x; =0y x, = 1). Sea cual fuere el valor de la configuracion
de entrada, séle hay un término minimo distinto de cero. Como estas configuraciones son mutuamente

exclusivas, toda funcion logica puede expresarse como suma ldgica de las configuraciones que la

activan, Asi, para dos variables tenemos,

Smlxpxz2)= f00)x1x2 + f0.0)x1xz + F1LOV 52 + f(L1)yx 5 =

o _ _ 2" -]
=SAaXfX2 XXy +adrXi X2 Y da X1 X9 = a:m;
OXIX2+QpX|Xy +AxX;X2 +a3zx;xX;y Eors (112
siendo a.-E{OJ} y mj =x}0xg , f=(P»‘I) (P-‘I)G{O’I}

con la notacién de Gilstrap (xﬂ =x.x = x)

Cada forma de representar una funcidn légica sugiere su procedimiento de sintesis. Asi, en la
forma normal disyuntiva que hemos visto aparecen productos de todas las variables (x,, X;) y sus
negadas (;;, J—cz ) para formar los cuatro términos minimos ( m, = x] A2, m; = x} X2 ,my;= X{ x2
y m; = x; X;). Después estos términos minimos se tienen que multiplicar por los coeficientes
(ag, a;, a;, az) que determinan si van a pertenecer o no a una funcién concreta. Finalmente, los
nuevos productos (a;m; ) se suman ldgicamente. Si vamos construyendo el ¢ircuito que representa los
procesos que hemos descrito tenemos la realizacion fisica de la expresién general de las funciones
légicas de dos variables, tal como se ilustra en la figura 1.16. Obsérvese que esta es una funcion
légica universal de forma que al variar los valores de los coeficientes { @, } desde (0000) hasta (1111)
vamos obteniendo las 16 funciones logicas de dos variables que se incluyen en la parte inferior de la
figura. V¢ase también que el subindice decimal ( i) de la funcién {f; ) pasado a binario genera el valor
de los coeficientes { a; } que sintetizan la funcién. Asi, f; es la funcién AND porque 1 en binario es
0001 (@g=a;,=a,=0, a;=1) lo que supone que la funcién sélo posee el término minimo m; (1 1),
0 sea el correspondiente a  x; x,. Andlogamente f, es la funcidn coincidencia que solo se

activa cuando las dos entradas son iguales, porque el decimal 9 en binario es 1001, es decir g, = 1,
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a;=a,=0, a;=1. Posee por consiguiente los términos minimos m( X7 x2)ymy(x;x,).

Entradas
i *2
L [
g ' | Férminos
e Y Minimos
D B
- N\ Xp%;
./ )] . Salida
s = Y IR ' fix
I _ 1x2)
Ra 1 N | xx:
- >
x] P %2 X2
- Gy & a; @
Coeficientes de Control
xp x20m e fo Sfi L2 fz e fo e fig [fi5
0 0 mp | ao 0 0 0 0 1 ] I
0 ! mp | a1 0 0 ) 0 0 1 I
! 0 mz I az 0 0 b Fi ] l 1
1 1 m3 [ as ¢ 1 0 i 1 0 I

Figura 1.16. Funcién universal para dos variables (x;, x;} en forma nommal disyuntiva y valor de los
coeficientes {a;} que la proyectan en cada una de las 16 funciones posibles para dos variables
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1.4.2. Forma Normal Conjuntiva

En la forma normal disyuntiva que acabamos de ver, las funciones légicas se representan
mediante una suma de productos, a los que llamdbamos términos minimos (minterms) porque al
representarlos en diagrama de Venn daban lugar a dreas minimas (intersecciones entre areas asociadas
a variables o a sus negadas). Esta representacion cra completa y quedaba caracterizada por un vector
de coeficientes {a;} que nos decian cuales eran los términos minimos, {m;}, que participaban en una
determinada funcién. Es decir aquellos cuya presencia en la entrada de un circuito logico hacian que
su salida fuera “1”. Finalmente, los términos minimos se asociaban a filas de la tabla de verdad (a

configuraciones de entrada mutuamente exclusivas) con la interpretacién siguiente: Un cero
corresponde a una variable negada y un uno a una variable sin negar. Asi, (0 1) corresponde a x7 x5 ,

por ejemplo.

Vamos a ver ahora una representaciéon dual, en la que cualquier funcion légica puede
representarse como producto de sumas, a las que [lamamos términos maximos (maxterms) porque al
representarios en diagramas de Venn dan lugar a dreas mdximas (uniones de las éreas
correspondientes a variables individuales o a sus negadas). Veremos que esta representacion también
es completa y queda caracterizada por un vector de coeficientes, {4;}, que nos dicen cuiles son los
términos maximos, {M;}que participan en una determinada funcién, Como ahora los coeficientes, 4,
entran sumando, son relevantes aquellos términos méximos, A, cuyo A4; correspondiente sea cero. La
suma de cualquier término 16gico con “1” es “1” y el producto de “1” por cualquier término reproduce
ese término, de forma dual a como ocurria con los productos y sumas en la representacién por
minterms.

Veamos ahora como se construyen los maxterms a partir de las 2 filas de 1a tabla de verdad de
una funcién de » variables ldgicas. Por razones pedagégicas y sin pérdida de generalidad usaremos
como ilustracién el caso de dos variables, (x;, x7). La tabla de la figura /.17 muestra las cuatro
configuraciones posibles {00, 01, 10, 11), los maxterms asociados (Mp ,M; ,M; ,M3) y los coeficientes
que designan la presencia o ausencia de cada uno de esos maxterms en una funcién.

QObsérvese que cada maxterm representa a una unica fila de la tabla de verdad y una variable de
entrada se complementa cuando su valor en la configuracién de salida es “1” y no se complementa
cuando su valor en esa fila es “0”. Asi, a (00) le corresponde el maxterm My= x;+x2, a (01) el

Myp=x;+x2,a(10)el My =X;+x;ya(ll)el M3 =Xx;+x2.
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| X} x2 | Maxterms | Coeficientes
0 0 X1+ X2 My
0 1 X7+ X2 M;
1 0 ;}4-x2 AJZ
1 | X+ X2 M;

Figura 1.17. Tabla de verdad correspondiente a los términos méximos (maxterms).

De nuevo en la definicién de los maxterms vemos la dualidad con los minterms. Alli
construiamos un minterm multiplicando las variables sin negar o negadas dependiendo que en la fila
de la tabla de verdad apareciera un “1” 6 un “0” y deciamos que al evaluar la expresion del minterm
cotrespondiente a cada fila con los valores de esa fila obteniamos un uno.

Ahora, con los maxterms, al evaluar el valor de Ia expresion de un maxterm con los valores
correspondientes a su fila, obtenemos un cero. Por ejemplo, el maxterm My= x;+x> solo posee el
valor cero si x;=0 y x;=0 . Andlogamente, M; = x; +x2 sblo sers cero si x;=0 y x5=1, y asi
sucesivamente.

Como las cuatro configuraciones logicas de la tabla son mutuamente exclusivas, sea cual fuere

1a configuracién de entrada s6lo habré un maxterm distinto de 1, de forma dual a como sélo existia un
minterm distinto de cero.

Por consiguiente ¥ como consecuencia de esta exclusividad mutua, toda funcién légica puede
expresarse como producto 16gico de maxterms. Llamando 4; a los coeficientes correspondientes a
cada M;, tenemos:

Svlar.xz)= (Ao + Mo} Ay + M Ny + M) (43 + M) [1.13]
que es generalizable de forma inmediata para funciones de n vanables y 27 maxterms,
2"-1
fuxpx2)= _I:IO(A:' +M;) [1.14]
o

En esta representacién calculamos primero el OR de (4;,M; ) y después el AND de esas sumas,
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de forma dual a como haciamos en la representacién por minterms donde primero calcutdbamos el
AND de (a; ,m; ) y después el OR de esos productos.

Alli, en minterms, s6lo nos quedaban los m; cuyos coeficientes a; eran unos. Aqui, en
maxterms, s6lo nos quedan los M; cuyos coeficientes A; son ¢cero. Asi, ¢l valor final de un producto de
sumas sélo sera cero si y s6lo si el valor de todos los maxterms que contiene es cero. De otra forma,

su valor sera uno.

Dado que el subindice usado para representar a los coeficientes es el decimal correspondiente a
Ia expresion binaria de la configuracion correspondiente (Mg para 00, M; para 01, etc...), podemos
representar de forma mas compacta la funcion, usando s6lo los subindices de los maxterms que
contiene. Asi, si tiene My, M, y M3, 1a funcidn serd

futer,x2) =11 m00,1.3) [1.15]

siendo 0, 1 y 3 los decimales cuya representacion binaria corresponde a las filas de la tabla para las
que Ia funcién es cero.

Minterms y maxterms son dos representaciones alternativas (duales) de la tabla de verdad de
una funcién légica. Ademas, para una misma funcioén, una forma de representacién puede obtenerse
de la otra por simples mampulaciones algebraicas usando los teoremas de DeMorgan, ya que cada
maxterm (minterm) puede obtenerse complementando el minterm (maxterm) correspondiente.

Asi,a mg =x;-x3 lecorresponde M, =my=x,-x,=x,+x, [1.16]
Anilogamente,

M, =m =x,-%,=x,+x, [1.17]
My=my=x; xz=x,+x [1.18]
My=my=x,%=x+x, [1.19]

La tabla de la figura 1.18 resume las dos representaciones, por minterms y maxterms, para
funciones de dos variables.
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Formas Candnicas
X; Xz Minterms Coeficientes Maxterms Coeficientes
0 0 ;-z=ma a9 x,+x2=Mo=m_o Ao
0 1 ;;'x.’:mJ a x;+z=M;=m—; Ai
1 0 X, x,=m, az X, +x,=M,=m, 4;
1 1 Xy rky =My as X, +x, =M, =m, 4;
Funcién
fm=za£'ml FM:H(A;+ME)
! i
a~1 si el minterm esta presente A=0 si el maxterm esta presente
a~0 si no esta presente A1 sino esta presente

Figura. 1.18. Minterms, maxterms, sus coeficientes y las formas candénicas correspondientes para funciones de

dos vanables, (x;, x;)

Ejercicio:

a)
b)
°)
d)

Solucion

Obtener la representacion por minterms y maxterms de las siguientes funciones de dos
variables;

Coincidencia

Anticoincidencia (OR-exclusivo)

NAND

NOR

Escribamos la tabla de verdad para cada uno de los casos y en la representacién por minterms

nos quedamos con los unos y en la de maxterms con los ceros.

a) La figura [.19 muestra la tabla de verdad para la coincidencia. En ella se han marcado las

configuraciones correspondientes al resultado por minterms y por maxterms.
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Xy X2 I_Coincidencia

0o ol 1 = e -

0 1 0 = Maxterms: [Ta(1,2 |_ > minterms: m(0,3)
1 0 0 |

1 1 1 |t

Figura 1.19. Tabla de verdad para la coincidencia

b),¢)yd) La tabla de verdad para las funcicnes X-OR, NAND y NOR es la que se muestra en la
Sfigura 1.20 . Para representar estas funciones por minterms tomamos los términos minimos que hacen
1 la funcién y para representar por maxterms la misma funcién tomamos los términos maximos que la
hacen 0 (ver la ultima fila de la tabla).

Xy X2 X-OR NAND NOR
0 0 0 1 ]
0 1 1 1 0
1 0 ! i 0
1 1 0 0 0
Representacion
por U' U U'
minterms Zm(1,2} Zm(0,1,2) Zm(0)
Maxterms I1Ar0,3) I1a3) I1r6¢1,2,3)

Figura 1.20. Representacion por minterms y por maxterms de las funciones X-OR, NAND y NOR.

Hay pues un procedimiento sencillo para pasar de una representacion por maxterms (minterms)
a otra por minterms (maxterms) de la misma funcion:

1. Me quedo con los nimeros correspondientes a las configuraciones de entrada donde Ia funcién
es uno. Asi obtengo la representacion por minterms de esa funcion.
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2. Me quedo con la hista de los numeros donde la funcidn es cero. Asi obtengo se representacion
por maxterms.

3. Uso las expresiones correspondientes a ambas representaciones y compruebo, usando los
teoremas y postulados de algebra de Boole, que ambas representaciones coinciden. Asi, para los
cuatro ejemplos del gjercicio antenor tendriamos:

Caso a) minterms (0 y 3) y maxterms (1,2):

fe=mp+m;=x1x2+%; %5 [1.20]

So =M+ My =(xp+x2) (s +x5) [1.21]

desarrollando fiy , tenemos:

0 0
f o«

(x;+}2)(};+x3)= y"}} +X7 Xy +X2X] +J§z’§2 = X1 X3+ X2X] [1.22]

que es la misma expresién obtenida con minterms.

Ejercicio. Comprobar ahora que en los casos b, ¢ v d también se trata de la misma funcién

desarrollando la expresion por maxterms y simplificandola.

Solucion

Caso b) f,f; = X[ X3+ X1 X2 [1.23]

LE'=J|c+x x;+;2 =X ;1+x J_cz+x J_cj+x ;cz=x }z+x }1 1.24
M T2 1 1 2 2 ! 2

Caso ¢) f,g = ;ﬁz +§1 Xy + xg J_cz =;:;(}2 +x2)+ }2(51 +x1)= ;c; +}2 f1.25]
£ =(xr+Xx2) /1.26]

d __ —
Casod) f,, =xjx2 [1.27]

41



ELECTRONICA DiGITAL

e =(x; +;_c2)(};+ xz)(;; +;2)= (xj Xy + ;1}2)(;1! + ;2)'—“ xX1x2 [1.28]

La expresion de cada maxterm, M;, se obtiene de complementar la expresién del minterm de
igual subindice. Es decir,

M;=m; y m;=Mj paa i=01..2"" [1.297

lo que es facil de demostrar usando dos veces los teoremas de DeMorgan. Esto nos lleva a la relacién
global entre las dos formas de representacién para una misma funcién, £

forma minterm de f = forma maxterm de? [1.30]

forma maxterm de f = forma minterm de j_'r f1.31}

El que aparezca f en vez de fen estas expresiones es lo equivalente a lo que hicimos antes al

quedarnos con los ceros de fpara obtener los maxterms,

Ejercicios (1) Dadas las siguientes funciones de tres variables en representacion por minterms,
obtener su representacion por maxterms

) S =S m(01267)
b)  fn=Sm(234.56)

Solucion

a) La expresiéon en minterms de £ (f,,), nos da los “1” de f Busquemos entonces sus ceros que
estaran en las lineas complementarias de la tabla de verdad, es decir en (3,4,5). Por consiguiente,

podremos escribir directamente que la expresién maxterms de f es:

JM=M3;MsMs [1.32]

También podriamos haber usado la expresidn general [/.31] que nos dice que la forma

maxterm de f, (fis), es el complemento de la forma minterm de £, (j’; ) Asi, el proceso a seguir es:

1) Dado f,, => m{0,/26,7) obtener la forma minterm de )_’ fn=m(345)
s .
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2) Complementarla para obtener la forma maxterm,
Jst =T = Im(34,5)=my my 5= M3 MyMs
b) fon =3 m(23456)
S =T m(0.17)

Sut = =Im(0.1,7)=my m; my=MyM; My [1.33]
Ejercicios (II} Dadas las siguientes funciones f)s en representacion por maxterms, obiener sus
representaciones equivalentes usando minterms, .
a) fu=MyMzM M;sMg
b) Sy =MoM;M>MsM;
Solucidn

De forma dual a como razonamos en el ejercicio anterior, la expresion en maxterms de f (far),
nos da los ceros de f. Busquemos entonces sus unos que estaran en las lineas complementarias de la
tabla de verdad, es decir en (0, 1, 7). Por consiguiente, podemos escribir directamente que la
expresion en minterm de f, {f,,), sera:

JSm= mo+m+mz [1.34]

También podriamos haber usado la expresién general {1.30] que nos dice que la forma minterm

de £, (fm). €s ¢l complemento de la forma maxterm de 7 . Asi, los pasos a seguir son:

1) Dado fyr =T]M(2,3.4,56), obtener la forma maxterm de ? s Iy = TIMe0.17).
2) Complementarla
S =for = TIM(0,1,7) = My+ M; + My =mp+m; +m>

Analogamente razonariamos en el caso b):

S =St =TIM(3,4,3) = Mg+ My + Mg =m3 +my +mg [1.35]

Conviene recordar que siempre que tengamos dudas sobre si nuestra conversién de minterms a

maxterms o viceversa, €s O no es correcta, podemos pasar a la representacién en términos de las
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variables reales, x;, xy, x3, donde ambas representaciones deben coincidir, como vimos en las
ecuaciones [1.20] a f1.28] del ejercicio anterior.

1.5. OTRAS REPRESENTACIONES COMPLETAS (NAND, NOR)

Tanto en la suma de productos como en el producto de sumas, para sintetizar cualquier funcion
s6lo necesitamos la realizacion electrénica de tres operadores: AND, OR y NO. Por eso decimos que
estos tres operadores constituyen un conjunto completo. Existen, sin embargo otros conjuntos
completos mas pequeiios y, por consiguientte, mas utiles a la hora de realizarlos fisicamente. Nos
referimos a los circuitos NAND (AND seguido de inversor) y NOR (OR seguido de inverser). Con
cualquiera de ellos se puede sintetizar cualquier funcion logica. Nos vamos acercando asi al objetivo
de este tema que es definir las exigencias computacionales minimas del tratamiento digital de la
informacién. Digamoslo ya avanzando conocimientos. El propésito de la Electrénica Digital es
obtener realizaciones fisicas en tecnologia bipolar o unipolar de conjunios completos de operadores
logicos. Con ellos podremos sintetizar cualquier funcidn combinacional (de codificacién aritmético-
l6gica o de ruta de datos) y con leves modificaciones, cualquier funcién secuencial. Razones
adicionales sobre facilidad de fabricacién haran que sea ventajosa la representacidon mediante un
linico operador, NAND 6 NOR. Asi, todo lo que necesitamos es una suma o un producto seguidos de

un {nversor.

La figura 1.21 incluye las tablas de verdad, los simbolos y las expresiones de los operadores
NAND y NOR., Como muestra de su complitud se ilustra también en la fioura 1.22 la sintesis de los

operadores del anterior conjunto completo (AND, OR y complemento) en términos de sélo operadores
NAND y sélo operadores NOR.

De forma general, aplicando los teoremas de DeMorgan a la forma normal disyuntiva, podemos

obtener las expresiones equivalentes en NAND y NOR. Veamos el caso NAND:

/= Z G [1.36]

Si complementamos ahora dos veces obtenemos:
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[1.37]

a; m;)

f=1=Zaimy ={1

| 4 NAND de a; y m;
[NAND de (NAND de a,-ym;)]

Con lo que ya tenemos la expresion de f usando dos niveles de puertas NAND. En el primer
nivel obtenemos el NAND de @; ¥ m;. En un segundo nivel obtenemos el NAND de las expresiones
anteriores. Si Hlamamos P; a la negacién de los productos a;m; (su NAND) podemos volver a escribir

la expresion anterior de ta forma:

f=r= Haimy = IT (&) = ITP =@t mp) T @ Y mp T @y Py 11,38

NAND ( T) NOR (V)

Xy X
xlT Xz xplr X

X2 X3

Xr Xz T X1 X2 J,

0 0 1 ) 0 1

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 o

1 1] ¢ 1 1| e
x; P xo=x; X2+ X[ X2+ X] X2= x;dxa=xpx2=x7 + x2

=XxrXx2=x1+x2

Figura 1.21. Definicién de los operadores NAND y NOR.

45



ELECTRONICA DIGITAL

oy
X2 L x>

|
@

NOT AND OR
7]

X

Xt L

X1 xr X+ all xptx;

Xz x;+x;

X2 X2z '

— — —
b

Figara 1.22. Sintesis del conjunto completo (AND, OR, NOT). (a) Usando sélo operadores NAND. {§) Usando
sélo operadores NOR.

Por ejemplo, para f = X; + X, tendremos:

[1.39]

[1.40]
donde x; es el NAND de x; consigo misma, x2 ¢l NAND de x, consigo misma y, finalmente un
nuevo NAND con los resultados anteriores. El circuito correspondiente es el que s¢ ilustra en la
figura 1.22. Analogamente obtendriamos el correspondiente al producto X; * X2,

f=xpx; [1.41]
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?zx;-xz [JT42]

Ahora que hemos visto de forma individual los distintos tipos de representacion es hora de
comprobar con algunos ejemplos lo que hemos aprendido.

Ejercicio: Representar con solo puertas NAND la siguiente funcion:
A=XYZ+XYZ+X(Y+Z)

Para el paso a NAND podermnos usar el siguiente procedimiento general:

1. Obtener una expresion minima en forma de suma de productos (este apartado
lo veremos al comentar €] objetivo 6).

2. Complementar dos veces. Al complementar dos veces hemos dejado la funcion
como estaba, por lo que siempre podremos hacerlo,

3. Aplicar los teoremas de De Morgan. La aplicacion repetida de los Teoremas de

De Morgan debe pararse cuando:
a) Sdlo encontramos variables negadas (“)E, Y') que se sintetizan con un
inversor, el cual es un caso particular de una puerta NAND en la que se

unen las dos entradas.

b) Sélo encontramos negaciones de productos ( X Y . Xy yorr e

Solucion:
De acuerdo con el procedimiento descrito, primero complementamos dos veces. Asi,

A=A=XYZ+XVZ+X\Y+Z)=XYZ+ XYZ+ XY+ XZ [1.43]

A continuacién aplicaremos los teoremas de DeMorgan, resultando:

A=XYZ+ XYZ+ XY + XZ = XYZXYZXYX [1.44]

Por 1ltimo, comprobaremos con la tabla de verdad que ambas representaciones [1.43] y [1.44]

coinciden.

47



ELECTRONICA DIGITAL

x v z| xvZixvz| x{y+Z) \ape | XYZ | XYZ | XY | XZ | A[1.44]
6 0 o o 0 0 o i I ! 1 0
60 o 1] o 0 0 0 1 i 1| 0
o 1 o) o 0 0 o i 1 1|1 0
o 1 1] o 0 0 0 1 ] TR ]
1o o) 0 0 1 1 1 1 1| oo 1
oo 1| o 0 0 0 1 ! 1|1 0
P ool 1 0 ! 1 0 I 0| o 1
i1 1} 0 I ! 1 I o {0 | 1 1

Figura 1.23. Tabla de verdad para demosirar que las expresiones f1.43] y {1.44] coinciden.

Ejercicio: Pasar de NAND a NOR la siguiente funcion:
A= f(X.Y.2)=X YZ+XYZ

Solucion

Para el paso de NAND a NOR, también es ficil comprobar el grado de comprensién alcanzado

usando el siguiente procedimiento general que describimos sobre un ¢jemplo:

1. Partimos de una expresién que sdlo usa puertsa NAND, por ejemplo

A=f(X.Y.Z)=XYZ+XYZ [1.45]

2. Aplicamos DeMorgan: A=XYZ+XYZ= (X+Y+E)(MX_+?+E) [1.46]

3, Dibujamos el circuito correspondiente en la 1ogica de dos niveles (OR-AND)

X
Y [ : -
Z

Figura 1.24. Implementacion de la funcién A con inversores y puertas AND y OR
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4. Negamos dos veces y aplicamos de nuevo DeMorgan para obtener la representacion con sélo
puertas NOR

A=[X+Y+§)(Y+}_’+E)=(X+Y+Z)+(}+}_’+§) [1.47]

5. Representamos el circuito correspondicnte:

Figura .25, Implementacion de la funcidn 4 con sélo puertas NOR

6. Usamos el simulader para comprobar que ambos circuitos se comportan igual

Dado que en la versién reducida y de uso libre del simulador PSpice no contamos con puertas
OR de 3 entradas hemos usado las de 2 entradas, realizando las funciones OR de tres variable en dos
¢tapas. En una primera etapa hacemos la funcién OR de dos variables y en la siguiente etapa hacemos
la funcién OR de la tercera variable con ¢l resultado de la primera etapa.

* | ‘-"A1_w u
1
W IR ha
2 3
2
¢ 1

B H , 24

Figura 1.26. Implementacién de la funcidn A con el simulador PSpice.
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X:1 [ I e E pus I ey ISR pa

v1 | o .
2:1 [ !
Salidal I LT
Salida2 L | L]

Os 2.0us 4.0us 6.0us

Time
Figura 1.27 Resultado de la simulacidn y comprobacion de la validez de ambos disefios.

Como puede observarse en el cronograma las dos salidas coinciden para las ocho
configuraciones de entrada.

Una forma mas sencilla y ripida de conseguir la transformacién, en los casos en los que
disponemos del circuito en su representacién OR-AND, es emplear un método grafico, consistente en
negar las salidas de las puertas del primer nivel y las entradas de las puertas del segundo nivel. Con
esta doble negacion, que no altera lo mas minimo la funcion del circuito, se convierten las puertas
AND (OR) del primer nivel en puertas NAND (NOR) y las puertas OR (AND) del segundo nivel en
puertas OR (AND) con las entradas negadas, o lo que es lo mismo en puertas NAND (NOR) con las
entradas sin negar (figura 1.28). Estos cambios, no son mas que el resultado de la aplicacién directa
de la representacidn grafica de los teoremas de DeMorgan.

Este método es igualmente vélido para obtener la representacién solo con puertas NAND
partiendo del esquema del circuito representado con la légica de dos niveles AND-OR (suma de
minterms), como para obtener la representacion sélo con puertas NOR a partir del esquema del

circuito representado con la logica de dos niveles OR-AND (producto de maxterms)
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TS5 w1

.
|
-I%

Figura 1.28. Implementacion de los teorernas de DeMorgan

Ejercicio: Aplicar el métado grdfico descrito anteriormente al circuito del ejercicio anterior:
Solucion

La figura 1.29 muestra los pasos sucesivos para pasar un circuito implementado con inversores,
puertas OR y AND a su implementacién con sélo puertas NOR. Para ello, primero hemos aplicado el
método grafico para el paso de OR-AND a sélo NOR y después hemos sustituido los inversores por
puertas NOR con las entradas unidas.

Xo A
YC

zD__1>o_

Figura 1.29. Tlustracién del metodo grafico.
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1.6. ANALISIS Y SINTESIS

Vamos a ver de forma sencilla y a través de ejemplos en que consisten los procesos de andlisis
y sintesis de circuitos légicos.

Analizar un circuito logico es encontrar la funcion ldgica que calcula, a partir
del esquema de conexicn de las variables de entrada con los distintos operadores
hasta llegar a la variable de salida.

La variable o variables dependientes (la funcién) se encuentra a la salida de la Gltima puerta v,
por consiguiente, para obtener la expresién logica que la conecta con las entradas basta seguir el
camino de las variables de entrada hasta llegar 2 la salida y comprobar por induccién completa que
ambos (circuito y expresién 16gica) coinciden porque poseen la misma tabla de verdad. Los problemas
E.1.1y E.1.2 resueltos en el texto de problemas son representativos de este procedimiento.

Aqui, en el primer tema dedicado a los circuitos 16gicos combinacionales de pocas variables, el
problema de analisis es realmente sencillo. Veremos mas adelante, al estudiar circuitos secuenciales,
como no es tan sencillo “descubrir” la funcién global que realizan a partir de las conexiones entre sus
componentes. La clave esta en el concepto de “estado” y en la existencia de lazos de realimentacion.
Aprovechémonos de momento de la sencillez del analisis en logica combinacional, obteniendo la
funcidén logica que realizan los circuitos de los dos ejercicios siguientes en los que hemos ido
sefialando las distintas transformaciones que sufren las variables de entrada, 4, B y C hasta llegar a las
funciones Fy, Fry F3.

Ejercicio:  Analizar el circuito de la figura corresponde a una funcion multiple (F;, F,) de dos
variables (A y B).

Solucion;

La forma de analizar un circuito es seguir el camino de la seiial desde las entradas, 4 y B, hasta
las salidas, F; y F,, anotando las transformaciones que introducen los operadores que se encuentran
en el camino.
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5l |
T
§

Figura 1.30.

Ejercicio: Repetir el procedimiento de andlisis para el circuito de la figura 1.31.

Solucidn:

Figura 1.31.
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Las dos fases esenciales en todo proceso de sintesis son:

Fase a:  Paso de una descripcion en lenguaje natural a una funcion logica.

Faseb:  Paso de una funcién logica a su circuito correspondiente.

Yeamos ahora algunos ejemplos de ambas fases.

Ejercicio: Obtener una descripcion légica, incluyendo la seleccion de variables de entrada y

salida, de un circuito con dos entradas y dos salidas tal que la primera salida esté en

alta cuando el valor en las dos entradas es el mismo y la segunda salida esta en alta

cuando no coinciden las entradas. Obtener también el circuito que implementa dichas

Jfunciones

Solucion:

Fase a: Paso de una descripcién en lenguaje natural a una funcion logica.

1. Empezamos asignando dos variables (X,Y) a las entradas y otras dos (4,B8) a las salidas.

X—

Yy ——

()

F—4

——— B

2. Construimos una tabla de verdad en la que describimos las cuatro configuraciones 16gicas

posibles en la entrada y ponemos un uno en los términos minimos que hacen pasar 4 a alta yen

otra columna, los que hacen pasar B a alta.

_— o o

) 4
0
1
0
1

e @ @ e

o N -

Figura 1.32. Tabla de verdad
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Si hacemos la sintesis usando los términos minimos tomamos las configuraciones de entrada

que hacen que la salida sea 1. Asi, para la funcién A4, tenemos:
A=XY+XY [1.48]
Anilogamente para la salida obtenemos: B = XY+XY [1.49]
Es decir, la funcidn A es 1a coincidencia y la B la anticoincidencia 6 OR exclusivo.
Asi, A=X®Y y B=X®Y [1.50]

Fase b: Paso de una funcion Iégica a su circuito correspondiente.

B

Figura 1.33.

Como puede observarse esta no es la tinica forma de implementar estas funciones. En este caso
hemos hecho el circuito para la funcion 4 y después, negando la salida, hemos obtenido la funcién B.
De igual forma, es correcta la implementacion si hacemos el circuito que implementa la funcién B y
después complementando su salida obtenemos la funcién 4. Asi:

Puerta XOR

Figura 1.34.
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Ejercicio: Disertar y minimizar un circuito logico de tres variables de entrada y tres de salida de

Sforma que responda a cada una de las siguientes condiciones:
a) Dos o mds de las entradas estén en alta a la vez.

b} El decimal equivalente al numero binario que representan las tres entradas sea impar

(1,3, 507}
¢) El decimal equivalente al niimero binario gue representan las tres entradas sea par (0,
2,406)
Solucion:

Fase a: Paso de una descripcion en lenguaje natural a una funcion logica.

1. Empezamos asignando tres variables (X, ¥, Z) a las entradas y otras tres (4, B, C) a las salidas.

X — | E—
Yy — g B
z — ' ¢

2. Construimos la tabla de verdad. Para ello en la primera columna ponemos los numeros
decimales de 0 a 7, ya que con tres variables podremos representar 2° = 8 configuraciones de
entrada. Las tres columnas siguientes son las entradas y las siguientes columnas son las tres
salidas que nos piden en ¢l problema y que se corresponden con las soluciones a los apartados
a, by ¢ del enunciado. Asi, la tabla de verdad es:

N°© xyz D 050::3“;;’:’““ N°decimal impar N* decimal par
Decimal A B C

0 000 0

1 001 0

2 010 o

3 011

4 100

5 101

6 110

7 111

Figura 1.35.
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Ahora vemos cuales son las configuraciones de entrada que producen un | en las distintas

salidas. Es decir, vemos qué términos minimos participan en la produccion de cada salida. Asi,

A=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ [1.51]
B=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ [1.52]
C=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ [1.53]

Aunque veremos mas adelante la minimizacién por mapas de Karnaugh dentro del Objetivo 6,
aqui utihizaremos la aplicacion directa de los teoremas y postulados del Algebra de Boole para
simplificar estos sencillos ejemplos de sintesis.

|
| | v v
A=XYZ+ XYZ+XYZ+XYZ=YZ(X+X)+ XY (Z+Z)+ XZ(Y+7)=YZ+ XY+ X Z
S— A A A A

—— — e — e — — — —— — e ——

. [1.54]

Analogamente:
B=XYZ+XYZ+XYZ+XVZ=YVZ(X+X)+YZ(X+X)=FZ+YZ=2{r+¥)=2
C-XYZ+XYZ+XVZ+XYZ=YZ(X+X)+YZ{X+ X)=FYZ+YZ=Z[Y+7¥)=2

En estos dos ultimos casos podemos llegar a la solucion por simple inspeccion de la tabla de
verdad, ya que si comparamos la columna B con las de las variables de entrada observamos que
coincide con la columna correspondiente a la entrada Z. Por tanto B=Z. Analogamente los valores de
la salida C coincide con los valores complementados de la columna corrrespondiente a la entrada Z.
Por tanto B = Z . Sin embargo esto no suele ocurrir en la mayoria de los casos por lo que en general
hay que seguir los pasos de alguno de los procedimientos de minimizacidn.

Fase b: Implementacion. Paso de una funcion logica a su circuito correspondiente.

En esta fase, evidentemente, podemos usar cualquiera de las formas completas (AND, OR,
NOT: s6lo NAND o s6lo NOR) que ya conocemos. Asi, en el primer caso obtendriamos un circuito

como ¢l que se ilustra en la figura 1.36.
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X Xy
Y
z \ XZLN
A=X¥+XZ+ YZ

Figura 1.36.

1.7 INTRODUCCION A LA MINIMIZACION

Minimizar una funcion légica es obtener la expresion mas simplificada posible
para la misma de forma que el nimero de operadores necesarios para su sinlesis es
también minimo.

Un tratamiento adecuado de este problema queda fuera del alcance de este tema de introduccion
a la electrénica digital, por lo que sdlo presentaremos los conceptos minimos necesarios para
comprender los procedimientos de sintesis de las funciones combinacicnales y secuenciales que

estudiaremos més adelante.

Si pensamos en términos de suma de productos parece intuitivo afirmar que una funcién estd en
su forma minima cuando es minimo el numere de productos y, a igualdad de productos, cuando es
minimo el nimero de variables. Desde un punto de vista algebraico y para pocas variables, €l uso
directo de algunos postulados y teoremas del algebra de Boole es suficiente para conseguir la
minimizacion. Por ejemplo,

X} X2 +x;;c2=.x1 (x; +;2)=x; {1.55]

x;+x;x2:x;(x2+1):x; [1.36]
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Cada término minimo posee dos vecinos de los que sélo le diferencia el estado de una variable
que en un caso estad complementada y en otro sin complementar de forma que si aparecen juntos en

una expresion se puede sacar factor comin y eliminar la variable que cambia. Los cuatro términos
minimos para dos variables son X1x2, xX1Xx 2. X x2, Xjx2,. Asi, para el primer término, X7 X2
tenemos dos vecinos: X} X2 (cambia sdlo x3), y X7 x2 (cambia sdlo x;), con lo que podriamos
obtener las siguientes simplificaciones:

x}x2+x}x2=x}()q+x2 ):x} [1.57]

X172 +x;%2 =%2 (%1+%; )=x2 [1.58]
Anélogamente, los vecinos de x7xzson (X7X2 y X/X3)y los de xjX2 son (Xjx2 y
x] x2). Finalmente, los vecinos de X7 X7 son (XJ X2 y x7x)).

Los teoremas mas adecuados para la minimizacidn son el de la advacencia vy el de

idempotencia.

El de la adyacencia debido a que, siempre que se puede sacar factor comin una variable {o ¢l
preducto de varias) de la suma de otro término con su negado, ambos términos quedan reducido a la

parte comun. Es decir, los términos sélo se diferencian en un bit.

El de la idempotencia porque en muchas ocasiones se usa un mismo término con dos o mas
adyacentes para aplicar el teorema de la adyacencia.

Para pasar de XYZ+XYZ a XY se aplica el teorema de la adyacencia, ya que
XYZ+XYZ=XY(Z+Z)=XY y Z+4Z=1 [1.59]

Como podemos observar estos dos términos sdlo s¢ diferencian en la variable Z, que toma un

valor y su complementario.

Veamos ahora s1 1o hemos comprendido intentando resolver los siguientes ejercicios:

Ejercicio: Minimizar algebraicamente las siguientes funciones:

a) f=AB+C(4B+C)
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b) f=ABC+ABC+ABC+ABC

Solucion:

) f=dAB+C(4B+C)=AB+CAB+CT = 4B(C +1)= 4B
0/ 1

[1.60]
b) f=ABC+ABC+ABC+ ABC [1.61]
ABC+ABC+ABC+ABC=AC(B+B)+ AC(B+B)=AC+4C=Cla+4)-C
N S S
| 5 [1.62]

A veces es conveniente expandir primero una funcidn para minimizarla después. En general,

esta esirategia es recomendable cuando no es evidente que podamos conseguir una simplificacién por
aplicacion directa de los teoremas de adyacencia. Por ¢jemplo,

f=XY4XYZ+XY+XYZ

[1.63]

Introducimos la variable Z que falta en el primer y tercer término multiplicando por 1. Es decir,
multiplicamos ambos términos por: Z + Z = ]

S XNz Z)+XYZ + XV(2+Z)+ XV Z=XvZ+ XVZ + XYZ 4 XTZ+ XVZ+ X ¥ Z

[1.64]

Ahora agrupamos los términos que sélo se diferencian en una variable y aplicamos el teorema
de Adyacencia

f=XYz+ A_’|}|’Z+ X|Y:?+ XYZ+ XYZ+ XVI=XY+YZ+XV+YZ
L 'y
E

[1.65]
Aplicando de nuevo el teorema de adyacencia

f=§Y+Y§+X}_’+?§=EY+ XY+ 2

— }

[1.66]
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Cuando aumenta ¢l niimero de variables es dificil identificar estos pares de términos y de aqui
nace el método de Veitch-Karnaugh (V-K) para minimizar funciones. Se trata en esencia de un
método grafico que distribuye sobre distintas areas contiguas los términos minimos de forma tal que

los pares simplificables siempre son vecinos y el proceso de simplificacién se puede realizar por
simple inspeccion visual,

La figura 1.37 muestra los diagramas V-K para una, dos y tres variables. Para una variable el
rectingulo posee dos dreas, una para x =0 y otra para x = 1. Para dos vanables es un cuadrado
con cuatro areas, una para cada configuracién (00, 01, 10, 11). Para tres variables es un rectdngulo
con ocho ireas (desde 000, hasta 111). Obsérvese que en todos los casos la diferencia entre dos
cuadros consecutivos es s6lo en una variable. Para el caso de 3 variables es necesario considerar al
diagrama como una superficie cilindrica de forma que sus extremos derecho e izquierdo estan unidos.
Una vez que conocemos ¢l significado de cada rectangulo, dejémoslo vacio y pongamos sélo "1" en
las dreas que corresponden a los términos minimos que posee una funcién especifica.

X3
- A N X2
2% 00 01 11 10
Xt
X
N 20 000 001 011 010
X 00 | o0l 0
of m, 0 m, m, m, i, m, m,
1 | 10|11 100 101 111 110
m
Il m2 m3 X} I
(@) (b (©) m, " M Mg

Figura 1.37. Simplificacion de funciones usando diagramas de Karnaugh. Ver descripcion en el texto.

La figura 1.38 muestra varios ejemplo. La presencia de "1" (existencia del minterm) en cuadros
adyacentes nos indica la existencia de variables redundantes que agrupamos en miltiplos de 2%,
Con n = 0, 20 = I, no eliminamos ninguna variable. Con » = I, 2/ = 2, unimos dos celdas y
eliminamos una variable. Con n = 2, 22 = 4, unimos cuatro celdas y eliminamos dos variables.

Recuérdese ademas que una misma celda podemos usarla tantas veces como queramos (x + x = x).
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1110
0] 0
3 2
_ ¥ l ¥
f=x2x3t xg f=X1x+ x X2 J=xx3+ xpx2x3
(a) (b) {c)

Figura 1.38. Ejemplos ¢ minimizacion por diagramas de V-K.

En la figura 1.38.a, minimizamos la funcion f = I( my, my, ms, mg, my ). Como podemos
observar agrupamos por una parte los elementos vecinos mg y m4 obteniendo la expresién X2X3 y

pOr ofra parie agrupamos mg, fits, Mg, m; que dan lugar a x;. Asi la funcién minimizada es:
f=E(m0,m4,m5,m6, m;-).=x;+§2;cj [167]
No siempre se podra realizar una simplificacion tan fuerte. La figura 1.38.6 muestra los

ejemplos correspondiente a la funcion f = Z( my m; mg ,m5 ). En este caso agrupamos por una patte

{mgy m;) que da lugar 2 X x2 y por ofra (my y nt;) que proporciona x; x5 . Quedando la funcién ya

minimizada como:
f=Z{my,mymg,mz).= X[ X2 +Xp X2 [1.63]

Podemos comprobar que el resultado es ¢l mismo que el que se obtiene de la aplicacion directa
de los postulados y teoremas. Asi,

Mg +mp=X[X2X3+X]X2X3 =X[X32

[1.69]

M7 +Mg = XfX2X3 +x}:C2;2 =XjX3 [1.707

Analogamente, para el caso de la figura 1.38.c, la funcién a minimizar es f = Z( my ,m3 ,hig ).
En este caso s6lo podemos agrupar n1; y mj. El otro términe minimo (mg) no se puede agrupar y
queda como est. Por tanto la funcion resultante es:

62



TEMA 1: EXIGENCIAS COMPUTACIONALES DEL PROCESAMIENTC DIGITAL DE LA INFORMACION

f=xix3+xpx3x3 [1.71]

Hay una serie de consejos parecidos a un procedimiento general de minimizar usando los mapas
que dan buenos resultados en muchos casos. Son los siguientes:

1. Agrupar las dreas que contengan “1"y que sean adyacentes.

2. Recordar que son dreas de forma cuadrada o rectangular. Es decir han de ser 2, 4,

8, ... 2" el niimero de “1" adyacentes que se agrupan.

3. EI mapa se puede considerar como una esfera. Es decir, el vecino del dltimo por la
derecha es el primero por la izquierda (de la misma fila), el vecino del dltimo por
debajo es ¢l primero por arriba (de la misma columna). Asi, las cuatro esquinas
“estan juntas” y por tanto pueden formar una misma area.

Yz | YZ{ YZ | YZ
YZo oy u ||

X=0

X=1

4. Una vez formados los agrupamientos minimizarios uno a uno usando adyacencia y
absorcion y sumar los resultados obtenidos.

5. Recordar que a veces es mejor usar los “0” (términos que no estan contenidos en la
funcién) en vez de los “1” (términos que si los contiene). Esto se suele hacer cuando
¢l nimero de “1” es pequeiio mientras que el de “0” es grande. Si se minimiza
agrupando ceros, recordar que en este caso hay que complementar el resultado.

Figura 1.39.
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Veamos ahora algunos gjemplos.

Ejercicio:  Minimizar por Karnaugh las siguientes funciones de tres variables:
a) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Sm(01237)

f

b) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Ym(0,2347)
S
S

) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Ym012346)
d) F=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=5m0356)
Solucion:
a) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Ym(01237) [1.72]
Yz YZ Yz YZ YZ
U U U U
X 00 01 10
- ¥ 1 1)
XA =0 0 \ 1 »
4 5 6

([ —xer?)

Figura 1.40. Minimizacion por diagramas de V-K de la funcion f=2m(0.1,2,3,7).

En este caso, al ser el nimero de “0” menor que ¢l de “1” podiamos haber minimizado la
funcion f agrupando los “0” en vez de los 1", Sin embargo el resultado es el mismo como veremos a
continuacion, Si agrupamos los “0”, quiere decir que vamos a trabajar con el complementario de la

funcién £ por tanto lo Ymico que tenemos que tener eén cuenta es que la funcién que obtenemos es f .
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Asi,

YZ YZ Yz YZ Yz
U U i} Y
X 00 01 11 10
1 1
3 2
1 | /]
T 3]

R
Lf=XZ+XY ]

Figura 1.41. Minimizacién por diagramas de V-K de la fincién /=Zm(4,5,6).

S1 ahora complementamos el resultado para obtener la funcién /'y aplicamos los Teoremas de

DeMorgan, vemos que la expresién que se obtiene es la misma que obtuvimos cuando minimizamos
agrupando los “17. '

En efecto. f=X2+X?=X(E+?)=X’+IE+F'=X’+YZ [1.73]
b) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Yml0.2347) [1.74]
YZ Yz YZ
U U U
01 i1 10
o | gl 1T
1 3 2
0 _M . "/ 0
5 = A 6

S =y
[ f=YZ+YZ+X}’]

Figura 1.42. Minimizacion por diagramas de V-K de la funcién =En0,2,3,4.7).
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) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Sm(012346) [1.75]

En esta funcién, dado que el nimero de “0” es menor que el de “1” la minimizamos tomando

los ceros. Asi, obtenemos:

YZ YZ YZ YZ Yz

U U U |

X 00 01 11 10

- 1 1 1 1
=0 [4] 1 3 2

Y1 1 0 0 1
4 3 7 [3

Figura 1.43. Mininuzacion por diagramas de V-K de la funcion f=3m0,1,2,3,4.6)

Ahora para obtener la expresion de la funcion f minimizada deberemos complementar el
resultado. Es decir,

f=XZ=X+2Z [1.76]

“19!

Es facil comprobar que ¢l resultado es el mismo que si hubiéramos operado sobre los

d) f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=Sm(0356) [1.77]
Yz YZ YZ YZ ¥z
U y Il U
X 00 01 11 10
% ool L 1o (1] I
A=1 0 0
4 5 7 &

Figura 1.44, Diagrama V-K de la funcién f=2m(f, 3,5,6).

66



TEMA 1; EXIGENCIAS COMPUTACIONALES DEL PROGESAMIENTO DIGITAL DE LA INFORMACION

En esta funcidn vemos que no podemos agrupar sus términos para formar dreas mayores que
cubran dos 0 mas términos minimos, esto es debido a que la funcidn ya es minima y no se puede
simplificar mds.

Ejercicio:  Minimizar por Karnaugh las siguientes funciones de cuatro variables:
a) f=Y.m02345678412)
b f=YTm(02481012)
o) f=Xmll369131415)+Yd(8.1112)
Solucion:

2) f=Yml0.234567812) [1.78]

YZ

WX

WX = 00

WX > 0l

WX =11

WX = 10

| r=vzwx+wr |

Figura 1.45, Minimizacion mediante diagrama de V-K de la funcion de cuatro variables f=3m(0,2,3,4.5,6,7.8).

b) f=Ym(0.2481012) [1.79]
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Figura 1.46 Minimizacion mediante diagrama de V-K de la funcién f=2m(0,2,4,8,10,12).

En este caso es mas ficil si se resuelve agrupando los ceros, como podemos observar en la
Jigura 1.47. El motivo de haberlo resuelto agrupando los “1” ha sido para poner de manifiesto el
hecho de que las cuatro esquinas son también términos minimos vecinos y por tanto los podemos

agrupar.

Figura 1.47. Minimizacion de la funcién f/=2m(0,2,4,8,10,12) agrupando los ceros.
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o f=¥m(13691314,15n3d(81112) [1.89]

Los términos minimos & /7 y /2 son términos que son indiferentes, es decir que no son
importantes para la funcion y que por tanto pueden tomar el valor 0 ¢ el valor 1. Estos términos
minimos los sefialamos ¢n la tabla como d, y los agruparemos con los “1” (o con los “0”) siempre que

nos ayuden a obtener 4reas mayores, pero entendiendo que ningiin 4rea podra estar formada solo por
términos de¢ ¢ste tipo. Asi,

YZ YZ Yz Yz ¥Z
] U ] 1}
WX 00 01 . 10
— 0 ' 0
WX =00 \ : ; )
— 0 0 0
WX =0l ) s / ,
[ ST M 11 1
T 13|/ 15
N 7
WX = 10 o i
‘.“ .."
L f=WX+XZ+XYZ

Figura 1.48. Minimizaci6n de la funcion f~Zm(1,3,6,9,13,14,15)+Zd(8,11,12).

No queremos terminar este apartado sobre minimizacién sin hacer algunos comentarios.
Primero, es conveniente recordar que aunque el problema de la minimizacién se ha presentado aqui de
forma aparentemente sencilla, cuando aumenta el niimero de variables la complejidad es tal que sélo
¢s abordable con la ayuda del computador y con un software especifico que hace computacional un
conjunto de procedimientos complejos. Por otro lado, la evolucién de la tecnologia integrada hace que
¢l problema de la minimizacién se plantee en otros términos tales como nimero maximo de terminales

en un circuito, consumo, velocidad de conmutacion, caracter repetitivo del disefio y posibilidad de
soluciones programadas.
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1.8. PROBLEMAS "

E.1.l.  Obtener las expresiones logicas que describen las relaciones enire las variables de entrada
X. Yy Zy las variables de salida Ay B en el circuito de la figura.
D A=f;(X ¥, 2)
T
i L B=fy(X . Z)
E.1.2.

Analizar el circuito de la figura y pasarlo a su equivalente en puertas NAND.

X Y Z

5A=f(X. Y. 2)

E.1.3.  Pasar a puertas NOR el circuito del efercicio anterior.

E.14. Sintetizar a) usando AND, OR y Negacion, b) solo puertas NAND, c)sélo puerias NOR, el

circuito corvespondiente a las siguientes funciones légicas:

A= f(xr2)=(xv+x7)z+Z{(xr + XT)
B=f(XYZ)=X+YZ+ZX

) La solucion de estos ejercicios se encuentra en el texto de problemas.
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E.L5,

E.1l.7

Representar en forma cancnica de términos minimos las funciones S, ¥ f2 del ejercicio
anterior. Cambiar la representacion a maxterms y explicar los aspectos puntuales del
principio de dualidad sobre ambos ejemplos.

Minimizar por aplicacion reiterativa de los teoremas de DeMorgan y del teorema de
adyacencia las siguientes funciones:

A=f1(XVZ2)=XY+YZ+ XYZ+XYZ+XYZ
B=1(x72)=(X+v+Z)+(x+7+2)+ XFZ+XYZ

Demostrar por induccion completa y por diagramas que las expresiones simplificadas son
realmente equivalentes a las expresiones iniciales.

Usar los diagramas de Karnaugh para simplificar las siguientes funciones

A=f;(XY)=XY+XY+XY

B=f(X72)=XFZ+[Y+Z)x+¥

S
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Preparacion de [a Evaluacion

A lo largo del tema hemos ido incluyendo distintos ejercicios para ayudar al lector a
comprender los conceptos expuestos y, a la vez, para ayudarle a preparar sus pruebas de evaluacion
de forma que los contenidos de estas pruebas no van a ser, en general, muy diferenies de los

ejercicios que aqui se presentan.

Por otro lado hemos incluido una relacion de problemas procedentes de la anterior edicion de

este texto cuyas soluciones se encuentran en un texto compiementarfo‘

Atn a costa de ser redundantes, terminamos el tema con este apartado de conocimiento
tutorial gue incluye nuevos ejercicios andlogos a los resuclios previamente junto con algunas
reflexiones de cardcter conceptual resultado de la experiencia docente y que pretenden “adivinar”™ y
ayudar a resolver las dudas potenciales del lector. Estamos profundamente convencidos de que en la
enseranza a distancia la evaluacién del alumno empieza con la preparacion del material diddctico,
porque en la estructura de ese material debe estar subyacente la prueba de evaluacién, dejando claro

qué es lo que queremos que sepa el alumno.

Recordemos que hemos descompuesto el contenido de este tema en 6 objetivos. Por
consiguiente, la ayuda a la evaluacién también lo vamos a descomponer de acuerdo con esos

objetivos.

Objetivos

: Analégico versus Digital
: Postulados y Teoremas

: Representacion

: Analisis

1 Sintesis

@ N e b e

: Minimizacion

Para cada uno de estos objetivos se proponen una o mds cuestiones tedricas y algunos
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¢jercicios cuyas soluciones se pueden obtener por analogia con las soluciones a otros problemas
andlogos intercalados en la teoria o en el texto base de problemas.

1. Analégico versus Digital

1.1. ;Entiende la distincion entre dato y operador?. Usela para describir las diferencias entre
caleulo analégico y cdleulo digital

1.2. ;Cudntos valores puede tener una sefial analdgica?, JY una digital?. ;Como se puede hacer

mas precisa la representacion digital de una magnimd fisica continua?

13. “El tiempo analogico es continuo y el digital es discreto”, (Podria explicar el significado de
esta afirmacion?.

1.4. ;Ha comprendido la distincidn entre reglas de ransformacion propias del calculo analagico y
reglas propias del calculo digital?, ;Podria enumerar un conjunto de operadores analdgicos y
otro de operadores digitales (binarios)?.

2. Postulados y Teoremas

2.1. ;Que significa que ‘el producto es distributive respecto de la suma?. ;Cémo podria
demostrarlo?. Hemos incluido en el tema la demostracién de que x{y+z} = xy+txz. ;Podria
demostrar ahora la expresién dual, es decir, que también la suma es distributiva respecto del
producte?.

2.2. Hemos visto la demostracion de los teoremas de Absorcion (x+xy=x) v Adyacencia

(x y+xy= x). Demuestre ahora las expresiones duales (x(x+yj=x) y (x + y)(x + ;): X

2.3. Use un simulador tipo PSpice o equivalente para comprobar todos los teoremas. Recuerde que
un procedimiento para generar de forma automdtica las cuatro configuraciones de valores
posibles para dos variables Iégicas (00, 01, 10, 1 1} es usar como sefiales de emtrada dos
relojes en los que la frecuencia de uno de ellos es el doble de la del otvo.

3. Representacion

Sabemos que toda funcién légica puede representarse mediante tablas de verdad o por
expresiones logicas en términos de algin conjunto completo de operadores (AND, OR, NOT: solo
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NAND, sélo NOR). Sabemos, ademds que usando el conjunto completo de operadores (AND, OR,
NOT), existen dos formas canonicas duales para representar una misma funcion logica: suma de
productos y producto de sumas. Por consiguiente, pueden plantearse distintas pruebas de evaluacion
en este apartado que tiene que ver con los distintos tipos de representacion y con los cambios de uno
a otro, tal como se ilustra en la siguiente figura.

Descripcién en Lenguaje Natural
de las especificaciones
funcionales de un ctrcuito

Minterms

Asi pues, para preparar la evaluacion de este objetivo, conviene recordar que los pasos a
seguir son los siguientes:

1. Escribir una funcion arbitraria con pocas variables para que el problema sea
manejable = A= (X Y.7)

2. Seleccionar una forma de representacidn (sélo NAND, por ejemplo) y obtener la
version de esa funcion usando sélo este tipo de operador.

3. Cambiar la representacion (a sélo NOR, por ejemplo)

4. Comprobar con la tabla de verdad y/o con el simulador que ambas representaciones
(2) ¥ (3) coinciden con {1).
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3.1. Compruebe que ha comprendido el procedimiento pasando a sélo NAND las siguientes
Sfunciones:

A=XYZ+XYZ+XYZ
A=Yml1357)
A=TIM(135)
3.2. Dibuje un circuito que solo tenga puertas NOR y sintetice las siguientes funciones Iogicas:
A=YZ+YZ+ XY

A=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ

4, Analisis

Recuerde que analizar un circuito légico es encontrar la funcion légica que calcula, a partir
del esquema de conexion de las variables de entrada con los distintos operadores. Compruebe que ha

comprendido el concepto y los ejemplos incluidos en la ieoria analizando los siguientes circuitos.

4.1,

I

A_APDQ-
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Recuerde que sintetizar un circuito es:

5. Sintesis

a) Pasar de una descripcion en lenguaje natural a una funcion iégica.
b) Pasar de una funcion logica a su circuito correspondiente.

5.1. Necesitamos dos circuitos, uno que pase las representaciones en binario puro de los ocho
primeros numeros (000, 001, ..., 111) a los decimales correspondientes (0, 1, ..., 7) y ofro
circuito que realice el cambio de codigo inverso. Es decir, que pase de ocho lineas (0, 1, ..., 7)
a tres lineas de salida que codifiquen en binario estos digitos. ;Sabrias disefiar estos circuitos?

5.2. Siptetizar e implementar un circuito con tres entradas y una salida, de forma que esta ultima se

ponga en “alta’ siempre que a la entrada exista un ntimero de ceros mayor o igual que dos.
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5.3. Cuatro amigos tienen que decidir si ir al cine, ir de copas o quedarse estudiando y quieren
tomar la decisién por votacion. La votacion consiste en que cada uno tiene una moneda y en el
mismo instante los cuatro amigos deben presentar a la vez la moneda, de forma que si el
numero de caras es mayor que el de cruces iran al cine, si es menor van de copas y si hay
empale se quedan estudiando. Sintetizar, minimizar e implementar un circuiio que realice esta

Juncién.
5.4. Sintetizar la funcion:
Y=ABC+ABC+ABC+AB
6. Minimizacién

Recordemos que lo que debe autoevaluarse el alumno en este apartado es:

a. Cierta habilidad para minimizar funciones logicas por manipulacion algebraicay
uso directo de los postulados y teoremas del A'Igebm de Boole. El ejercicio E.1.6
del texio de problemas es representativo de esta forma de minimizar v en el material
teorico de este tema se han incluido varios ejercicios resuellos de este tipo.

b. Su grado de comprension de los Mapas de Karnaugh que reordenan los términos
minimos para facilitar la minimizacion por simple inspeccion visual de los
agrupamientos mds convenientes.

6.1. ;Qué teoremas son los mads adecuados para la minimizacion algebraica?. ;Por qué?. ;Qué

teorema se usa pava pasar de XYZ + XYZ a XY 7. ;Podria describirlo con palabras?
6.2. ;Sabria usted construir el Mapas de Karnaugh para dos variables?. ;Podria minimizar las

funciones f;=2m(0,1,2) y f=I1M(1,23) ?

6.3. ;Sabria construir el Mapa de Karnaugh para funciones de tres variables?. ;Por qué se cambia
el orden de las columnas pasando del “natural” (00.01,10,11) al de ahora (00,01,11,10} ?

6.4. Minimizar las siguientes funciones de tres variables. Qbsérvese que son las complemetarias de
algunos de los efercicios resuelios en el tema. ;En qué le ayuda al proceso de minimizacion ¢l

conocer el cardcter complementario de estas funciones?.

77



ELECTRONICA DIGITAL

a) f1=Ym(56)
b) fr=Xml57)
) f3=2ml1247)

6.5. Minimizar las siguientes funciones de cuatro variables.
a) f;=Sm1910111314,.15)

b) f3=2m135679.111314.15)

e
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TEMA

Dispositivos Ssemiconductores
en Corte y saturacion

+ CONTEXTO

El propésito general de este tema es resumir los conocimientos de Electronica Fisica y Fisica

de Dispositivos Electronicos sobre el comportamiento de diodos y transisiores.

En el tema I hemos visto los modelos logicos que subyacen a los cirenitos combinacionales y el
conjunto de operadores (puertas AND, OR, NOT: NAND y NOR) necesarios y suficientes para

sintetizar cualguier circuito logico.

Por otro lado, en los tema 3 y 4 estudiaremos la forma de construir fisicamente esos
operadores usando transistores bipolares y de efecto campo. Por eso es necesario este capitulo 2°
que nos sirve de puente entre la Fisica de Dispositivos (comprender el funcionamiento de los
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transistores) y la sintesis de los operadores Iogicos (usar esos transistores para diseriar circuitos
NAND o NOR).

Mas adelante, en los temas sobre légica programable (tema 7) y memorias RAM (tema 11)

volveremos a hacer uso de estos conocimientos de Fisica de Dispositivos.

++ CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Son convenientes ciertos conocimientos previos sobre Electronica Fisica y Fisica de
Dispositivos porque este tema es bastante compacto. Estos conocimientos se suelen encontrar en
asignaturas de "“Fundamentos Fisicos de la Informdtica”, cursadas usualmente al comienzo del

primer curso.

Afortunadamente, para el estudio de la Electronica Digital (salvo en puertas ECL), los
alumnos sélo necesitan conocer el comportamiento en corte y saturacion de los diodos y transistores
que actuan como conmutadores. Por eso creemos que es posible resumir en un tema estos

conecimientos.

+++ OBIJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 1:  Comprender el funcionamiento de los diodos de union PN considerados como

elementos de circuito y en situaciones de corte v saturacion (come conmutador).

» Saber cdmo se polariza un diodo y como cambian los valores de corriente y tension en

sus extremos al variar los valores de la tension de entrada.

» Saber utilizar un simulador para obtener las cuwrvas caracteristicas del diodo y

visualizar su comportamiento como rectificador.
Objetivo 2:  Comprender el principio de funcionamiento de los transistores bipolares.
¥ Comprender el significado de las caracteristicas externas y de transferencia.
> Saber polarizar un transistor en dirvecta y en inversa.

» Conocer el circuito equivalente para pequefias y grandes sefiales y tener muy claro los
valores de tension y corriente caracteristicos de los estados de corte y saturacion que
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vamos a usar de forma repetida en el tema 3 para explicar cémo funcionan las puertas
légicas.

Objetivo 3:  Comprender el funcionamiento de los transistores MOS, que van a dar origen a las
Jamilias de puerias légicas MOS Yy CMOS, al igual que los transistores bipolares dan
origen a toda la tecnologia bipolar y a las Jamilias TTL y ECL.

» Este objetivo se desglosa en los mismos apartados que el anterior: comprender el
Juncionamiento fisico, conocer sus curvas caracteristicas, saber polarizar al
dispositivo y conocer sus modelos para pequefias seffales y en condiciones de
conmutacion.

++++ GUIA DE ESTUDIO

La guia de estudio para este temq es muy dependiente del perfil del alumno. EI consejo para el
alumno estandar es que siga el contenido de este tema y el correspondiente del texto de problemas
teniendo siempre un simulador muy cerca. Este simulador es algo parecido al “alumno ideal”, que se
lo sabe todo, de forma que si las formas de onda que nosotros creemos que tienen que aparecer, no
aparecen al simular, algo no ha sido hecho correctamente.
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contenido del Tema

2.1. ESTRUCTURA GENERAL DE LOS OPERADORES LOGICOS

En ¢l tema anterior hemos visto el modelo formal subyacente a toda la computacidn digital.
Para la sintesis de cualquier circuito combinacional nos basta con un conjunto completo de
operadores 16gicos. En este tema vamos a ver las bases de electrénica fisica y de fisica de dispositives
electronicos necesarias para la sintesis electronica de esos operadores ldégicos que tienen una
estructura general analoga a la que se ilustra en la figura 2. 1. Todos ¢llos poseen una parte inicial que
se encarga de realizar la légica AND é OR mediante diodos, uniones PN en transistores bipolares o
tecnologia MOS. Después la sintesis del operador se completa con una segunda parte encargada de
sintetizar la negacion. Es decir, mediante un circuito inversor. Veremos primero las bases electronicas
necesarias para la sintesis de los inversores y, mas adelante, al estudiar las distintas familias 16gicas,

veremos como se sintetiza la parte inicial encargada de realizar las funciones AND y OR.

Un inversor es un circuito con dos estados, v{1)=Vg (tensidn del estado de alta) y w0)=V,
(tensidn del estado de baja) y una caracteristica de transferencia como la que se ilustra en la figura
2.1. Mientras la tensién de entrada v,(f} es inferior a un cierto valer umbral, v;(0) , la salida esta en
alta, a un valor constante, v,(7). Si la tensién de entrada sigue aumentando, el circuito conmuta, para
v{1)=v,(1), a un valor bajo constante, v,(0} y alli permanece para posteriores incrementos de v,(7).

Como en realidad la asignacién de un estado 16gico a un nivel de tension en un circuito es de
naturaleza arbitraria, hay dos convenios posibles: (1) ldgica positiva y (2) {0gica negativa, En el
primer caso asociamos el "1" logico al valor de tensién mas alto. Es decir, en ldgica positiva V(i1)=Vy
siempre es mayor que F(0}=V;. Por ejemplo, 5 y 0 voltios. Inversamente, si asociamos el valor mas
alto de tension al cero logico, tendriamos légica negativa. En adelante v salvo que se especifique lo
contrario, usaremos siempre ¢l criterio de 16gica positiva.
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En el caso wdeal, vofl) v v4(0) son niveles constantes v repetibles de un inversor a otro y la
transicion, v;(0) = vi(1), es instantinea, Realmente las cosas no son asi, Las transiciones alta= baja
y baja = alta duran un cierto tiempo cuyo inverso es una medida de la velocidad de conmutacion y
los niveles de alta y baja poseen una banda de tolerancia debida esencialmente a la dispersiéon propia

del proceso de fabricacion de circuitos integrados, como veremos mas adelante.

g INVERSOR h

Yol vi(t) D ()

™~ JL r
N i

2 st stosmmtene .

VO() ‘R\\ : _
AND o OR |37 % ) N ey e Xpy)
NN

vol(O)- : N
\ vit0) vi(l) Vi)

Figura 2,1, Estructura general de los operadores légicos. Constan de una parte inicial encargada de la logica
AND o OR seguida de un circuite inversor que sintetiza la negacidn.

Hay muchas formas diferentes de sintetizar un ¢ircuito inversor, cada una de las cuales da Jugar
a una 'familia logica” caracterizada por un conjunto de parametros estaticos y dinamicos de
velocidad, inmunidad al ruido, consumo, niveles 16gicos, ete. Las teenologias de integracién pueden
ser bipolar o unipolar (MOS y C-MOS). A su vez, dentro de la tecnologia bipolar existen soluciones
en las que los dispositivos pasan de corte a saturacion {por ejemplo en la familia TTL) y otras en las

que los dispositivos no se saturan, trabajando siempre en zona activa (familia ECL).

Nuestra mision ahora es estudiar el operador basico en cada una de estas familias l6gicas, pero
la forma de hacerlo depende drasticamente del perfil del alumno. En efecto, el estudio de las distintas
familias logicas depende del nivel de conocimientos electronicos previos en el alumno al que se
supone dirigido este texto. Hay dos situaciones claras y distintas. Por un lado estd el alumno que ha
estudiado previamente asignaturas de electronica fisica y fisica de dispositivos y que, por consiguiente

conoce de forma razonable el funcionamiento de diodos y transistores bipolares y MOS tanto en
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comportamiento lineal come en situaciones de corte y saturacion, propias de la electrénica digital.
Para este perfil de alummo no haria falta este tema, pudiendo pasar a la sintesis de los operadores
basicos (NAND, por ejemplo) en las distintas familias y teenologias.

Por otro lado estd el alumno que se enfrenta a la electrénica digital sin estudios previos sobre
fisica de semiconductores y dispositivos activos. Para este alummno estd dirigido este tema que
pretende mantener una solucidn de compromiso entre “no decir nada™ de electronica fisica vy fisica de
dispositivos v seguir trabajando sdlo con los simbolos de los operadores 1dgicos, sin preocuparse de
su sintesis y “decir todo” 1o que deberia de haber estudiado en otras asignaturas previas. El nivel de
compromiso se ha establecido en la descripeion de los dispositivos como elementos de circuito por
sus caracteristicas externas y de transferencia y por las ecuaciones minimas necesarias para
caracterizar su comportamiento dinamice en los transitorios del paso de corte a saturacién y

viceversa.

Veremos en este tema los diodos de union P-N, los transistores bipolares y los transistores
MOS. Para aquellos alumnos que no hayan tenide ningun contacto previo con estos contenidos se
aconseja la lectura de algin libro sobre fisica de semiconductores que introduzca de forma minima los

conceptos necesarios para comprender ¢l funcionamiento de los dispositivos semiconductores.(*),

2.2. D10op0OSs DE UNION P-N

Un diodo de unién P-N es un dispositivo electrénico que conduce practicamente sin resistencia
para tensiones positivas ¥ no conduce para tensiones negativas, tal como se ilustra en la figura 2.2.a,
donde aparece su simbolo, sus caracteristicas tensién-corriente (v,i) y la ilustracion de su funcion
como rectificador que muestra €l cardcter unidireccional de la conduccién. Ante una onda que pasa
alternativamente por semiciclos positivos y negativos, sdlo deja pasar a la resistencia de carga, R, los
semiciclos positivos porque en este caso su resistencia es muy baja. En cambio, elimina los semiciclos

negativos porque su resistencia en este caso es muy alta.

{*) Una referencia adecuada para complementar el contenido de tode este capitulo son los textos “Electronica
Analdgica Lineal” de J. Mira y A. Delgado, editado por la UNED (ref. 074076) y “‘Problemas Resueltos
de Fisica de Dispositivos Electrénicos™ de E. Carmona y J, Mira, editado también por la UNED (ref. 07407}.

84



TEMA 2: DISPOSITVOS SEMICONDUCTORES EN CORTE ¥ SATURACION

~

<~ Caracteristicas Ideales <> Asimetria Geométrica
i A (dnodo)
Al Q
(afuminioj“'\‘

Semiconductor Tipo N
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< Funcion
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Figura 2.2.  Diodos semiconductores de unidén P-N. (g} Caracteristicas externas del caso ideal, simbolo ¥
funcién rectificadora basica. (b} Estructura fisica.

Para sintetizar este dispositivo, la fisica de semiconductores nos dice que debemos introducir
una discontinuidad en un material semiconductor pasando de un tipo P (exceso de huecos, positivos) a
un tipo N (exceso de electrones, negativos) en un corto espacio. Aparece asi un potencial de difusion
o de contacto consecuencia del paso de la zona P a la zona N de cargas positivas méviles que dejan
cargas iénicas inméviles y del paso complementario de electrones de N a P, dejando cargas idnicas
positivas. Tenemos asi una barrera de potencial, vg, que es la responsable de la conductividad
asimétrica (¢l dispositivo conduce en un sentido pero no en el opuesto). Obsérvese que esta asimetria
eléctrica es funcién de una asimetria geométrica en el semiconductor. Al existir una barrera de
potencial, vy, la tensién externa puede actuar aumentando esa barrera cuando se suma {(vatvg) vy no
conduciendo o disminuyendo la barrera (vg-v,), hasta practicamente anularla, dando lugar a un

proceso de conduceidn con baja resistencia.

Para conseguir esa discontinuidad se produce una difusién selectiva que hace que sobre un

sustrato tipo N, por ejemplo, aparezca una region de tipo P. Esto se consigue haciendo crecer una capa
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de o6xido sobre la region de tipo N y abriendo después una ventana por procedimientos
fotolitograficos que eliminan el 6xido en una region concreta donde posteriormente se realizara la
difusién que convierte en P a esa region del semiconductor superponiendo una densidad de impurezas
aceptoras (tipo Boro, por ejemplo) que neutralizan las impurezas dadoras existenies en esa region.
Posteriormente se establecen unos contactos metélicos, sobre la zona P y sobre el sustrato tipo N, que
dan lugar a los terminales del dispositivo (figura 2.2.5).

Supongamos que ya tenemos construida la estructura de una unién P-N. El siguiente paso es

caracterizar su comportamiento ¢léctrico como elemento de circuito, es decir calcular:

a)  Su comportamiento estatico: curvas (v,i) y polarizacion.
b) Su comportamienio dindmico;

b.1) Para pequefias sefiales.
b.2) En corte y saturacion.

La figura 2.3 resume el comportamiento estético. Se suele usar un modelo unidimensional y las
hipdtesis de impurificacién uniforme y capa vacia de portadores moviles. De forma que en
condiciones estacionarias y sin aplicar ninguna tensién extema (v,=0), aparecen tres zonas: zona
neutra P, zona de transicion y zona neutra N (figura 2.3.a). Al establecerse la unién aparecen
corrientes de difusion debidas a la existencia de gradientes de concentracion tanto para los huecos
(hay mas en la zona P, p,,, que en la N, p,,0) como para los electrones (hay mas en la N, np,, que én
la P, npp,)- Al llegar los portadores (electrones o huecos)a la regién donde son minoritarios se
recombinan y dejan cargas iénicas inmdviles (positivas en N, gNpx,, ¥ negativas en P, qNyxp, figura
2.3.b) que crean un campo que se opone a la difusion (figura 2.3.c). La situacién de equilibrio
corresponde al balance de las tendencias difusoras con las de arrastre, dando lugar a una corriente
total nula.

Como resultado de este equilibrio aparece una barrera de potencial, vy (figura 2.3 .d) que, tal
como comentamos anteriormente, es la causante de la conduccién asimétrica del diedo. Veamos
primero ¢l calculo de la barrera y después su modificacién (polarizacién) mediante la aplicacién de
potenciales externos (£v,) que suben o bajan esa bamrera (vg  vg)-

En Ia zona N hay una carga ¢'Np y en la zona P hay otra carga de signo opuesto -q'Ny4. Siendo

Np el niimero de dtomos dadores 'y Ny el ntimero de dtomos aceptores que a la temperatura de trabajo

36



TEMA 2; DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES EN CORTE ¥ SATURACION

estan completamente ionizados y, por consiguiente, contribuye cada uno con una carga iénica.

4 N

A P N C
anodo catodo
-Lp 0 Ln
Zona de
Zona P tramsicion Zona N
{huecos) p po n ., (elecirones)
(electrones) n Profhuecos)
(@) ' Ly
< Carga
) %
|
< Campo | AE®)
]
i
(c) l X
i
|
< Potencial i
1
i
\_ (d) FpoQ % x Y,

Figura 2.3. Modelo lineal usado para analizar el comportamiento estatico de la unién P-N. (a} Distincién entre
las tres zonas (P, N y de transicién). ¢b) Perfil de 1a carga iénica inmévil que va a dar lugar a ia
barrera de potencial. {c) Expresion del campo eléctrico resultado de integrar la carga. (d) Forma de
la barrera de potencial, resultado de integrar el campo eléctrico.
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Por simple aplicacion de la ecuacién de Poisson, obtenemos:

L4E 9Ny
Zona P‘E__ " para xp sx<f [2.1]
luego la expresién del campo en esa region sera la ecuacion de una recta
gN 4
=-2 (kexp) [2.2]
Analogamente para la zona N tendremos:
dE __gND <xg
P , para 0= xS xy 12.3]
luego ¢l valor del campo en esta regidn sera:
_9ND

Por consiguiente, la altura de la barrera de potencial, Vg, se obtiene integrando el campo. Es el
area bajo el campo con signo cambiado,

*n Xptx Nmox
RO A R L.
S : [2.5]
_9:N4
o bien, Va =", "p(xn “‘p) 72.6]
ya que, por neutralidad eléctrica, Np-xp=Ngq-xp [2.7]

Si Hamamos ¥ al ancho total de la zona de transicion, (an|+|xp|), obtenido sumando las
penetraciones en las zonas N, (x,), ¥ P, (xp), y afiadiendo al potencial de difusién Vg, el que se aplica
externamente al polarizar el dispositivo en sentido directo para disminuir la barrera (V) o en sentido
inverso para aumentarla (+¥5), tenemos:

AV +F, . .
Nd="al  gendo NB=7NA Np

W= -
el + ) qNp N4+Np [2.8]
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2.3. COMPORTAMIENTO ESTATICO, POLARIZACION Y
COMPORTAMIENTO DINAMICO.

Veamos ahora las caracteristicas tension-corriente, I =f{Vy) en los diodos de union P-N. Para
obtener estas curvas aplicamos una tensién externa, Va, y dejamos pasar el tiempo suficiente para que
se alcance el estado cstacionario. Entonces medimos la corriente que atraviesa el dispositivo.
Obtenemos asi un punto de la caracteristica I=f{Va). Modificando el valor de ¥, y repitiendo el
procese obtendriamos todos los puntos de la curva caracteristica. Este es un procedimiento
experimental. Sin embargo, la solucién de la ecuacién de continuidad nos permite deducir esta curva a
partir de la estructura intermna y del modelo usado en la Jigura 2.3. Al admitir que la tension aplicada
en los terminales externos, V,, aparece en los bordes de 1a zona de transicion se obtiene una expresion
exponencial de la forma

1= 187K ) 129
siendo X' la constante de Boltzman, T la temperatura ¢ I; la corriente inversa funcién de los
pardmetros eléctricos de la estructura. Para valores altos de Va que polarizan al diodo en sentido
directo domina el término exponencial

[=1- VKT /2.10]
En caso de polarizacion inversa el término exponencial desaparece y queda
I=-1I f2.117

Este es el limite del modelo de Shockley, pero la existencia de procesos no considerados al
plantear este modelo y en particular los fenémenos de multiplicacion por avalancha y efecto tinel,
hacen que la caracteristica real en polarizacién inversa difiera de l1a ideal en el sentido de que al llegar
a un cierto valor de tensién inversa, ¥, = Vzener, €l dispositivo entra en conduccién brusca sélo
limitada por las resistencias externas (figura 2.4). Sea cual fuere el conjunto de procesos que ocurren
¢n la estructura interna y cuya manifestacion estitica son las curvas caracteristicas, 1o que nos
interesa a partir de ahora es el comportamiento del dispositivo como elemento de circuito.
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CURVAS CARACTERISTICAS \
» Polarizacion Inversa > Polarizacién Directa
Circutto Equivalente en Inversa Circuito Equivalente en Direcia
(Curve def 3er Cuadrante) (Curva del ler Cuadrante) i

./'.

T

VZen er

V, = £?!,65 voltios

N )

Figurg 2.4. Caracteristica externa aproximada de un diodo, incluyendo la tensién de despegue, ¥, y la zona
exponencial en polarizacion directa (primer cuadrante) y la zona de corte y la ruptura zener en la
regidén de polarizacién inversa. En la parte superior izquierda se muestra al diodo polarizado en
mversa (correspondiente a la curva del tercer cuadrante) y su circuito equivalente incluyendo la
tension zemer, V7, la capacidad de transicién, Cr, y la resistencia inversa de alto valor, #, En la
parte de la derecha de la figura se muestra el diodo en polarizacion directa y su circuito
equivalente, incluyendo la capacidad de difusion, Cp, la pila que simula la tension de despegue, ¥,
y la resistencia de fugas, R¢ y la resistencia del diodo en directa, r;, de bajo valor.

Es decir, le vamos a aplicar un conjunto de valores de tensidn entre sus extremos y queremos
saber como responde modelando su comportamiento en términos de resistencias, condensadores y
generadores de tension.

Cuando usamos un diodo como elemento de circuito empezamos polarizando la unién en
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sentido directo o inverso mediante la aplicacién de un potencial externo constante, ¥,, y una
resistencia R para limitar la corriente, de acuerdo con el esquema de la figura 2.5.a. Obtenemos asi un
punto de funcionamiento estatico O Vpodpg), resultado de la solucidn grafica del sistema de

ecuaciones:
Va=Vp+R-Ip Recta de Carga (impuesta por el circuito externo) [2.12]
Ip=f(¥p) Curva Caracteristica (propia del diodo) [2.13]

A I
Vaﬂ) +

= /;’:) Vo 1'?&—)' @ V prvgit)
- [fl _-?_ _

Va*"’g
(o
s —2’: o ={/tang @
AO—H——OC equivale o e ' AN
|

©_ o J

Figura 2.5. Polarizacién y comportamienio para pequefias sefiales. (a) Punto de trabajo (punto )
resultado de la interseccion de la recta de carga, Vo=Vp+Rip, y la curva caracteristica Ip=f{¥p).
b) Comportamiento dindmico para pequefias sefiales. El punto de trabajo realiza pequeflas
oscilaciones en torno al punto de funcionamiento estitico {Q) y ¢l diodo se comporta como una
pequeiia resistencia, 74 (¢) Esta resistencia dindmica es la inversa de la tangente a la curva
caracteristica.
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Es decr, el punto de funcionamiento estatico es el resultado de la interseccion de la recta de
carga con la curva caracteristica. La recta de carga la forzamos nosotros desde el exterior mediante
la pila F; y la resistencia de polarizacion, R. En cambio, [a curva caracteristica es consecuencia de la
estructura interna de la unién P-N. El unico punto de trabajo posible es aquel que cumple ambas
condiciones. Ese es el punto O.

Vamos a estudiar el comportamiento dinamico correspondiente a situaciones en las que la
tension de polarizacion es funcion del tiempo. Nos vamos a limitar a pequefias sefiales donde
v(t) = Fatva(t) siendo vyft) pequeiia. Este caso corresponde al comportamiento lineal de la union, tal
come se ilustra en la figura 2.5.b. El diodo se comporta como una pequefia resistencia lineal, rg ,

dando lugar al primer circuito equivalente para pequeiias sefiales.

Este modelo hay que completarlo afiadiéndole la capacidad Cp que aparece al resolver la
ecuacion de difusion dependiente del tiempo y que no vamos a considerar aqui. De la misma manera

habria que afiadir las resistencias de fugas que tampoco vamos a considerar.

La figura 2.6 resume la caracterizacion del diodo como elemento de circuito completando el
modelo para pequefias sefiales con el modelo para continua (condiciones estiticas) que consta
simplemente de un diodo 1deal en serie con una pila y con una resistencia dindmica pequefia para el
caso de polarizacion directa y muy grande para el caso de polarizacion inversa tal como comentamos
anteriormente. En continua o para muy bajas frecuencias no aparecen efectos dindmicos y por eso
hemos podido eliminar todas las capacidades obteniéndose un circuito equivalente que es el resultado

de aproximar por tramos la caracteristica tensidn-corriente.
Tal como se ve en la figura el diodo real se separa del diodo ideal en que:
a) No empicza a conducir en V' = § sino en ¥ = ¥ (tensién de despegue).

b) La caracteristica en directa se puede aproximar por una recta, pero la pendiente no es infinita:
tang a= i/rq4. Es decir, el diodo cuando conduce, no ¢s un cortocircuito sine que presenta una

pequeiia resistencia.

¢} El diodo ideal en inversa era un circuito abierto, sin embargo el diode real en inversa presenta
una conductividad muy baja, o sea una resistencia muy alta, pero finita. Ademds, si seguimos
aumentando la polarizacién inversa, al llegar a un cierto valor, Fpp0r, 1a unidn P-N entra en

zona de ruptura por multiplicacién por avalancha o por efecto zener-tinel. Cuando esta ruptura
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no es deseada hay que evitarla pero en ciertas ocasiones se busca a propdsito para conseguir
una funcion terminal distinta, usada en referencias de tensidn y en circuitos reguladores o bien

para "sujetar” la tensién de un circuito digital a un cierto valor constante.

( DIODO A
Ideal Reul
bi
bi
N a
- L L -
v L v
P Yy
A; Polarizacion Directa ;
fy
.
v V =v
i~ 4
E?f fah"‘“ '
+ - =0 ideal | TS
o—Ppl—o0 = o d o o : ﬂ__'ihszgg.l_o
A C A CA TV es : C
’/
L_,a-" <100 I
i Polarizacién Inversa ;
V.
v v
~! |
| Diodo ™~ |
— + rf=GU‘ I.I':deﬂj \.‘"“-. l
—Pt—o = o~ — o—rbl—lll—’vw-%)l—o
A C A C A | v, P | C
| -
L,f/ =100 |
. v

Figura 2.6. Resumen de los distintos modelos usados para aproximar el comportamiento del diodo, tante en
polarizacién directa como inversa.
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2.4. DIODOS EN CONMUTACION.,

Toda la electrénica digital estd basada en el tratamiento de sefiales que sblo pueden
tener dos valores (por ejemplo cero 6 ¢inco voltios) asociados a los valores 16gicos F( 0) = 0 voltios y
Ve 1) = +5 voltios. En este caso el diodo opera entre corte (polarizacion en inversa con Vg = 0
voltios) y activa (polarizacién directa con Vz = +35 voltios) y nos interesa caracterizar estos estados y
sus transiciones. Es decir, es importante conocer la respuesta de la unidn ante saltos en la tension de
polarizacion porque estos procesos limitan la velocidad de conmutaciéon de un circuito digital. Para
comprender los procesos que ocurren en los transitorios de conmutacidn introducimos el modelo de

control por cargas.

Volvamos al modelo fisico simplificado de la figura 2.3 y supongamos que la regidn P esta
mucho mas impurificada que la N de modo que sdlo es significativa la componente de corriente
asociada a los portadores minoritarios en N, es decir, a Jp {en N). La ecuacion de difusion para huecos
en N es:

5. 2 _ép1 p1
P sy 0t tp [2.14]

siendo p; = p, - pyo €l exceso de concentracion resultado de la inyeccién desde la otra zona donde

son mayoritarios los huecos. La concentracion total ¢s p,, v su valor en situaciones de equilibrio, a

temperatura constante y sin inyeccion de carga, ppg.

Conocida p; de esta ecuacién, la densidad de corriente de huecos seré:

2 py

Sy =-q-D, Pl
A P [2.15]

Obsérvese que la tension aplicada, Vg, fija el valor del exceso de concentracion de huecos en la
frontera con la zona de transicidn, suponiendo que ¢s despreciable la caida de tension en la zona

neutra, tal como se ilustra en la figura 2.7.

Pl(xn):PnO(eq.Va/KT _I) [2.16]

En cambio, la corriente que atraviesa el diodo no depende del valor absoluto del exceso de
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, 4 o :
concentracion, pj(x,), sino de su derivada —;xi tal como expresa la ecuacién f2.75] y se ilustra en

la figura 2.7,
%)
A

Valor de p ;(x,,)=p, eV VKT
(depende de la V. aplicada)

. Variacion neta: de /dt

_Valordela comiente: Jp =-q'Dp‘ 691? éx
" (depende de la pendiente)
k

q

Entran: S-.{,(x n

i I
I P » i
+ T

D x=x, '.‘ ‘t‘ = Ln > X
{ ': LF
; Area bajo la curva: Q,,= | ¢-Sp, (x)-dx
Mueren dentro: Qp/fp J Qp an Dy x)

SJylxy) - STy(L,) = %{Qﬂ L2

4 4 /3 ?
| ! ! \
H H H '
entran salen Incremento mieren por

o decremento recombinacion

Figura 2.7. Tlustracion del principio de conservacién de la carga en la zona neutra de una unién P-N.

El camino analitico normal ahora consistiria en resolver las ecuaciones f2.15] y /2.16] con las
condiciones de contorno adecuadas. Sin embargo, para estudiar el comportamiento de los diodos de
unién P-N en electrénica digital no necesitamos conocer la solucidén exacta y nos basta con poder
evaluar los momentos en los que se produce la conmutacion y los retardos correspondientes desde que
dimos la orden de conmutar cambiando el valor y el signo de la tensién aplicada en sus extremos.
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Estos retardos se deben esencialmente a la necesidad de extraer la carga almacenada en la
unidn. En polarizacién directa esta carga se almacena esencialmente como exceso de portadores en las
zonas neutras. En polarizacion inversa, la carga se almacena esencialmente en las zonas de transicion.

Por eso es posible simplificar el analisis viendo sélo lo que pasa con la carga.

Recordemos que estamos usando un diodo con impurificacidon muy asimétrica y por
consiguiente sélo necesitamos estudiar la variacién de la carga en la zona neutra de la regién N, desde
la frontera con la zona de transicion, x,, hasta la longitud de difusion, L,, donde practicamente ya no

hay exceso de concentracion sobre el valor de equilibrio {p,{L,)~png v pi{Ls)=0).

Para obtener la expresion de la variacion temporal de la carga de huecos en exceso, p,
almacenada en la zona neutra integramos ¢l exceso, py{x}), enire x, y Ly, es decir calculamos ¢l area
bajo la curva de exceso de concentracidn, {figura 2.7), tras multiplicar por el area transversal del
diodo, §, y por la carga elemental, ¢.

L,
Op = [4-S-py(x)-dx
Xn [2.17]

Esta carga varia cumpliendo la ecuacién de continuidad /2. 14/ que es la expresion del principio
de conservacion de la carga que vamos a introducir de forma cualitativa. La diferencia entre la carga
que entra a la zona neutra por x, en la unidad de tiempo, SJp(x,), menos la que sale por L, en el

+ + . - - r L3 d
mismo tiempo, S-Jp(Ly}, es igual a la que se pierde por recombinacion, gp_’ mas & , que
T P dr
representa el incremento o disminucién en la carga almacenada.
d
8 plxn) —S-JP(LR]=& + 72
dt p {2.18]

La diferencia, por unidad de tiempo, entre la corriente de huecos que entran en la regién neutra
de la zona N y los que salen por el contacto metalico es igual a la velocidad con que cambia la carga
almacenada mas la velocidad con que desaparecen por recombinacién.

Desgraciadamente, de esta relacion tan sencilla entre 1a carga y la corriente no podemos obtener
otra equivalente entre la tension y la corriente perque el punto de trabajo, Q, no depende sélo de la
tension, salvo en condiciones estaticas. Estudiaremos pues la relacion entre la tension aplicada y la
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corriente para algunos casos asociados al proceso de conmutacidn entre dos estados estables,

2.4.1. Transitorio de Cierre

Supongamos un diodo en serie con una resistencia al que aplicamos de pronto una tension
extemna suficiente para polarizarlo en sentido directo y veamos cémo se modifican las concentraciones
en el intervalo de tiempo previo al alcance de una situacién estacienaria en la que la tensién en los
extremos del diodo alcanza un valor constante. La figura 2.8 ilustra el proceso. Al aplicar una tension
de polarizacion en directa, V,=V; suficientemente mayor que la tensién de despegue, Fy, la caida en

la resistencia de polarizacion marca la corriente, I, que atraviesa el diedo.

<2-¥p 1o

Pl [2.19]
7 ™\
i _
Fpy
@ ! Y,

Figura 2.8. Transitorio de cierre. (@) Circuito. () Crecimiento del exceso de portadores en zona neutra al
pasar el tiempo. (¢) Transitorio y estacionario de Vp(t).
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Esto produce un cambio brusco en el valor de la pendiente de la concentracién de portadores en
la frontera de la zona de transicion que pasa de cero a :

P
_opis) R Y2 [2.20]
dx =1, 95Dy qSRDp

Obsérvese que este cambio en el valor de la pendiente es muy ripido ya que basta con inyectar

unos pocos portadores. La nueva corriente va aumentandoe la carga almacenada en la zona neutra,
subiendo la curva del exceso de concentracién tal como se muestra en la figura 2.8.b, hasta que se

alcanza el estado estacionario. Entonces,

rzfs(eq'VD/K‘T —1]

I
y por consiguiente:  Vp = %fﬁ(g + f) f2.21}

2.4.2. Transitorio de Corte

Partimos ahora de la situacién anterior, en la que el diodo estd polarizado en sentido directo
mediante la tensién V,=V>, de la que caia ¥p en la unién en estado estacionario. Para realizar una
conmutacién, cambiamos el valor de la tensidn aplicada en magnitud y signb. Este cambio en la
tension aplicada, V,=F;, terminara polarizando a la unién en sentido inverso en condiciones
estacionarias, cuando pase algin tiempo. Ahora bien, lo que nos interesa ahora no es el estado
estacionario sino conocer el comportamiento transitorio. Es decir, ver como se alcanza el estado
estacionario y cudnto tiempo consume ¢l proceso de conmutacién, porque de este parametro
dependeré la frecuencia maxima a la cual pueden usarse los circuitos digitales construidos a partir de
estas uniones P-N. La pregunta que nos hacemos es ;cémo se alcanza el nuevo estado estacionario de
corte?.

Desde luego, lo primero que cambia es la magnitud y el signo de la corriente pues para ¢llo
basta con cambiar la pendiente de la concentracion y esto sdlo exige mover unos pocos portadores,
tal como se ilustra en la figura 2.9.

Al invertir la corriente cambia la pendiente pero el diodo sigue en polarizacion directa. La
corriente inversa se gasta en compensar el exceso de carga y la tension no cambia de signo hasta que
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no pasamos por p;(xy) = 0. La disminucion de p, proporcional a la integral entre x;, y Ly, del exceso,
pi(x), se debe a la extraccién y a la recombinacién (término Oy / 7 ).

-

P(x) 2
-V|/R
4

f
[}

pi(x)=p,(x)-p,,

. V.
PGl = i~ B
Pj(xn)l = i(U"_R]

6/R =0

pnO

- pnO

X=Xy X=X, x

() )

\ (a)

Figura 2.9. Cambio de pendiente en el exceso de portadores en la frontera de la zona de transicion como
consecuencia del paso de polarizacion directa a inversa. (4) Situacidn estacionaria en pelarizacidn
directa. (b} Situacién transitoria tras el cambio de la tensidn externa.

Aunque se haya invertido la corriente (pendiente), el diodo sigue en polarizacion directa hasta
que ppu(xy) no pasa por debajo del valor de equilibrio, pyp. Tras la inversién, los huecos almacenados
son insuficientes para mantener la pendiente de pfx,) (corriente), por lo que no se puede mantener el

ritmo de extraccion I; = V; /R pudiendo entonces ocurrir dos cosas:

a) Si estamos alimentando por un generador de corriente aumentara la tension inversa hasta
introducir a la union en una zona de ruptura.

b) S1V; es superior a la tensién de ruptura y el generador no es ideal, la coiriente inversa cae hasta
el valor de saturacién, -I;, tal como se muestra en el esquema de la figura 2.10.

El tiempo que tarda en invertirse la tension, después de haberse invertido la corriente se llama
tiempo de retardo por almacenamiento, t;. Légicamente cuanto mayor sea la corriente inversa, -J;, y
menor el tiempo de vida media de los portadores, menor serd también este tiempo de retardo, #;. Su
valor se puede estimar usando el modelo de control por carga y suponiendo diodos largos en los que
la zona N es mucho mayor que la longitud de difusién para huecos, por lo que podemos despreciar el

valor de la corriente de difusion en las proximidades del contacto metélico, de /2.7/8] obtenemos,

%p %

IplLa)=0 = §-J(xy)= & T,

[2.22]
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4 iy W
V,/R 1
By 2 F i In _,
i ~01fRT _I;
4= 0
fat> 0 V,/R ~Ip PRI
/40 <t St
£, "0 5 vD(f)
fi F)
2, . - vp(directa _ ot
v (inversa}
(@ ®) D
\. i %

Figura 2,10, Transitorio de corte. {@} Forma del exceso de concentracion, pyfx). (b} Commentes y tensiones
terminales en las que se representa de forma expandida ¢l transitorio para mostrar el significado
fisico del proceso.

Si observamos la figura 2.11 vemos que despreciando el area matizada podemos calcular #; a
partir del instante 7 en el que la carga pasa por cero, Op(#} = 0.

(B, )

Y 1=t

. U

Figura 2.11. Detalle del exror producido al calcular #.

Por definicion, £, es €l tiempo necesario para eliminar toda la carga almacenada haciendo igual
aceroel valorde Open s =t

. . . ) a
Antes de conmutar, en { < 0, como estamos en situaciones estacionarias, _% =0 ¥y, por
t
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p

consiguiente, la ecuacion /2.22] nos da: I =

Después, tan pronto como se realiza la conmutacion, en ¢ 2 0, aplicando de nuevo la ecuacién
[2.22], tenemos
t

d
_II=_~Q£+Q_IP:>QP({)=_II.IP+K'€ TP
a1, [2.23]

parat=0, Op=i2-tp=-Ij-1p+K = K=1p(I}+13) [2.24]

luego la evolucion temporal de la carga seguird una expresion exponencial del tipo,
t

Opl)=-11-tp+ep-(U i) e 7 [2.25]

Recordande finalmente que ¢ se definia como el tiempo en el cual Op( 15} = 0, hacemos
Op('ts) = 0 en la expresién anterior y obtenemos:

iy
te =Ty dn|i+—
o [ fzJ [2.26]

2.5. TRANSISTORES BIPOLARES

Un transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales, llamados base, emisor y colector
constituido por dos uniones P-N con una zona (base) comun. Hay, por consiguiente, dos tipos de

transistores bipolares PNP y NPN que se representan por los simbolos de ia figura 2.12.

El nombre de fransistor procede de la compresion de las palabras inglesas Transfer Resistor
que describen su principio de funcionamiento consistente en conseguir transferir un mismo nivel de
corriente desde una impedancia baja (unién base-emisor) a una alta {unién base-colector), con la

consiguienie ganancia en tensidn y potencia,

Se le llama bipolar porque la conduccién se realiza en las dos bandas, es decir, haciendo
intervenir a los electrones y a los huecos tal como ocurria en los diodos de unién y en contraposicion
a lo que ocurre con los transistores de efecto campo que veremos mas adelante en los que la
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conduccidén se debe solo a los portadores mayonitarios. Estos dispositivos que conducen usando un
inico tipo de portador se llaman unipolares.

Figura 2,12, Simbolo y modelo simplificado de la estructura intema en transistores bipolares PNP y NPN.

De entre las distintas estructuras fisicas posibles, la tecnologia actual es del tipo
planar-epitaxial con un campo gradual en la base que ayuda, por deriva, a los mecanismos de
conduccidn por difusion. La figura 2.13 muestra la forma de esta estructura. Para el caso NFN, por
ejemplo, se parte de una sustrato N¥ y sobre €1 se hace crecer una capa epitaxial tipo N. Después se
oxida de nuevo la superficie del Silicio y se abren ventanas para proceder a la difusion de nuevas
impurezas del tipo de las del sustrato v formar asi una segunda union. Finalmente, se abren ventanas
para metalizar, estableciendo asi contactos Shmicos sobre las dos difusiones que van a dar lugar a los
terminales ¢xternos de base y emisor, respectivamente.

Bo—s YE

6C Contacto Ohmico

Figura 2.13. Estructura fisica de un transistor bipoiat en tecnologia planar.
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Obsérvese que el terminal de colector estd unido al sustrato. La region de colector estd asi
constituida por una capa epitaxial y un sustraio, ambos de impurezas del mismo tipo, pero este con
una concentracién mucho mas elevada que aquella.

Dado que un transistor consta de dos uniones, existen cuatro modos de funcionamiento posibles
segun que cada una de estas dos uniones se polaricen en sentido directo o inverso. La tabla de la
figura 2.14 resume estos moedos y el signo de las tensiones para un transistor NPN. Para un transistor

PNP estos signos deben invertirse.

s e )
VeV = Vo2 0 |i
ve
Bo =
Y Ig

V> Vg = Vag>0 ¥

L ~-lp NPN

Unién Emisor-Base | Unién Base-Colector | Modo de funcionamiento

Polarizacion Directa | Polarizacién Directa Saturacion

Polarizacion Directa | Polarizacion Inversa | Activo Normal 6 directo

Polarizacion Inversa | Polarizacion Directa Activo Inverso

Polarizacién Inversa | Polarizacion Inversa Corte

Figura 2.14. Modos de funcionamiento.

Los modos de saturacion y corte son los propios de la Electrénica Digital, en general, donde el
fransistor acta como un conmutador (analégico) que pasa de resistencia muy baja (cerrado,
saturacién) a resistencia muy alta (abierto, corte) de acuerdo con el valor de la tensién en la base.
Aqui aparece ¢l soporte ¢lectrénico de la accién “inversor”. La salida (colector) de un transistor se
conecta como entrada a la base de otro transistor, de forma que, cuando el primero esta en corte, el
segundo esta en saturacion y viceversa. Si el corte se asocia al estado légico F(*“1™) y la saturacién al
estado logico F(*0"), aparece una estructura que soporta la funcién l6gica de complementacién.
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El modo de funcionamiento lineal y propio de la Elecironica Analdgica es el modo activo
normal o directo en el que la unidn base-emisor estd polarizada en sentido directo y la unién base-
colector en sentido inverso. En estas condiciones el transistor es un amplificador. Las variaciones en
la tensién base-emisor dan lugar a variaciones en la corriente de emisor (Ig), pero sobre una
impedancia mucho mayor. Este es el principio de funcionamiento del transistor bipolar: dos uniones
P-N con un drea comun fan estrecha que los portadores que inyecta una de las uniones son recogidos
por la otra practicamente sin tener tiempo de recombinarse.

2.5.1. Diagrama de Corrientes: Estudio Cualitativo del Transistor
Bipolar,

Supongamos ahora que tenemos un transistor PNP polarizado ¢xternamente con dos pilas que
hacen que la unién de emisor esta polarizada en sentido directo y la unién de colector en sentido

inverso. Tenemos asi una configuracién en modo activo normal.

Como el transistor es un dispositivo de tres terminales, al ser estudiado como elemento de
circuito, como un cuadripolo, uno de los terminales debe ser comin a la entrada v a la salida dando

asi lugar a tres configuraciones basicas: base conuin, emisor comiin y colector comtin (figura 2.15).

L Base Comiin (B.C) Emisor Comun (E.C) Colector Comun (C.C. )j

Figura 2.15. Configuraciones basicas de un transistor bipolar: (B.C.: Base Comun, E.C.; Emisor Comun y C.C.:
Colector Comuin).

Haremos el estudio del diagrama de corrientes y la caracterizacidn estatica sobre la
configuracién en base comuin.

El tratamiento general y analitico del efecto transistor queda fuera del alcance de este tema que
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solo pretende introducir los conocimientos sobre dispositivos electronicos imprescindibles para
estudiar las familias logicas. Por eso nos limitaremos a estudiar los efectos de primer orden usando un
modelo unidimensional en los siguientes pasos:

a) Analisis cualitativo (diagrama de corrientes).

b) Solucién de la ecuacion de difusion para portadores minoritarios en la zona neutra de la region
de base.

¢) Circuitos equivalentes.

Con estos conocimientos minimos ya podremos pasar al estudio del transistor en corte y
saturacion y los transitorios asociados al cambio de estado, que son los procesos mas usuales en
electronica digital.

La figura 2.16 muestra ¢] esquema de un transistor PNP polarizado en modo activo normal, €l
perfil de impurezas suponiendo uniones abruptas, ¢l diagrama de bandas de energia y la forma
aproximada de los excesos de concentracion de minoritarios, consecuencia de la yuxtaposicion de las
concentraciones correspondientes a las dos uniones,

Obsérvese que en cada unidn existe una zona de transicién, mas ancha en la unién de colector
que en la de emisor debido a que aquella estd polarizada en sentido inverso y que el colector esta
mucho menos impurificado que el emisor. La anchura efectiva de la base, W3, es la longitud
comprendida entre los bordes de ambas regiones de transicién por el lado de Ia base.

Empecemos describiendo el diagrama de corrientes. La unién de emisor esti polarizada en
sentido directo por lo que inyecta un gran ntimero de huecos en la base, I,r. La otra componente de la
corriente de emisor, Iz, representa los huecos que se consumen en la frontera de la zona de transicién

para recombinarse con los electrones que inyecta la base en el emisor. Asi pues:
Igp=Iyg +IpE [2.27]

Sigamos ahora el camino de los portadores que se inyectan en la base, gran parte de estos la
atraviesan sin tener tiempo de recombinarse, dando lugar a la componente de la comriente de huecos en
¢l colector, I,c. Sin embargo, algunos de estos portadores se recombinan durante el transito de la zona
neutra de base dando lugar a una pequefia componente de 12 corriente de base, Igg.

Ipc =IpE -IBR [2.28]
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Figura 2.16. Esquema del transistor bipolar con el diagrama de corrientes, la distribucion de carga y el efecto de
la polarizacion (Vgg v Fpe) sobre las barreras de potencial y la distribucion del exceso de
concentracidn en las proximidades de las uniones.
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La otra componente de la corriente de colector es la propia de una union P-N polarizada en
sentido inverso, I, (extraccion de portaderes desde una regién en la que son minoritarios). Es decir:

Ic=Ipc+inC [2.29]

Finalmente, la corriente en el terminal de base posee las tres componentes que hemos descrito
anteriormente: inyeccidn en el emisor, Jgg = Ig, extraccion del colector, fpc = -f,c y aporte de
electrones para recombinarse con los huecos que atraviesan la zona neutra de base, [pp. Asi pues:

Ig=Ige +Iigg +Ipc=Ing+1Igp - Inc [2.30]

Globalmente las tres corrientes deben cumplir el principio de conservacion de la carga, de
forma que:

Ig=Iig+Ic [2.31]

Obsérvese de nuevo que la accidn transistor se debe a la estrechez de 1a regidn de base que hace
que por la unién de colector, polarizada en sentido inverso, pase una corriente alta, practicamente
igual a la inyectada por la unidn de emusor que estd muy cerca. Si algjaramos ambas uniones,
aumentando Fp, se perderia el efecto transistor y tendriamos sélo dos diodos en oposicion (figura
2.17.a). El efecto de la proximidad de las uniones Io representamos en términos de elementos de
circuito introduciendo un generador de corriente dependiente de Jg y practicamente igual a esta {alg,
siendo @={)en paralelo con la unidn de colector (figura 2.17.5).

Hay tres parametros que caracterizan la calidad de un transistor y que en un caso ideal deberian
valer la unidad para la configuracién en base comun:

IPE IPE

a) Eficiencia de emisor: y= =
Ig, Ipe+TuE

< /. Mide la participacion de la inyeccion de

emisor en la corriente total. En un caso ideal, se¢ aproxima a la unidad, debido a que, por

construccion, la region de emisor estd mucho maés impurificada que la base,

I T .
b) Factor de transporie: ﬁ* _PC < 1. Mide los minoritarios que atraviesan la zona neutra de
base sin recombinarse. En un caso ideal de base muy estrecha y con la conduccion ayudada por

un campo eléctrico (base gradual, transistor de deriva) B seria iguala 1.
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¢} Factor de multiplicacion de colector: a - IIC . Da una medida de la centribucién de la
pC

corriente de huecos procedentes del emisor a la corriente total del colector.

Estos tres pardmetros se combinan para dar lugar a la ganancia en corriente en base comun, a,
que sera:

Ic _Ic IpC IpE _ »

a=hFB= = ¥ .ﬁ*.}lgf [2‘32]

Ig Ipc Ipg IE

_ B y

Figura 2.17. Nacimiento progresive del modelo del transistor bipolar considerado como elemento de circuito.
En (@) se ilustra la pérdida del efecto transistor al alejar las dos uniones. Sélo nos quedan dos
diodos en oposicion. En (b) aparece ¢l efecto transistor por la estrechez de la region de base.
Ahora, la corriente del emisor alcanza practicamente toda (& =1) al colector y esto se representa a
nivel de elementos de circuito poniendo un generador dependiente de corriente en paralelo con el
"diodo" de colector. En {c) aparece un circuito equivalente resultado de completar el modelo
anterior fenomenoldgicamente. Es decir, afiadiendo aquellos elementos que sabemos que estan,
como rg, rp y Vy, aunque no hayan aparecido en la parcela de teoria usada para obtener la etapa
anterior del modelo. Como la unidn de emisor estd polarizada en sentido directo, nos vamos a la
parte correspondiente del modelo de la unidn de ia figura 1.4 y sustimimos el diodo por r, en serie
con V) Anadlogamente, como la unién de colector estd en inversa, sustimmimos ¢l diodo
correspondiente por una resistencia de alto valer, r,.
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2,5.2. Circuitos Equivalentes del Transistor Bipolar

A partir de aqui podemos ya obtener un primer circuito equivalente del transistor construido
fenomenolégicamente, (figura 2.17.¢). El emisor lo sustituimos por €l modelo de una unién P-N
polarizada en sentido directo, es decir: . y ¥y En el colector incluimos la alta resistencia de una

unién polarizada en inversa (r¢) y un generador de corriente dependiente de la de emisor, I,

La siguiente etapa que se ilustra en la figura 2.18 es el Modelo de Ebers-Moll con el que se
completa la caracterizacion del transistor bipolar en condiciones estdticas. Es decir, cuando se aplican
las tensiones de polarizacién (Vgg y Vcg) se espera ¢l tiempo necesario para que se alcancen las
situaciones estacionarias y entonces se mide el valor que han alcanzado las corrientes, Ic, I € I3,
obteniendo:

Ig = funcién de (Vgg, Vp) : Caracteristica de entrada.
Ic = funcion de (Vpg, Vep): Caracteristica de salida.

Siendo: Iy =Ig-I¢

Figura 2.18. Modelo de Ebers-Moll resultado de considerar la simetria de la situacién. Ahora, partiendo de la
figura 2.17.¢, se ha afiadido en el emisor un nuevo generador dependiente de la corriente del
colector y se ha modificado levemente la nomenclatura ntroduciendo los subindices R (reverse) y
F (forward).

Obsérvese que en un caso general los valores del potencial en las uniones, ¥gg v ¥p¢, podran
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ser positivos o negativos, dando lugar a polarizaciones directas o inversas y consecuentemente a los
cuatro modos de funcionamiento que hemos comentado anteriormente (activo normal, active inverso,

saturacion o corte).

El modelo de Ebers-Moll aparece analiticamente al resolver la ecuacién de difusién, pero aqui

lo vamos a introducir fenomenologicamente.

Como las tensiones Pgg ¥ Vg pueden tomar cualquier valor, la corriente en el terminal de
[[ C_g(eq Ven/KT _ 1]]

9VEB/KT _ 1)]

colector siempre se podra escribir como la correspondiente a la unidén de colector

méas la inyectada desde el emisor a través de la base laF dp=aplgs (9
Andlogamente, la cormriente de emisor siempre quedard descrita por una expresion que incluya la

_ _ _ [; Eg[quEB/KT _ ,ﬂ
correspondiente a la union de emisor

[aR dp = aR-!CS(quGB/KT —I]]

mis la que pueda proceder de la myeccion
desde el colector . Por consiguiente, en general:

fg=Ig-ag-Ip =Igs(eq'VEB/KT -}J-«aR .ICS[EQ'VCB/KT _;)

[2.33]
lc=ap-Ip-Ip=aFf ‘IEs[quEB/KT —f)—ICS(QqVCB/KT —I] [2.34]
Cumpliéndose para la corriente de base,
Ig=Ig-Ic=Ip(i-ap)+Iigli-ag) [2.35]

Estas ecuaciones se corresponden con las ecuaciones de los nudos E', C' y B' de la figura 2.18.
Lo uinico que hemos hecho ha sido sumar algebraicamente y de acuerdo con el criterio de signos de
cuadripolos, las corrientes que entran en E' (expresién [2.33]), en C' (expresion [2.34] y en B’
(expresion (2.35]). De nueve, por razonamientos fenomenolégicos, hemos iniroducido las resistencias
re, ¥o ¥ rp correspondientes a la resistencia Shmica de las zonas neutras de material semiconductor
existentes desde las regiones de transicién hasta los terminales externos. Por los mismos
razonamientos se han introducido dos capacidades, Cg y C, que si bien no actian a baja frecuencia,
seran dominantes cuando el transistor se integre en circuitos dindmicos que operen a altas frecuencias.

Recordemos finalmente que este modelo de Ebers-Moll es general y vale para cualquier
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combinacion de valores y signos en las tensiones de polarizacién de las uniones (Vgp v Vep). Ahora
bien, en cada situacion real ¢l modelo se simplificardé. Por ejemplo, en el modo activo
normal (Vgg > 0y Fcp < 8y grande en valor absoluto) queda:

con lo que obtenemos de nuevo el modelo simplificado de ta figura 2.17.5. En emisor hay una unién
directa dominada por el término exponencial y en colector solo existe la parte de esa corriente {orfr,
aF<1) recogida por la uni6n de colector que estd en inversa, ya que su propia corriente inversa, /-,

¢s despreciable ¢n términos relativos.

2.5.3. Curvas Caracteristicas y Regiones de Funcionamiento de los

Transistores Bipolares

Las curvas caracteristicas representan la relacién entre los valores de tensiones y corrientes en
los extremos de un transistor. Asi, si el transistor estd en configuracién de emisor comun, sus
caracteristicas de entrada, /p = f{Vgr}, muestran la relacion entre la corriente de base, Iz, y la tension
base-emisor, ¥gr, cuando la tensién colector-emisor, Vg, se mantiene como parametro constante, tal
como se muestra en la figura 2.19.b. Andlogamente, las caracteristicas de salida, 7o = f{Vcg),
muestran la relaci6n entre la corriente de colector, I, y la tensién entre colector y emisor, Vg, para
fg constante, (figura 2.19.¢).

Sobre ambas caracteristicas se distinguen las tres zonas de funcionamiento: corte, activa y
saturacion. En corte, el transistor no conduce, porque la unién de emisor no alcanza la polarizacion
directa, ¥pg = 0,6 voltios. Por consiguiente /p = 0 y en la caracteristica de salida la regién de corte
corresponde a la zona que estd por debajo de la curva correspondiente a /3 = 0. S$i aumentamos la
tension base-emisor, el transistor permanece en zona activa, la unién base-emisor conduce como un
diodo polarizado en directa y el colector recoge esta corriente. La caracteristica de entrada se parece a
una exponencial y las caracteristicas de salida son rectas casi paralelas al eje de abcisas. Es decir, para
Ve > Vpr(on), Ip aumenta con Pgg. Para valores positivos y constantes de Ip, Ic aumenta con Vg y
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mantiene una relacién sencilla con /g

Ic=pIg+ico(B+1) [2.36]
siendo

g=—= [2.37]

Activa

Figura 2.19. Curvas caracteristicas y regiones de funcionamiento en transistores bipolares en la configuracion
de emisor-comun. (a) Circuito de medida. () Caracteristica de entrada con sus tres zonas. {c}
Caracteristicas de salida, mostrando también las tres zonas, La linea de puntos muestra la relacion
causal entre los valores de ambas caracteristicas. Un valor de Fgg produce uno de . Este fija una
caracteristica (/g = cte.) en la salida, a donde hay que ir para ver la relacion en Iy Ve

Las caracteristicas de entrada se parecen a las del diodo estudiadas en el apartado anterior ya

que en definitiva la unién base-emisor de un transistor es una unién P-N que en el modo activo,

112



Tema 2; DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES EN CORTE ¥ SATURACION

cuando el transistor actdia como amplificador, esta polarizada en sentido directo.

En efecto, recordemos la expresién de la corriente de colector en funcién de la de emisor, Jg ¥

la corriente inversa de la unién de colector (Jp)

- _Ic-ico
lc=a-Ig+icp = Ig= . [2.38]
La corriente de base sera:
Ic -Icy l-a icg
fn=flp~Jr=———— = —— =
BRlE T iCE T T T [2.39]
o= I+ fop=p-1g+(p+i)
C l-aB —a co= B 1 [2.40]

Este parametro ( ) es representativo de la ganancia en corriente del transistor y tiene un valor

entre 150 y 500. Cuando se refiere sélo al funcionamiento en centinua se le suele llamar Agg.

Llega un momento al final de la zona activa en 12 que si segnimos aumentando ]a tensi6n en la
unién base-emisor, el transistor entra en zona de saturacion. En las caracteristicas de entrada se
alcanza para valores de Vg del orden de 0,8 & 0,9 voltios, de modo que el intervalo de zona activa es
pequefio (0,2 6 0,3 voltios), a partir de 0,6 (tensién de despegue). En las caracteristicas de salida
representa la region de la izquierda en la que Vg = Vg (sat) = 0,2 voltios, de forma que ambas

uniones estan polarizadas en sentido directo. Ahora el tfransistor ofrece una resistencia muy pequefia.

2.6. EL TRANSISTOR BIPOLAR EN CORTE Y SATURACION.

Hasta ahora hemos visto el principio de funcionamiento del transistor bipolar y su
comportamiento en condiciones estaticas a través de un conjunto de modelos sencillos y de sus curvas
caracteristicas. El siguiente paso es ¢l estudio del comportamiento dinamico. Para ello se siguen dos

pasos:
a)  Polarizar al transistor {eleccion del punto Q).

b) Superponer al punto Q una sefial externa variable con el tiempo, v(t), con dos situaciones de

interés:

b.1} La sefial externa, vg(?), s pequeiia de forma que el transistor no sale nunca de zona activa.
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Esta es la forma de trabajo propia de la electrénica analégica y de la ldgica no saturada
(familia ECL) en electrénica digital.

b.2) La sciial externa, v,(?), toma uno de dos valores posibles y ¢l salto es grande, de forma que
puede llevar al transistor de corte a saturacién y viceversa. El transistor actiia como un
conmutador inversor dando lugar a toda la légica sarurada que domina la electrénica
digital.

Vamos a ver primero cémo se polariza un transistor y después estudiaremos su comportamiento
dindmico, haciendo énfasis en la caracterizacion de los estados de corte y saturacion y en el célculo de

los tiempos de conmutacion.

Polarizar un transistor bipolar es elegir un punto de funcionamiento estitico (punto ¢}, con dos
valores para Fcgg ¢ Icp v hacer que el transistor se sitiie en ese punto. Para ello se usan dos fuentes
externas y dos resistencias, Rc y Rp y resolvemos graficamente el sistema de ecuaciones de la malla
de salida. La figura 2.20 muestra el esquema de polarizacién. Supongamos que en la entrada Vpp y
Rp permanecen constantes polarizando la unién de emisor en zona activa con un cierto valor de

Ig. Este wvalor de Ig=cte fija una curva caracteristica de salida concreta, Ic=ree )! g =cte. En

estas condiciones vamos a analizar la malla de salida. Mirando hacia €l transistor, vemos una tension,
Vg, y una corriente, Ic, que estan relacionadas por la curva caracteristica que hemos seleccionado al
fijar Ig en la base.

Ic=fWVcE) para Ig=cte {241}
Por otro lado, mirando hacia la derecha vemos Rc y la pila E, de forma que debe cumplirse
Vegp = E~IcRe (Recta de Carga) [2.42]

Asi, el punto de funcionamiento estatico (Q) es aquel que cumple ambas condiciones a la vez
(f41], [42]). La solucién de este sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas se obtiene de forma
grafica, encontrando la interseccién de la recta de carga, Vop = E - IR, con la curva caracteristica,

¢ = fl¥Vcp ). Obsérvese que el punto O se puede controlar variando [ (a través de Rg y Vpp en la

entrada) o variando la recta de carga (a través de E vy R¢ en la salida).

Si ya tenemos polarizado el transistor, veamos ahora su comportamiento dindmico (punto b.1y

b.2). En el comportamiento para pequefias sefiales (b.1), al valor de polarizacion se superpon¢ una
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sefial externa vg(?) tal que |vgt)] « |E], como se ilustra en la figura 2.21.a. En este caso, la unién de

emisor nunca sale de zona activa y el transistor actia como un amplificador lineal. Su estudio es

propio de la electronica analdgica y no vamos a desarrollarlo aqui.

f Fija esta caracteristica

\\ IC
E/RC ~

i /
= =B/ VCEQ
\\ RC ”/ b

N4 c = f(VcEy

Figura 2,20, Polarizacion del transistor bipolar

Si ya tenemos polarizado el transistor, veamos ahora su comportamiento dindmico. En el

comportamiento para pequefias sefiales, al valor de polarizacién se superpone una sefial externa vg(7)

tal que |vq(t)| « |E], como se ilustra en la figura 2.21.a. En este caso, la union de emisor nunca sale de

zona activa y €l fransistor actia como un amplificador lineal. Su estudio es propio de la electréonica

analdgica y no vamos a desarrollarlo aqui.

Consideremos ahora la situacidn de la figura 2.21.b. En este caso el transistor actia como

conmutador porque la tension externa vg(2) salta entre dos valores extremos (0 y +E, por ¢jemplo) que

hacen que el punto Q recorra toda la zona activa pasando de certe a saturacién y viceversa. Decimos

entonces que el transistor actia como un inversor que sintetiza la caracteristica de transferencia de la

figura 2.1, tal como propusimos al comienzo del tema.

El problema en este caso es caracterizar los estados estacionarios por una parte y cstudiar

después los transitorios en la transicién entre estos estados. La figura 2.21.5 ilustra el circuito minimo

de un inversor que pasa de corte a saturacidn dependiendo del estado de la sefial en base.
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-

Rp
2 M
Valt)
W=V pg+vylt)

VBBT

(@)

I

E/R

%Esal

VT VBEsat Vi

% progr = 0. 8veltios VCEs a1~ 0.2voltios /

Figura 2.21. Comportamiento dindmico. (a) Pequeiias seiiales. () Corte y saturacion: circuito mversor.
Recordemos que la relacion entre las corrientes (ecuaciones [2.38] y [2.40]) era:
Ic=adp+icy y Ic=B-1p+(B+1)co

Asi, hasta que la tensién cn la base no supere un valor umbral, ¥y ~ 0. 5voltios, 1la unién de
emisor no conduce y el transistor estd al corte. En estas condiciones Ig = 0 y la unica comente que

queda en el colector es:
fc=(B+1)icy=IcEp [2.43]

Si la tensién en base sigue aumentando, el transistor atraviesa la zoma activa y entra en

saturacion para Fpp = 0.8V. A partir de este momento la tensién de colector queda fijada en un valor
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pequeiio y constante Vigeqr=0.2voltios.

El valor de la corriente de safuracion depende de la resistencia de carga Ry del valor de la pila

que hemos usado en polarizacidén, E. Entonces, los dos estados estables en I6gica saturada son:

Ic=1cgp le=leoy ~E[R¢
Corte Saturacion

VCE = F VCE= VCESG! =02V

Para producir estos cambios de estado es necesario que la tensién Fgr pase desde un punto por
debajo de 0,5V hasta un punto por encima de 0,8V (figura 2.21.5).

Veamos ahora la caracterizacion de estos cstados desde un punto de vista mas fisico, aplicando

el modelo de Ebers-Moll, que vimos en la figura 2.18.

2.6.1. Estado de Corte

. . : KT
En esta situacién ambas uniones estan polarizadas en sentido inverso y para Vpg|>>—— y

KT
‘VCB‘ >> —— las exponenciales del modelo de Ebers-Moll (ecuaciones [33] vy [34]) desaparecen
q

quedando las expresiones simplificadas

Ig=—Igs +ag-Ics [2.44]
lc+-afF -Iigs +Ics [2.45]
Como ap-lcs =ap - -Igs [2.46]
g =-Tgs(i-aF) [2.47]
Ic =-Ics(I-aR) [2.48]
Ig=Ig ~Ic =-Igs{i-ap)-Icsli-ag) [2.49]

Para transistores de Silicio estas corrientes son practicamente despreciables, se encuentran en el
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rango de los naroamperios, aunque son funcién de la temperatura pues se deben a la generacion
térmica de minoritarios. En estado de corte no hay inyeccién de portadores minoritarios en region de
base, solo la extraccion de los generados térmicamente. Las tensiones inversas que se pueden aplicar a
ambas uniones estan limitadas por los fenémenos de ruptura por avalancha. En cuanto a la carga, la
almacenada en la zona neutra de base es despreciable, pero no asi la almacenada en las capacidades de

transicion de las uniones de emisor y colector, que son las responsables del retardo en la conmutacién.

La figura 2.22 muestra ¢l modelo de Ebers-Moll simplificado para el estado de corte y la
distribucién de carga en las proximidades de las zonas de transicion. Obsérvese que todas las
concentraciones estidn por debajo de sus valores de equilibrio y que en la zona neutra hay poca carga
almacenada (Qg).

f Igg(l-az) Ieg(1-2R) \
(@)
nno
- nno
Py
e 3 : Ppo
- : :
X
\ () /

Figura 2,22, Estado de corte (@} Version simplificada del modelo de Ebers-Moll. ¢b) Concentraciones y carga
en las proximidades de las zonas de transicién.

2.6.2. Estado de Saturacion

Al polarizar las umones fuertemente en sentido directo se pone en marcha una serie de procesos
transitorios que hacen la transicion del estado OFF al ON. El punfo Q atraviesa rapidamente la zona
activa y entra en saturacion donde se fija en un nuevo estado estacionario. De nuevo los valores de las
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. . KT KT
tensiones base-emmisor y colector-base son altos |VEB‘ ”’? y [ch| >>? , pero ahora son

ambas positivas (en PNP) Vg>Vp y Ve>Vp v ambas negativas en NPN.

El mransistor ofrece una resistencia muy pequefia (tanto en zona de transicién como en regiones
neutras). La figura 2.23 muestra los excesos de concentraciones hactendo énfasis en la zona neutra de
base y suponiendo que la polarizacién directa de la zona de emisor es mas fuerte que la de colector.
Por eso n:p(O) > n},( W). Ahora la carga almacenada, Op, es grande.

' ¥ KT
np(0)=npo(eq e/ —I) 12,507

n', (W)=np0(eq‘VC3/KT—I) [2.51]

B (P)

?

\-

Figura 2.23. Estado de saturacién. Valor de las concentraciones de carga en exceso en las proximidades de las
zonas de transicién. Ahora no introducimos la versién correspondiente del modelo de Ebers-Moll
porque coincide con la general.

Aplicando de nuevo el modelo de Ebers-Moll obtenemos ¢l valor de las tensiones en saturacion
en funcién de las comrientes terminales. Para ello reescribimos las ecuaciones [2.33] y [2.34],
qutando el uno en los paréntesis, ya que ahora, al estar ambas uniones polarizadas fuertemente en

sentido directo, el término exponencial es dominante y las componentes de corriente inversa (-Igg, -

I¢s) son despreciables
Ig=Igs 9 es/KT _qp 1o .c4Vea/KT [2.52]
Ic=ap Igs -1V e8/KT _ 1 o aVca/KT [2.53]
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Multiplicando la ecuacidn [2.53] por ap y restindola de f2.527 obtenemos:

Vg KT
Ig-ag-Ic=(i-ap-aF) Igs -9 E8/K [2.54]
Despejando /¢ resulta
IE=CIR'Ic'i‘(f_EIR'aF)’IES‘quEB/KT [255]
luego Jp=ap-o+1g -7 E8/KT [2.56]

Analogamente, multiplicando la ecuacion f2.52] por ar, restandola de la ecuacién [2.53] y

despejando I, obtenemos:

Vep [ KT
Ic=ap-Ig—(1—ap-ag) Ics €9 B/ [2.57]

- T — o 2?VCB/KT
Ie=ap-dg—Igy-e [2.58]
Con esto ya tenemos los valores de la corriente de emisor, /g, v de colector en terminos de las
tensiones base-emisor v colector-base. Como lo que buscamos es la expresion del valor de la tension

colector-emisor en saturacion vamos a despejar Fgg de f2.56} y Vg de [2.58] obtenemos:

KTIn IE—C(.R‘IC

VBE =
Igg

[2.59]

q g

[2.60]
Sustituyendo ahora Iz por su valor en funcion de Ip € I ({ig=Ip+Ic) en las ecuaciones [2.59] y
[2.60] resulta:

Ip+lr—ap I ip+ic{i-
VBE =£fn BTIC—aR iC :Efn B+ C( (IR)
1Eg q Tgg

f2.61]

fg +Ic)—1 In+ 10—
veg = KT 1 @F Up+ic)-Ic KT, aplg+icli-ar)
q Ico q Iy

[2.62]

y, finalmente, restando las expresiones de la tensién base-emisor y de la tension colector-base,

obtenemos la tension de colector-emisor en saturacion

120



TEMA 2: DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES EN CORTE ¥ SATURACION

KT aFIB—Ic(f—aF) fep
% =Verg -Vpp =22 . =
CElsqr =¥cB - ViE q n[ Ico Ig+icl/-ag)

arF Ip
2E_ 1B iV —ap g,
_ﬁf,,[f—af" i )ierve

g ;
fco[‘,—BJr(f-aR)}
C
Ip
Kkt (l-ap)Ig 'BFIC
CEIsar — Fi
Ico —+{-ag
'c [2.63]

En resumen, en saturacién ambas uniones estdn polarizadas en directa, todas las tensiones entre

los terminales son pequefias y las corrientes estan limitadas por las resistencias y las fuentes de
alimentacién externas. La expresién [2.63] permite el calculo de VCE! sat Y su dependencia con la

temperatura, punto de funcionamiento y pardmetros del transistor a través de ap v ag.

2.6.3. Transiciones entre Estados

En condiciones normales de operacién los pardmetros criticos en conmutacién son justo los
transitorios del paso de corte a saturacién y viceversa y los tiempos de retardo que 1ntroducen. Estos
retardos se deben, basicamente, a la necesidad de mover las cargas almacenadas en la zona neutra de

base y en las zonas de transicion.

Consideremos un transistor NPN en configuracién de emisor comin que inicialmente esta al
corte y al que le aplicamos en la base un pulso de sefial que le obliga a recorrer un ciclo completo:
corte-saturacion-corte. La figura 2.24, muestra primero el circuito, después la distribucion de carga

¢n la zona neutra de base, entre las uniones de emisor y colector.

Finalmente, en la parte inferior de la figura se muestra la evolucion temporal de los valores de
tension de entrada, carga almacenada, valor aproximade de la corriente de colector, valor mas
préximo al real en ¢l que se acota una zona de subida lineal y otra de bajada y, finalmente, tension de
salida, que coincide con la tensién colector-emisor y que es una versidn invertida y retardada del

pulso de entrada.
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Figura 2.24. Transiciones entre estados. Ciclo corte-saturacion~corte. (Ver descripcion en el textio).
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Los distintos tiempos que caracterizan 1os transitorios son:

ty = Tiempo de retardo: es el tiempo que transcurre desde =0 (comienzo de la excitacién)

hasta que se inicia la respuesta.
r = Tiempo de subida: es el tiempo desde que responde hasta que I~ = 0,97,

s = Tiempo de almacenamiento: desde que comienza la excitacién de paso al corte hasta

que inicia la disminucién de /.
Iy = Tiempo de caida: es el tiempo que transcurre desde el final de ¢, hasta que =0, 1/,,.

Para 1= 0, vi(t) = V> < 0, y el transisior esta en estado de corte, ambas uniones estin
polarizadas en inversa por lo que las zonas de transicién son anchas v en la zona neutra de base existe
un defecto de portadores minoritarios, (figura 2.25.a).

En 7= 0, aplicamos un pulso a la base. Es decir, v;¥) pasa de valer ¥ <0a ¥; > 0, con
lo que el transistor pasara a zona activa y si ¥} tiene un valor tal que la unidén base-colector pase a
estar polarizada en directa, el transistor llegard a la zona de saturacién. Cuando ¢l transistor esta
saturado ambas uniones estan polarizadas en directa por lo que las zonas de transicién serdn mas
estrechas y en la zona neutra de base existira un exceso de minoritarios, n'p(x), por encima del valor
de equilibrio, npg (figura 2.25.b).

Por tanto para que el transistor pase de corfe a saturacion se la debera suministrar 2 la base la
carga suficiente para neutralizar las cargas idnicas existentes en las zonas de transicién de ambas
uniones y para establecer en la regién neutra de base dicho exceso de cargas, n’p(x), suficiente para
soportar la demanda de corriente del estado de saturacion, [y,

En s =1}, vi(t) pasa de valer ¥'; > 0 a valer V3 < 0, con lo que el transistor pasara del estado de
saturacion al de corte, y por tanto ahora habri que extraer el exceso de minoritarios en la zona neutra
de base (Qs+(ps) v las zonas de transicion de las uniones se ensancharan de nuevo puesto que
pasaran a estar ambas polarizadas en inversa. Mientras se extrae (O, la corriente de colector
penmanece constante e igual a /oy, la recta n'p(x) se desplaza hacia abajo paralela a si misma hasta
que n'p(W) = 0, que corresponde a Qs = 0, figura 2.25.d. Este tiempo desde que se empieza a extraer
Qs hasta que se anula se le llama tiempo de almacenamiento (tg). A partir de este instante el transistor
pasa a estar en zona activa y camina hacia zona de corte, para lo cual se debera extraer Opg. Ahora la
corriente de colector no permanece constante sino que ird disminuyendo progresivamente (figura
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2.25.d). Ademés, en las zonas de transicién habrd una extraccion de la carga moévil quedando de

nuevo una zona de carga ionica fija mas ancha, como corresponde a una unién polarizada en inversa.

4 CORTE N
Inversa Inversa
71p0 5
Ere
0 W J
4 SATURACION )

Directa

Figura 2,25, llustracion del cambio en la zona neutra y en la carga almacenada durante los estados de corte y
saturacion. (@} Corte. (b) Saturacion. (¢} Extraccién de la carga para salir de saturacién. (d} Pasc
de zona activa hacia el corte.

El tiempo que transcurre desde que se anula Qg hasta que desaparece Qgg v el dispositivo pasa
a corte es el tiempo de caida. La suma de ambos tiempos, de almacenamiento y de caida, se conoce

como tiempo de corte, (i +§r). Para estos procesos la corriente de base es la encargada de aportar los
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portadores necesarios, a la vez que compensar la parte de carga que se pierde por recombinacion. Para
el andlisis de los transitorios es conveniente recordar que el proceso es analogo al que estudiamos en
los diodos de unién P-N (apartados 2.4.1 y 2.4.2). De igual forma que alli, aqui tenemos también tres
alternativas metodologicas que corresponden a tres grados de aproximacion diferentes:

1. Ecuacion de difusion.
2.  Modelo de control por cargas.
3. Circuito equivalente.

No vamos a desarrollar aqui de forma completa ninguno de los tres métodos porque su
complejidad analitica los deja fuera del alcance de este curso. Nos vameos a conformar con el estudio
cualitativo que acabamos de presentar y con un resumen de los resultados obtenidos al aplicar el
modele de control por cargas de forma andloga a como hicimos en el caso de la unién P-N,
distinguiendo entre zona neutra de base y zonas de transicion.

a) Zona neutra,

Recordemos que los modelos de control por carga estudian los transitorios de conmutacién en
diodos y transistores a través de la evolucidn temporal de la carga almacenada en la estructura. Para

situaciones estacionarias (dQ/dt = 0) podemos reescribir la expresion /2.18] para la zona neutra de
base:

Op
‘! —_
€= [2.64]
_©On
ig = [2.65]
Ic=pFlg. siendo Bp =i_i [2.66]

Veamos ahora la relacion entre la tension y la carga. El exceso de carga en la zona neutra puede
aproximarse por un tridngulo de base Wy altura n'p(0), suponiendo que n',(W) es cero (Op = Ops). O
bien, cuando ambas uniones estin muy polarizadas en directa y no podemos despreciar n'p(W), la
carga sera el area de un rectangulo mas la de un tridngulo, tal como se ilustra en la figura
2.26,(Qp = Ugs + Os). En el primer caso tendremos:
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Op=qd ; Wan'p (0) [2.67]

Como ', (0)= "bo(eq’VBE/KT - f)

AW
— M"ho

2

Var /KT
tenemos que <8 =7 (eq s/ _")

[2.68]

[2.69]

Base (P)

Caso B = n'p((l) b

Caso A = n’p(O)

0

1
— W

N

CasoB: Qp=0pc + 0 Qps =
Qs = Wn'o(W)(q4)

p(0)(q4)

2

W

L Wwof0)a)

n;',(ﬂo « CasoB

nb(ﬂii < Caso A

/

Figura 2.26. Célculo sencillo y aproximado de la carga almacenada en la zona neutra de base. En el caso A, la

unién de emisor estd muy polarizada en sentido directo y la de colector muy poco, por €so
despreciamos n'p(W). En el caso B, ambas uniones estan muy polarizadas en sentido directo,

n'p(W) no es despreciable y hay mas carga almacenada

Hasta ahora hemos analizado el problema en condiciones estaticas, sin embargo nosotros

estamos interesados en las condiciones dindmicas, es decir en conseguir las expresiones de los valores

instantdneos de las corrientes en funcidn del tiempo [io(#). ip(2)]. Para ello vamos a suponer que las

velocidades de vanacién de las tensiones aplicadas entre pares de terminales y de las intensidades de

las corrientes son lo suficientemente pequefias como para que la distribucion de carga en la region de

base varie de manera que dé una sucesién de distribuciones estdticas, o sea, consideramos las
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condiciones dindmicas como una sucesion de estados de equilibrio. Por tanto podemos suponer que la
distribucion instantianea del exceso de portadores en la zona neutra de base varia de manera que pueda
considerarse como una sucesién de distribuciones estacionarias (que seguiremos suponiendo
distribuciones triangulares) de forma que la intensidad instantinea de colector es proporcional al valor
en ese instante del exceso de carga.

o)

7, {2.70]

Veamos ahora ig. El punto central del razonamiento para poder relacionar la intensidad
instantanca de base con ¢l valor en ese instante del exceso de carga en la base es recordar que 1a base
es cléctricamente neutra y que los mayoritarios que se necesitan para neutralizar el exceso de
minoritarios s6lo los puede suministrar ig. Por tanto, la carga de la base Op, sélo estara controlada por
ig que se encarga de reponer pérdidas por recombinacién (Qp/72) v aumentar o disminuir el exceso

(d0p/dt). La ecuacién de conservacion de portadores mayoritarios en la base en condiciones
dindmicas es entonces,

. _40p QOp

%8  ¥B 2. 71
B a T, {2.71]
Finalmente la corriente de emisor sera:
. . dQp Qg Op

=ig +ir=—" 4+ ==+ == :
fE =ip +ic=— 0 T £2.72]

La tension instantinea emisor-base (vgp) estard relacionada con la carga instantinea de igual
forma que antes, (ecuacién {2.69]) ya que es una consecuencia directa de la naturaleza triangular de la
distribucién. En resumen, el modelo de control por carga, nos dice que:

1. La intensidad instantinea en colector, iyf?), esta gobernada por el valor instanténeo del exceso
de minoritarios en base, Op.

2. Este exceso se neutraliza por otro igual de mayoritarios que esta gobernado sélo por ip.
3. Las ecuaciones que describen el comportamiento son /2.707, [2.71], {2.72] v {2.69].

b) Zona de iransicion.

Cuando el transistor pasa de corte o saturacién a conduccion o corte la anchura de las zonas de
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transicién disminuyen o aumentan, por tanto la corriente de base no sélo debe suministrar portadores
para mantener una ic, sino que ademas debe ajustar la carga asociada a las regiones de transicion,
para dar cuenta de la disminucién o aumento de su anchura. El almacenamiento de carga en una y otra
mitad de la capa dipolar en la unién de emisor-base es una funcién de vpg, que rige la
anchura de la capa de carga espacial. Describimos esta carga por gpg, que es la diferencia entre la
carga correspondiente a un valor de vgp cualquiera y el valor de equilibrio. Asi, gy = 0 para
vgg = 0 (Fgg = cte), y gyg > 0 para polarizacidn directa, es decir que gy ¢s la carga que tiene que
aportar la zona neutra de emisor, que coincide con la que tiene que aportar la zona neutra de base al
interior de los dos lados de la zona de carga espacial para neutralizarla en parte y hacer que esta
disminuya.

De igual forma podemos definir la carga gy correspondiente a la unién de colector. Es decir, a

un incremento de vp le corresponde un incremento de gy y por tanto una aportacion de portadores
mayoritarios hacia el interior de los lados de la zona de transicion de la unidn de colector

{figura 2.27).

Figura 2.27. Movimiento de cargas en las zonas de transicion,

Por tanto si afiadimos estas corrientes de cargas de las zonas de transicion a las corrientes

asociadas a las zonas neutras tenemos:

. n_9B  dgrC
ic()= 5 & [273]
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()= 2B 908  davE dayc
)= & d [2.74]

28 ©B dOp  dqyp
=T T T [2.75]

A veces nos puede interesar expresar dgyg/di y dqyc/dt en funcion de las capacidades de
transicion, para ello como la variacion de estas cargas es un proceso no lineal lo tratamos en términos
de una capacidad media. La capacidad de transicion varia con la tension aplicada de la forma que se
muestra en la figura 2.28.

Asi podemos poner:

dv
rc(r)— QB —cpe TR

— 7 [2.76]

ig()= QB +Crp PEB., cpe CB [2.77]
2 dr dt

: et -
AV Va4 Tension
Aplicada

Figura 2.28. Variacion de la capacidad de transicién con el potencial.

El siguiente paso seria representar el transistor por un circuito equivalente que ponga de
manifiesto su comportamiento en conmutacién segin este modelo de control por cargas, es decir
tendriamos que obtener un circuito que verificase las ecuaciones [2.73], [2.74] y [2.75] y sobre él
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calcular los tiempos de subida, retardo, almacenamiento y bajada. Su desarrolio queda de nuevo fuera
de la extension que queremos darle a este apartado y puede encontrarse, entre otros muchos sitios, en
el texto "Electrénica Analdgica Lineal" editado por la UNED.

2.7. ESTRUCTURA MIS

Hasta ahora hemos estudiado sélo dispositivos bipolares (diodos de unién P-N y transistores
bipolares), llamados asi porque en ¢l transporte controlado de carga intervenian los dos tipos de
portadores, electrones y huecos. Una parte muy importante de la Electrénica Digital se basa sin
embargo en los transistores de efecto campo cuyo principio de funcionamiento es el control por un
campo externo (a través de un terminal de puerta, G) de la conductividad de un canal de carga movil
que enlaza dos electrodos externos {fuente, S y drenador, D) con la polarizacién adecuada.

Hay esencialmente dos tipos de transistores de efecto campo (FET)
< JFET (FET de unién P-N)
< MOSFET (FET Metal-Oxido-Semiconductor)

El JFET fue ideado por Schockley en 1952 y realizado por Dacey y Ross en 1955 y no serd
estudiado aqui porque estd dirigido esencialmente al campo de la Electrénica Analégica. A pesar de
ser unipolar, el JFET es un dispositivo "de volumen”, es decir los procesos importantes ocurren en ¢l

volumen del semiconductor ya que €l canal se crea mediante dos uniones P-N polarizadas en mversa.

En cambio, el transistor MOS es un dispositive de superficie, en el que la conduccion se realiza
en un canal muy proximo a la superficie del semiconductor, Hasta ahora siempre habiamos estudiado
a los semiconductores como cristales perfectos e infinitos. Las Unicas imperfecciones eran los atomos
de elementos de los grupos [ (Boro, Aluminio) y del grupo V (Fdsforo,..) que usdbamos en
pequefiisima proporcion para impurificar al semiconductor intrinseco (Silicio, Arseniuro de Galio) y
pasarlo a tipo P (con conducciéon dominada por huecos) 6 a tipo N (con conduccion dominada por
electrones). Ahora en cambio vamos a estudiar un dispositivo asociado al carécter finito del cristal
que donde acaba (su superficie) rompe la periodicidad de la red cristalina. Esa ruptura de la
periodicidad introduce nuevos estados electrénicos permitidos y con ellos, al ionizarse, una barrera de
potencial. Veremos enseguida que esa barrera da origen a las estructuras MIS (Metal-Insulator-
Semiconductor)} v a los transistores MOS (Metal-Oxido-Semiconductor) que son una yuxtaposicion de
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estructuras MIS,

Es un hecho experimental que en la superficie de un semiconductor real aparece una barrera de
potencial asociada a cierta distribucién de carga espacial inmévil. Esta barrera puede ser producida

por:
1) Aplicacidén de un campo externo.
2) Contacto con otro material de distinto potencial de contacto.

3) Existencia de estados superficiales con energias, Ej, en la regién que antes cra de energias
prohibidas, debidos a la ruptura de la periodicidad del cristal o a impurezas. De las tres causas
posibles, Bardeen demostré que la dominante era la tercera. Estos estados superficiales pueden
tener una energia E;, proxima a la banda de valencia (E,) y seran por tanto estados aceptores.

En cambio, si £ estd préximo a la banda de conduccién (£,), seran estados dadores.

Decir que un estado superficial es dador o aceptor es fijar el signo de la carga i6nica que va a
generar y, por consiguiente, el signo de la barrera de potencial en la superficie en relacién con el
potencial en el volumen. Asi, si pudiéramos realizar un experimento ficticio consistente en introducir
un conjunio de estados neutros, a temperatura ambiente se ionizarian rapidamente cargandose
negativamente los aceptores (han aceptado un electron) y positivamente los dadores (han dado un
electron y quedan con una carga positiva en exceso).

Sea cual fuere la contribucién de cada una de las tres causas, en una estructura MIS aparece el
efecto de su superposicién como una carga neta inmévil en la superficie que produce una barrera de
potencial, tal como la que se ilustra en la figura 2.29.a. La estructura MIS se muestra en la figura
2.29.b donde d es el ancho de 1a capa de aislante (SiO3, por ejemplo) y ¥ es el potencial aplicado,
positivo cuando el metal queda polarizado positivamente respecto al contacto 6hmico y negativo en
€aso contrario,

Supongamos que inicialmente el potencial en la superficie es nulo, ¥; = ¢ y apliquemos una
tension de polarizacion externa positiva o negativa. Podemos encontramos entonces con alguna de las
tres situaciones de la figura 2.30, (a) Acumulacion, (b) Vaciamiento y (c) Inversién.

Acumulacién. Decimos que tenemos una situacién de acumulacién en la superficie de un
semiconductor tipo N cuando la conceniracién de electrones es mayor en la superficie que en el

volumen. Esta situacién puede estar producida por la aplicacién de un campo externe, Vg > 0, 6 por
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la existencia de estados superficiales dadores. En ambos casos, ¢l aspecto de la barrera de potencial en
las proxinidades de la superficie es el de la figura 2.30.q.

-

AEC
x Ec(x=0)
-qVs SUperficie wwwmipe (} L2
' A
Eefx=ag
/ —— : "y
1 Volumen Contacto Shmico -
\Superﬁcfe (@) (b) /

Jigura. 2.29. Barrera de potencial en una estructura MIS. (@) Barmrera. ¢h) Estructura MIS sobre un
semiconductor tipo N.

Vaciamiento e inversion. Inversamente al caso anterior decimos que existe una situacion de
vaciamiento o inversion cuando la concentracion de portadores mayoritarios en las proximidades de la

superficie es inferior a la del volumen. Légicamente, 1a concentracidn de minoritarios aumentara para
mantener la neutralidad eléctrica.

Esta situacion puede estar producida por la aplicacion de un campo externo (¥ < 0), por la
presencia de estados superficiales aceptores o por una combinacién de ambos efectos. Las figuras
2.30.b y ¢ muestran la evolucién del potencial en las proximidades de la superficie. En 2.30.5 se
muestra una situacién de vaciamiento, pero si seguimos aumentando el campe externo puede
presentarse una situacién de inversidn, llamada asi porque en la superficie aparecen como
mayoritarios aquellos portadores que en el volumen son minoritarios. Esto ocurre para un cierto valor
de ¥ (negativo para semiconductores tipo N y positivo para tipo P).

En la figura 2.30 vemos como las condiciones de acumulacion, vaciamiento e inversién para
semiconductores tipo P y N sélo dependen del valor del potencial en la superficie, H{x=0) = V.
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Figura 2.30.

SITUACION INTRINSECA
Vsl=IVd (Valor Umbral) Vsl =1¥4 (Valor Umbral)
ACUMULACION
Energias, £ AE
i — -
: X
-g VSE
- ¥,
X
qVs>0 = V<0 (a) -GV e<0 = V>0
:
VACIAMIENTO
AE
T =~
-qVs 'y /”- gy X
.............. gt
- Umbral —
X
qVs<0 = >0 B  qVs>0 = Ve<0
INVERSION
T E VE
e x| A
4 VSE' 7 A s
§ - Umbral ‘i
v ’ -
X
V<0 = V>0 (c)

Condiciones de acumulacién, vaciamiento € inversién en estructuras MIS sobre semiconductores
tipo P y N. El potencial, Vs, lo marca la tension externa, V. fa) Acumulacién, (b)) Vaciamiento.

{c) Inversidn.
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La figura 2,31 muestra la relacién entre el potencial en la superficie que da lugar a las
situaciones de acumulacién, vaciamiento o inversién y el valor de la carga tanto en la region de carga
espacial idnica (inmdvil) como en el canal de carga mévil. Su obtencidén a partir de ia ecuacién de
Poisson queda fuera del alcance de este curso. Su significado es, sin embargo, accesible sin la
analitica que lo soporta. Los datos proceden de un semiconductor tipo P impurificado con una
densidad de atomos aceptores, Ng=4-10/7 ¢cm3 y operando a temperatura ambiente. V; es el potencial
en la superficie, Vp el valor umbral de referencia que marca el potencial que existiria en un

semiconductor intrinseco, Qg es la carga y Fla funcidn que la relaciona con el potencial.

Q5] —
l({:f.)ul.fcmz) QS T(")
1074 -
Acumulacién : Vaciamiento i Inversion | Fuerte
V KT . Débil | Inversion
107 - o 417 | caVS/2KT
107 4 42Vb S
1077 - i '
0.>0
1678 4 %
. E E; | Ec
10 ? ": 1 : T T —— Ll
04 -072 02 04 06 08 1 ¥ (voltios)
Banda Plana
Silicio tipo P
300°K
N4=41015cm3

Figura 2.31. Variacién de la carga con el potencial mostrando ¢émo se pasa desde acumulacién a inversida.
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Para V<0, la carga es positiva y estamos en condiciones de acumulacién. Aqui F puede

aproximarse por una exponencial decreciente. Al seguir recorriendo la curva de izquierda a derecha
encontramos la condicién de banda plana, V=0 y Q;=0. Posteriormente, 0 < V; < ¥, entramos en la
zona de vaciamiento con Qs < 0. Finalmente para Vs >>¥/, entramos en zona de inversién en la que la

funcién F esta dominada por un término exponencial.

Suele considerarse, por elegir un valor cémodo, que la zona de fuerte inversién comienza
cuando ¢l potencial en la superficie es el doble del umbral de referencia

Ve inv =2Vp [2.78]

Como ¥} depende de la concentracién de impurezas, a través de esta concentracion tenemos el
contro] de las condiciones de inversién en un semiconductor extrinseco.

Un amplio rango de aplicaciones en electrénica digital de los transistores MOS y las estructuras
MIS que les dan origen es consecuencia de el alto grado de aislamiento en tormo a una capacidad de
forma tal que podemos almacenar un paquete de carga de forma controlada. Dependiendo del valor de
este paquete de carga diremos que la estructura almacena un cero o un uno. Esta funcién de memoria
con dos estados distinguibles mantenidos de forma casi permanente es fisicamente posible gracias al
aislamiento inherente a las estructuras MIS que les permite almacenar carga en la superficie (Qg) y en
el 6xido (Qoy), de forma que un trocito de una estructura MIS puede considerarse eléctricamente
como la combinacion en serie de dos capacidades, Cs y C,y, tal como se ilustra en la figura 2.32,
dando lugar a una capacidad total,

- Cox ) Cs
CCo + G [2.79]

Veremos después al hablar de estructuras FAMOS en el tema 7 la importancia que tiene esta
expresidn para acomodar los procesos de lectura y escritura en una celda de memoria mediante
procedimientos eléctricos (memorias EEPROM)

La expresién de Cs puede obtenerse a partir de Qs y la del 6xido es simplemente, Cpy = Eox/d,

siendo Eyx la constante dieléctrica y o la profundidad de la capa. No nos interesa sin embargo el

desarrollo analitico sino el hecho conceptual de la aparicién de esta capacidad en la estructura MIS.
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Figura 2.32. Capacidad de la estructura MIS,

2.8. TRANSISTORES MOSFET.

Se les llama transistores de puerta aislada (Insulated Gate Field Effect Transistor, IGFET) 6
MOS (haciendo referencia a su estructura fisica: Metal-Oxido-Semiconductor). El efecto amplificador
del MOS esta basado en el control de la conductividad de un canal superficial (control de su densidad
de carga mévil), que conecta los terminales de drenador y fuente mediante el campo eléctrico
transversal creado por el potencial del terminal de puerta. Este terminal esti aislado eléctricamente de
la fuente y del drenador por una capa de Si0;.

En funcion de la polaridad del canal hay dos tipos de MOS: de canal N y de canal P. En cada
caso, segun el modo de operacidn, podemos distinguir dos tipos:

MOS de vaciamiento (depletion}
MOS de realce (enhancement)

Este dispositivo es especialmente importante debido a la sencillez de su estructura fisica (lo que
permite una alta densidad de empaquetamiento para integracién en gran escala LSI y VLSI), a su alta
mmpedancia de entrada, bajo consumo (en especial la familia C-MOS) y a su facilidad de aislamiento.
Los microprocesadores, las memonas EPROM, RAM, FIFO y CAM y toda la electrénica digital de
alta densidad estin dominados por la tecnologia MOS.

Consideremos primero las caracteristicas del MOSFET tipo P (realce) y canal largo. Es decir,

con L>>(Wst+Wp), siendo L la longitud del canal y W los anchos de las zonas de transicion de las
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uniones de drenador y fuente. Esto nos servira de base para el estudio de los MOSFET de canal corto,
L<(Wg+Wp) y otros dispositivos andlogos necesarios para pasar la frontera de la VLSL

Un transistor MOS se puede considerar como una yuxtaposicién de diodos MIS Cuyos
parametros geoméiricos y tensién de polarizacién varian gradualmente entre los terminales de (uente
y drenador. La figura 2.33 ilustra la estructura fisica ideal de un MOSFET de canal N. S¢ parte de un
sustrato de silicio tipo P en el que por los métodos clasicos de la tecnolegia planar (mascaras,
ventanas, difusién, etc...) se hacen crecer dos regiones N que constituiran los terminales de drenador
y fuente. Posteriormente, sobre la capa de 6xido de silicio {Si03) se deposita una capa metalica de
aluminio o silicio policristaline que formara el electrodo de puerta.

Vamos a describir el funcionamiento del dispositivo en modo de realce, es decir, cuando no hay
polarizacion en la puerta (¥gg = 0) no hay canal, de manera que partimos de conductividad nula entre
drenador y fuente (/p = 0). La tnica corriente que puede pasar en estas condiciones, si la tensién de
drenador ¢s elevada es la cotriente inversa de uno de los diodo NTP que aparecen en oposicion entre
drenador y fuente.

Al aplicar un potencial al terminal de puerta (¥;> 0) e ir aumentandolo progresivamente, para
un cierto valor (Vg > Vy) se crea un canal de inversién entre las dos regiones N*: asi drenador y
fuente quedan conectados por un canal superficial, tipo N, de alta conductividad (canal de inversion)
cuyo valor aumenta con el potencial de puerta hasta un cierto valor maximo en condiciones de
saturacion. Tras crearse la situacién de inversién, la capa i6nica y el canal protegen al volumen
semiconductor de posteriores penetraciones del campo {efecto "espejo”). Los posteriores incrementos
de la tension de puerta se absorben en la capa de inversién, aumentando la densidad de carga libre.

Veamos ahora cualitativamente cémo influye la tensién de drenador, ¥p, en cada "loncha” de
estructura MIS situada en la coordenada y, entre la fuente (y=0) y el drenador (y=L). Al aplicar un
potencial positivo, (Vg>0), en el terminal de puerta se repiten los mismos fenémenos estudiados en el
diodo MIS, pasande por situaciones sucesivas de vaciamiento, inversién y fuerte inversion, a medida
que aumentamos el valor de Vg. Siempre que ¥ supere a ¥y, es decir, siempre que la tensién de
puerta sea suficiente para (descontadas las caidas en el 6xido, estados superficiales y diferencias de
potencial de contacto) que quede sobre la superficie un potencial mayor o igual a 2V} tendremos
inversion. Esto es lo que ocurria en la estructura MIS y lo que ocurre en el terminal de fuente del
MOS.
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Figura 2,33, Transistor MOS de canal N. (a) Estructura fisica. {#) Forma del potencial en las proxirmdades de
la supetficie para un plano y=cte. situade en un punto intermedio entre fuente (S) y drenador (D).
Se muestra también la distribucién de carga en la zona de transicién y en la capa de inversion.
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Ahora bien, al aplicar un potencial positivo en ¢l drenador, Vp>0, hacen falta valores mayores
de ¥ para producir inversién. El potencial necesario para producir inversién ha aumentado y es
funcién de la posicién en el canal.

v, (frw)|y =2.V5 +¥{y) con P(0)=0 y ¥({L)=Vp [2.80]

Es decir, para producir inversion cerca de la fuente basta con V; = 2V (o lo que es equivalente,

Vg 2 Vr = Os/Cox). En cambio, para producir inversién en el terminal de drenador necesitamos un
potencial en la superficie,

vs{L)=2Vp +¥p [2.81]
0 lo que es equivalente

Vg 2vr =28 . 2py +vp

Cox [2.82]

El canal se crea antes en la unién de fuente que en la de drenador. Inversamente, si una vez
creado ¢l canal se aumenta Vp 6 se disminuye Vg, el canal empezard a estrangularse antes en las
proximidades del drenador, donde ¥(3} es mixima e igual a Vp. La figura 2.34 muestra un resumen
grafico del comportamiento estatico del transistor MOS, En vez de dibujar las curvas del potencial
hemos dibujado las correspondientes a la energia (E=¢-7)

F

Vp=> 1)

K
|V(;|)Vr

¥y=9
Terminal de Fuente

Terminal de Drenador

Figura 2.34. Evolucién del potencial, V{y), y 1a energia, E=¢-V(3), a lo largo del canal entre fuente y drenador.
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2.9 CURVAS CARACTERISTICAS, REGIONES DE FUNCIONAMIENTO Y
MODELO ELEMENTAL DEL TRANSISTOR MOS-FET

Hemos visto el principic de funcionamiento del transistor MOS. El siguiente paso es obtener
sus curvas caracteristicas, fp = f{Vp), para distintos valores de la tensién de puerta, ¥;. Al aplicar una
tension de puerta Vg = cte. y suficientemente grande como para crear el canal de inversién, la
corriente en el canal, [p, serd funcidn de ¥p y su expresidn analitica se obtiene integrando la densidad

de corriente sobre una seccign transversal del canal. Su valor es,
s
V
szkI:(Vg—VT).VD_%] [2.83]

siecndo V7 la tensién umbral y & una constante funcion de la geometria del dispositive y de las

constantes del semconductor.

Veamos ahora las distintas regiones de funcionamiento. La figura 2.35.a muestra las curvas
caracteristicas con una ampliacion de la zona lineal. Al aplicar un potencial en el terminal de puerta,
V¢, mayor que el umbral, V7, se crea el canal de inversién que conecta drenador y fuente. Si entonces
aplicamos un potencial en el drenador positivo respecto de la fuente y pequefio (Vp << Vg-F7)
aparece una corriente de drenador, /p, que es proporcional a ¥p para ¥ constante. Estamos en la
region lineal o triodo en la que el canal se comporta como una resistencia cuyo valor se puede
controlar mediante V. Analiticamente podemos aproximar la expresion f2.83] despreciando la
correccion cuadratica, —;—VDZ , asi:

Ve -Vr)>0

Vp >0 =Ip=k(Vg -V Wp [2.84]

Vp <<Vg -Vr)

Al aumentar Vp, conservandose todavia inferior a (Fg-V7), actua la correccion cuadratica y
entramos en la parie curva de la region triodo, para la que no es valida la aproximacion lineal y

debemos usar la expresion completa, [2.83]. Para cada Vg y Vr existe una fensidon de
saturacion, Vpssar = VG-V, que marca el limite de 1a zona.
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Figura 2.35. Curvas caracteristicas y regiones de funcionamiento del transistor MOS.

Si aumentamos Vp hasta el valor Py, se estrangula el canal en y = L y comienza la region de
saturacién. A partir de aqui, posteriores incrementos en Vp, (Vp> Vpssar), dejan constante a la

corriente del drenador, que mantiene el valor maximo de la regién anterior.

a
W—D =0 = Vg —Vr)-Vpgea |20 = Vpsow =V —Vr
DIy mcte [2.85]
k k
Ipsar = E(VG _VT)Z = 'Z_VDSSGIZ [2.86]

Posteriores incrementos en ¥p, acortan el canal acercando el punto de estrangulamiento hacia
la unién de fuente. Si el estrangulamiento ocurre en y=L' {con L'<L} ali V=Vpgs,, €l resto,
Vp-VDssar,cae en la zona de transicién de la unién P-N* de drenador. Podemos razonar acerca de la
constancia de la corriente de saturacion, Ips, pensando que el nimero de portadores moviles que
llegan a L’ es practicamente el mismo que llegaba a Z, vy que de L' a L caminan sin recombinacion

apreciable, a velocidad limite, en el fuerte campo (=105 voltios/cm), de la zona de transicion por un
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mecanismo andlogo al de recogida de portadores en la union de colector de un transistor bipolar
trabajando en modo activo directo.

El comportamiento del MOSFET para pequefias sefiales se puede representar por un
amplificador a transconductancia bastante proximo al ideal, segin la figura 2.36.5, cuyos parametros
caracteristicos dependen de la posicién del punto de funcionamiento estatico. Para establecer un punto
de funcionamiento (punto (), tenemos que polarizar al transistor MOS de forma andloga a como
polarizabamos los transistores bipolares. La polaridad de las fuentes exteras depende del tipo de
MOS que estemos usando. La figura 2.36.a muestra el esquema de polarizacion en fuente comun de
un MOS de reaice (canal N) y dos rectas de carga que generan puntos estaticos en la zona lineal (Qr)
y en la recta de saturaciom (Qs).

Veamos ahora el calculo de la conductancia de drenador y la transconductancia en estos puntos:

l
4 =% =k[(vg -v7)-7p]
YG [2.87]
Vemos pues que la conductancia de drenador, gy, crece con Vg-Vry decrece linealmente con

¥ anulandose para Vp = Vpgsar (final de 1a zona triodo).

La transconductancia es:

_2ip

= :k‘V
8m Ve D {2.88]

Vp

Como vemos gy, es independiente de la tension de puerta y aumenta con Vp hasta la zona de
saturacion en donde permanece constante € igual al valor maximo de la zona anterior,

La ganancia en tension del dispositivo es

D
HG

_Em ___ VD
gd VYo-VYr-Vp

[2.89]

ip

En el modelo ideal esta ganancia se haria infinita al entrar en zona de saturacion (gz=0) pero
las consideraciones sobre <l acortamiento del canal y otros efectos secundarios del dispositivo real
justifican un valor fimito para gy, y por consiguiente para y.
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e

Yoo Vb

——Se anula en saturacion

Figura 2.36. (@) Esquema de polanizacién de un transistor MOS de cana N y modo de realce. () Ilustracién de
dos puntos de trabajo, O y (s, sobre una caracteristica de salida definida por un valor constante
en la tension de puerta Vg, Obsérvese que esta tensioén es en realidad la diferencia de potencial
entre los terminales de puerta y fuente, sélo que aqui el terminal de fuente estd a tierra. (¢) Circuito
equivalente para pequefias sefiales. Es decir, para describir el comportamiento lineal en tormo a los
puntos de funcionamiento estatico (Qy y Q). Se trata de una versién simplificada en la que la
impedancia de entrada posee una componente resistiva tan alta que, esencialmente, queda
caracterizada por ¢l valor de una capacidad, Cg.
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Estos son parametros "intrinsecos” que no incluyen las capacidades de difusion v las de
transicién drenador-sustrato, etc... No obstante, desde el punto de vista practico nos basta con
completar el modelo incluyendo las capacidades (linea de puntos) de puerta y drenador (Cg, Cyg)-

La figura 2.37 muestra las caracteristicas de salida y de transferencia de los distintos tipos de

transistores MOS. Obsérvese que se pueden pasar de unas a otras mediante traslaciones y giros.

TIPO SIMBOLO CARACT. de
TRANSFERENCIA

Canal N
fvaciamiento)

Canal N
(realce)

Canal P
(vaciamiento)

Canal P
(realce)

Figura 2.37. Resumen de los distntos tipos de transistores MOS.

144



TEMA 2; DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES EN CORTE Y SATURACION

Durante todo este apartado hemos esiudiado un tipo concreto de transistor MOS: canal N y

trabajando en modo de realce. Sin embargo, tal como se ilustra en la figura 2.37, hay 4 tipos de
transistores MOS. Para canal N, podemos hacerlo trabajar en modo de realce o en modo de
vaciamiento. Lo mismo podemos hacer para el caso de canal P. En €l modo de realce para Vg = 0 no
hay canal, lo creamos al aplicar el potencial de puerta V. Si el canal es N, la tensién es

positiva (Vg > Vry ¥r > 0). Si el canal es P, V7 es negativa. En el modo de vaciamiento, antes de

aplicar ¥ ya hay canal, de forma que las caracteristicas de transferencia ocupan dos cuadrantes.

Estos dispositivos admiten potenciales positivos y negativos para el terminal de puerta.

2.10. PROBLEMAS ®

E.2.1.

E.2.2.

a)
b)

Con ayuda del circuito basico de polarizacion de un diodo, obtener la curva caracteristica
del mismo por simulacion. ;Qué sucede cuando excitamos con onda senoidal de la forma:
Vin =9sen(27f1) 9 Obtened por simulacién la forma de onda de la sefial de tensién en bornes
de la resistencia y del diodo y explicar la relacién entre ambas. Expliquense detalladamente
las curvas obtenidas. Méntese el circuito con un diodo real y obténganse experimentalmente

los valores y curvas pedidos.
Dado ¢l circuito de la figura adjunta:

Obtener su caracteristica de transferencia para los casos Vp=5Vy Vp =-5V.
Dibujar la forma de la sefial de salida en ambos casos con excitacion sinusoidal.

Tomando R=5052 calcular el valor de la resistencia del diodo en conduccion a partir de los
datos de la simulacion.

yYo

Vig = 10sen(22ft)  f = lkHz Vo () %

*} La solucién de estos ejercicios se encuentra en el texto de problemas.
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E.2.3.

E.2 4.

E.2.5.

E.2.6.

146

Obtener la caracteristica de transferencia del circuito de la figura. Dibujar la sefial de
salida cuando a la entrada tenemos la sefial: V,, = 10sen(2 #ft) con f=1kHz.

0 5N —
O(—g‘ —_—

Dado el circuito rectificador de la figura adjunta, obtener la forma de onda de la serial de

tension sobre la resistencia R (V) cuando excitamos con una sefial sinusoidal de 10

Voitios de amplitud. Realizar la simulacion del circuito y comprobar que convierte la sefial

sinusoidal de entrada en una sefial rectificada en doble onda siempre positiva.

Disefiar una experiencia que permita obtener la caracteristica de entrada de un transistor
bipolar v la familia de caracteristicas de salida en configuracion de emisor comun.
Comprobar sobre el circuito obfenido que la unién Base-Emisor se comporta como un
diodo. Obtener las cwrvas caracteristicas mencionadas por simulacion vy de forma
experimental para un transistor comercial. Supéngase Vegp = 5V

Usar las curvas caracteristicas del problema anterior para polarizar un fransistor NPN de
Jorma que trabaje tinicamente en zona activa, de acuerdo con el circuito de polarizacion
que se muestra en la figura. Es decir, no entre en corte ni en saturacion, cuando se excita
con el generador: V;,=2,5+0 5sen{wot) (0 =2xf, f=1kHz), y se alimenta con una fuente de 5
Voltios. Calcular Ry v R¢ de forma que la sefial de salida oscile en torno a 2.5 V al igual

que la entrada. ;Qué debemos hacer para que Hlegue al corte? ;Y para que entre en
saturacion?.
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E.2.7. Dado el circuito de la figura, construir su caracteristica de transferencia. ;Invierte la
seflal?. ;Por qué?. Supongase =250, Rp=1k$2y Rp=10k$2

R 2N22224

E.2.8. Obtener por simulacion las curvas caracteristicas de un transistor MOS canal N trabajando
en modo de realce de forma similar a la empleada para el transistor bipolar 2N22224 del
giercicio anterior. Obtener a partir de estas curvas ef valor de la tensidn umbral del

dispositivo.

s
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Preparacion de Ila Evaluacion

Hemos descompuesto el tema en tres grandes objetivos:

Objetivos |

e 1: Unién P_N
2: Transistores Bipolares
3: Transistores MOS

Para cada uno de estos objetivos existen problemas resueltos en el texto de problemas que
recomendamos intentar reproducir antes de empezar la preparacion a la evaluacion. Aqui vamos a
introducir ofros problemas andlogos y algunas cuestiones tedricas que pueden ayudarnos a evaluar
nuestro grado de comprension de los aspectos bdsicos en diodos y transistores, tal como van a ser
usados en los dos temas siguientes. En unos casos damos nosotros la solucion. En otros ¢asos
dejamos la cuestion para gue la resuelva el alumno. Entonces damos ciertas “pistas” sobre el

método de solucion.

1. Unidén P-N

1.1. ;Podrias describir cualitativamente el origen de la barrera de potencial que hace que una
union PN conduzca mds en un sentido que en el opuesio?

Solucion:

E] ongen de la barrera estd en la diferente composicion del semiconductor extrinseco tipo P de
la del tipo N. En el primero hay un cxceso de huecos y en el segundo un exceso de electrones. Al |
“ponerlos en contacto”, aparece un proceso de difusién de portadores moéviles que pasan desde donde
hay mas hasta donde hay menos y dejan un conjunto de cargas idnicas inméviles (negativas en P y
positivas en N) que dan origen a una barrera electroestatica, V;, cuya altura es tal que compensa el
proceso de difusion.
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1.2. ;Qué son las curvas caracteristicas de un diodo?. ;Cémo podriamos obtenerlas con el
simulador?

Solucion:

Son la representacion grafica de su comportamiento externo. Es decir, de la relacién entre los
valores de tensién en sus extremos, vp = Vi,odo — Yeatodo ¥ 12 COITICNtE que pasa por el diodo, ip.

Analiticamente esta relacion es de tipo exponencial:

Vp qavp
ip=1g e KT _j ﬁISeKT

pero puede aproximarse por dos tramos rectos: uno de poca pendiente (alta resistencia) y otro de gran
pendiente (baja resistencia). El primero corresponde a la zona de corte, cuando €l diodo no conduce y
el segundo corresponde a la zona de saturacidn, cuando el diodo conduce con una resistencia muy
baja, tal como ilustra la figura adjunta en la que se representa la curva caracteristica del diodo 1N4148
obtenida por simulacién.

-
i

=

30

] Corriente en el Diodo, Ip m4)

1
4

e e o o T '
-2.0 -1.5 =10 -0.5 o0 035 10 1.5 2.0

e — T

Tension anodo-catodo, Vg )

Si el alumno tiene dificultades para obtener con el simulador esta curva caracteristica le
sugerimos que revise el circuito de la figura 2.1.1 del texto de problemas.

1.3. ;Qué significa polarizar un diodo?. ;Cémo podriamos usar el simulador para ilustrar los
distintos valores de tension y corriente que se obtienen al polarizar el diodo en distintos
cuadrantes (1°y 3%)?
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Solucion:

Polarizar un dispositivo es elegir un punto de funcionamiento estatico y hacer que se cumpla.
Para ello, el diodo se introduce en un sencillo circuito con una pila y una resistencia, tal como se
ilustra en la figura adjunta, de forma que los valores de tension en los exiremos del diodo deben

satisfacer dos condiciones:
1. Las de la curva caracteristica, ip = f{fvp), al mirar hacia el diedo
2. Lasdelaley de Ohm, al mirar hacia la pila: V;=vp + Rip
A esta condicién que, como vemos corresponde a la ecuacién de una recta se la llama Recta de
Carga.

Asi pues, para saber donde estd situado funcionalmente el diodo, tenemos que resolver este
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas y la forma de resolverlo mas sencilla ¢s de naturaleza
grafica. El punto de trabajo del diodo se encuentra en la interseccion de la recta de carga con la carva

caracteristica.

Comiente: ip (MA)

Recta de Carga
V;‘_‘VD‘FR fD “_IO T

_..Curva caracteristica
= del diode: in=ffvp)

VR 0T -«+—— Punto de trabajo

Q(I.D, vﬂ}

e -

RS L I SR L B - S 0.5 1.0 L5 20

Tension de entrada: V; (V)

Para ilustrar la polarizaciéon con ¢l simulador es comodo usar el circuito elemental anterior
sustituyendo la pila {continua) por una sefial alterna (sinusoidal) de baja frecuencia, que recorra los
valores en los que el diodo conduce (primer cuadrante a partir de la tension de despegue, Vy, del

orden de 0,6 voltios) y los valores ¢n los que no conduce (semiciclos negativos).
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Tensién (V)
5

Tension en

el diedo, vp ™3
Tension de
despegue' V?. 0" .,...-=........- :.‘ )
*, Fl
1] 02 ¢4 L 06 08 Ed
. 3 f
J Tiempo (ms) Y £
kY Il
- \ #
* ’
B kY rd
5|r‘ E
5] +“HH1
e e -
Primer Cuadrante Tercer Cuadranie
{Poiarizacion direcia) {Polarizacion Inversa)

L4, ;Qué modelo andalitico puede obtenerse de la simple inspeccién de las curvas caracteristicas
en el primer cuadrante?.

(Recuerde 1a posibilidad de aproximar la curva por sus tangentes, dando lugar al modelo
simplificado consistente en dos rectas que se cruzan en el valor de la tensién de despegue del diodo).

1.5. ¢Qué modelo analitico puede obtenerse de la siguiente descripcion?: Un diodo polarizado en
inversa no conduce (salvo una pequeiiisima corriente de pérdidas) hasta que la tension
aplicada no alcanza un cierto valor de ruptura, llamado tension Zener, V5 Entonces conduce
con una resistencia muy baja, rz ).

(Recuerde aqui también la posibilidad de aproximar la curva caracteristica del diodo zener en el
cuarto cuadrante mediante dos rectas que se cruzan en el valor de la tensién zener, vz ).

1.6. ;Como se comportan los dos circuitos de la figura?. ;Qué relacion le encuentra con los

operadores logicos estudiados en el primer capitulo?. ;Qué pasa al cambiar el signo de la pila
en ambos circuitos?,

Vee=+5V X

~t

R F: (X))

FiXD R

~~

Vee=d vV

151



ELECTRONICA DNGITAL

El procedimiento para resolver la primera parte de esta cuestion es considerar que en las
entradas X e Y se aplican tensiones de { voltios o de 5 voltios, correspondientes a los niveles logicos
“0" y “1”. Después, ante cada una de las cuatro configuraciones logicas posibles, hay que ver como
quedan polarizados los dos diodos {en directa o en inversa) y, consecuentemente, cudl es el valor de
tension en los citodos, F (X Y).

Para el segundo circuito dejamos que ¢l alumno razone teniendo en cuenta que se ha cambiado
el valor de la tensidn de alimentacién y que recordamos la diferencia entre logica positiva y légica

negativa.
1.7. ;Sabria analizar los circuitos de la figura?. ;Qué funcion logica realizan?. ;En qué tipo de
logica (positiva o negativa)?.
X X
Y Y

FyXY) FyXY)
R

OYee=-5V. Vee= +3V.

2. Transistores Bipolares

2.1. jPodria explicar cualitativamente el principio de funcionamiento del transistor bipolar

haciendo uso de la figura 2.16 en la que se muestra el diagrama de corrientes?

Le recordamos que si tiene dificuitades puede ver el apartado 2.5.1 de este temna. Le recordamos
también que el procedimiento de andlisis cualitativo consiste en el seguimiento de la corriente desde
el terminal de Emisor hasta los otros dos terminales (Base y Colector), llevando la contabilidad de los
portadores que “mueren” por recombinacién en las fronteras de las zonas de transicién o durante el
transito de la zona neutra de la regi6n de Base. Finalmente, conviene también recordar que el anélisis
s¢ hace en "modo activo normal”, es decir cuando la unién de Emisor estd polarizada en sentido
directo y la unién de Colector esta polarizada en sentido inverso.
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2.2. ;Como podriamos obtener las caracteristicas de entrada de un tramsistor bipolar en
configuracion de emisor comun Ig=f{Vgg)?. ;4 qué se parece el comportamiento de la union
Base-Emisor cuando el transistor esta funcionando en modo activo normal?.

Sugerimos el uso de la versidn libre del PSpice y emplear ¢l transistor 2N2222 y dos
generadores de tensién tipo VSCR (fuentes de tensién continua) para poder comparar sus resultados

con los que contiene el problema andlogo del texto de problemas.

2.3. §i ya tememos las caracteristicas de entrada ;cémo podriamos aprovechar el esfuerzo de
simulacion realizado en el efercicio 2.2 para obtener ahora las caracteristicas de salida
Ic=f{(VE) del mismo transistor 2N2222?7. Acceder al problema E.2.5 del texto de problemas si

se tiene dificultad en obtener las curvas andlogas a las de la figura adjunta.

40 -
i IB=200KA

IE=180

1B=160

18=140

IB=120

18=100

1B=80

IB=60

Corriente de colector (mA)
i

=
i

1B=40

IB=20

B=0

-

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Tension Colector-Emisor (V)

Caracteristicas de salida del transistor 2N2222 obtenidas por simulacién

2.4. ;Qué trayectoria sigue el punto de trabajo sobre la recta de carga al pasar de activa a corte?.

Y al pasar de corte a saturacion?,
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2.5. ;Podria obtener y justificar la forma de onda en el Colector en transiciones del transistor de
corte a saturacion y viceversa? ;Puede estimar con el simulador algun valor aproximado para
los tiempos de retardo, subida, almacenamiento y caida?. Por si le fuera de ayuda, el circuito y
las formas de onda cualitativas correspondientes a las transiciones corie-saturacién-corte las
tiene en lu figura 2.24 de este tema.

Solucion:

El objetivo de esta cuestién es ilustrar el comportamiento transitorio y los retardos de
conmutacion responsables finales de la limitaciéon en la velocidad de conmutacion de toda familia
logica.

Empezamos con el circuito mversor minimo, consistente en un transistor polarizado con una
resistencia de Colector (R3 = 200 £2 } y una pila de 5 voltios (V). A la entrada por Base aplicamos

una onda cuadrada (o un pulso) de 5 volfios de amplitud, procedénte en principio de la salida de otro
inversor andloge y simulado con la fuente V.

R3 200
M
}0 salida
R1 +| 5v
AAN/ _
Vi 10K 'ﬁm T ve

De la simple inspeccién de los resultados, se observan los dos procesos basicos responsables
del valor finito de /py ¥ {ppp Por una parte, cuando la entrada pasa de baja a alta, la salida no
responde instantaneamente sino que tarda un cierto tiempo en iniciar al descenso (tiempo de retardo,
t4= 75ns). Por otro lado, el descenso no es instantineo sino que se realiza con cierta pendiente

(dertvada) finita que hace que tarde otro tiempo en alcanzar una banda estrecha en tomo al “0”

(tiempo de subida, t,=122ns). L.a suma de estos dos tiempos da lugar al retardo en ¢l paso a
conduccidn.
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ton =td + tr = 75ns +122ns =197ns

Un proceso analogo ocurre en el paso al corte, dando lugar a un nuevo retardo

tOFF =ts + tf = 146ns + 188ns = 334ns

Si tiene dificultad en comprender el origen y el significado fisico de estos cuatro tiempos (7,

I L) i ) le recomendamos se lea el apartado 2.6 este tema.

e q
\ i
| 1
1 1
1 1
[ ]
: ! , I
- | DT T —— ¥
o U(U1:+) I :
1Y - e - e RREEE LS R LT 7
) ' i )
) H )
L H ]
: : : :
SEL>>! - EEAY ; )
U+---c-—-- i e ;___{_ I 1; e 3
s 0.5us 1.9ub | 1.5us 2.0us 2.5us  3.0us
a U(salida) Nl T
Cae g Time -
: ' tr : : :tj'
—! —
] fon | i loFF
Ly~ 75ns t=122ns ton=I97ns L,=188ns 4=146ns fopr=334ns

2.6. ;Qué distingue el modelo de la parte (a) de la figura (dos diodos en oposicion) del modelo de
la parte (b) (los mismos dos pero con un generador de corriente en paralelo?. ;Qué aspecto de
la geometria de un transistor bipolar es el responsable de esta diferencia?.
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Solucion:

En la parte (4} tenemos simplemente dos diodos en oposicion en los que las corrientes que los
recorren no son interdependientes. No hay por consiguiente efecto transistor; no hay amplificacidn.

En cambio, en la parte (5) vemos que en paralelo con el diodo de 1a union de Colector hay un
generador de corriente cuyo valor en todo momento, & I, es funcidén del valor de la corriente en el
otro diodo, [ Asi la corriente total en el colector, I = a I + I, es igual a la que genera el propio
diodo de colector (polarizado en inversa y por consiguiente pequefia, /o) més la que le viene
inyectada desde la unién de emisor, que estd polarizada en sentido directo. Por eso, este segundo
modelo (b), corresponde a un transistor.

El aspecto geométrico que permite pasar de dos diodos en oposicion a un transistor es el ancho
de la zona de base. Cuando la base es muy estrecha, los portadores que la atraviesan desde la unién de
emisor (fr) a la de colector no tienen tiempo de “morir” por recombinacidon y llegar casi
intactos (& fg). Si 1a zona de base fuera mas ancha, se recombinarian y se perderia ¢l efecto transistor,

quedandonos reducidos al modelo de la parte (a) (dos diodos en oposicién).

2.7. Recordando los modelos de un diodo polarizadoe en directa y en inversa ;podria pasar del
circuito de la parte (b) del ejercicio anterior al que mostramos ahora?. ;Se le ha afiadido
algin componente que no proceda de los diodos?. ;Qué significado fisico tiene?,

"’E - I | ___{Ef
—| . VWA—— o
E re. Vb i I fe fco C r=150
¥ B
re= §350¢}
ry

r.=2 MQ

B a = 0,998
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{Recuerde los modelos del diodo como elemento de circuito en directa y en inversa)

2.8. ;Qué razonamientos adicionales serian necesarios para pasar del modelo (b) del ejercicio 2.6,

al mas completo y simétrico que aparece en la figura 2.18 del tema?. ;Qué nuevos

componentes fenomenologicos le han sido afiadidos y por qué?.

2.9, ;Como podriamos resumir con valores numéricos el modelo mds simple del wransistor bipolar

en activa, corte y saturacion?, ;Por qué puede ser itil este resumen?.

Solucion:
Unién Base-Emisor Unién Colector-Emisor

MODO
grande grande
Activo 0,0 < Vgz <08 voltios pequeiia Ie=pBlIc

VCE =F- RC I C
B =300
Corte Vee 0,6 voltios despreciable Vg = E despreciable

Saturacién Ve 20,8 voltios pequefia Vep = 0.2 voltios grande

También podemos verlo sobre las curvas caracteristicas, donde se marcan las zonas de trabajo,
La linea elipsoidal de color pretende ilustrar la cadena causal de sucesos en la figura 2.20.

Primero aplicamos una tension, ¥z, en la unidn de emisor que, de acuerde con su valor (<6 > gue
0,6 voliios), hace que la unién esté en corte, activa o saturacion. Como consecuencia de esta situacion
en las caracteristicas de entrada se genera una corriente, /, que hace que en la unién de colector
tengamos Ic = S Ip y Vg = E - Re I Grificamente estamos diciendo que la [ generada en la

union de emisor selecciona una curva caracteristica en la salida y alli hay que ir a buscar las

relaciones entre /-y Vg

2.10. incidamos de nuevo en los conocimientos minimos necesarios para comprender el

Juncionamiento en corte y saturacion. ;Podria explicar la situacion que se ilustra en el circuito

de la figura, donde un pulso positivo de altura E actua sobre la union Base-Emisor?

Solucion:
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La trayectoria del punto de trabajo pasa del corte (porque v;=0 voltios y por
tanto ¥; < V,}) a la saturacion (porque v; = E y por tanto €s mayor que la tension de
saturacion Vpg sat =~ 0,8 voltios ). Es decir, pasa desde I # 0, I Iy Vg = E hasta Iy = valor
alto, Ic =B Iz y Ver=Ver st = 0.2 voltios , tal como ilustra la curva de transferencia (v; v, ) de la
figura adjunta.

I Vo

ERY

b e e

~
8

N
-
n )
B
8
<

I,/BEsar = 0,8voltios VCEE&I = 0,2voltios

El valor de la corriente de saturacién depende de la resistencia de carga R y del valor de la
pila que hemos usado en polarizacidn, E. Entonces, los dos estados estables en logica saturada son:

Ic =IcEp Vce = E

Corte Saruracion
Ic=ICsq # E/RC Vee =Vegsa = 0.2V
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3. Transistores de Efecto Campo (MOS)

Por razones pedagégicas y para simplificar la ayuda a la evaluacion en este objetivo, haremos
referencia sélo 2 los transistores MOS que trabajan en modo de realce. No mencionaremos el modo de
vaciamiento. Sin embargo, si que distinguiremos entre realce canal P y realce canal N, porque estos
dos tipos de transistores MOS complementarios s¢ usan en la familia de puertas l6gicas CMOS.

3.1. ;Podria describir de forma cualitativa el funcionamiento de una estructura MIS en situacion

de acumulacion, vaciamiento e inversion?

(Recuerde que partimos de una situacién en la que ¢l potencial en [a superficie es nulo y
aplicamos una tensidn externa de polarizacién que modifica la concentracién de portadores en la
superficie en relacién con el valor inalterable de esa concentracién al penctrar en el volumen del
semiconductoer).

3.2. Podria justificar el concepto de transistor MOS como yustaposicién de muchas estructuras
MIS, como las cartas de una baraja?,

Puede apoyarse en la figura 2.33 que muestra la estructura fisica de un transistor MOS canal N.

3.3. Cual es la forma de las curvas caracteristicas de un transistor MOS?. ;Cuantas regiones se
é
pueden distinguir?. ;Tiene aqui el concepto “saturacion” el mismo significado que en los
transistores bipolares?.

(S1 tiene dificultades debe ir al apartado 2.9 de este tema y al problema E.2.8 del texio de
problemas).

3.4. ;Podria reproducir los resultados del problema E.2.8 y obtener las curvas caracteristicas de
un MOS de canal N?. Se le sugiere el transistor IRFI150 de la biblioteca de la versién de
evaluacion del simulador PSpice.

3.5. La figura 2.35 muestra la forma cualitativa de las curvas caracteristicas, In = f{Vp) para
distintos valores de la funcion de puerta Vg, v en el desarrollo del tema Dropusimos una
expresion analitica aproximada para estas curvas

V2
- o
1, =KV, -V, )V, - 2
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Donde Vy es la tension y K una constante funcion de la geometria del dispositivo. ;jPodria
ahora avanzar un paso mas en la simplificacion y proponer una expresién para la corriente de

drenador, Ir, en la zona lineal y ofra para la zona de saturacion? ;Qué pasa en la region
intermedia?.

Solucion:

En zona lineal, despreciamos el término cuadratico y tenemos la ecuacidn de una recta
Ip = K(Vg-V3} Vp donde la pendiente, K(V;-V7), depende de la diferencia entre ¢l valor de la tension
de puerta (V) y 1a tension umbral (V3.

Ab=K(VeVi)Vp

Ve -Vr=cte.
-
Vp pequena

En zona de saturacion, domina el término cuadratico y la corriente /p permanece practicamente
constante ¢ 1gual al Altimo valor (el maximo) de la regién anterior. Esto ocurre para un valor de Fpal

que llamamos valor de saturacion, Vps, en ¢l que si seguimos aumentando Fp, Ip va no aumenta. Es
decir, su derivada es cero.

a1y

=0=K[(rg-v7)-Vps]
éVD!VG =cte

luego VDSsar =V — V7 yel valor de la corriente de saturacion es:

k 2 k 2
Ipegr = E(VG ~Vr) = SVDSsaf

Veremos mas adelante (tema 4) que con estas dos expresiones que ahora repetimos podemos
comprender el comportamiento de las puertas MOS y CMOS.
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Zona Lineal Vb pequefia In=KWVsVg Vp

Zona de Saturacion | vp>Vps con Vpse = Vo-Vr Ipea = £ VESM
2

En la zona intermedia, entre la lineal y la de saturacidn, interviene la correccién cuadratica y
hay que usar la expresion completa de Ip = f{¥5).

3.6. dhora que conocemos las curvas caracteristicas y las regiones de funcionamiento del MOS
Jpodria proponer un experimento con el simulador para polarizar al iransistor Y para hacerlo
actuar como un inversor?. ;Podria repetir el ejercicio 2.6 para transistores MOS?. ;Qué

reflexiones le sugiere la comparacion entre los valores de fgy y lopr en ambos tipos de
transistores?,

S

Conviene recordar el caricter pedagégico de este tema orientado 2 la comprensién de los
aspectos basicos del funcionamiento de los dispositivos come conmutadores. Para aquellos alumnos
que quieran ampliar conocimientos se les sugiere ver la  bibliografia complementaria, donde se
aborda con mayor extension y profundidad e] estudio de los dispositivos electrénicos.
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TEMA

Familias Logicas (I): TTL

+ CONTEXTO

El propdsito general de este tema y el siguiente es estudiar las distintas familias logicas. Aqui
estudiamos la familia TTL (Logica Transistor-Transistor) y en el tema 4 estudiaremos las fumilias
ECL, MOS y CMOS. Después, volveremos a considerar las puertas légicas en funcion de sus

caracieristicas externas y las usaremos para sintesis de funciones en légica combinacional y

secuencial.

En el primer tema estudiamos las exigencias computacionales del procesamiento digital de la
informacion y llegamos al concepto de conjunto completo de operadores logicos. Es decir, para la
sintesis de cualquier funcion combinacional necesitamos circuitos AND, OR y NOT (inversores) o
bien circuitos NAND o circuitos NOR.

En el segundo tema hemos presentado de forma resumida el comportamiento de diodos v
transistores (bipolares y MOS) trabajando como conmutadores entre dos estados (corte y
saturacion). Tenemos ast la base electronica necesaria para el estudio de las distintas familias

logicas. Cada familia Iogica corresponde a una forma especifica de disefiar los operadores bdsicos.
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Este tema nos proporciona los argumentos fisicos para la caracterizacion de los circuitos
logicos en términos de parametros tales como velocidad o consumo. Por consiguienie, es el puente
entre “Electronica Digital” y “Sistemas Digitales”, donde ya no se hace referencia a las estructuras
internas de las puertas logicas pero se depende de la solucion rtecnoligica usada en la
implementacién. De hecho, una parte importante de las presiaciones de un sistema de cdlculo
dependen de la familia logica (TTL, ECL ¢ CMOS, por ejemplo) usada en la sintesis de sus memorias
y unidades de proceso.

En este capitulo estudiamos las bases de la integracion en pequeria escala (SSI) que, en
general, sélo posee utilidad pedagogica. Después estudiaremos funciones integradas en escala media

(MSI) con mds de cien puertas en un circuito integrado y en gran escala (LSI).

++ CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Los conocimientos necesarios se encuentran en el tema 2. No vamos a usar otros
conocimientos que los correspondientes a los niveles de corriente y tension en los estados de corte y
saturacion de los transistores bipolares y la sencilla relacion entre las corrientes de base y colector

en zona lineal: I. = f3-1;. Después solo necesitamos la Ley de Ohm, Vg =E~IcRe y saber

sumar las distinias caidas de tension en las uniones y resistencias de una malla.

+++ OBIJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 11 Saber caracterizar wuna familia Iégica (caracteristicas estdticas, transitorios,

velocidad, ruido, consumo y flexibilidad ldgica).

Objetivo 2:  Comprender el funcionamiento de los circuitos RTL (Légica Resistencia- Transistor) y
DTL (Légica Diodo-Transistor). Estos circuitos se introducen sdlo por razones
pedagogicas, porque son muy sencillos y constituyen la base de las familias CMOS y
TTL.

Objetivo 3:  Saber analizar en profundidad una puerta NAND en TTL y saber manejar datos de
catdlogo sobre puertas ldgicas en TTL.
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++++ GUIA DE ESTUDIO

Este tema y el siguiente tienen cierta complejidad adicional para el lector con orientacién q
Sistemas Digitales, por lo que aconsejamos formarse primero una imagen clara sobre lo que es un
transistor considerado como elemento de circuito en Electronica Digital. Es decir, recordar que en
esencia se trata de un conmutador que para ciertos valores de tension entre base y emisor no
conduce y pasado un cierto valor umbral conduce con muy baja resistencia. Es importante
comprender el significado de la caracteristica de wransferencia y aconsejamos usar el simulador para
seguir el camino de las sefiales desde las entradas de una puerta NAND, por ejemplo, hasta la salida.
También aconsejamos volver a la teoria, a los problemas resuelios en el texto de problemas y a los

efercicios de preparacion de la evaluacion propuestos en el tema segundo cuando se encueniren
dificultades.

>4
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Contenido del Tema

3.1. INTRODUCCION A LAS FAMILIAS LOGICAS

Cada familia se caracteriza por un conjunto de parametros estaticos y dinamicos junto con otros
factores tales como margen de ruido, consumo o valor de los niveles 10gicos que las hacen mas o
menos adecuadas a la solucion de un determinado problema de disefio, de acuerdo con las
especificaciones funcionales de partida.

Las familias RTL (Légica Resistencia-Transistor) y DTL (Logica Diodo-Transistor) solo se
introducen con propésito pedagogico ya que ilustran la sintesis de una funcion logica v los problemas
de conexién entre puertas sin confusion de estados. Por otro lado, la familia DTL es el acceso
conceptual a la TTL que sustituye sus diodos de entrada por un transistor multiemisor.

Cada familia se caracteriza por un conjunto de parametros estaticos y dinamicos junto con otros
factores tales como margen de ruido, consumo o valor de los niveles l6gicos que las hacen mas o
menos adecuadas a la solucidn de un determinado problema de disefio, de acuerdo con las
especificaciones funcionales de partida.

De entre las familias de validez actual hemos seleccionado la TTL (Ldgica Transistor-
Transistor ) como ejemplo de logica saturada en tecnologia bipolar, la ECL (Loégica de Emisores
Acoplados), como familia rapida de logica no saturada en tecnologia bipolar y la CMOS (MOS-
complementario) come familia representativa de Ia tecnologia MOS. Existen otras familias, como la
HTL (Logica de Alto Umbral), para aplicaciones industriales que deben trabajar en entornos ruidosos)
y la 2L (Légica de Inyeccion) que no las vamos a considerar por limitaciones en la exiension del
programa y en los objetivos pedagoégicos aceptados para este material docente.

3.2. CARACTERIZACION DE LAS DISTINTAS FAMILIAS LOGICAS

Aunque por razones pedagogicas estudiaremos el analisis y disefio de las distintas familias
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mediante circuitos discretos, toda la electronica digital esta en tecnologia integrada de forma que para
nosotros un circuito digital integrado sélo es accesible a través de sus terminales de entrada y salida y
para caracterizar su comportamiento eléctrico (estatico y dinamico) necesitamos realizar medidas. Al
no tener nosotros ¢l control sobre el disefio interno, salvo en 16gica programable, la tinica opcién que
nos queda es caracterizar su comportamiento externo. Las caracteristicas basicas son las si guientes.

< Caracteristicas estaticas (de transferencia, de entrada y de salida).

< Transitorios (tiempos de retardo, de subida y de bajada). Debe especificarse bajo qué
condiciones de excitacion y carga se realizan las medidas.

% Ruido (origen y margen de tuido que acepta un circuito sin que se produzca confusién de
niveles légicos)

< Consumo (funcién de la tecnologia usada y dependiente en algunas familias de la velocidad
deseada).

< Flexibilidad logica (facilidad de interconexién con otras familias tras la necesaria adaptacion
de impedancias y niveles 16gicos).

3.2.1 Caracteristicas Estiticas

a) Caracteristicas de Transferencia

Representan la relacién entre la tension de entrada y la de salida. En cada caso hay que
especificar el niimero de entradas conectadas a “alta™ (“17) y a “baja” (“0”) y el nimero de circuitos
que cargan a la puerta. La forma normal de calcular la curva de transferencia es suponer que la puerta
logica sobre la que estamos midiendo ests conectada a la entrada y a la salida con otras puertas de la
misma familia. La figura 3.1.a ilustra el esquema de medida y la figura 3.1.5 el resultado obtenido
con caracter general.

Veamos como se obtienen a partir de esta curva de transferencia los dos puntos de operacién
del inversor:

vI -_ “0!! => vO - 41‘1 2r y v{ - “I 2] i v0= n‘On

Esto equivale a calcular v(@} y v(1)} que deben ser 1os mismos para la entrada que para la salida,
ya que la salida de un circuito légico debe ser compatible con su entrada. De hecho una tension de
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salida actila como entrada en la etapa siguente.

FUENTE * ]
DE
ALIMENTACION
Osciloscopio
(a)
2o
N Zona no lineal
~ T
\\ ’ dvo
| -1
A — Amplificador Inversor
: de alta ganancia
’ : - Punto Umbral
() LN
E \‘\ ' ) dVO
: \ A av: =-1
Yo ’x\\ !
: Y ‘ »
............... V(I frernrnncioncn b V(0)
e < > v
(b Anchu_m? fz'e
ftransicion

Figura 3.1. Caracteristica de transferencia. (g) Circuito de medida. (5 Forma tipica de la caracteristica de
transferencia.

Supengamos que la entrada [ogica es “1” y veamos el punto de operacién correspondiente. Para
ello el mivel alto de la sefial de salida se lleva sobre el eje de v; determinando sobre la curva el punto
de trabajo. Tenemos asi el valor de “0” que llevado sobre el eje de v, nos da sobre la curva de
transferencia el valor de v; que lo produciria y obtenemos asi los dos puntos de trabajo. Sobre estas

curvas de transferencia aparecen los siguientes parametros de interés:
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#  Niveles légicos: v(0) y v(i)
»  Salto lgico: w1} - v(0)

»  Punto umbral: La recta que une ambos puntos de operacion presenta una pendiente de -1 y
corta a la caracteristica de transferencia en un tercer punto llamado punto umbral.

»  Puntos de ganancia unidad: son los dos puntos de la curva de transferencia en que la pendiente
es -1 y definen la region de transicion.

»  Anchura de transicion: es €l cambio en la tensién de enirada necesario para variar ia de salida
desde el valor correspondiente al primer punto de ganancia unidad al valor correspondiente al
segundo punto.

b) Caracteristicas de Entrada y Salida

Representan las tensiones de entrada (o salida) en funcion de las corrientes suministradas o
absorbidas por la entrada (o salida). Se miden conectando puertas similares a la de prueba para tener
en cuenta los efectos de la carga.

Légicamente, hay una gran diversidad de curvas de entrada y salida. Sin embargo se suelen
medir sobre una entrada dejando todas las demas a un nivel constante ¥ se representan varias de ellas
como funcién de la temperatura o del valor de la fuente de alimentacion.

3.2.2. Transitorios.

Miden los retardos en el paso de un estado a otro mediante los tiempos de retardo, subida y
bajada. Para medirlos se usa una cadena de propagacion, como la que se ilustra en la figura 3.2.4.
Siempre la puerta de prueba posee las entradas no usadas conectadas al valor de alta para NAND.

El tiempo de retardo (14 ) se define como la media de los retardos correspondientes a la subida

¥y a la bajada del impulso que constituye la tensién de entrada,

5o tar s
=

2 31
siendo 4y (para el caso de un circuito que invierte) el tiempo desde que la tensiéon de entrada alcanza

el 50% de su valor final hasta que lo alcanza la salida. El tiempo{y, se define de forma reciproca.

169



ELECTRONICA DIGITAL

GENERADOR
DE
PULSOS
(1)
/ "1 L1 \
P.de [
Prueba I __________
:, ..........
Sefial de .,
Entrada 50%
tf
H--F i
S A z’;———gw
Serial de : i o
Salida S VI ; 50%
?:I{‘ ------- 3 ] T, 73
b o et

N 42 _/

Figura 3.2. Medida de transitorios. (@) Circuito de medida. (5) Tiempos de retardo, subida y bajada..

Andlogamente los tiempos de subida (ty) y bajada (#y) estén asociados a los cambios de tensién
entre el 10 y el 90 % (#,) y entre el 90 y el 10 % (f). Una forma muy usual de comparar familias
logicas es usar el producto (potencia consumida x tiempo de retardo). Légicamente, interesa que sea
minimo este producto puesto que entonces tendriamos la familia mds rapida con el minimo consumo.
Se alcanzan excelentes resultados en el caso del CMOS dinamico.
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3.2.3. Ruido

Ruido es toda sefial no deseada que puede producir cambios en la salida o en el estado de un
circuito digital que no corresponden al proposito de su disefiador. Hay distintos tipos de ruido de los
que nos defendemos mediante los procedimientos tipicos de: (/) apantallamientos (uso de cable
coaxial y jaula), (2) vias a tierra y (3) desacopios (filtros L-C).

Estos tipos de ruido pueden ser de origen externo o interno. Son de origen externo los debidos a
la alimentacién (V¢c), disparos de triacs ¥y otros conmutadores, efc... y se introducen casi siempre por
acoplos capacitivos. Son de origen interno los generados por las impedancias parasitas y las espigas
de corriente causadas por la conmutacién de los Propios circuitos légicos.

El comportamiento de cualquier familia logica frente al ruido se caracteriza con los siguientes
pardmetros: sensibilidad al ruido, inmunidad y rechazo del ruido. La inmunidad al ruido depende de
muchos factores tales como: fuente de alimentacién (caso de CMOS), las impedarcias de entrada y
salida, capacidades parasitas y dispersién en las curvas caracteristicas, consecuencia del proceso de
fabricacion.

Los fabricantes suelen caracterizar la inmunidad al ruido de sus circuitos mediante:
V. Tensién de ruido méxima tolerable.
2. Altura del impulso méximo tolerable.
3. Energia maxima que tolera el sistema sin producir un cambio indeseable en el nivel de salida

De todos estos parametros el més general es la energia, pues permite una comparacion entre las
distintas familias. Como consideracion general, antes de estudiar la inmunidad de una familia logica,
diremos que depende de su velocidad, puesto que las sefiales de ruido se unen con el mensaje via
acoplo capacitivo. Asi, cuanto mdas lenta es una familia mayor es su inmunidad.

Las especificaciones de inmunidad al ruido en continua se pueden estudiar a partir de las
caracteristicas de transferencia. E] margen de ruido (NM, noise margin} es la diferencia de tensiones,
medida en el eje de 1;, entre el punto de funcionamiento y el de ganancia unidad mas Proximo.

Como en general es diferente para las entradas *1” y “0” distinguimos dos margenes de ruido,
el del nivel 16gico “0” (NM?) v el del njvel logico “1” {NM’) tal como se ilustra en la figura 3.3.a.
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7 ] ~
i Yo NS
~ il mmmm s e e .
. 1 am?
‘\\\ :.* ___________

Punto Umbral

| NN —_—
. ~a Vi
(a) . NMY
oo -
NS
2o

Q-

'S

b v(0)max v, f)m:’n
\_” by

Fipura 3.3. Ruido. (@) Margen de ruido en “0” y “17. (&) Zona de transicién debida a la dispersion y puntos de
calculo “en el peor de los casos”.

En el caso de la figura NM? > NM! pero hay que indicar que las impedancias en uno y otro
estado son distintas [Z(0) #Z(1)] por lo que habrd que tenerlas en cuenta al analizar la susceptibilidad
del circuito a la tension de ruido.
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S1 las caracteristicas de transferencia son de pendiente muy acusada, no vale la pena distinguir
entre los dos puntos de ganancia unidad y podemos definir los margenes de ruido en cada estado en
funcién de la distancia a la tensién umbral. En este caso el pardmetro se llama sensibilidad (NS, noise
sensibility). Finalmente, se suele hablar de inmunidad al ruido (M) como ¢l cociente entre la
sensibilidad y la amplitud 16gica {NS/fv(1)-v(0)]}. Normalmente se usa sélo el pardmetro NM sobre
curvas de dispersion. Al considerar las caracteristicas, hemos tomado una tnica curva de
transferencia. La dispersién en caracteristicas y los efectos debidos a las variaciones de temperatura,
impedancias, derivas en ¥, etc. hacen que sélo podamos hablar de una zona de transferencia lo que
exige un método de disefio en el que nos tenemos que poner en el “peor de los casos” (figura 3.3.b).
Esto exige, dado que no hay conmutacién si la ganancia del inversor es menor que la unidad, que
tomemos el primer punto en la frontera primera de la zona de transicién y el segundo en la més

externa. Vemos que existe un intervalo [v(Lyin-v(0)max] €n que la salida no est4 definida.

En cuanto a la inmunidad a pulsos podemos afirmar que a medida que el ancho del pulso se
aproxima al tiempo de propagacién, la amplitud del pulso necesaria para inducir a error aumenta
mucho. Por otro lado, al hacer ancho el pulso el valor de la inmunidad se aproxima al margen para

continua.

Finalmente, la inmunidad frente a la energia de la seffal de ruido es considerada por muchos
como la mejor especificacion pues considera los efectos de las tensiones y las impedancias de forma

conjunta.

3.2.4. Flexibilidad Légica

Es una medida de la capacidad, versatilidad o variedad de uso de una familia logica. Esto se
valora viendo si tiene una 6 ms de las siguientes posibilidades:

a) Cableado logico.

b) Salidas complementarias.

¢) Capacidad de excitacion (fan-out y open colector).

d)  Puertas multiples (tipos de funciones).

e)  Posibilidad de usos alternativos o complementarios en Electrénica Analogica,

El cableado logico es la capacidad de realizar una funcion 16gica a partir de la conexién externa
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de puertas anteriores sin necesidad de emplear una puerta adicional.

La mayoria de las veces es necesario disponer de una sefial y su complementaria. S1 las puertas

de la familia con la que estamos disefiando las ofrecen nos ahorramos un inversor.

Si la familia tiene capacidad para atacar a otras familias logicas (compatibilidad) o cargas no
estindar; visualizadores, relés, lineas de transmisién, etc. ello supondra una reduccién en costo, al no
ser necesarios circuitos de acoplo. El problema de la capacidad de excitacion puede estar
condicionado a los valores de corriente ¢ a la maxima excursién de la tension de salida (series “open
colector”, colector abierto). En general hacen falta circuitos de acoplo (hexinverters, drivers) y otros
de tipo mixto (entrada digital y salida de potencia).

El “fan-out” es el mimero de puertas iguales que se pueden conectar a la salida de una dada sin
perturbar su estado. Las salidas con “colector abierto” nacen de la necesidad de usar una resistencia
de carga distinta de la de salida de la familia o una tensidon de alimentacion (¥Fo¢) mayor para
encender lamparas, por ¢jemplo.

Todas las familias logicas estan dirigidas a usos digitales. Sin embargo, es posible usar las
puertas en algunas aplicaciones analogicas. Ademés, en un circuito complejo con parte analdgica y
parte digital, si no queremos usar varias fuentes de alimentacion ni tener problemas de adaptacién de
niveles podemos sintetizar las pocas funciones analdgicas adicionales que incluye un sistema digital
mediante los mismos circuitos digitales. Obsérvese que en la zona de transicion, todo inversor €s un
amplificador de muy alta ganancia. Un ejemplo frecuente de uso de los circuitos digitales en el disefio
de algunas funciones analdgicas es el de los osciladores de cristal de cuarzo que incluyen los relojes
digitales.

Finalmente, la compatibilidad de una familia nos dice con qué otras familias se puede unir. Los
problemas fundamentales son los distintos niveles Iogicos y las distintas impedancias. Sin embargo
siempre existe una posibilidad de disefiar un circuito de acople entre dos familias logicas diferentes.
Para ciertas familias de uso frecuente (TTL y CMOS), es usual que ¢l propio circuito incluya salidas

dobles, cada una de ellas compatible con los niveles ¢ impedancias de una familia concreta.

La tabla adjunta resume los distintos parametros que caracterizan a una familia légica con una
descripcién resumida de los distintos conceptos que sirven para evaluar cada una de estas
caracteristicas.
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Caracterizacion de las distintas familias l6gicas

< Niveles logicos

" Caracteristicas < Salto légico

4+ Caracteristicas de Transferencia | < Punto umbral o
. < Puntos de ganancia unidad
Estaticas

< Anchura de transicion

| Caracteristicas de Entrada v Salida

. 1 Tiempos de retardo
+ Transitorios 1 Tiempo de subida
=2 Tiempo de bajada

_ i Sensibilidad al ruido
+ Ruido X Rechazo del ruido
X Inmmumidad < Margen de ruido en "0" y "1”

4+ Consumo

= Compatibilidad y acoplo con otras familias

1 Cableado légico

1 Salidas complementarias

" Capacidad de excitacion (fan-out, open colector})
H Puertas miltiples

i Posibilidad de usos alternativos

+ Flexibilidad
Légica

3.3 LOGICA RESISTENCIA-TRANSISTOR

Ya vimos en el tema anterior el funcionamiento del inversor usando transistores bipolares.
Recordemos que se trataba simplemente de una etapa amplificadora en emisor commin con una
eleccion adecuada de las resistencias Rp v R, para que cuando la sefial en la base del transistor
conmutaba entre los niveles 14gicos v(“0”) y v(*“1 ”), hacia que la sefial en el colector conmutara entre
v“L”) v v*“0”), respectivamente. Asi pues, el transistor trabajaba pasando del estado de corte
[vo = tVee = v(“1”)] al de saturacion [vy =0,2V = v(*0”)] y viceversa.
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La figura 3.4 ilustra el circuito correspondiente a la puerta “NOR” de tres entradas en RTL.
Cada entrada usa un ftransistor y los colectores de los transistores estin unidos y apoyados a
la fuente de alimentacién a través de R Trabaja en légica positiva, es decir w17} =18V
yv0)=02V.

/ VCC =3V \
%R C 4 B c| Y
3 64002 (NOR)
i 0 0 1
» Ta T L Tc 0 0 1 0
ke K . 0 1 0
%R B %fz B %'z B SRL :
4500 '
B . -
4 4 ¢ i 1 1 1] o
(@) )
? Vee v
cC
r
SR C=64002 c RC= 6400
Rp=450Q | Rp= 4500
W1 Ta RC? - AV
_K n . VBESQI‘ Vo " :
Rp=
1 Rp=4500) A
= I Y4 _K‘ . .
BEsat=075Vs
VBEsar~ :“;
(b) L
-

' J

Figura. 3.4. Puerta NOR en RTL. fa) Circuito basico y tabla de verdad. (b} Ilustracion del calculo del “fan-out™
y del margen de ruido.
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Como se trata de una puerta NOR tendremos que comprobar su comportamiento en dos
situaciones. Primero cuando las tres entradas son cero y, por consiguiente, la salida tiene que ser uno.
Para el resto de las configuraciones en las que una o més de las entradas estén en alta, 1a salida debe
Ser cero.

Veamos primero que pasa cuando todas las entradas estan en baja (4=B=C="0"). Entonces los
tres transistores, Ta, Ty y Tc, estan al corte y no hay contribucién a la corriente que atraviesa R¢ de
ninguno de los tres colectores. Por consiguiente la tensién de salida, v, ,tiende a aproximarse a la
tension de alimentacién (Fee=3 V).

vo =Vec-Relc =v("17) [3.2]

Para conocer con precisién el valor final de la tensién de salida en el estado de alta necesitamos
conocer cual es el mimero de puertas que se conectan. Cuantas mis se conecten, menor sera el valor
de la impedancia paralelo correspondiente y, por consiguiente, mayor el valor de la corriente [-. Esta
variacion en el valor de /¢ hard que sea también mayor la caida en la resistencia de colector R El
limite se establece al evitar que se confunda el estado de alta.

Por el contrario, para el resto de las configuraciones de entrada (desde 001 hasta 111),
siempre hay una entrada en alta. Como bastan 0,6 ¥ para hacer conducir al transistor
yv(“1”) =18>0,6, el transistor correspondiente pasa a saturacién y fija la tension de salida
a Vegfsat) = 0,2V, es decir a v(*0 ") dando lugar al comportamiento NOR.

Este circuito presenta bajo valor de conectividad (“far-out”) y bajo margen de ruide, pero
ilustra claramente el sigmificade de estos pardmetros (figura 3.4.b). Cada nueva puerta NOR en RTL
que se conecte a la salida de una puerta de prueba contribuye con una via a tierra formada por Rg y la
unién base-emisor de un transistor que en saturacién vale 0,75 V. Por consiguiente, el efecto de la

carga serd,
Vee ~075-
vo =Vee - Re I¢ =Vee —Re -—<5 2 [3.3]
R +—L
O+
n

Al aumentar r, disminuye v, por lo que hay un valor maximo de # a partir del cual se confunde
el estado. Esto hace que el margen de ruido de este circuito y su grado de conectividad sean muy
bajos.
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Ejercicio: Analizar el circuito de la figura v comprobar que es una puerta NOR si interpretamos
como “1” logico +12 Vy como “0” logico los 0 V.

w1 =+12V
Entradas
v(“0")= 0V

Figura 3.5. Puerta NOR RTL y en légica positiva.

Solucion:

Este circuito es una puerta NOR para ldgica positiva porque basta con que una de las entradas
esté a “1”, es decir que su tension de entrada sea /2 ¥V, para que la tensién Base-Emisor del transistor

supere la tension de saturacion de dicha union (Vg =2 0,8 V). En estas condiciones el transistor esta

en saturacion y, por consiguiente, su tension de Colector-Emisor ¢s despreciable (siempre menor que
0,2 V), lo que corresponde al “0” 16gico.

Solo en el caso en que las dos entradas estén a “0”, es decir que su tensién sea de 0 V, ¢l
transistor no conducira, ya que la tension Base-Emisor no supera la tensién de despegue de la uruon.
En esta caso la salida estard a 12 V, es decir en “1” logico.

Podemos calcular analiticamente estas dos condiciones y, por consiguiente, obtener la tabla de
verdad.

1. Ante 01 y I0 la configuracion de entrada es la de la figura 3.6. Si despreciamos el pequefio
valor de la corriente de Base podemos estimar el valor de la tensién Base-Emisor a través de un
simple partidor de tensién (Ry, R,,) tal como se muestra en la figura. El valor obtenido
(0,999 ¥) garantiza la saturacion del transistor.

178



TEMA 3. FamiLias LoaGicas (1): TTL

+i2V
R, 10kQ Rs
o—AAM— kY
+2V )
[«]
| — R, = Ry-Ry _ IkQI0KQ _ o)
| R: }:;é ; Ry +Ry ITk02+10k$2
Req' l '
i N ¢ R
,;mm? i Vpg =12—24_ = 0,999V
| ' : E R+ eq

Figura 3.6, Circuito correspondiente a las entradas 01 y 10,

2. Ante la configuracion de entrada /1, el circuito es el que se muestra en a figura 3.7, con lo que
de nuevo supera los 0,8 ¥y el transistor estd en saturacién.,

_RR,  10kQ-10k2

g = = = 5k(2
R +R, 10kS2+10ks2
R
Vap =12—4 =27
R, +Req

Figura 3.7.  Circuito correspondiente a la entrada 11

3. Ante la configuracion de entrada 00, el circuito de entrada ests formado por las tres resistencias
en paralelo (R;, R; y Ry) uniendo 1a base a tierra y, obviamente, Vp; = 0, el transistor no

conduce {/c = 0) y la tensién de salida es: v, = 12- [ R-= 12 V.

Podemos ahora usar el simulador para comprobar que el circuito se comporta efectivamente
como una puerta NOR (figura 3.8).
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R3 i
—AMy
0—053“(13
+ 12V
Ri Q3 T V3
Y1 10k i
R2
Y2 10k
1K | R4
-
2O T mm m oo e .
3 . 1
T =1
| 0 1 1 0 0 )
au e e N [ A
o U(Ut:+)
20U P e e e e e e 1
! |
} O 1 1 0 1
v+ - !
o U(V2:+)
20U T m - e e e e
SEL>>! 1 \ 0 0 0
BU'[- """"""" r T T
Os 1.0us 2.0us 2.0us
o U(salida)
Time

Figura 3.8, Simulacién y obtencién de la tabla de verdad de una puerta NOR.

Ejercicio: ;Qué modificaciones tendriamos que introducir en el circuito NOR del gjercicio anterior
para convertirlo en una puerta NAND?
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Solucion:

Para convertir este circuito de NOR a NAND tendriamos que realizar las sigutentes
modificaciones:

1.  Pasar de transistor NPN a PNP y polarizario con -12 V.

2. Cambiar el criterio de asignacion de los valores ldgicos “0” y “1” a valores de tension
haciendo:

“1"légico (alta) = OV
“0" légico (baja) = -12V

En estas condiciones, es facil comprobar gque el circuito se comporta como una puerta NAND
(figura 3.9).

Figura 3.9, Puerta NAND en RTL

-2V
4o R IO ks
IR L] O_I\M,\/_
v(“17) =0V 1kQ
Entradas R, 10KQ Vo
v ) =-12V B O——AAAN—
{
A B v, (NAND)
_12 V (“03)) _}2 V (“0”) 0 V (‘Gl”)
'I2 V (lioSQ) 0 V (6‘19’) 0 V (6&1"‘!)
O V ((11”) -IZ V (160’!) O V (‘61!9)
O V (Ctl!’) 0 V ((,(.1”) -Iz V (6‘0’9)
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3.4. L6GICA DIODO-TRANSISTOR (DTL)

Al realizar la légica con diodos y usar al transistor como sumador se obtiene mejor “fan-out” y
mejor margen de ruido. Este tipo de circuito es la base de la familia TTL que comentaremos a
continuacion. Su interés es puramente académico.

La figura 3.10 muestra ¢l circuito correspondiente a una puerta NAND de dos entradas. La
funcién légica la realizan los diodos D ¥ D2 v ¢l transistor de salida, Ty, se utiliza para amplificacion
e inversion. Recordemos que FVeg(sat) =02V, Vg (sat) = 08 V vy Vpfon) = 0,7 V'y veamos

primero el funcionamiento cualitativo.

La funcion NAND debe proporcionar, par logica positiva, una salida en alta
(vo ="1"=5V¥) ante (00, 01 y 10) y una salida en baja (v, = “0"" = 0,2 ) ante (11). Veamos

que es asi.

Para las tres configuraciones (00, 01 ¢ 10) siempre hay alguna entrada que estd
apoyada a 0,2 ¥, por consiguiente la tension en el punto P sera:

Vp=02+Vp=02+0,7=09V. [3.4]

donde hemos supuesto que 0,7 V es la caida de potenctal en el diode cuando este conduce. El circuito
equivalente ahora es el de la figura 3.10.5.

Para que el transistor conduzca hace falta que en el punto P haya una tensién suficiente para
hacer conducir a los dos diodos D3 y Dy y que todavia quede tensién suficiente para que el transistor

pase a zona activa y conduzca. Asi, la Vpnecesaria para que el transistor conduzca serd:
Yp=2-07+VBEy=14+08=22V [3.5]
Como tenemos Vp = 0,9 V < 2,2 ¥V, T no conduce y v, =5 V.

Veamos ahora la respuesta a la configuracién (11) para comprobar que funciona como una
puerta NAND. Si las dos entradas estdn en alta (5 V) aparece el circuito equivalente de la figura
3.10.c. Los diodos D1 y D3 no conducen pere si conducen en cambio D3y y Dy y el valor de Vpes,

Vp=WD3) + V(Dy) + Vagear = 0.7 +0,7+08 = 22 V. [3.6]

Esto significa que los diodos de entrada se encuentran con una polarizacién inversa de
5-2,2 = 2,8 Vjustificando nuestra suposicién inicial de que estaban al corte,

182



TEMa 3: FamiLIag LoGicas {I): TTL

y
5KQ 2,2KQ
A P o
Dy 3 4 i
3KQ
B —H——-Dz
(a) 'l_ ‘
4 i
02V

Vp=09V Vp=22V
p=0, P=2,
(b) T
Vee -
SKQ §
V P=2,2 vV .y
4 D Dy Dy
5V P \ 8 o 5_\ Ty
1.4V 08V
e e
0" =

Figura. 3.10. Resumen del comportamiento de la puerta NAND en DTL para dos entradas y ldgica positiva. (@)
Circuito basico. (b) Circuito equivalente para (00, 01, 10) y calculo de la ¥'p necesaria para que T}
conduzca. (¢} Circuito equivalente para la configuracién (1 1).
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3.5. LOGICA TRANSISTOR-TRANSISTOR (TTL).

Esta es la familia logica mas importante y de uso actual en tecnologia bipolar por su alla
velocidad, alto fan-out y alta flexibilidad I6gica. E]l funcionamiento de la puerta basica (NAND) es
analogo al de la correspondiente DTL, sustituyendo los diodos de entrada por un transistor
multiemisor cuya unién de colector sustituye a su vez a los diodos de umbral Dy y Dy. Se afiade
ademas una nueva etapa de salida en forma de par activo (totem-pole) que actila como una fuente de
intensidad aumentando ¢l fan-out y la velocidad. El origen de la familia TTL fue intentar minimizar la
capacidad parasita (C,s, colector-sustrato) de la union N-P de T2, Esta union estd polarizada en
sentido inverso y por consiguiente su capacidad de transicidn serd tanto menor cuanto menor sea el
area de la union. La figura 3. 11 ilustra el paso de la estructura DTL a la TTL.

Figura. 3.11, Paso de DTL a TTL.

El transistor multiemisor Ty sustituye las funciones de los diodos de logica y umbral en DTL y
presenta un camino de baja impedancia para extraer la carga de T, hacia tierra en el paso de
saturacidn a corte, aumentando asi la velocidad de conmutacion. En resumen el transistor multiemisor
sustituye la funcidén del nudo de diodos de entrada haciendo ademds un camino de baja impedancia
desde la base de T a tierra. En esta accion transistor T extrae rapidamente la carga almacenada en la

base del transistor T> haciendo que TTL sea la familia saturada mas rapida.

La otra modificacion de DTL que configura la topologia tipica de la familia TTL es la inclusion
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de una etapa activa en cascada a la salida que permite la descarga de €y, por ¢l transistor en zona
activa v la carga de Cy, por el transistor en saturacién, como veremos mas adelante.

Al ser esta familia un estandar de uso muy frecuente la estudiaremos con mas profundidad
analizando la puerta NAND bisica, viendo otras puertas, comentando las mejoras introducidas sobre

el disefio de base (Schottky y Schottky de baja potencia) y terminando el tema con datos de catilogo.

3.5.1. Puerta NAND en TTL.

La figura 3.12.a muestra ¢l circuito NAND basico de dos entradas y la figura 3.72.b el esquema
parcial para ¢l analisis de la fransicidon ante el cambio en las configuraciones de entrada.
Cualitativamente podemos considerar que los emisores multiples de Ty y su umén colector-base
sustituyen a los diodos de entrada de DTL y a los de fijaciéon de umbral (Dy, D3).

S1 al menos una entrada esta en baja, ¥{0) = 0,2 V, entonces ¥¢P) = 0,2+0,7 = 0,9 V una de las
uniones base- emisor conduce vy fija la tension en P. Para que la unién de colector de T, esté
polarizada en sentido directo y 15 pase a conduccion se necesitaria del orden de 3-0,7=2,1V.
Como s6lo hay 0.9 V, Ta v T3 estan al corte y la tensién de salida sube hacia el valor de la fuente de

alimentacion:
v = V(17) 25V [3.7]

Si todas las entradas estan en alta, V' = 5 V, los diodos base-¢rmusor de Ty estan al corte,
polarizados en sentido inverso y ¥{P) tiende hacia 5 V. Por consiguiente, T2 y T3 estan en saturacién y
aparece a la salida

vo = VCE sat = 0,2 V = V_(“O ”) [38]

¥ ¥p queda sujetaa 2,3 V.

T
VP‘_”VBE‘

VR vV, deundiodo)=0,6+0,8+0,7 =23V

BE CRV7
set sat [ 3. 9]

Tal come hemos explicado el funcionamiento parece que T, actia como dos diodos opuestos y
no ¢omo un transistor. Sin embargo durante el paso al corte, T| actia como un transistor y reduce el
tiempo de almacenamiento necesario para exiraer ¢l exceso de carga en la base de T que estaba en
saturacion. Por otra parte la capacidad parasita colector-sustrato de Ty esta cargada a un cierto
potencial.
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/ Veol5V) \
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4KQ)
A
B T
1 o
1B % (NAND)
(ﬂ) 0 0 2] VCC “1”
0 1 =~ Vcc “1”
1 0 =¥ VCC “l”
1 1 =02V “p”
directa .
0.7y
02v 4 Y
B

o
.

Figura 3.12. Puerta NAND en TTL. fg) Circuito basico. () Anslisis de la transicién.

_/

S1 hacemos una transicién de alta a baja en cualquiera de los emisores de T, la unién base-
emisor de T queda polarizada en sentido directo, de forma que T queda polarizado en zona activa
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directa ya que (figura 3.12.5):

vp(T2)=08+08=1,6=Vc(Ty) [3.10]

Vg(T1)=02+Vgg =09 [3.11]

Esta accién transistor de T| provoca un paso considerable de corriente por Iy que descarga
rapidamente la capacidad parasita Ccs y la base de T, pasindolo a corte en poco tiempo. Alcanzada
esta situacion, T) permanece conduciendo una pequefa corriente (la inversa de T»), En estas

condiciones, la distribucion de corrientes es la que se muestra en la figura 3./3 v 1a salida es

V0=5-Iz Rz- VB£4- VDO [31’2]

dando en general un valor comprendido entre 3,5 y4 V.

4 ™
VeeltSy)

1

0,4 V{max) 4

vy, =35VadV

\. ' J

Figura 3.13. Puerta NAND en TTL. Distribucién de corrientes al final de la transicion.

Hemos visto la accion de T). Sigamos adelante viendo cémo actiia T. Este transistor actia
como amplificador saturable, en configuracién parafase. Suministra corriente alternativamente a las
bases de T3 y T4 que forman la etapa de salida.

Veamos por qué se disefia asi esta etapa. En la salida de DTL y TTL existe una carga
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capacitiva, Cp, debida a las capacidades de transicién de los diodos de entrada en la puerta siguiente,
polarizados en sentido inverso. Si tuviéramos una salida por R, cuandoe la puerta conmuta de baja a
alta, el condensador se carga desde Vg, hasta Fcc= 5 V exponencialmente con una constante de
tiempo 7= R¢. Cp (figura 3.14.a). Asi, disminuir el retardo exige disminuir R¢, pero esto aumenta la
disipacidn de potencia en saturacidn.

4 Ve A

v

saturado

(c)

Figura 3.14. Detalles de justificacion del disefio de la etapa de salida en TTL. (a) Ilustracién de la carga
del condensador, Cy. (8) Ty y T3 estan en saturacién cuando la salida estd en baja . (¢) T4 y T3 sin
Dyp. Ty deberia estar al corte pero no 1o estd. (d) Ahora, al introducir Dg, T4 va est4 al cortte.

[.a solucién TTL es sustituir R¢ por un transistor T4, que forma un par active con Ts. En la

base de T3 se afiade una resistencia, R3, para retirar la carga almacenada en la base de T3 cuando este
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tiene que pasar de saturacién a corte. Ty achia como seguidor de emisor generando una baja
impedancia de salida. El diodo Dy evita que T4 conduzea cuando T3 estd en saturacién, ofreciéndole
una resistencia de colector alta,

En la transicién de T3 de saturacién z corte, existe un intervalo en el que T3 y T4 conducen,
ofreciendo un camino de baja impedancia de ¥¢¢ a tierra, y un pico de corriente que lo evita Dy,
minimizando asi el consurno.

Pasemos a analizarlo de forma cualitativa. La salida estd en baja cuando T, y Tj estdn en
saturacidn (figura 3.14.b). En este caso, T4 deberia estar al corte. Veamos que sin Dy, no lo esti.
Analizando 3./4.¢, tenemos que:

Ty _v_na.
Vit =1-02=08V [3.13]

Por lo que deberia estar en saturacién y no en corte. Veamos cémo al introducir Dy, se resuelve
este problema debido a la caida de 0,6 ¥ que provoca, tal como se ilustra en la figura 3.74.d.

Obsérvese que Dy también influye disminuyendo el consumo. Ahora, si estamos en alta a la
salida, C esta cargado a ¥("1"). Si excitamos la puerta, T4 y Dy van al corte y T3 conduce y descarga
rapidamente Cy y en la otra transicion se carga de nuevo, tal como se ilustra en la figura 3.15.a.

En esta segunda transicién, se parte de T3 en saturacién (figura 3.15.5) y se calculan las
corrientes de base y colector en Ty [Ip(Ty) = 2,3 md] ¢ [Ic(T4)=39 mA4] con lo que podemos calcular
el valor de la ganancia minima necesaria para que T4 esté en saturacion (hrE min = Ic/ig = 39/2,36 =
16,5). Como la ganancia real suele ser 27,5, podemos asegurar que Ty estd en saturacidn,
como habiamos supuesto, y carga a C; a cormriente constante hacia la fuente de alimentacidn,
Yec =5 Veon una constante de tiempo 7,

T
f:(100+RC§- +RFUGAS )CL [3.14]

pero al aumentar v, disminuye Icy, Ty sale de saturacion y v, alcanza un valor estacionario. Asi pues
¢l valor de la tension de salida en este caso sera:

- T4 _ - & _ _ —~ _ "y
Vo =35~V —Vp, =5-05-06=~397 =¥ (") [3.15]

189



ELECTREONICA DiGITAL

(1)

(0)
[ y,
(Ve )
Ry
Ra _ 1008
14K § 236mA | 39ma
A + Vpy=08+0,7+0,2=1,7V
L7V 4 "1 T, 102V
¢ Ipy i;—f;f =2,36 md
O.SV = \\0'7]7 »
| 5-02-0,2-07
+ Yo & 1qy= 07 =30 mAd
T oo
%)

\_ = y,

Figura. 3.15. Configuracién del anilisis de la etapa de salida. (q) Carga y descarga de C, en las
transiciones. (B} Analisis de la transicién, partiendo de T3 en saturacién.

La figura 3.16 muestra la caracteristica de transferencia de esta familia. Ya conocemos v(“0”)
y v(“1 7). Veamos ahora la transicién. El estado de alta permanece practicamente hasta que v; 20,4 6
05V y Vg;=~11 6 12V y T entra en zona activa con T; que presenta una ganancia
controlada por RyR;. Como Ty sigue en conduccién, la salida es por seguidor por emisor y
sigue a la tensién en el colector de T, (hasta el punto A), donde entra en conduccién Ts.
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Para v =~1,4 V ya se saturan T2 y T3 y el circuito NAND alcanza el nuevo estacionario.

4 A N
;‘45' T4 (seguidor por Emisor)
Rango de v, 4 H 4
garantizado | : Y
para "l | 1 @ (entra en conduccion T3 )
B
v ; s
ot
T |
Rango dev, } i i
garantizado | | ' i (se satura T3 )
para”or ¥ 1T — ; — ; -
0,5 08 125 15 2 Vi
*----._.-----,., .___F.. .‘ -------------------- .-
Rango de Rango de v,
permitido permitido
para "0" para "1"
\. J

Figura. 3.16. Caracteristica de transferencia

Sobre esta configuracién concreta que hemos analizado existen muchas modificaciones
especificas cuyo estudio queda totalmente fuera del propdsito de este texto. Slo queremos comentar
que la salida por par activo (T3, T4) posee ventajas de baja impedancia de salida en ambos estados
logicos y es la responsable del alto “fan-out ", aita velocidad v alta inmunidad al ruido. Sin embargo
esta configuracion no permite el cableado logico. Si una salida estd en alta y la otra en baja siempre
existe un transistor T4 en saturacién 6 uno T3 en conduccion, que conectados por el cableado externo
producen clevadas corrientes en ambos transistores que pueden destruirlos. Ademas esta corriente
sacaria a T4 de saturacidn y confundiria a v(*“0 ") con v(“1”) (figura 3.17). Por esto nace la solucién
de realizar puertas con colector abierto y resistencias de apoyo a la fuente externa de alimentacion
Voo (series “open colector™).
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e N ( N
Veo
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cC \ R §
| ! 1.4KQ
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Figura.3.17. Colector abierto. fa) Necesidad de abrir los colectores ¥ poner resistencias externas si queremos
hacer “cableado l6gico”, es decir obtener nuevas funciones a través de la conexion directa de
circuitos mas elementales, (b) Solucién de colector abierto.

Ahora ya podemos realizar funciones cableadas. Asi por ejemplo la funcién de la figura 3.18.a.
se puecde realizar con cableado 16gico mediante la conexidn que se muestra en la figura 3.18.b. La
resistencia externa proporciona un camino de carga a las capacidades internas (C;;) de las puertas que
se conectan a la sahda, Y, y su valor es el de la solucién de compromiso entre velocidad, fan-out,
disipacion y ruido. Si el valor de esta resistencia externa es alto el consumo sera bajo, pero la
impedancia de salida y las constantes de tiempo serdn elevadas. Si la resistencia externa se pone
pequeiia el fan-out disminuye. La serie 74 de circuitos integrados TTL incluye soluciones de colector
abierto. Existen también en TTL puertas de tres estados para la entrada o salida de datos a un canal

comun al que estdn conectadas distintas 4reas de céleulo o de memoria en un circuito digital de las

que hablaremos en el siguiente apartado.
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~

{a)

\» Y,

Figura. 3.18. Colector abierto. (@) Ejemplo de realizacién de wna funcién ( AB- E) de formz convencional.
(b) Realizacion de la misma funcién mediante cableado légico.

Veamos algunas conclusiones sobre TTL. Su tinico inconveniente es la generacion de ruido por
los picos de corriente que se generan durante las transiciones de estado de la ctapa de salida en par

activo. Esto hace necesario ¢l uso de condensadores de desacoplo externos.
Sus principales ventajas son:
Y. Gran flexibilidad logica.
2. Bagjaimpedancia de salida en “0”y “1”,
3.  Buena inmunidad al ruido.

Hemos visto en el apartade anterior la estructura interna de una puerta NAND en TTL basica.
A partir de aqui y desde 1965 se han ido introduciendo variantes y mejoras encaminadas a aumentar la
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velocidad y disminuir el consumo y a resolver problemas especificos de disefio. De estas variantes
comentaremos después las series en colector abierto y las puertas de tres estados (<07, “1” y alta
impedancia). Vamos a mencionar ahora las variantes Schottky que dan lugar a las soluciones actuales
de alta velocidad (serie 74AS) y bajo consumo (serie 74ALS, “Advanced Low Power”). El origen de
las series Schottky estd en el intento de eliminar el tiempo de almacenamiento asociado a las uniones
colector-base de los transistores. Para ello se conecta en paralelo con la unién de colector un diodo de
unién metal-semiconductor (diodo Schottky) que es muy rapido debido a que no almacena carga y fija
la tension base-colector a un valor bajo.

3.6. PUERTAS TTL DE TRES ESTADOS

Una forma frecuente y eficaz de conectar distintos circuitos légicos es el bus (barra de cables
conductores compartidos por unt conjunto de circuitos) , en donde una sefial transmitida por uno
cualquiera de los circuitos conectados puede ser recibide por cualquiera de los otros circuitos
conectados. Para que esto sea posible electronicamente debemos dotar a las puertas légicas de un
tercer estado de alta impedancia que desconecte funcionalmente a todos los circuitos no
seleccionados, aunque estén fisicamente conectados al bus. Asi, cada puerta l6gica puede transmitir
cada uno de sus dos estados légicos (“0” ¢ “1”) cuando estd funcionalmente conectada o quedar
inhibida, en estado de alta impedancia, mientras accede al bus cualquiera de las otras puertas
conectadas.

La figura 3.19 muestra el circuito de una puerta NAND TTL basica, como la que hemos
analizado con detalle previamente (figura 3.72.4) modificada adecuadamente para incluir el nuevo
estado de alta impedancia. Para ello, hemos incluido un nuevo emisor en el transistor multiemisor Ty
hemos afiadido un nuevo transistor, Ts, y un diode Dy. Cuando la entrada de facilitacién en la base de
Ts esta en baja el transistor (NPN) no conduce, el diodo Dy no altera la tensién de colector de T v el
circuito de salida funciona de forma normal, pasando a alta cuando en los otros dos emisores del
transistor multiemisor Ty hay 00, 01 6 10 y pasando a baja ante 11. Es decir, la puerta NAND esta
fisica y funcionalmente conectada al bus.

En cambio, cuando la entrada de facilitacion esta en alta, el transistor Ts conduce y el tercer
emsor de T se fija al valor de saturacién de la tensién colector-emisor de Ts. Por consiguiente, el
diodo D¢ conduce y corta a T3, T3 y T4, haciendo que la salida quede aislada tanto de tierra como de
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la fuente V. por una alta impedancia {tercer estado), independientemente de la configuracién Iogica
que exista en ese momento en los otros emisores (4 y B) del transistor multiemisor, T|.
Evidentemente, en un circuito integrado real el proceso es mds complejo, pero la idea del disefio es
siempre la misma: Incluir una entrada adicional que permita aislar la salida de fuente y tierra por una
alta impedancia de forma que aunque el circuito esté fisicamente conectado al bus, pueda no estarlo
funcionalmente.

Veeth) Buys
Ry
4K
A
B i
. Ts
Jacilitacion/inhibicién
de puerta (1)
»
» R2 g
Ry é‘qf 14KQ
4K 1 Dll‘
A
B Ti |:
. 4|< Ts K
Jueilitacion/inkibicidn
de puerta (n} 1K

Figura 3.19. Puertas TTL de tres estados para conexion a bus.
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Esta entrada adicional se representa como se ilustra en la figura 3.20, donde se incluye también
la tabla de verdad.

salida
1
1
1
0

—leoleoln

— |l o|l—lo]|

—

| Q||| ™~

Alta impedancia

o
Yt
=08 =4

Alta impedancia

Alta impedancia

—
—
—

Lot =0 I [ ]

Alta impedancia

Figura 3.20. Simbelo logico v tabla de verdad de las puertas de tres estados.

3.7. DATOS DE CATALOGO.

Salvo en casos extremadamente sencillos es poco probable que nos baste con algunas puertas
légicas para resolver de forma completa un problema real. Serd necesario conectar varios circuitos o
buscar funciones integradas mas complejas. Dependiendo del grado de integracion las funciones se
agrupan en cuatro apartados: SSI (integracion en pequefia escala), MSI (integracién “media escala™),
LSI y VLSI (integraciéon en “gran escala” y en “muy gran escala”). En ¢l primer nivel tenemos
circuitos con algunas puertas, en el segundo funciones tipo contador o registro y en el tercero y cuarto

memorias y circuitos de complicacién en el entorno de los microprocesadores.

Para acercarnos al campo de las aplicaciones deben usarse catdlogos globales tipo IC-MASTER
que organizan los circuitos en términos de su campo de aplicacién e independientes del fabricante vy,
posicriormente, los catilogos del fabricante seleccionado (Texas Instruments, Fairchild, Motorola,
AMD, etc...). En digital, los circuitos aparecen ordenados por familias CMOS, ECL, GaAs o TTL y
dentro de cada famlia por bloques funcionales: funciones aritméticas, inversores, “buffers”,
contadores, decodificadores, memorias, multiplexos, osciladores, registros de desplazamiento,
procesadores digitales de seiial (DSP), etc...
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Mas adelante comentaremos algunos ejemplos dentro de estos bloques funcionales, casi todos
en los miveles MSI y LSI. Ahora vamos a centramos en ¢l primer nivel (SSI) donde existen circuitos
del tipo:

4 puertas NAND de 2 entradas: SN74AS-00
4 puertas NOR de 2 entradas:  SN74AS5-02
4 puertas NAND de 2 entradas con salidas en colector abierto; SN74ALS-03B

Las puertas en SSI estan organizadas en apartados tales como: Puertas NAND y puertas NOR
con y sin colector abierto, expansores, “buffers”, “drivers” y “transceivers”, circuitos biestables,

monoestables y multivibradores.

En todos los casos los circuitos participan de los pardmetros de la familia, que se ofrecen
medidos “en el peor de los casos™ y s¢ garantizan dentro del intervalo de temperaturas que caracteriza
a la serie. Las series 34ALS y 54AS pueden operar entre -55 y 125°C (rango militar) y las series
74ALS y 74AS entre cero y 70°C,

La velocidad de conmutacion se caracteriza por dos parametros: fpgy (tiempo de retardo de
propagacion para el paso de salida en alta a salida en baja) y £, 47 (tiempo de transicion de baja a alta)
Ambos parametros se¢ especifican para un pulso de entrada y condiciones de carga usuales
{(alimentacion entre 4,5 y 5,5 V, Cp=50 pF, R;=500 Q y temperatura dentro del rango de la serie).
Bajo estas condiciones los tiempos son del orden de 4 ns para ALS y 1,7 ns para AS.

Los margenes de ruido en continua especifican los incrementos de tensiéon que todavia
garantizan el perfecto funcionamiento del circuito, sin confundir sus niveles légicos. Como vimos al
comienzo del tema, se define para todas las familias como la diferencia entre el valor de la entrada en
¢l peor de los casos (Fiel minimo O VIL marimo) ¥ 1a salida garantizada también en el peor de los casos
(YoHminima ¢ VOILmaxma) especificada para atacar a otras entradas.

La tension de entrada en estas series puede encontrarse en una de estas tres regiones: baja
(entre ticrra y 0,8 V), umbral de transicion (enire 0,8 y 2 V) y alta (entre 2 V' y la alimentacion). Si,
como consecuencia del ruido, una tensidn de entrada realiza excursiones que no la hacen salir de los
estados de baja o alta en los que se encontraria en ausencia de ruido, no hay problema. Asi, para las
familias AS y ALS podemos admitir cambios en baja entre 0,8 ¥y tierra y en alta entre 2 Py 5,5 V' sin

que produzcan ningin efecto sobre la salida del circuito. Cuando se realiza una transicién sin querer o
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no se realiza queriendo, decimos que el circuito ha perdido su funcién debido al ruido. El ruido en
continua no es la tnica causa de error. La existencia de acoplos capacitivos entre puertas hace
necesario considerar en muchas aplicaciones el efecto del ruido dindmico. Su tratamiento sin embargo
queda fuera del alcance de este curso.

3.8. PROBLEMAS

E3.1.  El circuito de la figura adjunta es un sencillo inversor realizado con un transistor bipolar
NPN con ganancia en corriente Pr=100, tension de despegue Vgg(ON) =05V y
Vegtsat) = 0,2 V. Construir su caracteristica de transferencia, V¢ = fivg), distinguir las
regiones de corfe, transicion y saturacion. ;Qué rango de valores debe tomar la entrada,
Vg, para que el inversor recorra toda la caracteristica de transferencia?. Es decir, jeudl
debe ser el valor de Vg(0) v de V(1) para asegurar la conmutacion?.

+10V

1kQ

% =ftk% )
LAGEY B
5 ("0)? s |
1

E3.2, El circuito de la figura muesira un inversor polarizade con una sola fuente de 5 V. La
ganancia en corriente para continua es fr280 y Vep(say) = 0,2 V. ;Cudl debe ser el

valor de Rp para garantizar la saturacién sabiendo que Rc = 1kQ2 y que Vpg(sat) =
0,8 V7.

®) La solucién de estos gjercicios se encuentra en el texto de problemas.
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o Voe=5V

RC {Ic

gRB? X0
I

. — "
+
IQE 7 ;E'E
o + o

E.3.3. En DTL la logica AND y OR la realizan los diodos. ;Qué funcién realizan los sencillos
circuitos de las figuras 3.3.a y 3.3.b.7. ;Como podrias realizar, usando solo diodos y
resistencias, la funcion de la figura 3.3.c?. En los tres casos elegir un valor para la
alimentacion, Ve, v para los niveles lgicos de las variables X Y, Zy UL

¥e X
g F(XY.2)
R Z 2 ’ *

X FXY2) s
Y o]

¥ R
; Z o
4 J“'—]'/'oc. Uo—

(a) ) ©

E.34. El circuito de la figura muestra una puerta HTL (High-Threshold-Logic) que se usa en
aplicaciones industriales por su alta inmunidad al ruido. Se irata de una modificacion de
DTL en la que el diodo intermedio ha sido sustituido por un zener de 7 V. Anglizar el

circuito, obtener su caracteristica de transferencia y estimar los méargenes de ruido en ef
nivel “0”yenel “1",
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E.3.5. El circuito de la figura adjunta muestra el esquema de un puerta NAND en TTL Schoitky
{A500). Sigue el camino de la sefial desde la entrada hasta la salida para la configuracion
(00) vy cualquiera de las otras (01, por efemplo), comparando con el andlisis seguido en el
tema para la puerta NAND TTL bdsica, resumido en las figuras 3.12, 3.13. y 3.14.

olee
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Tema 3; FamiLiag LOGICAS (1): TTL

Preparacion de la Evaluacion

Objétivos :

1: Caracterizacion de Familias Logicas
2: Circuitos RTL y DTL
3. Familias Logicas TTL

1.

Caracterizacién de Familias Logicas

LY. La caracterizacion de un circuito digital integrado se realiza sélo a partir de medidas en sus

terminales externos.

cPodria describir las tres caracteristicas estaticas y las medidas

necesarias para obtenerlas?.

1.2. La figura adjunta ilustra la forma de una caracteristica de transferencia para un inversor.

Usando esta figura como apoyo, ;podria definir los siguientes pardmetros?: niveles logicos,
salto logico, punto umbral, puntos de ganancia unidad, ancho de transicién.

Av
NS

3

_----Zona no lineal
:’J! R dvo -
Y \\\ ’: dV i
N\ : )
\ 3 N Amplificador Inversor
\\\ y dealta ganancia
N

Y
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1.3. Las puertas légicas no suelen usarse de forma aislada sino que en general una puerta es
excitada por otra idéntica y, a su vez, ellas excitan a otras puertas de la misma familia. ;Qué
restricciones exige la condicidn de compatibilidad entre entradas y salidas?.

Recuérdese que el margen de entradas permitidas para el nivel "07, v{0), es aquel para el que
podemos garantizar que la salida es “17, v (1). Andlogamente, el margen de entradas permitidas

para el nivel “1”, vi(1), es aquel para el que podemos garantizar que la salida estd en “0", vo(0).
Por consiguiente, las restricciones sobre las que preguniamos tienen que ver con el margen de
seguridad en los valores de vi(0) y vi(1) y en los de vo(0) y vo(1) que actuaran como entradas en la
etapa siguiente.

14. ;Podria explicar el significado de los pardmetros usados para caracterizar la inmunidad al

rs Rl

ruido de un circuito légico?. ;Como definivia el margen de ruido en y “1” sobre la

caracteristica de transferencia?.

2. Circuitos RTL y DTL

2.1. ;Podria reproducir el andlisis del circuito inversor de la figura del problema E.3.17. ;Qué
rangos de valores debe tomar la entrada, Vp, para gue el transistor pase de corte a saturacion

y viceversa?.

El problema E.3.1. es representativo de todo el comportamiento del inversor. De hecho incluye
todo el proceso de andlisis con el cdlculo de los valores numéricos en tensiones y corrientes, la
obiencién de la caracteristica de transferencia y la simulacion del funcionamiento del transistor en
corte, activa y saturacion.

2.2. ;Podria proponer un inversor con una sola fuente de continua (Voo = 5 V)?. ;Cudles serian
entonces los valores de V(©0") y V("17)?2.

2.3. ,Podria explicar el funcionamienio de la légica DTL basdndose en el funcionamiento del
circuito de la figura adjunta?.

Le recordamos que si tiene dificultades en la contestacion de esta cuestion puede revisar los

gjercicios de evaluacion del tema 2y la solucion del problema E.3.3 del texto de problemas.

Obsérvese que el circuilo tiene dos niveles y que en el segundo nivel los diodos estin

conectados a la alimentacion en sentido opuesto. Téngase en cuenta también que en el primer nivel
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de Iégica el anodo de los diodos estd conectado a una tension positiva (+Vco) v en el segundo nivel
el cidtodo estd conectado a una tension negativa (-Vcc).

Ve

24. Hemos visto la sintesis de operaciones AND y OR con diodos. ;Podriamos obtener puertas
NAND y NOR usando solo diodos y resistencias? Intente justificar la respuesta.

3. Familia Légica TTL

3.1. Recordando el comportamiento de los circuitos DTL y el circuito correspondiente a una puerta
NAND en TTL, tal como la que aparece en la figura 3.12.a de este tema. ;Podria distinguir qué
parte del circuito se encarga de sintetizar las dos subfunciones necesarias para la sintesis de la
funcion NAND. Es decir, ;qué parte del circuito realiza la funcion AND y qué parte se encarga
después de negarla?.

3.2. Para comprobar su nivel de comprension del funcionamiento de las puertas NAND en TTL le
sugerimos que intente describir cualitativamente el funcionamiento de la puerta NAND de dos
entradas de la figura 3.12, redactando frases del tipo: “si A 6 B estdn en baja (saturacion de

una etapa anterior), tendra 0,2 Vy como para conducir Ty necesita 0,7 V entre Base y Emisor,

en la Base tendremos 0,9 V, etc... por consiguiente T3 no conduce y en Colector tiene 5 V.
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No importa tanto su respuesta concreta como la evidencia de que entiende el mapa de
tensiones y corrientes que hace que ante la configuracion de entrada 11 la respuesta sea 0 y

ante cualquiera de las otras configuraciones, la respuesta sea 1.

3.3. (Podria enlazar el razonamiento cualitativo que le hemos pedido en el ejercicio anterior con
los valores numéricos que le ofrecemos ahora?. Justifique estos valores. Si tiene problemas
vuelva al apartado 3.5 de este tema y al texto de problemas (E.3.4 y E.3.5)

o0

3.4. Explique el resumen de la tabla adjunta, correspondiente al comportamiento de la puerta
NAND Schottky analizada en el problema E. 3.5,

A B 014 1B Vo= V3(0))
0V, =02V) [0(Vg =02V | Conduccién | Conduccion | =09V —0
OV, =02V) |1 (Vy=¥y) Conduccién Corte =~ 09V =0
1 (V,~ V) 0 (Vg =02V) Corte Conduccion =09V =0
1 (V= Vo) 1 (Vy=Ve) Corte Corte Voe—> 1

S
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En la direccion de la red www.onsemi.com se encuentran los datos de catilogo de las familias

ALS y AS. Es conveniente que ya desde el nivel de puertas ¢l alumno tome contacto con los circuitos

integrados reales correspondientes a las estructuras internas que se estudian en la Electrénica Digital.

Por consiguiente, le sugerimos que visite estas paginas y observe la estructura de los datos que

contienen:

&

R

Descripcidn externa del circuito

Tabla de verdad

Aspecto anecddético del encapsulado

Simbolo logico

Diagrama légico (para 1dgica positiva y/o negativa)

Caracteristicas eléctricas (alimentacién, niveles de alta y baja, mirgenes de ruido, tiempos de
conmutacion y por consiguiente velocidad, etc...).
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TEMA

Familias logicas (ll):
ECL, MOS, CMOS y BiCMOS

+ CONTEXTO

Todas las familias logicas estudiadas en el tema anterior (RTL, DTL y TTL) son de logica
saturada. Es decir, los transistores bipolares operan entre corte y saturacion. Esto limita mucho la
velocidad de conmutacion porque cada vez gue un inversor cambia de estado hay que extraer toda la
carga almacenada en las regiones neutras y en las zonas de transicion de las uniones P-N. De hecho
gran parte de los desarrollos tecnoldgicos que han marcado la evolucion de la familia TTL (versiones
AS y ASL) han estado asociados a aumentar la velocidad de conmutacién sin perjudicar el consumo,

usando diodos Schottky no saturados y de baja disipacion.

En este tema completamos el panorama de las distintas familias Iogicas estudiando los
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circuitos ECL, MOS, CMOS y BiCMOS.

La familia ECL (iégica de emisores acoplados) aborda el problema de la alta velocidad de
conmutacion necesaria en muchas aplicaciones aceptando un consumo mayor y una menor
inmunidad al ruido y haciendo trabajar a los transistores bipolares en la zona activa normal. Es
decir, sin llegar nunca al corte ni a la saturacion. Asi, no tienen prdcticamente carga almacenada en
la zona de transicion y la conmutacion es muy rapida. La estructura de los circuitos ECL es andloga

a la de un amplificador diferencial de alta ganancia.

Las familias MOS (Metal-Oxido-Semiconductor) y CMOS (MOS Complementarios de canal N
y P} aborda el otro problema que limitaba a la TTL. Su complejidad y, por consiguiente, la baja
densidad de integracién. Estdan basadas en los transistores unipolares de efecto campo, donde todos
los procesos son superficiales, el consumo es menor y hace falta mucha menos darea de silicio para
integrar una determinada funcion. Por otro lado la tecnologia CMOS produce dispositivos con
mayor aislamiento, mayor velocidad y mayor densidad de integracion, lo que la hace idénea para
disefiar circuitos estdticos y dindmicos en practicamente todos los campos de la Electrénica Digital

(memorias volatiles y no voldtiles, Iogica programable , procesadores, efc...).

La importancia de los procesos CMOS en el estado actual de la tecnologia de integracion en
muy gran escala (VLSI) y “ultra gran escala (ULSI} es realmente muy alta.

++ (CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Al igual que el conocimiento previo necesarvio para comprender el funcionamiento de los
circuitos TTL era el de los transistores bipolares trabajando en corte y saturacion, el conocimiento
necesario para este tema es el de los transistores bipolares trabajando en zona activa lineal (para
ECL) y el de los transistores MOS con canal N y P trabajando en modo de realce (para MOS y

CMOS). Todos estos conocimientos se encuentran en el tema 2.

+++ OBJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 1: Comprender la Logica de Emisores Acoplados (ECL) (funcionamiento, caracteristicas
de transferencia, niveles logicos y acoplos con otras familias).
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Objetivo 2: Comprender el funcionamienio del circuito inversor bdsico en tecnologia MOS y con

carga activa (funcionamiento, caracteristica de transferencia, niveles logicos y forma
de disefiar las puertas bdsicas NAND y NOR).

Objetivo 3:  Comprender la logica CMOS y la BiCMOS (funcionamiento del inversor basico,

caracteristica de transferencia, comportamienio dindmico y forma de disefiar las
puertas basicas NAND y NOR).

Objetivo 4:  Saber comparar las distintas familias logicas (TTL, ECL, MOS y CMOS) en funcién de

los criterios estudiados al comienzo del capitulo 3 (velocidad, consumo, facilidad de

integracion, inmunidad al ruido, etc...).

++++ GUIA DE ESTUDIO

El proceso de presentacion del material diddctico en los temas 3 y 4 se repite. Los pasos a

seguir en cada familia I6gica son los siguientes:

1.

2.

Proponemos un circuito basico (el inversor, la puerta NAND o la puerta NOR}.

Explicamos su funcionamiento siguiendo el camino de las sefiales desde las entradas hasta la
salida para cada una de las configuraciones logicas posibles (00, 01, 10, 11, para el caso de
dos entradas).

Obtenemos la caracteristica de transferencia por procedimientos analilicos o de razonamiento
cualitative. Asi conocemos los niveles, los mdrgenes de ruido y la pendiente de la zona de

transicion.

Cuando el circuito bdsico ha sido el inversor, continuamos el estudio de la familia viendo
como se disefian otros circuitos. En general, las puertas NAND y NOR o las puertas de

transmision.

Finalmente, valoramos la familia de acuerdo con una sevie de criterios, tales como velocidad,
consumo, mdrgenes de ruido, facilidad y densidad de integracion, eic.

Este método serd fambién el que seguiremos em este tema. Los problemas resueltos

correspondientes se encuentran en el tema 4 del texto de problemas. Aconsejamos el uso del

simulador PSpice u ofro equivalente en combinacion con el texto de problemas para simular los
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distintos circuitos. El uso de la version de evaluacion del simulador tiene ciertos inconvenientes
asociados al limite en el niimero mdximo de transistores que pueden incluirse en un circuito y a la
poca variedad en la seleccion de dispositivos, que no siempre son los mas adecuados para su uso en
conmutacion. Sin embargo, el cardcter libre de este software y el propésito esencialmente

pedagogico del material de este tema, hacen esencialmente ventajoso su uso.

>4
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Contenido del Tema

4.1. LOGICA DE EMISORES ACOPLADOS

La estructura basica de las puertas ECL es la de un amplificador diferencial con una entrada
tomada como referencia para fijar el umbral. Esta configuracién permite ademas salidas
complementarias {OR y NOR, por gjemplo) a través de dos circuitos en colector comin (seguidores
por emisor) que toman la sefial de los colectores de los transistores del par diferencial. Esto permite
reducir las impedancias de salida, aumentar la velocidad de conmutacion debido a la ganancia en
corriente de las etapas en colector comun y obtener niveles de tensién a la salida compatibles con fas
entradas de otras puertas de la misma familia. Desarrollaremos este apartado en tres puntos. Primero
recordaremos la forma basica de un amplificador diferencial, después veremos una versién
simplificada del inversor ECL que se obtiene al fijar una de las tensiones de base en un punto

intermedio entre v(0) y v(1) y, finalmente, veremos como se pasa del inversor a las puertas NOR.

4.1.1 Amplificador Diferencial

El circuito de la figura 4.7 muestra la configuracién basica de un amplificador diferencial. El
circuito posee dos entradas, v;(t) y vi(t) y dos salidas v:; (t) y vg {t). Dada la simetria del circuito,

al tomar la salida entre los dos colectores, se elimina la parte comiin y sélo queda la diferencia. Para
poner esto de manifiesto, definimos también la parte comin, v,, y la parte diferencial, vy, de las
entradas:

_VI-I-VZ _Vi—v)y
Ve =T y A= {4.1]

Es decir, stempre podremos escribir v; y v como:
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Vi=Ve tVvg y V2 =Ve —Vg [4.2]

¥, después, aphear el principio de superposicién. Asi, cuando sélo tenemos zplicada la entrada v;(),

la salida correspondiente sera;

!
Vo(t)=dep Ve + dgp v [4.3]

siendo 4./ la ganancia en “modo comiin™ y Ay} a ganancia en “modo diferencial”.

f ANV -
. » A
— ro W%y i
% : ' ~
0 R S AT Fuo
S S

Figura 4.1. Configuracién basica de un amplificador diferencial

Analogamente, cuando s6lo estd presente vy(2), 1a salida es:

2
Vo(t)=dAzy ve— A4 vg {4.4]

Por consiguiente, al estar presente las dos entradas, v;(¢) y vi(%), y tomar la salida flotante,

entre los dos colectores, tendremos:

! 2
Vol ) =vo(1)=vy (1) =(dpj — Ap2 ) ve +{Agy + Ag5)- V4 [4.5]
Si el circuito es simétrico,

Aci =Ac2=4; Y Agp=A42=44 [4.6]
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y por consiguiente, la salida flotante sera:
vi—v2
Volt) =244 -vy = 24g ~—2 = 44{v; -v;) [4.7]
Es decir, la salida es proporcional (con coeficiente de proporcionalidad 4,) a la diferencia entre

las dos sefiales (v; - va).

Veamos ahora de forma simplificada el calculo de la ganancia en “modo comin ” cuando las

dos entradas son iguales (V; = v,= v,) y en “modo diferencial ”, cuando las dos entradas son opuestas

(vi=-v=vy)
»  Ganancia en “modo comtin” (v;=vy=v,)

Observemos primero que por la resistencia Rg, comiin a los dos emisores, pasa una corriente
igual a 2/, porque hay dos transistores inyectando corriente. Esta situacién, a efectos del calculo de
la tensidn en esos emisores (Vk) es equivalente 2 otra en la que pasara /¢ por una resistencia de valor
2R, '

Vg=(2Ig)-Rg =1 -(2Rg)- [4.8]

Esto nos permite usar el circuito simplificado de la figura 4.2.a para calcular la ganancia en

modo comiin, cuya expresion analitica es:

v i~R R
A :-ﬂ-"# [ C ~ C
v iplr, + 2Rg) ro +2Rg [4.9]

En este cdlculo hemos realizado algunas aproximaciones. La primera es suponer que la
cormente de colector (ic ) v la emisor (ig ) son practicamente iguales. La segunda aproximacién ha
sido despreciar (como sumando) Ia caida en la unién base-emisor (vgg =~ 0,6 V). Finalmente, hemos

introducido la resisteticia interna de emisor del transistor, 7e.

Este valor de la ganancia en modo comimn (4.) es muy pequefio porque la resistencia de
colector, Re, es pequefia en comparacién con ¢l denominador (2Rz+r,). Ademés, intencionalmente se
disefia haciendo Rg muy grande mediante un generador de corriente. Finalmente, la resistencia interna
del emisor, r,, es de unos pocos ohmios y siempre muy inferior a la externa, con lo que todavia

podemos simplificar mas la expresién de la ganancia, 4,:
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R
A, w € (con 2Rgp >>R¢) [4.10}
2Rg
»  Ganancia en “modo diferencial” (v; = —vy=vy)

Veamos ahora la ganancia ¢n modo diferencial. En este caso también podemos simplificar el
calculo observando que al ser iguales y de signo opuesto las tensiones aplicadas en la base de los dos
transistores Ty y Tz, (v; = — v2), las corrientes en sus terminales de base son también de igual
magmtud y signo opuesto {ip/= — igz) y lo mismo ocurre en los emisores {(ig;)= — igs). Por
consiguiente, tal como se ilustra en la parte b de la figura 4.2, la caida de tension en la resistencia Rp
€s nula por lo que podemos eliminarla y unir el emisor a tierra, tal como se muestra en 4.2.c.

T

fc)

Figura 4.2. Tustracién de los circuitos simplificados usados para el calculo de la ganancia en modo
comun y en modo diferencial de un amplificador diferencial. (@) Modo comin. () y (¢
Modo diferencial.

Ahora en este circuito simplificado equivalente es donde vamos a calcular la ganancia del modo
diferencial, 44, repitiendo de nuevo la aproximacién de igualar las corrientes de emisor y colector
{(ic= ig) y recordando que el valor de la resistencia interna del emisor es 7,;

Ay =2od o C7C L TC [4.11]
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Este valor de Ay es muy grande porque Rc es mucho mayor que r,. Este gran valor de la
ganancia en modo diferencial es el causante de la alta velocidad de conmutacién de la familia logica
ECL.

4.1.2 Inversor ECL

S1 cogemos ahora el amplificador diferencial del apartado anterior y fijamos una de las
entradas, por ejemplo v, a un valor de tensién intermedio entre los correspondientes a los dos niveles
logicos V{0) y ¥(1), cada vez que la sefial de entrada en v; cruza el valor de v; el circuito conmuta, Si
no dibujamos la parte del amplificador diferencial responsable de la polarizacién de los transistores
Ty y T, y afiadimos dos nuevos transistores T3 y T4 actuando como seguidores de emisor para apoyar
a tierra las sefiales de los colectores de T, y T,, obtenemos el circuito del inversor ECL que se
muestra en la figura 4.3.

Lo primero que conviene observar ¢s que este circuito tiene dos médulos claramente
diferenciados. El primero es un ampilificador diferencial y el segundo son dos seguidores de emisor
que ofrecen a la salida vo(t) =vyt) y Volt) = —vi(t).

Lo caracteristico de este amplificador diferencial es que uno de los transistores (T») tiene como
entrada un nivel de tensién constante (-/,29 ¥) que define el “mode comin™. Es decir, cuando en la
base del otro transistor (T1) tenemos -1,29 ¥ las dos eniradas son iguales y la salida diferencial es
cero. Este nivel de continua se encuentra entre los valores asociados al “0” légico y al “1” 16gico. Asi,
al conmutar la entrada de baja a alta {por ejemplo), se atraviesa el valor de referencia v, rapidamente,
con toda la ganancia del modo diferencial, Ay = —}:.—C » el circuito conmuta dando lugar a la Suncion del

£

inversor.

La sefial entre los colectores de log transistores Ty y T (puntos 1 y 2) depende de las
excursiones del potencial en la base del transistor T, ya que el potencial en [a base de T esti fijado a
un valor de referencia de —,29 V. Recordemos que en este circuito ECL los transistores T; y Ty no
pasan de corte a saturacién sino que siempre estan trabajando en zona activa Y, por tanto, siempre
conducen, aunque con distintos valores de corriente de colector (ic; # i), que son los que van a
dar lugar a distintos valores en la tensién diferencial de salida (vc;— viz), que se traslada después a
la base de los transistores segnidores de emisor, T3 y T4 para producir las salidas Vo(t) =vift}
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¥ Vo) = —vi{t).

[ .
T 1
P ;
[ I 1
I : I'/T !
E EVTzh4 :
Pobe Lo A S|
o, | i o |
| R
o i
|
|

Figura 4.3. Inversor ECL

Veamos un ejemple numeérico de calcule de los niveles de la tension de entrada, vy,
] €mp. i
correspondientes a los niveles 1dgicos “0” y “1”. Decimos que la entrada es “0” cuando el potencizl en

la base de Tq es algo inferior al potencial en la base de T;. Es decir,

vi("07) =-129 —aj( ~1,29-031=-16V
Por ejemplo

Analogamente, decimos que la entrada es “1” cuando el potencial en la base de T es algo

superior al potencial en la base de T4 (valor de referencia, -1,29V).

vi( 17} =-1,29 +“algo” = -1,29+0,29=-1V

Por ejemplo /‘

Estas pequeiias diferencias son suficientes para que la alta ganancia del amplificador diferencial
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produzca una diferencia entre los valores de las tensiones de colector. Asi, en el caso de v;="0", icy
€S MENOr que ic2 y vei= iy Ry esta a un potencial superior (en relacion con el valor de la
tension de alimentacion de los emisores, —5,2V) al de veo= i Ra, va que Ror~ Reo. Esta diferencia
de potencial , vy — vz, €s la que se transmite a la salida a través de T3 y Ty.

Ahora la tension en la base de T4 es;

ov
_ . i
vp(Ty = ver =-3,2+iciRcy iciRey I icoReo
Anilogamente ‘ EM
' ve(Ty) | va(T3) |
vp(T3) = ver =-3,2+icRe; - i
52V Y Y
De forma complementaria, en el caso de v;="1", ir; es mayor que icy, cae mas tensién en Re;

que en R¢y, y estas caidas producen valores diferentes en v, y ve2 que se transmiten a T3 y Ts. La
figura 4.4 muestra la caracteristica de transferencia del inversor ECL.

-1.2 |

Salida (V)

-1.8 16 14 A2 1.0 08
Entrada (V) X

Figura 4.4, Caracteristicas de transferencia de la salida inversora y no inversora del circuito inversor ECL

Obsérvese que el efecto de los transistores T3 y T4 es apoyar a tierra las salidas e introducir
ganancias en corriente, pero no en tension. Es decir, la tension en el emisor de Ty, E (t), es la misma

que en el colector de Ty, vy, menos la pequeiia caida (del orden de 0.6V) en la unién base-emisor de
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T4 que esta conduciendo. Lo mismo ocurre con la salida, v,(2), en el emisor de T, que repreduce la

tension de colector T, vz, menos la caida en la unidén base-emisor de T3,

4.1.3 Puerta NAND en ECL

Si ya sabemos como funciona el circuito inversor, para obtener una puerta NOR nos basta con
afiadir mas transistores en paralelo con T, tal como muestra el circuito de la figura 4.5.

v =52V
RCI RC? R! cc
29003 300

| PS8 4.4
* T T? T
T, ! 1 2;\(' i X+Y+Z

2KQ

AN

Figura 4.5. Puerta OR-NOR en tecnologia ECL

Los margenes de ruido se encuentran en el rango de los /50 mV. Sin embargo, dada la
estructura de amplificador diferencial de ECL, con alto factor de rechazo al modo comun, la
inmunidad al rmido de transmisién es muy alta. Por eso se selecciona esta familia en aplicaciones de

sistemas digitales de comunicacién e instrumentacién electronica para transmision de datos.

El retardo de propagacion es el pardmetro clave en ECL. Se consiguen valores del orden de /ns
con disipacion de potencia de /00mW, dando lugar a soluciones especificas en todas aquellas
aplicaciones de instrumentacidn, célculo, comunicacién o control en las que es imprescindible la
velocidad. Tiene como inconvenientes ¢l consumo relativamente alto y la necesidad de circuitos de
adaptacion para desplazar los niveles 16gicos hasta hacerlos compatibles con los correspondientes a

otras familias logicas, tales como TTL ¢ MOS.

Las figuras 4.6, y 4.7 muestran los circuitos correspondientes a la adaptacion de niveles légicos
¢ impedancias entre TTL y ECL cuando ambos se alimentan a +5 V. En la figura 4.6 se muestra una
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TEMA 4: FAMILIAS LoGIGAs (I1);: ECL, MOS, CMOS ¥ BICMOS

forma sencilla de pasar de TTL a ECL mediante un partidor de tensién que atentia las salidas TTL
hasta el nivel ECL. En 4.7.a y & se muestran dos soluciones al problema inverso. La solucién 4.7.a
aprovecha la estructura de par diferencial de la familia ECL y usa sus salidas complementarias para
alimentar a otro diferencial formado por dos transistores PNP. La solucién 4.7.5 usa un sélo transistor

y es algo mas lenta. El ejercicio E4.3 del texto de problemas analiza con precisién estas etapas
adaptadoras entre TTL y ECL v viceversa.

Figura 4.6. Circuitos para pasar de TTL a ECL.

( Consld

3602

oo =5V \

MBDI1¢i

240

MP353639

" ] d /

Figura 4.7.  Adaptacion de niveles entre ECL y TTL.

4.2. INVERSOR BASICO EN MOS

Todas las familias logicas estudiadas hasta ahora, tanto las saturadas como las no saturadas, se
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han realizado en tecnologia bipolar. Vamos a estudiar ahora los circuitos digitales basados en el
transistor MOS. Las ventajas que suponen ¢l disefio con transistores de efecto campo MOS respecio a
las familias de tecnologia bipolar se refieren a la densidad de integracion y al consumo. Al conseguir
la misma funcién légica en un area mucho menor, con un proceso de fabricacion mas sencillo y un
consumo mas bajo se facilita la integracién de funciones globales méds complejas. De hecho la
integracion en gran escala (LSI) y en muy gran escala (VLSI) esta dominada por las tecnologias MOS
y CMOS.

En este apartado y en el siguiente vamos a estudiar las pucrtas basicas en MOS y CMOS, su
estructura interna, sus caracteristicas de transferencia y las formas de conexion necesarios para
conseguir puertas NAND y NOR y puertas de transmisién, en ¢l caso del CMOS.

La tecnologia N-MOS y P-MOS se usa poco en la sintesis de circuitos integrados en légica
combinacional, donde la familia dominante a partir de cierto grado de integracion es la CMOS. No
obstante su uso en légica secuencial y en ldgica dinamica es frecuente. Veremos mas adelante, en los
temas dedicados al estudio de las memorias RAM dindmicas y los registros CCD como estas
estructuras MOS permiten realizar practicamente todas las funciones necesarias en circuitos
secuenciales (almacenamiento de carga en capacidades, inyeccién, extraccion y desplazamiento de
paquetes de carga, etc...).

Empecemos ya a estudiar el inversor MOS. Su estructura es analoga a la del inversor basico en
tecnologia bipolar (RTL) sélo que ahora ¢l transistor impulsor ("driver") es MOS y la resistencia de
carga, Rj, sc realiza en tecnologia integrada mediante otro transistor operando en zona triodo o zona
de saturacion y con el sustrato, en general, unido a tierra. Esto permite obtener facilmente resistencias
integradas del orden de los 200kQ sobre un 4rea mucho menor que las usadas en resistencias de
difusién. La figura 4.8 muestra el esquema para un inversor en ¢l que los dos transistores son de canal
N con sustrato comun y que trabajan en modo de realce. En la misma figura se incluye también la
caracteristica de transferencia y el valor de la tension de salida en funcién de la tensién umbral, V1.
Hasta que la tension de puerta en el transistor impulsor, Vg, no alcanza el valor Vr ¢l transistor no
conduce y cuando lo alcanza conduce y se comporta para situaciones estacionarias como una
resistencia. En condiciones dindmicas tendriamos que considerar una capacidad equivalente al

conjunto de los efectos capacitivos en las uniones.
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4 Po N

Vop AT T, conduce
: T3 no conduce
Carga

(canal N) T
T

Y|4

Impulsor

fcanal N)

L Vr = tensién umbral j

Figura 4.8. Inversor MOS. a) Circuito. b) Caracteristica de transferencia.

Hay otras muchas posibilidades de disefiar inversores MOS combinando para Ty y T, las
posibles opciones de canal P o canal N y modo de realce o modo de vaciamiento tal como se muesira
en la tabla de la figura 4.9,

TIPO IMPULSOR CARGA

CANAL  MODO ZONA CANAL MODO ZONA
PELT P realce triodo P realce triodo
PELS P realce triodo P realce saturacion
PDLS p realce triodo P vaciamiento saturacién
NELT N realce triodo N realce triodo
NELS N realce triodo N realce saturacion
NDLS N realce triodo N vaciamiento saturacion
CMOS N realce tniodo P realce triodo

Figura 4.9. Posibles configuraciones de inversores MOS dependiendo del tipo y modo de los transistores
impulsor y de carga (canal P ¢ N y modo de realce o modo de vaciamiento).
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El transistor que actia como impulsor siempre estd en la region triodo cuando la entrada esta en
alta [v; = v("1")]. En cambio, €l transistor que simula la carga puede estar en zona triodo o en zona de
saturacion. En todos los casos las caracteristicas de transferencia de los inversores dependen
criticamente de la geometria del canal, en especial del parametro 8, (figura 4.10).

i f
5 = gm(impulsor) _AVp (impulsor) _ f(mp ulsor)
= =

gmlcarga)  f¥plearga)

7%
- (earsa) [4.12]

donde L es la longitud del canal y ¥ el ancho de la zona de transicion, tal como vimos en el tema 2 al
estudiar los transistores MOS. Quizas sea conveniente ver la figura 2.33 donde se muestra la
estructura de los transistores MOS de canal N.

Esto es valido para PELT, PELS y PDLT, inversores llamados de tipo proporcional, en los que
al aumentar 3, aumenta el recorrido logice [v("1")-W("0"}], para un mismo valor de la fuente de
alimentacién. Veremos mas adelante que en CMOS la v, no depende de 5, por ser un circuito
simétrico en el que las funciones de ftransistor impulsor, {T7) y transistor carga (Tj) son
intercambiables.

4 N

- J/

Figura 4.10. Influencia de la geometria en las caracteristicas de transferencia.

Antes de iniciar el analisis del inversor NMOS queremos recordar la nomenclatura que usamos
para las tensiones. Cuando hablamos de Vp, V5 y Vs nos referimos a la tensién del drenador, la puerta



y la fuente referente a tierra. Sin embargo, cuando usamos dos letras en los subindices, ¥psy Vgs.
nos referimos a las diferencias de tension entre dos terminales concretos del (ransistor. Asi,
Fps=Vp-Vs, es la diferencia de tensién entre los terminales de drenador y fuente. Analogamente, Vg
= Vi - Vg, es la diferencia de tensién entre la puerta y la fuente. En ¢l transistor impulsor, Ts, del
circuito inversor en MOS, la tensién Vs coincide con Vg porque la fuente ests a tierra (Vs = 0), pero
en el transistor de carga, T, Vg es:

Vas(de T) +Vs(de T) = Vgs(de T)} +V p(de Ty) [4.13]

El circuito de la figura 4.8 es un inversor NMOS tipo NELS porque los dos transistores son de
canal N 'y, ademas, trabajan en modo de realce. El transistor T, actta como impulsor trabajando en
region triodo y el transistor T se llama transistor de carga porque hace las funciones de la resistencia
de carga, Rp. Este transistor actia siempre en la regién de saturacién., Veamos por separado ¢l
comportamiento de estos dos transistores.

4.2.1.Comportamiento del transistor de carga

Veamos primero ¢c6mo se comporta el transistor T; que actiia como carga dindmica de T». La
figura 4.11 nos recuerda lo estudiado en el tema segundo representando las tres regiones de trabajo de
un transistor NMOS. En condiciones generales, en las que Vg varia, todo transistor NMOS en modo
de realce empieza a conducir cuando su tensién de puerta supera un cierto valor umbral, V7,
(Ves2 V1) y 1o hace sobre la curva caracteristica correspondiente a ese valor de Vg, pasando primero
por las zonas lineal y cuadratica (region triodo) y entrando después en saturacién, cuando Vps vale,

Vs = Vpssar= Vs - Vr [4.14]
A partir de ese momento, la corriente permanece constante en su valor de saturacion
Ipsa=K* (Vgs - VT)2=K*(VDSM{)‘? {4.15]

Asi, para cada curva Vgg= cre.,con valores (Vast, Vgsa. ... VGsn ), hay un punto en el que se
cumple

Vos=Ves—Vr  é Ip=K*(Vpgsu)? [4.16]

El lugar geométrico de todos estos puntos que definen la entrada en zona de saturacién para los
distintos valores de la tension de puerta Vs es el que se muestra en la curva de frazos de



la figura 4.12.

Ip &  Regién Triodo

VGSJ

Zona de Saturacion

VGS) = VT

IDZ sat -4

Ves1 = Vr
8 ___Vas < Vr= Zona de Corte

Vos = Vpszsae = Ves2- Vr
Figura 4.11. Regiones de trabajo de un transistor NMOS
Vos=Ves-Vr
‘ID .’;
r
Ipisa [T s . Zona de
Saturacion

ID! s

-
'
'
i
!
i
H

VDS

!
1
1
1
1
l
T

VDS.f sat Vms sar

Figura 4.12. Lugar geométrico de los puntos de entrada en zona de saturacién para las distintas curvas

caracteristicas correspondientes a valores crecientes de Fgg



Veamos ahora por qué esta curva de puntos de la figura 4.12 esti desplazada de la forma que se
muestra en la figura 4.13, donde la curva original se ha dibujado ¢n trazo fino intermitente y la curva
desplazada, que representa ¢l lugar geométrico de los posibles puntos de operacién del transistor de
carga T1, se ha dibujado en trazo grueso.

Esta curva es el lugar
- | geométrico de los posibles
puntos de operacion del
transistor de carga T

- VDS

ID* \ Voss = Vass = Vesss + Vr

=Vosi = Vpstsae + Vr

- VDS’

Figura 4.13. (a) Desplazamiento de la curva Vg - ¥s- Vr. (b} Obsérvese que para cada valor de la corriente
de drenador, s6lo hay un punto de trabajo posible.



En condiciones normales las curvas caracteristicas comienzan en el origen. Es decir, para
valores muy pequefios de ¥pg ya hay conduccién [con fp = K(Vgs— Vo) Vpsl, con tal que Vs 2 Pr
(Qué pasa cuando unimos la puerta con el drenador para sintetizar una resistencia de carga mediante
un transistor NMOS?. Pues que al hacer Vpg = Vgs. la condicion de minimo se transfiere ahora a la
Vps. Es decir, como el transistor no conduce hasta que Fgs = Fr y Vgs = Vpgs, el transistor no
conducira hasta que ¥pg no alcance el valor ¥'r. Por eso la curva de puntos (Vps = Vgs - V1) se
desplaza ahora Vrhacia la derecha y empieza en Vpg = V7, en vez de empezar en el origen.

4.2.2. Comportamiento del Transistor Impulsor

Hemos visto el comportamiento del fransistor de carga, T| y el lugar geométrico de sus
posibles puntos de trabajo. Veamos ahora el funcionamiento del transistor impulsor Ty que esta en
serie con T y, por consiguiente, tienen el mismo valor de corriente de drenador (Ip; = Ip2). La figura
4.14 muestra la obtencion por un procedimiento grafico del punto de trabajo.

fD:| =fo|
0 Q

In: I
' g
i
1
]
1
1
1
I
1
i
I
1
1
1
1
1
1

o Vaso =V

- Vpsg

Vosi < ——-

Figura 4.14. Punto de trabajo de T>.

Este transistor T> no tiene ninguna limitacion porque su terminal de fuente no esta unido al
drenador. Por consiguiente, su punto de trabajo puede estar en cualquier posicién scbre sus curvas



caracteristicas, Ips =f{¥Vps2. Vis2). El punto en el que finalmente trabajara es aquel que cumpla a la
vez las condiciones de Tz y las de Ty. Es decir, estard trabajando en la interseccion de la curva vista
anteriormente (Vs = Vps) con la caracteristica de T definida por su tensién de puerta (Vgg). Esto es
lo que ilustra la figura 4.14. Lo que hemos hecho en esta figura es superponer las graficas
correspondientes a T con las correspondientes a T de forma que la curva sobre la que trabaja Ty es
la imagen especular de la que obtuvimos antes y esta apoyada a un eje que empieza en Fpp (tension

de alimentacion del circuito) puesto que ambos transistores estan conectados en serie.

Este procedimiento de obtencién del punto de trabajo (Q) es el mismo que vimos al estudiar la
polarizacidn de los transistores bipolares con una resistencia en €l colector (R¢), de forma que por un
lado debia cumplirse la ley de Ohm, (E= FegticRe) v por otro lade debia cumplirse la
relacién (I = f (Ve Ip)). Por consiguiente, el transistor s6lo podia estar en aquel punto (Icg, Veep)
que cumpliera a la vez ambas condiciones. La solucién grafica a este sistema de dos ecuaciones era la

intersecciOn de la recta de carga con la curva caracteristica.

Aqui hemos hecho lo mismo sélo que sustituyendo R por el transistor T; que emula una

resistencia de valor,

Rpst = ?DS = I:DSZ = .] [4.17]
DS KVjs K Vps
Ahora, la tension de alimentacidn se reparte entre ambos transistores:
Voo = Vpsr + Vps2 = Rpst Ips2 + Vps:2 {4.18]
y por otro lado debe cumplirse la condicion
Vpsz =Aps2 Vep2) [4.19]

por lo que la solucidn grifica de este sistema de ecuaciones nos da el punto de trabajo (Q) del
Inversor.

4.2.3. Curva de Transferencia del Inversor

Veamos ahora la curva de transferencia del inversor. Para ello partimos de una sefial de entrada
nula, v; =0, y 1a vamos aumentando hasta el valor maximo Fpp observando en cada caso el valor de la
salida. Asi, para v; =0, T estard al corte porque su tensién de puerta ne supera la tension umbral ¥y,



presentando por tanto alta impedancia y no dejando pasar corriente
(Ipy=Ip; =0) y, por consiguiente, si no cae nada en Rpgy,

vo = Vps2=Vpp—Ip2 Rpsi=Vpp [4.20]

Cuando la tensién de entrada, v;, supera ¢l valor wmbral, ¥y, el transistor T; empieza a
conducir en su zona lineal con corriente creciente a medida que aumenta v; y el transistor de carga
estd en saturacidn en el punto correspondiente a cada uno de esos valores de comriente ya

que In/=ipz=1Ip.

Al seguir aumentando v;, T conduce en region triodo con mayor valor de I, y con mayor

caidaen T} , con lo que disminuye la tensién de salida v, .

Vo = Vps2 = Vpp—Ips2 Rps; {4.21]
Si v, IpsT, InsiT, (Ipsz Rpsp)T = v, {4.22]

Durante la travesia de esta zona de transicién T sigue saturado, solo que cada vez con un valor
mayor de su corriente de drenador.

Asi siguen las cosas hasta que la tensién de entrada v; se acerca al valor de la tensién de
alimentaciéon ¥pp. En el momento en que Vpg7 no alcance el valor umbral Fgy , el transistor T
pasara al corte ofreciendo una impedancia muy alta en la que cae toda la tension Vpp, de forma que la
tensidn de salida es practicamente cero. Este bajo valor de la tensién de salida coincide con la
conduccion de T3, en su valor mas alto de corriente.

"T] secortay RDS;T
Vi 2Vop- Vi o
& Ty conduce con Ips, T
Asi,
Vo =Vpss = Vpp - Ips: Rpsi ~ 0

[4.23]

Asi la curva de transferencia es la que se muestra en la figura 4.15.



Figurg 4,15, Caracteristica de transferencia del inversor NMOS.

4.2.4. Puertas NAND y NOR con NMOS

La figura 4.16 muestra las conexiones necesartas para obtener las funciones NAND y NOR con
MOS, junto con las tablas de verdad correspondientes.

La operacion de ambos circuitos se comprende facilmente recordando que los transistores de
carga actian como resistencias, Es decir, las puertas NAND y NOR en MOS operan come las
correspondientes en RTL, cambiando R; por un transistor. En el caso NOR, al estar los dos
impulsores en paralelo bastard con que uno tenga la entrada en alta para que entre en conduccion y la
tension en su drenador sea la correspondiente a baja.

Por construccion, todos los impulsores tienen la misma W7L y por consiguiente la misma
conductancia g,;. La g;, de una cualquiera de las entradas es suficiente para que /p/gy, proporcione la
tensién de drenador deseada en conduccion [v, = VpfON} = »("0")]. La accién de las otras ramas
paralelo no cambia gy, sélo tiende a bajar Pp(ON).

Un razonamiento analogo sirve para la puerta NAND que de nuevo repite la estructura RTL
sustituyendo R; por un transistor. Tal como se ilustra en la figura 4.16.b, la puerta NAND consta de
tres transistores MOS en serie, dos haciendo funcion de impulsores y el tercero actuando como carga
activa. Al estar los impulsores en serie, solo cuando las entradas en las puertas 4 y B estin en alta, hay



conduccion entre Vpp y tierra y, por consiguiente, la salida festa en baja tal como corresponde a una
puerta NAND.,

Inversamente, cuando los impulsores 4 y B estan en paralelo (parte (a) de la figura 4.16) basta
con que uno de ¢llos est€ en conduccion para que la salida esté en baja. S6lo cuando las dos entradas
estan en baja los transistores impulsores no ¢conducen, no hay corriente en el transistor de carga y la
tension de salida coincide, practicamente, con la tension de alimentacion, Vpp, tal como corresponde
a una puerta NOR.

Para aumentar el nimero de entradas a una puerta NAND o una puerta NOR basta con incluir
mas transistores impulsores en serie o en paralelo, manteniendo la estructura de 1a figura 4.16.

\

f(NOR)

Z
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f(NAND)
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—_ e O

O e by gy

Figura 4.16. Puertas NAND y NOR en MOS. fa) NOR. ¢h) NAND.



4.3. INVERSOR BASICO EN CMOS

Las caracteristicas de una familia logica ideal son:

Que no consuma potencia.

Retardo de propagacion nulo (velocidad infinita).

Tiempo de subida (rise time) y bajada (fall time) controlables.

Vatta — Vbaja

Inmunidad al ruido del 50% del rango l6gico: 5

En general no se ha desarrollado ninguna familia logica que proporcione una sclucién Sptima.

Lo distintivo de la familia CMOS, (MOS con transistores complementarios), es que se aproxima al

ideal globalmente. CMOS es la solucién de compromiso que ofrece las siguientes caracteristicas:

»

Necesita un consumo minimo para mantener cualquiera de los dos estados estables (menor de
10 #nW), ya que siempre hay un dispositivo que no conduce. Sélo hay consumo en las
transiciones y este consumo depende de la alimentacion y de la frecuencia.

Los retardos de propagacion son pequefios (inferiores a 25ns) y, junto con los tiempos de
subida y bajada, dependen de Vpp.

Hay aita inmunidad al ruido, pues vale justo la mitad del rango dinamico y éste coincide con el
valor de la tensién de alimentacion.

Hay flexibilidad en los valores de Vpp v Vs, (SV<Fpp<18V).

Permite gran conectividad a la entrada ("fan-in") y a la salida (“fan-out™), debido a las altas
impedancias de entrada inherentes al circuito. La puerta de un transistor MOS es practicamente
un aislanie por el que no pasa corriente continua y, ademds, 1a entrada a un inversor CMOS es a
través de una puerta comun a dos transistores.

Facilidad de fabricacion y pocas exigencias de drea lo que facilita la integracién a gran escala.

4.3.1. Comportamiento Estatico

E! proceso de fabricacién se basa en la formacion de un par de transistores MOS, canales P y N,



modo de realce y con difusiones complementarias para aislar los canales, tal como se ilustra en la
figura 4.17. En linea a trazos incluimos las uniones P-N de caracter parasito, Estos diodos parésitos
estdn polarizados en sentido inverso y son los Unicos responsables del consumo en los estados
estables.

Vss

.

i P i,
G TN
Canal N|j—¢—--|4--¢

YD Canal P E ----- M-+
5 Tp f
D Py x Vss ]

J

Figura 4.17. Estructura del inversor CMOS. (@) Circuito. (b) Corte transversal de la estructura fisica que lo

sintetiza.

Este inversor combina la rapida conmutacion asociada a un MOS en conduccién (saturacién o
triodo) con un bajo consumo, debido a que siempre existe uno de los transistores (canal P o N} que no
conduce. Los niveles 16gicos son, practicamente, Vpn="1"y Veg="0"=0V.

Analicemos el esquema bésico sin considerar los elementos parasitos. Por comodidad,
repetimos en la figura 4.18 ¢l circuito simplificado, sin diodos parésitos y resaltando el tipo de canal



del impulsor y de la carga. En el andlisis vamos a seguir los siguientes pasos:

1. Calcular la caracteristica de transferencia de T,
2. Calcular la caracteristica de transferencia de Tp.

3. Superponerlas en las dos situaciones extremas. (Tp en corte, Ty en conduccion)

¥ {Tp en conduccion, Ty en corte).

4, Recorrer con vi(t) el camino desde O hasia Vpp.

7 N
Ybp
S Carga
' canal P
G
‘ E Tp
D
v.—<¢ L Vv
I D 2]
Ty
g | {mpuisor
canal N
N _ /

Figura 4.18. Version simplificada del inversor CMOS.

Antes de empezar el analisis podemos obtener una idea intuitiva y rapida sobre cdmo funciona
el inversor CMOS usando su modelo como conmutador. Un transistor MOS (en continua) se
comporta como un conmutador que para tensiones de puerta tales que |Vl < |V no conduce (es un
circuito abierto ideal) y cuando la tensidn de puerta supera un valor umbral (|Vggl > |V, por ejemplo)
el MOS conduce comportandose como una resistencia de valor Rpg (ON). Asi, cuando v; es alta
(aproximadamente Vpp), ¢l transistor NMOS conduce y €l PMOS esté en circuito abierto, con lo que
la salida v, esta en baja (v,=0). Inversamente, cuando la entrada v; esta en baja el transistor NMOS
esta en corte y el PMOS conduce, quedando entonces la salida apoyada a la tensién de alimentacion,



Vpp, tal como se muestra en la figura 4.19. Ademads , al no cerrar circuito en ninguno de los dos
¢asos, no hay consumo en situaciones estacionarias.

4 VDD VoD o0 )
P Rpston)
Vi Vo ummp | vo=0 ummp | Vo=VDD
N RpstoN)
! [ &

\_ vi=Vpp vi=0 )

Figura 4.19. Ilustracién del funcionamiento del inversor CMOS usando para los transistores de canal P y N el
modelo elemental de un conmutador que pasa de corte a conduccién con una resistencia Rpg (ON)
cuando la tension de puerta supera el valor umbral V.

Veamos ahora un analisis més detallado recordando los conceptos de polarizacion, recta de
carga y punto de trabajo de un transistor. En transistores bipolares y MOS con carga resistiva
teniamos rectas de carga que se superponian a las curvas caracteristicas. En inversores tipo NMOS,
como ¢l visto en el apartado anterior, sustituiamos la resistencia de carga por un tramsistor con la
puerta unida al drenador, con lo que obteniamos una “curva” de carga que se superponia a las
caracteristicas del transistor impulsor. Ahora, en el inversor CMOS, tenemos dos familias de curvas
caracteristicas superpuestas y una tinica corriente de drenador que fija el punto Q.

Como puede observarse en la figura 4.18 el inversor CMOS es andlogo al NMOS sélo que
ahora el transistor de carga es de canal P, mientras que ¢l impulsor sigue siendo de canal N. Ademas,
ahora los drenadores y las puertas de los transistores estin unidos entre si, de forma que ambos
transistores pueden trabajar en cualquiera de las distintas zonas de funcionamiento, verificindose que:

Vesn=vi ¥y Vbsn=v, [4.24]
Vesp=Vbp-vi ¥ Vpsp=Vpp-v, {4.25]
Como los dos transistores estin en serie se debe verificar que:

Vpsp + Vosy = Voo [4.26]



Ipp=Ipy =Ip. [4.27]

Los puntos de trabajo de ambos transistores vienen determinados por las intersecciones de sus
curvas caracteristicas ya que las del transistor de carga hacen la funcién de la recta de carga que
hemos visto anteriormente. Asi, la forma de resolver el problema graficamente es superponer las dos
familias de curvas caracteristicas, pero las del transistor de canal P desplazadas V)pp (de 12 misma
forma que hicimos con la curva de carga en el caso del inversor NMOS) como se muestra
en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Curvas caracteristicas de los transistores Ty y Tp. Para obtener los puntos Q, se desplazan las
curvas caracteristicas Vpp y se marcan las intersecciones. Asi, ¢l punto @, de Ty es (Ip, 0) y el de
Tp es ({p, ¥pp) (parte a de Ia figura). Obviamente la corriente es la misma porque Tp y Ty estin
en serie. La tensién, Fpp, se reparte entre los dos transistores.



Cuando v, varia desde 0 hasta Vpp, los puntos de cruce de ambas caracteristicas nos dan los
posibles puntos de funcionamiento de los dos tramsistores. La figura 4.2].a muestra esta
yuxtaposicién de curvas y las cinco zonas de trabajo distinguibles entre 0 y Vpp. La figura 4.21.5
muestra la caracteristica de transferencia donde hemos identificado esas cinco zonas,
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Figura 4.21. (a} Yuxtaposicién de las curvas caracteristicas de Tp y Ty para obtener los posibles puntos de
trabajo. (B) Caracteristica de transferencia del inversor CMOS,



En la caracteristica de transferencia del circuito que se muestra en la figura 4.21.5 hemos
superpuesto la representacion de la variacion de Ip con v;. Como podemos observar, el circuito realiza
la funcidn de inversién, presentando el mayor nivel de conduccién para v;=%¥Vpp que es cuando los
dos fransistores estdn saturados y presentan menor impedancia dejando pasar mas corriente.
Afortunadamente esta situacién de consumo sélo ocurre en el proceso transitorio de conmutacion.
Podemos profundizar en la comprensidn del inversor CMOS usando la tabla de la figura 4.22 donde
se describen los cinco estados funcionales por los que pasan Tp y Ty al recorrer el rango dindmico
desde 0 hasta Vpp.

Zona Transistor Ty Transistor Tp

%= Vas | n < Vin = Ty cortado Vas | » < Ve = Tp conduce (zona 6hmica)

1 vﬂ'EVDS|NzVDp Vnslpﬁo
I D= 0
v=Vas | v 2 Vny = Ty conduce (saturacién) Ts sigue en conduccién (region trodo)
2 v, =Vpg F N => disminuye Vs | p = Glmenta
Ip = aumenta Vo= Vps- Virp V'p=Tensién Umbral canalP

vi® Vas | > Vg = Ty conduce (saturacién) Ves | » < Vip = T} conduce (saturacion)

3 VoEVDSIN*VDS[P=y2VDD vDSlP“VDS|N=V2VDD
Ip = alcanza el valor miximo

Sigue T v, = Ty conduce (regién triodo) Ves | €V =T, conduce (saturacién)

4 ¥, = Vg ! N = disminuye Vs I p dumenta

Ip = disminuye

¥ = Vpp= Vs | n = Ty conduce (reg. triodo) Vs | »> Ve =Ty cortado

5 "o=Vns!N’“0 Vnslp*Vm
Ipﬁo

Figura 4.22. Resumen de los distintos estados funcionales por los que pasan Ty y Tp a2 medida que la tensién de
entrada, v;, pasa desde O hasta V'pp. Comparar esta tabla con la figura 4.21.



4.3.2, Comportamiento Dinamico

Hemos visto ¢l comportamiento estatico del inversor, suponiendo gue la entrada se encontraba
de forma estacionaria en alta (Fpp) ¢ en baja (0F). Veamos ahora qué pasa en los transitorios de
conmutacion que son los que limitan la velocidad maxima a la que puede trabajar un sistema digital
basado en esta tecnologia.

Cada proceso de conmutacion real lleva asociado un retardo que es el tiempo que transcuire
desde que cambia ¢l valor de l1a entrada, vi(?), hasta que el cambio en la salida, v,(7), s¢ estabiliza en
un entorno prefijado de su valor estacionario final. Este retardo se debe basicamente a dos factores:

1. La existencia de un conjunto de capacidades de difusion e interelectrddicas en los transistores
PMOS y NMOS que no hemos considerado en el modelo resistivo anterior. En una primera
aproximacién estas capacidades se pueden representar mediante una tinica capacidad de carga,
Cr, entre la salida, v,(#}, vy tierra.

2. El valor limitado de las corrientes de drenador y fuente de los transistores necesarias para
cargar y descargar esas capacidades. Es decir, en el valor no despreciable de las resistencias
Rps(ON).

Por consiguiente, el parametro a minimizar es la constante de tiempo de carga y descarga de C;,
=Rps(ON) C;. Cuanto menor sea esa capacidad equivalente, C;, y la resistencia de conduccion de
los transistores, RpsfON), menor serd el retardo asociado al transitorio de conmutacién y mayor la
velocidad de los circuitos CMOS comrespondientes. La figura 4.23 ilustra el proceso de carga y
descarga de Cy.

Los tiempos de retardo en las transiciones de alta a baja (f777) y de baja a alta (#7 ) de la tensién
de salida determinan la frecuencia maxima a la que puede funcionar el inversor. Su suma (157 + 1y
661 »

¢s el tiempo minimo para completar un ciclo (pasar de a “0” y, de nuevo, de “0” a “1”) y su

inverso, la frecuencia maxima de conmutacion

3 !
gr +iry

Smax [4.28]

Para valores superiores de la frecuencia del reloj de un circuito digital sincrono, las puertas
CMOS no pueden reaccionar adecuadamente a los cambios en sus tensiones de entrada y, por
consiguiente, se comportan de forma erronea.
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Figura 4.23. Transitorios de conmutacion del inversor CMOS con los procesos de carga y descarga de la
capacidad equivalente C;.

4.3.3. Inversor de Tres Estados

Al igual que hicimos al estudiar la puerta NAND en TTL, también vamos a comentar como se
pueden convertir los inversores CMOS en puertas de tres estados para facilitar la conexién cableada a
un bus de n puertas y permitir la seleccién de una de ellas en cada momento, quedando las otras
conectadas fisicamente pero aisladas funcionalmente a través de un tercer estado de alta impedancia

respecto a tierra y respecto a la fuente de alimentacién, Fpp.

La idea es sencilla y se ilustra en el circuito de la figure 4.24. A un inversor CMOS
convencional le afiadimos dos nuevos transistores, uno de canal P en serie con la carga y otro de canal
N en serie con ¢l impulsor. Ademas, incluimos una entrada adicional para el control de la inhibicion,
C, de forma tal que cuando C esta en baja los dos nuevos transistores no conducen y la salida v, queda
aislada. En cambio, cuando C esta en alta, los dos nuevos transistores conducen con muy baja



impedancia, en serie con los originales, dejando paso asi al modo usual de funcionamiento del

inversor. Es decir ahoera, con C=1, v, es “1” s1v; es “0” y viceversa.

( Vpp
Vil
P2 {(carga) @
C (conirol)
P, (control)
Vf(f) —— valt
of) Vi C Yo
N> (control) 0 0 17
1 0 V4
N, (impulsor) 0 1 1
|—_|_ 1] 1 0
C (control) L
" ,

Figura 4.24. Modificacion del inversor CMOS para inchuir un tercer estado de alta impedancia.

4.3.4. Acoplo con Otras Familias

Generalmente cuando se disefian sistemas digitales se suele usar una unica familia 16gica, tal
como TTL, ECL, MOS o CMOS. Sin embargo, hay veces en que esto no es posible bien porque se
quiera optimizar mas de un parametro o bien porque las subfunciones necesarias no existan en la

familia logica elegida, por lo que hay que recurrir a usar mas de una familia 16gica.

En estos casos nos encontramos con ciertos problemas de acoplo entre circuitos de familias
diferentes puesto que cada uno funciona con valores distintos de tensiones, de corrientes y de
impedancias. Nace asi la necesidad de usar circuitos de acoplo o de interface para adaptar los distintos
niveles de tension y corriente. Ya hemos visto los circuitos de acoplo entre TTL y ECL. Veamos
ahora ¢l acoplo entre TTL y NMOS 6 CMOS. Este tipo de acoplo es el mas sencillo de todos, sobre
todo cuando se usa 5V para la alimentacion de los circuitos MOS. Asi, para €l caso de circuitos tipo
NMOS se pueden conectar directamente sin necesidad de ninguin circuito adicional.

En general, los parametros que hay que tener en cuenta cuando se conectan puertas de distintas



familias 16gicas son los valores de las tensiones umbrales para “0” y para “1”. Es decir, cada familia
tiene un valor de la tensién de entrada por encima del cual interpreta que dicha sefial de entrada es un
“I” y otro valor por debajo del cual interpreta que la sefial de entrada es un “0”. Estos valores se
nombran con Viy y V7. Andlogamente ocurre con las comrientes de entrada para las que también
existen dos valores umbrales, g y £;z. Cuando estas condiciones no se cumplen en las fronteras entre
circuitos de distintas familias nos encontramos con problemas de funcicnamiento, ya que un circuito
puede interpretar que la sefial de entrada es un “1”, cuando en realidad es un “07, y a la inversa.

Lo mismo ocurre con la seilal de salida. Existen unos valores umbrales para la tension y la
corriente de salida que marcan el funcionamiento correcto, de forma que, siempre que la tensién de
salida supere el valor correspondiente a V,zz, podemos asegurar que el circuito responde con un “1” y
siempre que esté por debajo del valor de ¥,z se considera que responde con un “07.

Asi, podemos definir los siguientes parimetros:

Vier = minima iension de entrada que la puerta reconocerd como un ‘17 sin ninguna ambigiiedad
Vi = madxima tension de entrada que la puerta reconocerd como un “0" sin ninguna ambigiiedad
Vo = minima tension de salida de la puerta cuando se supone que responde con un “1”.
Vor = maxima tensién de salida de la puerta cuando se supone que responde con un “0".

De igual forma, también existen valores umbrales de las corrientes de entrada y salida que se
representan por Ly, Iy, Ip I, Estos pardmetros son utiles cuando es necesario calcular el
“fan-out” y “fan-in”, valores tipicos de estos pardmetros para TTL y CMOS son los que se muestran
en la figura 4.25.

Como podemos observar, los valores de las tensiones de entrada y de salida para valores de “1”

y de “0” no coinciden. Por tanto, vamos a ver qué pasa cuando conectamos una puerta CMOS 2 una
TTL y una TTL a otra CMOS.

Si conectamos una CMOS a una TTL nos encontramos que V iy ¥,z de la puerta CMOS son
ambas mas pequefias que los valores de Vi Vj; de la puerta TTL, por tanto no se nos puede presentar
el caso de que la puerta TTL interprete como “0” un “1” ni de que interprete como “1” un “0”.
Analogamente, si se conecta directamente una puerta TTL a otra puerta CMOS se verifica que ¥, de
la puerta TTL es inferior al valor de ¥ de la puerta CMOS, luego no hay lugar a error en cuanto a la



interpretacion de un “0” a la entrada de la puerta CMOS. Sin embargo no ocurre lo mismo en ¢l caso
en el que la puerta TTL entrega un “1” a la puerta CMOS ya que Vygrde la puerta TTL es menor que
V,r de la CMOS. Es evidente que aqui necesitamos un desplazamiento de nivel. Esto se consigue
conectando una resistencia entre la salida y la alimentacién (57) de la puerta TTL para asi aumentar
el valor de ¥V, de la puerta TTL. El efecto de esta resistencia en paralelo con la resistencia de carga
hace que ésta disminuya y por tanto en ella cae menos tension cayendo mas en el transistor de salida.

Es decir, aumentando V,p.
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Figura 4.25. Valores tipicos para las familias TTL y CMOS de los pardmetros que caracterizan la viabilidad det
acoplo entre estar familias.

Cuando se alimenta la puerta CMOS con una tension mayor de 5V, conviene conectar a la
salida de la puerta CMOS que se va a conectar con la puerta TTL un diodo para impedir que la seiial
de entrada a la puerta TTL supere los 5V. Este diodo se conecta entre la salida vy la alimentacioén de
forma que si 1a sefial de entrada a la puerta TTL supera los 5V el diodo conduce e impide, actuando de
retenedor, que a la entrada de la puerta TTL se le presenten mds de 5V

Cuando la puerta CMOS es una puerta de baja corriente, no es capaz de suministrar la corriente
necesaria para conmutar las puertas TTL. La solucién entonces es usar un Buffer CMOS que es capaz
de absorber una corriente I,z superior a la ;7 que le entrega la puerta TTL cuando esta en baja y,
ademds, es capaz de suministrar una J,z; suficiente a la puerta TTL cuando estd en alta. La figura 4.26
muestra estos sencillos circuitos de acoplo entre CMOS y TTL.



ECC (51'0!'!!'03)

Figura 4.26. Acople CMOS-TTL-CMOS.

4.4. CIRCUITOS NAND Y NOR Y PUERTAS DE TRANSMISION EN CMOS

Para comprender el principio de sintesis de las puertas basicas en CMOS basta recordar que
cada entrada debe atacar a un transistor de canal N y otro de canal P. Si los de canal N estin en
paralelo y los de canal P en serie, obtenemos una puerta NOR y si los de canal P son los que estin en
paralelo y los de canal N en serie obtenemos una puerta NAND. La figura 4.27 muestra los circuitos
NOR y NAND en CMOS junto con sus tablas de verdad.

En la figura 4.27.a basta con que una de las entradas esté en alta para que el transistor N; 6 ¢l
N3 esté en saturacin o en zona triodo y la salida sea baja. El par formado por los transistores P; y N;
constituyen un inversor y el formado por P» y N3 otro. Fl transistor P» actiia como una resistencia en
serie de valor muy alto o muy bajo dependiendo de la tension de entrada. Anilogamente el transistor
P actla como otra resistencia seri¢ en ¢l otro inversor, P»-N3 Asi, la salida sdlo estd en alta cuando
los dos transistores de canal P, Py y P, estin en conduccién. Esto s6lo ocurre si ambas entradas estin
a tierra ("0").

Se pasa de NOR a NAND en CMOS intercambiando los transistores de canal P por canal N y
dando la vuelia al circuito. La tabla de la figura 4.28 muestra la forma de pasar de NAND a NOR y



viceversa realizando este tipo de intercambio en las posiciones relativas de los transistores de canal P
¥ N.

4 Vpp )
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0 0 1
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Figura 4.27. Puertas NOR y NAND en CMOS, (g) NOR. {b) NAND.

Otro bloque importante para la construccién de circuitos integrados en CMOS son las puertas
de transmisién. El propio principio de funcionamiento de los MOS lieva implicita su aplicacién a
puertas de muestreo. La conductancia entre los terminales de fuente (S) y drenador (D) varia
drasticamente en funcion del potencial en ¢l otro terminal aislado (puerta, G) (figura 4.29).

Si la realizamos con un sélo transistor, idealmente no deberia haber cambio en el nivel de sefial
entre drenador y fuente. Eso es cierto cuando Vp = OV, pero cuando ¥p = Vpp, con la puerta cerrada
(VG >>V7), el transistor actia como un seguidor por fuente v la capacidad C se carga a una tensién
menor que ¥p debido a ¥y Cuando el drenador cambia a 0", 1a capacidad se descarga a través del



transistor en sentido opuesto actuando este como una configuracion en fuente comun,
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Figura 4.28. Reglas de aansformacién para pasar de NAND a NOR y viceversa cambiando la posicion relativa

de los transistores de canal P y N,
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Figura 4.29. Puertas de transmision en CMOS. Principio de funcionamiento. El wansistor MOS es
esencialmente un conmutador mandado por el potencial de puerta, ;.

Usando transistores complementarios siempre habra un transistor (canal P o N} que transmita la
sefial de la entrada a la salida sin atenuacion significativa. Ademds, mejoran los transitorios ya que la
capacidad pardsita se carga y descarga siempre a través de un dispositive en conduccién. La puerta de



transmision en CMOS es la de la figura 4.30 en la que se incluyen también el esquema simplificado y
el simbolo logico.
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Figura 4.30. Cucuito de la puerta de transmisidn, esquerna simplificado y simbolo 1égico.

Cuando la puerta estd en conduccion la corriente puede pasar en ambas direcciones y esto
ocurte cuando Vgp coincide con Vgg. La tinica limitacion en ¢l potencial de entrada es que debe
encontrarse entre el potencial de drenador (Vpp) v el det sustrato (Vss), Vg < v; < Vpp. Es decir,
debe set positivo respecto del sustrato (Vgs) del dispositivo de canal N y negativo respecio del
sustrato (Vpp) del dispositivo de canal P. En el caso mverso, (Fgp = Vpp v Van = Vss), la puerta
esta en OFF ofreciendo un valor muy alto de impedancia (R>10% Q) y la entrada queda desconectada
de la salida. Cuando se combina la puerta de transmision en CMOS con un inversor se obtiene un
conmutador bilateral, tal como se ilustra en la figura 4.31.

Las puertas de transmisién constituyen de hecho un bloque funcional basico para el disefio de
toda la légica estitica, tanto combinacional como secuencial. Asi, usando puertas de transmisién
podemos sintetizar funciones logicas elementales (OR, XOR, ...), circuitos de ruta controlada de datos
(multiplexores y demultiplexores), circuitos aritméticos (sumadores), circuitos biestables tipo D,
registros de desplazamiento, etc... Sin embargo, la necesidad de aumentar la densidad de integracién y
las prestaciones de los circuitos integrados en gran escala ha hecho que el disefio de puertas de
transmision se simplifique, abandonandoe la complementariedad de los procesos CMOS y buscando
soluciones que sélo necesitan un transistor NMOS para sintetizar la funcién de un conmutador.



Veremos mas adelante este uso de los conmutadores en la programacion de las interconexiones en los
dispositivos légicos programables y en las celdas de memoria RAM dindmicas, entre otras

aplicaciones.
4 N
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Figura 4.31. Conmutador bilateral en CMOS

4.5. CircurTos BICMOS

Ya hemos comentado previamente que los inversores CMOS ofrecen unas caracteristicas
funcionales y estructurales muy préximas a las de un inversor ideal: alta impedancia de entrada, baja
impedancia de salida, caracteristica de transferencia simétrica con muy alta ganancia en la zona de
transicién, alta inmunidad al ruido, muy bajo consumo y, ademas, ocupando muy poca 4rea de silicio,

por lo que es posible alcanzar altas densidades de integracidn.

Sin embargo, CMOS tiene el inconveniente de la velocidad que siendo alta no alcanza los
valores propios de la tecnologia bipolar no saturada (ECL). La razén de esta limitacion en la
velocidad esta en sus bajos niveles de corriente que no le permiten cargar y descargar capacidades tan
ripido como ECL. Por eso se busca una solucién de compromiso entre las buenas caracteristicas de
CMOS y la velocidad de ECL sin tener que pagar el alto precio del excesivo consumo de la légica
bipolar no saturada.

La solucién saloménica es la de la tecnologia BICMOS que usa los procesos CMOS para la
sintesis logica micial, manteniendo asi la alta densidad de integracién y el alto valor de la impedancia



de entrada, y termina con una configuracidon bipolar (tipo “push-pull™) capaz de suministrar los

niveles de corriente necesarios para mover la carga almacenada en las capacidades rapidamente.

La figura 4.32.a muestra el esquema genérico de un inversor BICMOS. Cuando la entrada esta
en alta, el transistor NMOS, M|, esta en conduccion, haciendo que también conduzca el transistor
bipolar T, mientras que My y T» estan al corte. Al conducir Ty, la tensidn de salida, v,, esta en baja,
ya que corresponde a la tension colector-emiser de un transistor bipolar proxime a la saturacion.

De forma complementaria, cuando la tension de entrada, v;, estd en baja, conducen My y Ty y
M, v T estin al corte. Asi, la tensién de salida, v,, es alta. Obsérvese que los dos transistores de
salida, Ty y Tz actdan como un divisor de la tension de alimentacién, ¥pp, en dos partes,
dependiendo del valor de las impedancias de T} y T cuando estan al corte y cuando conducen.
Ahora, cuando T esta al corte, su impedancia equivalente {unién de colector polarizada en inversa) es
mucho mayor que la de T, por lo que practicamente toda la tensién ¥pp cae entre el colector de T y
tierra y, por consiguiente, la tension v, es la del estado de alta.

\( a) B (b) L J

Figura 4.32, (a) Esquema bisico de un inversor BiCMOS. ¢b) Inversor BiCMOS donde se han sustituido las
impedarcias Z; y Z, por los transistores 443 y M.

Para mantener la funcidn de las impedancias Z; y Z», necesarias para exiracr la carga de base de
los transistores bipolares cuando pasan al corte y para facilitar la integracion se sustituyen por otros

dos transistores, tal como se muestra en la figura 4.32.5. Estos nuevos transistores, M3 y My, poseen



impedancias activas equivalentes a Z; y Z; y, ademas, cuando no son necesarios no estan activos y,

por consiguiente, no consumen.

Una vez captada la idea del disefio BICMOS (MOS en la entrada y etapa bipolar push-pull a la
salida), es facil pasar del inversor a otras puertas NAND o NOR. Por ejemplo, la figura 4,33, muestra
¢l circuito correspondiente a una puerta NAND. Obsérvese que no hemos tocado la parte de salida y
s6lo hemos cambiado la parte CMOS de entrada.

VDD\

. T /

Figura 4.33. Puertas NAND de 2 entradas en BICMOS.

4.6. COMPARACION DE FAMILIAS LOGICAS

Dado el propdsito esencialmente pedagégico de este texto y la ripida evolucién de Ia tecnologia
electrénica es dificil y de dudosa utilidad el intentar comparar series concretas dentro de una familia y
entre familias. Por eso el contenido de este apartado es de naturaleza cualitativa. La tabla de la figura
4.34 muestra un resumen de las ventajas e inconvenientes de las distintas familias,

Desde su introduccién a comienzos de los afios sesenta (serie 4000), la familia CMOS ha ido
evolucionando, incorporando distintas mejoras en ¢l proceso de fabricacién para optimizar sus
caracteristicas propias (bajo consumo, alta inmunidad al ruido y diversidad de fuentes de
alimentacién) y mejorar en otras caracteristicas inicialmente asociadas a otras familias, tales como la



velocidad de conmutacién. Las series 4000B y 74C de CMOS con puerta de silicio redujeron el
retardo de propagacion y el drea ocupada, con un consumo del orden de los 10#W, en comparacion,
por gjemplo, con los 2m ¥ de las series TTL de bajo consumo. El comportamiento de la serie HCMOS
(Ons de tiempo de propagacién) es comparable en velocidad y corriente disponible a las series 54LS y
74 LS, pero con un consumo mucho menor.

Familia Yentajas Inconvenientes Otraf familias
mejoradas |
TTL + El menor producto retardo por * Generacidn de ruido 74Hxx
disipacicn de potencia 748xx
(74xx) + Buena flexibilidad légica T4Lxx
* Baja impedancia de salida 74LSxx
+ Buena inmunidad al ruido T4A8xx
* Numerosas funciones 74ALSxx
ECL * El menor retardo de propagacion * Alta disipacién (40 mW) MECL 10K
+ Buena flexibilidad 16gica + Necesita circuito de adaptacién | MECL 100K
*+ Salidas complementarias con otras familias MECL 300K
+ Baja impedancia de salida
* Buena inmunidad al ruide
* Baja generacidn de ruido
MOS * Alto fan-out * Incompatibilidad con otras
* Gran densidad de integracion familias
¢ La NMOS es mas rapida que la * Alta impedancia de salida
PMOS * No admite cableado légico
+ Baja velocidad (PMOS)
CMOS ¢ La de menor disipacidn de potencia |+ No admite cableado légico 74HCxx:
+ Amplios margenes de ruido + Menos rapida que TTL y ECL | 74HCTxx
(400Cxx, 1+ Alto fan-out y alto fan-in 74ACTxx
74Cxx) + Amplios margenes en la alimentacién TAAHCTxx
* Buena inmunidad al rmido TAFCTxx
T4ACTQux
74VHCxx
T4VHCTxx

H: Alta velocidad. L: Baja potencia. $: Schottky. A: Avanzada. C: CMOS, T: Compatible con TTL. V: muy., U: Ultra.

FAST™ ¢ FACT™: Marca registrada Fairchild: Circuitos avanzados de alta velocidad en TTL y CMOS.
TingLogic™ de Fairchild: HS, HST, UHS en tecnotogia CMOS (2 micrén) que admite alimentacién variable
Crossvolt™ de Fairchild: LCX, LVX VCX en tecnologia CMOS ¥ LVT y LVTH en tecnologia BICMOS

Figura 4.34. Tabla de comparacion entre las distintas familias 9gicas. Las familias mejoradas se basan en las
basicas correspondientes en las que se ha optimizado alguno de sus pardmetros.



Hemos visto también como la familia BICMOS intentaba quedarse con lo mejor de CMOS y
ECL, afiadiendo una etapa bipolar a la salida para aumentar la capacidad de las puertas para manejar
niveles de corriente mas altos que los usuales en CMOS.

En resumen, en cuanto a consumo la mejor solucion es CMOS a 5V, Si lo esencial es el tiempo
de propagacion, debe elegirse ECL, pero recordando que su consumo es del orden de 25mW, frente a
los 5uW de CMOS. En cuanto a inmunidad al ruido la mejor es CMOS a 18V (si bien aqui no hemos
considerado la familia de alto umbral, HTL, que seria la vencedora en este parametro). Cuando
aumenta el nivel de integracion, la balanza se inclina de nuevo hacia MOS y CMOS.

Conviene recordar finalmente que el campo propio de la tecnologia CMOS es la integracion en
muy gran escala donde el conjunto de sus caracteristicas (alta densidad, alta velocidad, bajo consumo
y bajo coste de fabricacion} la han convertido en dominante en el estado actual de la tecnologia
electronica. Tendremos ocasién de comprobarlo a lo largo del texto, a medida que aumente la
complejidad de los circuitos. Por ejemplo, en las memorias EEPROM reprogramables eléctricamente,
en las memorias RAM estaticas y dinamicas, en los circuitos ldégicos programables, etc. En todos los
casos, sea cual fuere la arquitectura y la funcidn, el proceso de base es CMOS.

4.7. PROBLEMAS'"

Hemos visto las familias l6gicas ECL, MOS y CMOS siguiendo el mismo procedimiento del
tema anterior. Es decir, dentro de cada familia hemos elegido una puerta representativa, NAND, NOR
o inversor ¥ hemos explicado su funcionamiento. En los casos MOS y CMOS los circuitos son més
sencillos que en ECL. En estos ejercicios intentamos completar el contenido proponiendo el andlisis
de circuitos analogos a los incluidos en el tema.

E.4.1. Con ayuda de las figuras y los comentarios referentes a la puerta NOR de la familia ECL
del texto realizar la simudacion del circuito de la figura 4.3 y obtener su caracteristica de
transferencia para comprobar que realmente se comporta como un inversor. Determinar

con ayuda del simulador la funcion de los transistores T, y T,. ;Por qué son necesarios?.

) La solucién de estos ejercicios se encuentra en el texto de problemas.



E4.2,

E.4.3.

JEn qué region trabajan?, ;por qué?. Compdrense las salidas inversoras y no inversoras
con las tensiones en los nudos 1y 2. ;Cudl es la ventaja de disponer de salida inversora y

no inversora?

La figura adjunta muestra el esquema minimo de wuna puerta NOR en ECL, en el que,
ademds, se ha separado el amplificador diferencial de entrada (TI, T2, T3) de los dos
transistores seguidores de emisor (T4 y T5) usados para despiazar los niveles de tension y

modificar las impedancias de salida.

t V. =52V
IQCI RCZ RI «
200 < 300 ® 1@

Analizar primero el par diferencial y comprobar cualitativamente que en los puntos 1 y 3
aparecen las funciones NOR y OR de las entradas (X, ¥).

Calcular R; y R; para que el valor de la tension de referencia sea 1.2V,

Analizar el comportamiento de T4y Ts. ;Invierten la sefial?. ;Cudl es la diferencia entre el
potencial en 3y en 4?. jPor qué?.

Sabiendo que VoCc = 5.2V y Vyef = 1.2V, estimar los valores de las tensiones en los puntos
1,2, 3,4 5,6,y 7 cuando entra X="1", Y="0" y cuando entra X=Y="0", ;Qué valores
considera razonables para V("0") y V("1") sabiendo que Vyof=12Vy que VBE(ON) =
0.7V, VeEg(sat) = 0.2V y VBE(corte) 0.5V.

Explicar el funcionamiento de los circuitos de acoplo entre ECL y TTL que se muestran en
las figuras 4.6 y 4.7.a. Resolver el divisor de tension de la figura 4.6 (con R,=180£2
R,=27082y R,=82042 usado para atenuar las salidas TTL hasta los niveles que requiere

ECL. En la explicacion del funcionamiento del circuito de la figura 4.7.a conviene darse



E.4.4.

E|405§

E.4.6.

b)

E.A4.7.

cuenta que los transistores usados en el par diferencial son PNP.

Dado el circuito de la figura dibujar la caracteristica de transferencia cuando la entrada
pasa de estado bajo a estado alto. Vuélvase a calcular ahora pero suponiendo gue la
entrada pasa de estado alto a estado bajo. Disciitanse los resultados obtenidos. ;Para qué
tipo de aplicaciones puede resultar prdctica esta puerta?. Obténgase la caracteristica de
transferencia por simulacion. Supdnganse V("0" )= 3.5V y V{"I" }= 4.5V .

V=52V

La figura 4.28 del texto muestra las reglas de transformacion para puertas CMOS NAND ¥
NOR. Aplicalas proponiendo las soluciones complementarias a las de la figura 4.27.

La figura 4.12.b muestra las caracteristicas de transferencia del inversor CMOS.

Compruebe que las comprende contestando a las siguientes cuestiones:
(Cudl es el significado fisico de las tensiones V'rpy Vn?

En la caracteristica hay marcadas cinco regiones que corvesponden a distintas
configuraciones en los estados de los transistores Tp y Ty {corte, saturacion, triodo).
Compruebe la tabla de la figura 4.22 mostrando la configuracion correspondiente a cada
una de esas regiones. Usar como apoyo las figuras 4.20y 4.21.a.

El circuito integrado 4007UB de la figura adjunta contiene tres transistores canal P y tres
de canal N irabajando en modo de realce y con sus terminales accesibles desde el exterior
para poder configurar al circuito en la realizacion de distintas funciones. ;Cémo deberian

realizarse las conexiones externas para obtener:



aj Tres inversores independientes.
b) Una puerta NOR de 3 entradas.
) Una puerta NAND de 3 entradas.

dj Una puerta de transmision bidireccional.
e Un inversor de tres estados con la siguiente tabla de control:
14 . 2 3 11
,':U P, EJ P, ,':J P, Entrada | Facilitacion / Inhibicion Salida
P s " 1 ] 1 0 0
L JS ,J ’ i - i ;)C ? ab:‘Ierm
= N, :ﬂ N, H N,
7 r 4 " 9

E.4.8 Realicese la simulacidn del inversor CMOS y obténgase la caracteristica de transferencia y
la corriente I, =1I,(V;). Calctilense grificamente las tensiones umbrales de los dos
fransistores que intervienen (Vo Vep) ¥ los mdrgenes de ruido a partir de los datos

obtenidos en simulacion.

E.4.9. Dado el circuito logico de la figura adjunta determinar la funcion légica que realiza.
Comprobar los razonamientos mediante la simulacion.

=10V

—— ¥Y=f{4.B,C)

Jc




Preparacion de la Evaluacion

1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Objetivos |
T Familia Logica ECL
2: Familia Légica MOS
3: Familia Logica CMQOS
4: Acoplo y compraracion de familias

Familia Légica ECL

cPodria describir las dificultades de la familia TTL para aumentar la velocidad de
conmutacion y las razones por las que ECL no tiene ese problema?.

La figura 4.4.de este tema muestra las caracteristicas de transferencia de un circuitos ECL
(serie 10K). ;Podria explicarla y calcular sus margenes de ruido para los niveles alto y
bajo?. ;Qué reflexion le merece esos resultados en comparacion con los de TTL?.

En el esquema bdsico de ECL explicado en el tema hemos hecho énfasis en el amplificador
diferencial de entrada (transistores T| y Ta), ;podria ahora explicar la funcion que realizan
los transistores T3 y T4 y los cambios que introducen en el valor de corrientes y tensiones?.

El circuito de la figura adjunta es practicamente idéntico al que hemos usado en el tema pero
con valores diferentes en las resistencias. Intente calcular de forma aproximada el valor de
los niveles l6gicos, v(“07) y v(“1"}.

Recuerde gue: Vpg(T)) en activa= 0.7V

IE("OH)= -5.2 —grs + VBE) IE,' (nln)= -5.2 _}(:j + VBE)
B E
Vea=Ic2- Rea=Ig("07) - Re Ver=Ici Rep=Ig(*17) - Rey

Vo “07) = V2 - Vpr(Ty) vol“17) = Vi - Vpe(T3)



2,

2.1

2.2

2.3.
24.

3.

3.1.

3.2

1
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Familia Logica MOS

JQué diferencias esenciales hay entre las tecnologias Bipolar y MOS?. ;Por qué es mds
adecuada la segunda para alte densidad de integracion?.

cQué analogias y diferencias encuentra entre RTL y PMOS?. ;Podria explicar por qué un
MOS de carga y canal N opera como una resistencia al unir drenador y fuente?.

Intente explicar el significado fisico de la curva de la figura 4.13.

Recordando la funcidn de resistencia que realiza el transistor MOS de carga, ;podria dibujar

los circuitos correspondientes a puertas NAND y NOR de tres entradas?.

Familia Logica CMOS

¢Podria enumerar las caracteristicas de una familia légica ideal?. ;Podria compararias con
las de la familia CMOS?.

Hemos visto en el tema el estudio detallado del inversor CMOS con dos transistores MOS
trabajando en modo de realce, uno de canal N (Ty) y otro de canal P (Tp) con los niveles

logicos:
v(*"'l") = Vpp v(0") = Veg =0V

¢ Podria explicar la caracteristica de transferencia, y obtener los posibles puntos de trabajo
para un inversor CMOS en el que el transistor impulsor es de canal Py la carga de canal N?.



3.3

34.

3.5

3.6.

(En qué se modifican los niveles logicos?.

La tabla 4.2 resume el estado funcional de Ty y Tp en cada una de las cinco zonas de la
caracteristica de transferencia. ;jPodria explicarla describiendo cualitativamente los

procesos que ocurren a medida que la tension de entrada, v; pasa desde 0 hasta Vpp?.

Use el simulador para obtener las caracteristicas de transferencia del inversor CMOS. Si
encuentra dificultades, le sugerimos que revise el problema resulto E.4.8. Alli encontrard

“pistas”’ y “‘buenos valores” de tension y de los incrementos.

Dibvje el circuito correspondiente a las puertas NAND (NOR) en CMOS y use las reglas de
transformacion de la figura 4.22 para pasar a NOR (NAND).

Comente la idea que subyace a todas las puertas de tres estados. Extienda la estrategia
seguida para convertir el inversor CMOS a tres estados a las otras puertas (NAND y NOR).
Recuerde gue lo que buscamos siempre es la posibilidad de aislar el punto de salida, v, tanto
de la fuente, Vpp, como de ia tierra.

4. Acoplo y comparacion de familias.

4.1.

4.2.

4.3.

JPodria enumerar y definir los eriterios de evaluacidn de familias descritos al comienzo del
tema 37. Apliquelos a ECL y CMOS.

Explique el funcionamiento de los circuitos de acoplo entre ECL y TTL que se muestran en
las figuras 4.6 y 4.7 del texto. (Acuda al problema resuelto E.4.3 si encuentra dificultades).

(Podria explicar la necesidad del acoplo entre circuitos pertenecientes a las familias ldgicas
TTL y CMOS?. ;Y entre TTL y ECL?. ;Y entre ECL y CMOS?.

S
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TEMA

Logica Combinacional (1)
Funciones Aritmeético-Logicas

+ CONTEXTO

En los temas anteriores hemos visto los operadores bdsicos necesarios para la sintesis de
Junciones en electronica digital, las bases electrénicas necesarias para comprender el diserio de
estos operadores (transistores y diodos en corte y saturacién) y las distintas familias logicas

que aportan soluciones concretas en tecnologias bipolar y MOS.

A partir de aqui podemos volver al nivel logico v considerar las puertas AND, OR, NOT,
NAND y NOR comeo dispositivos de varios terminales caracterizados por su tabla de verdad y
por los pardmetros de la familia correspondiente. Es decir, como médulos funcionales de bajo
nivel a partir de los cuales se disedian los médulos del nivel intermedio, sin preccuparnos en

general de su estructura interna.



Empezamos ast la siguiente etapa de la electronica digital ("sistemas digitales”), centrada
en torno al andlisis de necesidades computacionales de los grandes sistemas de procesamiento
digital de la informacion y al desglose de esas necesidades en un nivel de funciones intermedias
que se corresponden aproximadamente con el nivel de integracién en media escala. La figura

adjunta sitiia en contexto esias funciones.

[ Operadores Logicos }

¥

[ Sintesis en Bipolares y MOS

h 4

[FUNCIONES INTERMEDIAS ]

/ v \

[Combinacionalesj [ Secuenciales J [ de Interface ]

¥ L ]

- Contadores c

) ONVErsores

- Registros
. - A/D

- Temporizadores
. -DIA

- Memorias

] ¥ L

Funciones Cambiadores de
[Arinnético-légicasJ[ Codigo Ruta de Datos

¥ Y
: iumagores . Mux
estadotes - Demux
- Comparadores

- Bus transceivers
- ALUs




En general, estas funciones se realizan a nivel de registro entre palabras de n bits y son la

base de todos los sistemas digitales de comunicacion, instrumentacion, calculo y control. Toda

computacion digital rermina siendo una secuencia de operaciones aritmético-logicas sobre un

conjunto de palabras de n bits.

b)

Hay esencialmente tres tipos de funciones en légica combinacional:

Funciones aritmético-légicas (ALU)
Funciones de ruta de datos

Circuitos cambiadores de cédigo

Funciones aritmético-logicas, (sumadores. restadores, multiplicadores y operaciones
logicas bit a bit). Son las encargadas de realizar operaciones locales entre dos datos de n
bits.

Funciones de ruta de datos, (multiplexos, demultiplexos, transmisores-receptores de bus,
eic...). Su funcién es guiar el trdfico de datos ¢ instrucciones entre las distintas partes de
un sistema de cdlculo (de memoria a unidad aritmética, etc... ). La clave de estas funciones
es el cardcter controlado del movimiento a través de puerias que se abren o cierran de

Jorma sincrona, en general, de acuerdo con los ptlsos de un reloj.

Circuitos cambiadores de cédigo. Para cada tipo de proceso existe una representacion
digital de la informacion que es mds adecuada que otras. Por eso es necesario disponer de
circuitos cambiadores de codigo. Su ejemplo mds general es el de las memorias de sélo
lectura (ROM), que son en realidad circuitos que sintetizan funciones multiples de forma
que cada bit de la palabra de salida puede ser una Juncion ldgica cualgquiera de todos los
bits de entrada.

Las funciones secuenciales las estudiaremos mas tarde y las de interfaz (esencialmente los

conversores analdgicos digitales y digitales analdgicos) no las estudiamos en este texto.

En este tema estudiaremos las operaciones aritmético-Iogicas, los comparadores y la

estructura interna de wuna ALU (“Aritmétic-Logical Unit"). En el capitulo siguiente

estudiaremos las funciones de ruta de datos y después, la légica combinacional programable.

Por razones pedagégicas, estudiaremos la estructura interna de los circuitos sumadores y



restadores, de los comparadores y de las ALU’s. Sin embargo, el alumno debe recordar que
estas funciones ya existen integradas en media escala (SN74283, sumador binario paralelo de 4
bits: SN74181, ALU; SN74182, generador de acarreo adelantado de 32 bits; SN74281,
multiplicador binario paralelo de 2 bits x 4 bits) y como componentes reutilizables en una
biblioteca de motivos para ser usados en el disefio asistido por computador de otras funciones
mds complejas.

Aquellos alumnos de informadtica que estudien este texto de Electronica Digital a la vez
que cursan ofras asignaturas como Estructura y Tecnologia de Computadores encontrarin
cierto grado de solape. Aqui hacemos énfasis en el disefio electronico. Alli se extiende el estudio
de la aritmética incorporando versiones mds rdpidas, multiplicadores y aritmética en coma
flotante pero haciendo mas énfasis en la descripcién algoritmica y con diagramas de blogues y

en el papel concreto que juegan estos circuitos en la arquitectura de un computador.

++ CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Todos los conocimientos previos necesarios sobre la representacion, andlisis,
minimizacion y sintesis de funciones logicas se encuentran en el tema 1, de modo que en
principio no deberiamos tener problemas al estudiar los circuitos necesarios para realizar

operaciones aritméticas y Iogicas con palabras de n bits,

Esto es cierto s5i solo tuviéramos que operar con magnitudes enteras y positivas y si no
tuviéramos limitaciones en cuanto a la longitud de los registros y la capacidad de memoria de
un procesador digital. Sin embargo, necesitamos representar también los niimeros enteros
negativos y el rango de valores posibles es limitado. Por eso. introducimos un apartado inicial
en el tema dedicado al estudio de los distintos métodos de representacion conjunia de nimeros
positivos y negativos.

+++ OBJETIVOS DEL TEMA

El objetivo general de este capitulo es dar a conocer la estructura interna de los circuitos
que son capaces de realizar las operaciones aritméticas y légicas necesarias para sintetizar las

ALU’s de cualguier sistema de cdlculo digital. Por consiguiente, comienza con la descripcion



Jormal o algoritmica de una operacion, busca su sintesis eficiente usando puertas NAND o NOR
¥, finalmente, conecta con la electrénica real haciendo referencia a las soluciones MSI
(integracion en media escala) para esas funciones. Estas funciones integradas son (sumadores-
restadores, ALU’s y multiplicadores} a su vez componentes reutilizables de una biblioteca de

médulos software para el disefio de otras funciones mds complejas en LSI'y VLSI.

Objetive 1: Conocer los fundamentos de la aritmética binaria. Distintas formas de

representacion de los numeros positivos y negaiivos.

Objetivo 2: Conocer los distintos tipos de circuitos sumadores y restadores (soluciones

basicas y rapidas y problema del rebose).
Objetivo 3: Comprender el funcionamiento de los comparadores para palabras de n bits.

Objetivo 4:  Comprender el funcionamiento y la estructura interna de las ALU’s tipo SN74181.

++++ GUIA DE ESTUDIO

El conocimiento de este tema es muy cldsico y se encuentra, con muy pocas variaciones,
en todas las referencias complementarias. También se encuentra en la mayoria de los textos de
Estructura y Tecnologia de Computadores como introduccion al estudio de las unidades

aritmético-logicas mds completas y complejas que el circuito SN74181, tomado aqui como
limite.

La estrategia seguida en la presentacion del material es estudiar primero la funcién para
un bit, pasar después a operandos de n bits y, finalmente, estudiar los civcuitos que aumentan Iz
velocidad y/o la precisién de la operacion. Aqui estudiaremos sélo el aumento de la velocidad
buscando soluciones rdpidas al problema del arrastre. No haremos mencion a la ariimética en
coma flotante.

S



Contenido del Tema

5.1. REPRESENTACION CONJUNTA DE NUMEROS POSITIVOS Y
NEGATIVOS

Tal como comentabamos en el apartado sobre conocimiento previo necesario para este
tema es cierto que para operar con magnitudes enteras y positivas ya disponemos de todos los
conocimientos previos necesarios para analizar y disefiar circuitos que realicen operaciones
aritméticas y logicas con palabras de # bits. Sin embargo, necesitamos representar también los
nitmeros enteros negativos y el rango de valores posibles es limitado. Una palabra de » bits sélo
admite 2» configuraciones diferentes y de estas, la mitad se gasta en los enteros positivos, una se
gasta con el cero y el resto tenemos que gastarlo para representar los niimeros negativos. Asi, por
ejemplo, si nos limitamos a una maquina que¢ trabaje con palabras de 4 bits, el mdximo entero
positivo (1111) vale 15 y no pueden existir operandos ni resultados de operaciones que superen
ese valor. Si queremos incluir nimeros negativos, tendremos que reservar un bit para el signo,
con [o que ¢l maximo numero decimal entero es ahora el que corresponde a los tres bits restantes
en alta (111). Es decir:

+7 > 0 111 -7

0;/
Y
+ 7

=

En general, para palabras de » bits, tendremos 27-1 niimeros positivos y 27-1 negativos.

Hay tres formas bdasicas que permiten la representacién conjunta de nameros
positivos y negativos: (1)} Signo y Magnitud (S-M), (2) Complemento a 1 (C-1) y (3)



Complemento a 2 (C-2). Obviamente, la forma de representaci6n define el circuito que sintetiza
¢l sumador correspondiente.

Las tres formas de representacion usan el bit mas significativo para codificar el
signo del nimero. Los niimeros que empiezan por cero son positivos y los que empiezan
por uno son negativos. El resto de los bits codifican su magnitud. Por consiguiente, en
el formato Signo-Magnitud ($-M) la codificacion es inmediata. Primero se pone ¢l signo
(0 = positivo, 1 = negativo), y después los bits de magnitud. Asi, negar un numero €s
simplemente reemplazar el bit de signo por su complementario. Obsérvese que aqui el numero
cero tiene una doble representacion (+0 = 0000 y -0 = 1000, para 4 bits).

Para sumar dos nimeros positivos o dos nimeros negativos, sumamos sus bits de magnitud
y asignamos al resultado el signo de los sumandos. Asi por ejemplo,

0 100 (+4) + 0 010 (+2) = 0 110 (+6)
1100 (-4) + 1010 (-2) = 1 110 (-6)

Cuando los signos de los operandos no coinciden, restamos el de menor magnitud del otro
y el resultado hereda el signo de! de mayor magnitud. Asi, por ejemplo:

0100 (+4) + 1 010 (-2) = 0 010 (+2)
1100 (-4) + 0 010 (+2) =1 010 (-2)

Por eso se han buscado otras formas de representacién, porque la que es aparentemente
mas sencilla obliga a una sintesis mds complicada. Si un circuito sumador tiene qQue manejar
nimeros negativos en la representacion signo-magnitud necesitara incluir, ademas del sumador,
un restador y dos comparadores, uno para el signo y otro para la magnitud.

En la representacién en Complemento a 1 (C-1), los niimeros negativos se obtienen
complementando uno a uno todos los bits de la representacién del nimero positivo
correspondiente. Asi +3 = 0011y -3 =] 100,

Obsérvese que también aqui tenemos dos representaciones diferentes para el cero
(+0=0000 y -0 =1 111), pero la ventaja de esta representacidn es que la resta se implementa
con una negacién y una suma: 4-B=4+(-B) Para eliminar la complicacidn asociada a la doble
representacion del cero se usa el método del complemento a la base, o sea complemento



a2 (C-2)

En la representacidon en complemento a 2 (C-2), los nimeros positivos se¢ representan
colocando un cero a la izquierda de los bits que representan la magnitud, como en las otras dos
representaciones. Los numeros negativos se representan a partir de los positivos
correspondientes complementando todos los bits y sumando un "1" al resultado. Al igual que en
la representacién en C-J, la resta se implementa con negacién y suma, pero ahora el cero sélo
tiene una representacion (+0 = 0 000). Para comparar las tres representaciones conviene
observar las tablas de las figuras 5.1 y 5.2 viendo las analogias y diferencias para palabras de
cuatro bits (tres de magnitud y uno de signo).

) N? equivalente en decimal segun las
Configuraciones | gistintas representaciones en binario
Binarias (4 bits) | Binario M C-1 C-2
Puro

0 000 0 +0 +0 +0

0 001 1 +1 +1 +1

0 010 2 +2 +2 +2

0 011 3 +3 +3 +3

0 100 4 +4 +4 +4

¢ 101 5 +5 +5 +5

0110 6 +6 +6 +6

0 111 7 +7 +7 +7

1 000 8 -0 -7 -8

I 001 9 -1 -6 -7

1 010 10 -2 -5 -6

1 011 11 -3 -4 -5

1 100 12 -4 -3 -4

1 101 13 -5 -2 -3

1 110 14 -0 -1 -2

1 111 15 -7 -0 -1

Figura 5.1. Tabla resumen de las distintas formas de representacion conjunta de nimeros positivos y
negativos. Pasamos de binario al mimero equivalente en decimal.

En la tabla de la figura 5.1 se representan las 16 configuraciones binarias posibles para
palabras de cuatro bits. En la parte derecha aparecen los distintos valores decimales equivalentes



dependiendo del modo de representacién usado para interpretar el significado de esas 16
configuraciones binarias. Asi, en la columna "birario puro” aparece el valor decimal equivalente
cuando la palabra de cuatro bits se interpreta en la codificacién binaria usual, sin admitir
numeros negativos. En las otras tres columnas, s6lo nos quedan tres bits para la magnitud, por lo
que representamos del 0 al 7y del -0 al -7 (en S-My C-1) 6 del 0 al 8 y del -1 al -7 (en C-2). Por
ejemplo, la configuracién 1001, si nos dicen que estd en binario puro decimos que su equivalente
decimal es 9. En cambio en S-M su equivalente decimal es —1, en C-1 es —6 y en C-2 es -7.

. Signo y Magnitud | Complemento a 1 Complemento 2
Decimal (S-M) (C-1) la base 2

(C-2)
7 0111 0111 0111
6 0110 0110 0110
5 0101 0101 0101
4 0100 0100 0100
3 0011 0011 0011
2 0010 0010 0010
1 0001 0001 0001
0 0000 & 1000 0000 6 1111 0000
-1 1001 1110 1111
-2 1010 1101 1110
-3 1011 1100 1101
-4 1100 1011 1100
-5 1101 : 1010 1011
-6 1119 1001 1010
-7 111 1000 1001
-8 *) ") 1000

(*) Hace falta un bit més para representario

Figura 5.2. Obtencién de las tres representaciones (S-M, C-1 y C-2) para un conjunto de nimeros en
representacién decimal.

La tabla de la figura 5.2 representa el proceso inverso al de la Sigura 5.1. Ahora partimos
de los mimeros en decimal y obtenemos las 16 configuraciones binarias equivalentes en cada uno
de los tres convenios de representacién (S-M, C-1 y C-2). Obsérvese que desde +7 hasta -7 no
hay problemas, pero para representar -8 ya nos hace falta un bit mas, salve en C-2,



Finalmente, en la figura 5.3 se ilustra de forma resumida el proceso de obtencion de la
representacion de un nimero negativo (por ejemplo, -5} en cada uno de los tres modos de
representacion que ya conocemos. En todos los casos partimos de la representacién del nimero
positive correspondiente (+5, por ejemplo). Después realizamos las transformaciones
individuales correspondientes para cada representacion. Asi, en la de M-S cambiamos el primer
bit a la izquierda (bit de signo). En C-1 se complementan todos los bits y en C-2, se
complementan también todos los bits y se suma 1 al resultado.

‘ Representacion de — 5 I
Representacion en binario de +5
0101
Representacién de —5 Representacién de -5 Representacion de -5

en S-M en C-1 en C-2
0101 0101 ¢
s P TYYY
Y YrYy 1010
1101 101¢ + I

1011

Figura 5.3.  Ilustracién del proceso de obtencion de las tres representaciones de -5 (S-M, C-f y C-2).

Estos procedimientos de representacion terminan en configuraciones binarias faciles de
intercambiar mediante circuitos ldgicos sencillos. Por ejemplo, si queremos pasar de forma
automatica de la representacion S-M a C-1 para palabras de tres bits, por simple inspeccién de
las tablas de conversion (figura 5.4.), las expresiones de y,, y; e y, (de C-I) en funcién de la
suma de términos minimos de x;, x; ¥ x, (de S-M) son:



Yz =2
Y1 =x2xxp +x2x;)_co +x2;c;;'o +x2;1x0 =x; Dxy; {5.1]

Yo =;2x;xo +J_|:2;c1x0 +x2}1;o +x2x1}g =x3 B xp

Signo y Magnitud Complemento a 1
(S-M) (C-1)
X2 Xp Xg Yz YiVo
011 Convertidor 07!
010 %2 = de un n° de 3 bits Yz 010
00! X; — ™| representado Vi 001
| 200 ] xp—» enS-MaC-1 yo Voo 000 ]
100 111
1ol fto
110 f 01
i a0

X2 ¥z

Figura 5.4. Circuito convertidor de S-M a C-1.

Podemos usar cualquiera de estas representaciones. Lo importante es que mantengamos la
consistencia ¢ interpretemos adecuadamente los resultados. El problema fundamental es ¢l del
“rebose” (overflow) que se produce cuando el resultado de una operacién genera un nimero que
no cabe en la representacion para un cierto tamaiio de palabra. Es decir, hacen falta mas bits para
poder representar el resultado de la operacioén de suma. Por ejemplo, (— 7}+(— 7)=- 14.

La suma de nimeros en C-2 se obtiene a partir de una misma operacién de suma sobre
todos los bits de los operandos. Sélo puede haber rebose cuando ambos operandos son positivos
(bits de signo = ) y la suma es negativa (signo = 1), o bien cuando ambos operandos son



negatives (bit de signo = 1) y la suma es positiva (signo = 0). Estas situaciones se detectan
comprobando el signo del resultado. Si este signo es correcto, no hay rebose.

5.2. SUMADORES Y RESTADORES.

Hemos visto las distintas formas de representar numeros positivos y negativos con
palabras binarias de » bits. Ahora tenemos que ver c¢émo pueden realizarse las distintas
operaciones aritméticas con circuitos combinacionales. Las cuatro operaciones aritméticas
basicas son suma, resta, multiplicacion y divisién, pero si no estamos preocupados por la
velocidad, las operaciones basicas son las de suma y resta porque con ellas podemos sintetizar
todas las demas.

5.2.1. Semisumadores

Empecemos viendo la sintesis de los circuitos “semi-sumadores” (HA), llamados asi
porque realizan s6lo la suma de dos palabras de un bit cada una (4 y B) dando como salida su

suma binaria ( S ) y el arrastre (C ).

Su sintesis es inmediata a partir de las tablas de verdad de la figura 5.5.5. En cuanto hay
un bit en alta, S es "1" y cuando estan los dos, S es "0", pero C es "1". Es decir, ¢l arrastre es el
producto logico v la suma ¢l OR exclusivo,

C=4-B y S=A-B+A-B=A®B /5.2
4 ™
4 4 Bls]| ¢
0o olo]| o
o 1{1] o
1 oz} o
;‘ 1 t)ol 1
S=AB+AB=A®B
9 (© C=AB )

Figura 5.5, Semisumador. (@) Circuito. (5) Tablas de verdad. (¢) Expresiones de la suma v el amastre,



5.2.2. Sumadores

Si queremos sumar palabras de » bits tendremos que proporcionar un método de encadenar
varios sumadores de un bit. Tal como opera el “semi-sumador” sélo tiene en cuenta dos entradas,
Ay B, pero no el potencial acarreo procedente de la suma de los bits menos significativos
anteriores. El circuito que toma en cuenta ese acarreo se llama sumador completo (FA) y es un
circuito combinacional con tres entradas 4, B y Ci; y dos salidas S; y C;. Veamoslo
formalmente.

Dos nameros binarios de n bits, 4 = 4,4 4,.2... Ag vy B =B, ; B,.; ... By se suman en
base dos de la forma que se ilustra en la figura 5.6.a. Se empieza sumando los bits menos
significativos {49 + Bg) que dan lugar a una suma parcial (Sp) y a un arrastre (C;), siguiendo las
leyes del semisumador vistas anteriormente. Este bit C; se arrastra ahora a la segunda columna y
se suma con los segundos bits, 4; y By, dando lugar a una nueva suma parcial S y a un nuevo
arrastre €, que se suma a 4, y B, y asi sucesivamente hasta llegar a la columna de los bits mas
significativos (4.7, By-7) que junto con el pendltimo arrasire, C,.;, producen ¢l ultimo arrastre
{Cp) de forma que el resultado es

S={1+B=CRSH_;SH_2"‘S;S [53]
o

Observando ¢l procedimiento usado vemos que para su sintesis necesitariamos disponer de
un modulo gque sumara tres bits (4, Bj; C;) y que preduzca una suma local y un arrasire

(S); Ci+ 7). A este circuito es al que hemos llamado "sumador completo” y satisface la tabla de
verdad de la figura 5.6.5.

Las funciones correspondientes se obtienen por simplificacién de su expresién en términos

minimos que da lugar a la sintesis mediante dos semisumadores ilustrada en la figura 5.6.c.

SI =E;(Z f'Bf + Ai E;)'l‘ Cf (Z;' Ef + Ai BI) [5'4]
si llamamos (Z B; + 4 5;): A4, BB, =D {357
(4,B:+4,8,)=4,©B, =D [5.6]

obtenemos de forma mas compacta:



$;=CiD;+C;D, =C;®D; =C; ® 4, ® B, [5.7]

Anilogamente, para el arrastre obtenemos:

'~ [5.6]
=Ci A ;'B,‘ +C;'(AI' @Bi)'F Cj AiBj =AiBf +C£(Af ®Bl)

A} A9

42
By B Bo

T
@ o s s @) .

S=CpSp-i8p2 -

(@) N
A Bi Gi| S;i | Cina 4; _i_
0 0 0| o ]| o B, —{ TA
00 1|1 0 o —
01 o|l1| o b
01 1|0 1 ;
1 0 o1 | o . FA
1 0 1| e | 1 <
1 1 ol e | 1 ‘
1 1 1] 1] 1 Cioj=4:B;+Ci{4,®B,)

=~
g

(©) /

Figura 5.6. Sumador completo. (@) Algoritmo de suma de dos nimeros de » bits. (b) Sintesis a partir de

semisumadores. (¢} Tabla de verdad del sumador completo.



Con el sumador completo hemos resuelto ¢l problema de la suma para dos bits mis el
acarreo. Sin embargo, la necesidad real es sumar dos nimeros de n bits, de acuerdo con el
procedimiento ilustrado en la figura 5.6. Esto se puede hacer usando varios sumadores
completos conectados en paralelo (figura 5.7) o usando un unico sumador completo en un
circuito que incluya un retardo y un lazo de realimentacién (conexién serie de la figura 5.11),
para almacenar el acarreo generado en cada paso.

4 B, A, By Apy By 4 By Ay \
- o —— wean FA |@— A la—
Cn +/ FA Cn FA -~ Cn-f - C; CI F CO
Sn Sut Y S0

- /

Figura 5.7. Extension del sumador completo de la figura 5.6.c a un sumador paralelo para palabras de 4 bits.

En la solucion paralelo se utilizan » sumadores completos y todos fos bits de los nimeros
binarios a sumar entran simultineamente al circuito. El acarreo de salida de cada sumador de bit
local se conecta (en el caso mas sencillo) a la entrada de acarreo de la etapa siguiente. Esta
forma de operacidn exige que todos los bits de ambos niimeros se encuentren disponibles en el
mismo instante y permanezcan alli hasta que se hayan producido todos los acarreos {venciendo
el retardo de propagacion de la familia légica correspondiente) y la suma correcta se encuentre
disponible y estable en los terminales de salida,

Es facil comprender las limitaciones que introduce este retardo en la velocidad del
sumador, ya que hay que esperar hasta que el acarreo atraviese los # médulos desde la entrada
(bit menos significativo) hasta la salida. La solucién de este problema ha dado lugar a nuevos
disefios de sumadores rapidos, que resuelven de forma simultinea la contribucién a la suma de
todos los acarreos locales. Veremos alguna de estas soluciones tras comentar el funcionamiento



de los sumadores serie y los semirrestadores y restadores, con lo que completamos la descripcidén

de los circuitos aritméticos en su primer nivel de complejidad.

5.2.3. Semirrestadores

Razonando de forma aniloga a como hicimos con los sumadores podemos ahora proponer
un circuito semirrestador para palabras de un bit. Si llamamos 4 al minuendo y B al sustraendo,
la figura 5.8 incluye de forma resumida la tabla de verdad, el circuito y las ecuaciones logicas
correspondientes al bit de diferencia (D) y al acarrea (C).

T ™
A 41— )

: _—\)D—LD 4 B[D]C
B : — i o 0] 0 0

; i 0 1| 1| 1

! |>° i ¢ 1 o1 ] o

i } 1 10| o

i HS |

D=AB+AB=A®B

9 C =4B p

Figura 5.8. Semirrestador

5.2.4. Restadores Completos

Si tenemos en cuenta no sélo el minuendo (4;) y el sustraendo (B;) sino el arrastre
potencial de una resta anterior (C;) podemos ahora generar la diferencia (D;) y el nuevo arrastre
para la etapa siguiente (C;4;), dando lugar a un circuito restador completo, como el que se
ilustra en la figura 5.9, donde hemos incluido también la tabla de verdad y las ecuaciones.

Si ahora encadenamos los acarreos de n restadores completos de palabras de un bit
obtenemos un restador paralelo para palabras de # bits. La figura 5 .10, muestra el circuito
resultante.



4 :_“"""""_B' ______________ i )
I -
4 L [A]B]a] o] G
HS, | |HS; 7Y olof{of] o 0
5 [ i oloft] 1| 1
T ;B - of1fof 1| 1
; T joel1|1fe | 1
! : 1loof 1] o
S S 1lof1]o] o
b-Goies JHHHE
Ciay=4i-B;+C{4,®B;)

Figura 5.9. Restador.

4 ™

B, 4, By Ay i ! xl ! TJ 10
. & > i R —
- 'S - - S .
C-::H—- FS | ‘E:_ _. FS - Co icz FS T S 4a=
\_ D, Dy D, Dy -

Figura 5.10. Restador paralelo

5.2.5. Sumador Serie

Terminamos la primera fase en la complejidad de los circuitos sumadores viendo cémo
podria realizarse un sumador serie en el que los distintos bits de las dos palabras a sumar, 4 y B,
entran al sumador como trenes de impulsos (4.4, A2, ... 47, 40) ¥ (Bp-1, Bz, ..., By, Bp) de
forma que hay un reloj que controla ia entrada sincrona de estos dos trenes de impulsos a un
sumador completo. Ademas, los acarreos que va generando el sumador se almacenan



transitoriamente en un registro que se encarga de retardarlos para presentarlos a la entrada
cuando llegan los siguientes bits. La figura 5.71 muestra el sumador serie y las formas de onda
para un ejemplo concreto de suma. Comparando este circuito con los anteriores que sumaban en
paralelo sc observa que este es mas lento, porque alli todos los bits se suman simultaneamente,
salvo el problema de los arrastres, y aqui hay un retardo por bit y los nimeros que se suman han
debido ser almacenados previamente en registros de desplazamiento.

/ Sumando A (n bits) \

Ant ... Ap Ag
Ol 110([1]1
7 W Y __\—P Suma (n bits)
Sut .. S 85
Sumando B (n bits) FA » 1(1]0/01(0
By ... B; By 3 T T
O] 111101
o110 1
Fy F [ Cnﬂ (Acarrea) 4 _._l__|_
o | |
reloj j Ca L B _01 L{oj1
‘ Retardo s 11looo

\ com_/

Figura. 5.11. Esquema tualitativo de un sumador serie para palabras de » bits.

!

5.2.6. Sumador Paralelo con Acarree Adelantado

Los sumadores con acarreo enlazado que hemos visto previamente tienen el problema de la
baja velocidad debido a la forma de propagar el acarreo. Hay que esperar a que llegue el acarreo
del peniltimo bit al sumador completo del ultimo bit para dar por finalizada la suma. Para
resolver ese problema se usa la téenica de adelantar el acarreo (look-ahead-carry), base de las
soluciones integradas en MSI tipo SN7483. Consideremos de nuevo el circuito del sumador
completo de la figura 5.6.c y las seiiales intermedias P y G que salen del primer semisumador.



R=Af@B!' y Gf =A!' 'B.f [59}

Las salidas del sumador se pueden expresar en términos de Py & como

Si:)Df@Cl' ¥ C!‘:Gi‘i‘JPfCi [5,]0]

La seiial interna, Gy, se denomina "generacion de acarreo” y produce un estado de aita

cuando A; = B; ="1". La sefial P; se denomina de "propagacion del acarreo” y es la que se

compone con el acarreo de entrada (C;) para producir ¢l de salida {C;+/).

Escribamos ahora las funciones para la salida de arrastre de cada etapa en funcion de las

seflales Py G.
oF =GO +F Cy
Cy=G;+PC;=G;+P(Gy+PyCy)=G;+P Gy + P P, Cy [5.11]

C3 =Gz +P2 Cz =G2 +P2G‘J +P2 PI GO +P2P1P0C0
C4=G3 +P362+P3P261 +P3P2 P!Go+P3P2P‘JP0C0

Como estas salidas de arrastre aparecen en forma de suma de productos, se pueden

sintetizar mediante dos niveles y por consiguiente podemos tener sus valores disponibles con

solo dos retardos. El circuito de la figura 5.12 muestra la sintesis de estas sefiales de "acarreo

adelantado” y su uso en la construccién de un sumador paralelo de cuatro bits afiadiendo al

acarreo adelantado la parte de circuito correspondiente a los semisumadores de los 4 bits.

Obsérvese que los cuatro bits de salida, Sp a S3, sufren el mismo retardo de propagacion, el

correspondiente a los cuatro niveles de puertas 16gicas usados:

a)
b)
)
d)

Los semisumadores que generan las sefiales P y G.

Las puertas AND que generan los términos minimos del acarreo adelantado.
Las puertas OR.

Las XOR de salida

El circuito de la figura 5.12 conviene estudiarlo en dos etapas. Primero centréndose solo

en las puertas incluidas en el rectingulo punteado que son las encargadas de la sintesis del

acarreo adelaniado. Después, el circuito completo, incluyendo los semisumadores de entrada y



los circuitos XOR de salida. Obsérvese que el circuito posee como entradas (4y...A3), (Bg...B3) ¥
Cp y produce como salidas (Sg...S3) v C4. Este altimo bit de arrastre permite la conexiéon modular
para ampliar la capacidad de suma usando nuevos circuitos. La figura 5.13 repite el esquema del
sumador de forma mas compacta, sin especificar los circuitos encargados de adelantar el acarreo.

L
\

_‘_ba.
|
ﬁg
Xy

Co

Figura 5.12, Sumador paralelo de 4 bits con l6gica de acarreo adelantado.



El aumento de velocidad conseguido con el acarreo adelantado serd tanto mayor, cuanto
mayor sea la longitud de las palabras a sumar. Sin embargo las restricciones de conectividad
(fan-in y fan-out) de las distintas familias 16gicas ponen un limite a la méxima longitud de las
palabras a sumar. Obsérvese por ejemplo que G; se usa en el calculo de C;, C3 y C4. Una
solucion a este problema es sumar por bloques de forma que dentro de cada bloque se opera con
acarreo adelantado y entre bloques se usa el acarreo enlazado que estudiamos anteriormente.

K B, 4

Gﬂ.n'l-f PO.H+I

* £ i} A By Ao
HAH e s @ HAI HAI)
G;; P n G} P Fi G{} P 1]
?jﬂ S L L L
S, S S
Yy Yy Yy
- Generador de A:arreo Adelantado| (GAAy)
Co+
[ e I e o

~

Co

S/

Figura 5.13. Version compacta del circuito de sumador paralelo con acarreo adelantado de la figura 5.12.

Hay otras formas mas avanzadas de obtener sumadores de alta velocidad que quedan fuera

del alcance de este texto.

5.3. SUMADORES EN COMPLEMENTO A 1: GESTION DEL PROBLEMA DEL

REBOSE

Hemos visto los circuitos sumadores en binario sin preocupamnos del problema del rebose.



Vamos a estudiar aqui las modificaciones necesarias en un circuito sumador que acepta nimeros
positivos y negativos en representacion por complemento a 1. Y lo vamos a hacer sobre palabras
de sélo dos bits para poder seguir el procedimiento en extenso, usando tablas de verdad. Después
podremos generalizar ¢l algoritmo, viendo cuando hay que afiadir un wro al resultado y cuando

se produce error de rebose.
Recordar del apartado inicial de este tema que:

I.  Para obtener los mimeros negativos en C-1 hay que cambiar los “0” por “1” y los “1” por
S‘O’?
II. Para sumar niimeros positivos y negativos en C-1, se suma en binario y se desprecia el bit

de acarreo cuando éste es cero. Cuando es uno se desprecia también, pero en este caso se

le suma un uno al resultado previo.

En este case, como queremos enconfrar un circuito que sume palabras de sélo dos
bits, (4, Ag) y (B}, By), s6lo tenemos 2 bits para representar los nimeros positivos y negativos y
el bit méds significativo es el bit de signo. Por consiguiente, realmente sélo nos queda 1 bit para
representar las magnitudes. Asi los nimeros que podemos representar en C-1 (con 2 bits) son:

C-1 00 01 10 11
Decimal +0 +1 =1 -0

Veamos ahora algunos ejemplos antes de abordar la sintesis del circuito:

»  Sin problemas ni necesidad de sumar “1” al resultado:

00 (+0) 01 (+I)
+ 01 (+]) + 10 (-1)
01 —» (+1) 11— {-0)

¥  Con necesidad de sumar “1"7 al resuliado:

10 D
+ 1] (-0
101 — (+1}



Obsérvese que si nos quedamos con los dos ultimos bits (01), el resultado seria erréneo va
que 01 corresponde a +1 en C-1. Por consiguiente hay que sumarle “1” al resultado Asi,

10 {-1)
+ [ {(-0)

101

Ly + 7
10_, (-I)

#  Con problemas de rebose:

01 {+1)
+ 01 {(+1)
0|10 —» (-1}

Aqui hay error de rebose porque (+1)+(+1) es +2 y nos sale -1 {l6gicamente en C-1). Esto
es debido a que nos hace falta un bit mas. Entonces, con tres bits, (010, +2 en decimal) seria
correcta la suma. El bit de signo seria el 0 (+) y el de magnitud los otros dos, 10 (+2).

Asi pues, al disefiar el circuito sumador en C-1 tenemos que detectar las configuraciones
que generan este error de rebose. Para ello vamos a construir la tabla de verdad
completa (figura 5.14).

Obsérvese que ¢l rebose sélo se puede producir cuando los dos sumandos son del mismo
signo (ambos positivos o ambos negativos) pues cuando son de signo distinto el resultado
siempre serd menor que uno de los operandos ¥ podri representarse usando el mismo niimero de
bits que hemos usado para los operandos. Para saber si se produce o no el rebose hay que

comprobar el signo de la suma. Si es correcto no hay rebose. Si es incorrecto, si.
Resumen de las distintas funciones que debe realizar el circuito.
L. Sumar en binario puro todos los bits sin distinguir entre bit de signo y bits de magnitud.
II. Dar por vdlido el resuftado si el acarreo es cero ¥y no hay rebose.

IIL. Si el acarreo es 1y no hay rebose, sumar un I al resultado de I ¥ dar por vilido este
nuevo resultado.



La ecuacion del rebose es:

rebose = A1 B S, + A, B, S\

IV. §i hay rebose (porque el signo de la operacion no es correcto) dar sefial de ervor.

n® n°
decimal B1  Bo | decimal A C: 8§ C 8 n°decimal
+0) 0 0| (+0) 0 (+0)
¢ (+1) 1 (+1)
0| ¢ 0 -1)
0| (0 1 (-0)
(+0) 1
+1)
-1) 1
(-0 0
+ 1
0 1 (+1)
-1 1 0 (+0) 0 01 0 0 (-1)
(+1) o 0 1 0 1 (-0)
0 [B |
1 0 -0) 1 1 0 0 1
+ 1
1 0 (-1)
(-0) 1 1 (+0) 0 0 1 0 1 -0)
1 1| ¢ 0 1 0 1 0
+ 1
0 1 1)
1 1 -1 -1 106 0 1
+ 1 1
1 0 1)
1 1 (-0) 1 1 1 1 0
+ 1
1 1 {-0)

2 bits.

[5.12]

Figura 5.14. Descripcion en extenso de las distintas situaciones posibles en la suma por C-/ de dos palabras de



El circuito completo es el de la figura 5.15.

Ao By A B;
PAMOSULPS IR VS GO OO
|
I Y
! Cro
-+ FA |—w FA
Co Czo
Soo S1o
|
| \ R |
C
' HA |—»| HA
Suma I
rebose
L I _
(a) 'Sg ' hY I 'C 2

Figura 5.15. Suma por C-1. (@) Esquema del circuito a partir de sumadores y semisumadores. (8) Circuito
detector del rebose.

5.4. COMPARADORES

La operacidn 16gica de comparacion es esencial en todo el calculo digital. Estd en la base



de la ramificacién condicional y aparece en funciones de bisqueda e identificacion selectiva de
arcas de datos, frecuente en editores, ensambladores y compiladores.

Un comparador de dos palabras de # bits (4 y B) es un circuito que determina cual de
estas palabras es mayor, cual es menor y cuando son iguales. Tiene que producir entonces tres

salidas:

La base para la sintesis de comparadores es el circuito "coincidencia” que sélo esta activo
cuando ambos bits son iguales (4 = B ="0", 4 = B = "1"). Es el complementario del OR-

exclusivo (A =B =1, §=B=I).

I si A=8

E=AB+ 4B =
0 si A#B

[5.13]

La condicién 4 > B se detecta a partir de 1a funcién logica C = A-B=1 , ya que sies 4
mayor que B, entonces 4=/ y B=0, y por consiguiente, C=1. Por otro lado si A=B 6 4 es menor
que B (4=0, B=1), entonces, C=0. De forma analoga, la condicién A<B, se obtiene a partir de la

funcién D=4-B=]. La Jigura 5.16 muestra el circuito comparador correspondiente a un bit
que genera las salidas E, Cy D.

D=4 B "> A<B

E=AB+AB —>A=B

C=AB —— A>B

Figura 5.16. Circuito comparador de dos “palabras” de un bit.



Para ampliar esta comparacién a palabras de » bits necesitamos pasar las condiciones de
igualdad o desigualdad de un bit a las condiciones de igualdad o desigualdad de toda la palabra
que, evidentemente, son funciones légicas de los n bits. Asi, por ejemplo, el circuito de
la figura 5.17 muestra estas funciones para un comparador de palabras de 4 bits.

—_———— e e e —————

Ay, =By,

—— O N — — . e — — — —

Figura 5.17. Extension del circuito comparador a palabras de cuatro bits,

S1 4 = B tendra que ser: A3=B3 Ay=Bj, A;=B;y Ay=Byy, por consiguiente, la condicién
de igualdad sera:

E=E3’E2'E‘J'Ea=f [5’}4]
Veamos ahora las situaciones de desigualdad. Dentro de la desigualdad (E = [) tenemos

dos situaciones. La primera es que 4 sea mayor que B (A>B} y la segunda, que se obtiene por
exclusion es que 4 sea menor que B {4<B).



Para que se cumpla la condicidn A>B pueden ocurrir dos de las siguientes situaciones:
A3 > 33 = A3 §3

A3 =B3 y AZ Z’Bz :>E3A2§2

6 A;=B; y Ay =B, y 4; > B; = E3;E,4,B;

@

6 A;=B; y As=By yA; =B, y Ap > By = E3E>E; 49 Bo [5.15]

Finalmente, por exclusidn, si E=1 ¥y C(A > B)= 0, se tiene que cumplir que: 4 < B.

Existen soluciones integradas MSI a los circuitos comparadores que van desde la SN7485
(comparador de cuatro bits que se puede conectar en cascada) hasta circuitos tipo SN74AS866A,
capaz de comparar aritmética o légicamente palabras de 8 bits (en representacién binaria o en
complemento a dos), con posibilidad de expansién y salida en colector abierto. La figura 5.18

muestra el simbolo.

El simbolo logico que se utiliza para describir el circuito estd de acuerdo con las normas
ANSVIEEE. En el apéndice B se resume esta forma de representacion porque en el manejo de
entornos software para la captacion de esquemas, la simulacion y el disefio Iogico son estos

simbolos los que se usan, en general, para representar a los circuitos integrados.

Volviendo ahora a la figura 5.18 conviene resaltar que tanto las entradas, Py (0, como las
salidas (P>Q, P<Q y P=Q) estan equipadas con circuitos biestables que permiten retener en una
memoria local el resultado de la comparacién durante un cierto tiempo. Posee ademas circuitos

de facilitacion ("enable™, PLE, QLE, OLE) que mejoran el comportamiento en aquellas

aplicaciones que exigen la conexidn en cascada de varios circuitos comparadores.

Cada salida del comparador muestra su estado cuando la sefial de facilitacién
correspondiente estd en alta. El registro Q puede ponerse a cero para acelerar el proceso de
comparacién de palabras P con cero en aquellas aplicaciones que sélo exijan saber si una
determinada palabra es igual o distinta de cero.

El circuito SN74AS866A admite una.programacién minima para seleccionar el tipo de
funcién. La figura 5.19 muestra Ia tabla de seleccion de funcién incluyendo la comparacién
logica y la aritmética y en cada uno de estos casos cuiles son las entradas y las salidas
correspondientes. Los simbolos que aparecen en la tabla son todos de interpretacién inmediata



salvo el AG ("Arithmetically Greater than") que corresponde al "mayor que" en el sentido
aritmético del término.

COMP
va® M (LOGIC)
M (ARITH. 25 COMP)

pre 26) 5

po 18 _ b =0]0)
pr 19
p2 29 |
p3 2 |
Py (22 ‘P
ps 23 |
ps Y |
pr B3y )
P> (43)— > P>Q {3D % P>Q
P L_._, < P<Q (3D (7 P
OLE (IL__C3 P=Q |3D O ___ﬂ P=0
cirp B gy
QLE L_ C2

00 ‘((:f;— 2D 1=0 |0
o1

02 0

(9)
03O
0i ® 1<
os O
o6 ©
o7 B

7/

Figura 5.18. Circuito comparador de 8 bits, SN74ASR66A. Simbolo logico de acuerdo con las mormas
ANSI/IEEE.

La funcién de comparacidn se particulariza a veces a soluciones programables para
comparadores de identidad, como la SN74ALS528 que permite resolver de forma eficiente un
problema de comparacién cuando uno de los niimeros es fijo. En otras ocasiones, la funcion de



comparacion se extiende a funcion de generacion y deteccidon de paridad, como en el caso de los
circuitos SN74ALS280 y 286. El primero es un generador/detector de paridad para canales con
nueve lineas de datos. El segundo, 286, realiza también la funcidn de generacidn/deteccién de
paridad para palabras de 9 bits pero afiade la facilidad de conexion de varios circuitos en cascada
para conseguir comparar palabras de mas de 9 bits. A su vez, facilita la conexion directa a los

canales de datos a través de circuitos amplificadores/adaptadores de impedancias.

TABLA DE FUNCION DEL COMPARADOR
Datos
Comparacién | LfA de ENTRADAS SALIDAS
Entrada
PO-P7, 00-07 P>Q P<Q P>Q P<Q P=g
Logica H P=Q X X H L L
Légica H P<Q X X L H L
Logica H P=Q L L L L H
Légica H P=Q L H L H L
Légica H P=0Q H L H L L
Légica H P=Q H H H H L
Aritmeética L PAGQ X x H L L
Aritmética L QAGP X X L H L
Aritmética L P=0Q L L L L ¥
Anitmética L P=Q L H L H L
Aritmética L P= H L H L L
Aritmética | L P=Q H H H H L

Figura 5.19. Tabla de seleccién de funcién en el comparador aritmético-logico 74866. Con L/ A se selecciona
el tipo de comparacién (légica o aritmética).

Los circuitos generadores/detectores de paridad se activan cuando la suma de los unos de
las palabras es par o bien cuando la suma de los unos es impar. Su uso mis general es la
deteccién de errores en transmisién de datos y en funciones de bifurcacién. La figura 3.20
muestra la posicion relativa de estos circuitos en un esquema general de transmisién y recepcién
de informacidn.



Partimos de un generador de palabras de cuatro bits que puede ser un generador en sentido
estricto o bien cualquier fuente de informacién como por ejemplo un registro de los que
estudiaremos més adelante. La palabra se introduce en un canal y, a la vez, se manda por
separado un bit de paridad. Si, como consecuencia del ruido, existiera una confusién en algun bit
€s muy poco probable que exista a la vez otro error en otro bit que cancele el cambio de paridad.
Por consiguiente, en recepcidn existe un nuevo circuito comprobador de paridad que se activa
siempre que la paridad de la palabra emitida no coincide con la paridad de la palabra recibida.

4 N\
Entrada Ruido Salida
GENERADOR ;;'f \",1. Linea de Transnision
de P
PALABRAS ; RECEPTOR
de 4 BITS -
Bit de Paridad
P; :
— Generador Comprobador
de Paridad de Paridad
e /

Figura 5.20. Circuitos detectores/generadores de paridad. Ilustracion de su uso en transmisién.

Veamos ahora como se sintetizan los circuitos detectores de paridad. Para ello recordemos
que la salida del OR exclusivo (AE+EB) solo esta en alta si hay un bit de entrada en alta (pero

no ambos). Es decir, ante (0,1) y (1,0) da 1 (impar), pero ante (0,0) y (1,1), da 0 (par). Y este
procedimiento es iterativo. Si con un XOR detectamos la no paridad de (4, B) y con otro la de
(€, D), con un tercero detectaremos la correspondiente a los cuatro bits, 4, B, Cy D. La figura



5.21 muestra esta generalizacién para 4 bits. Como en Z detectamos la no paridad de A, B, CyD
y ha de enlazar con la paridad de otro médulo (P7), tendremos que afiadir otra puerta XOR, para
obtener en P la paridad de A, B,C, Dy P’.

La salida en el punto Z de la figura 5.21 es :
Z=(a9B)®(Co®D) [5.16]
Asi, si el nimero de bits que hay en alta en la palabra es (1 6 3), entonces Z=1 (impar). En

cambio, si el nimero de bits en alta es (0, 2 6 4), entonces Z=0 (par). Por otra parte P’=!
significa que 1a palabra anterior es par y P’=0 que es impar. Por tanto,

p=zeP=(a®B)®(COD)® P [5.17]

Es decir, P=1 (par) si P'=0 (impar) y Z=1 (impar) y si P'=] (par) y Z=0 (par}. En cambio,
P=0 (impar) para P'=0 y Z=0, y para P'=] y Z=1.

Figura 5.21. Sintesis de un detector de paridad para 4 bits.

5.5. UNIDADES ARITMETICO-LOGICAS (ALU'S)

El circuito MSI mas completo dentro del grupo de operadores aritmético-logicos es la
ALU (SN74181) (figura 5.22). Existen soluciones integradas en tecnologia TTL, ECL y CMOS
y contiene la sintesis de las funciones légicas y aritméticas mis usadas junto con 4 bits para la
seleccién de funcién. La tabla de verdad de la figura 5.23 muesira, para légica positiva, las
posibles funciones del circuito 181 y el valor de las variables de control que las seleccionan.
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Figura 5.22. ALU, SN74ASI181A. Simbolo légico y conexién con el circuito AS882 ( generador de acarreo
adelantado) para aplicaciones de mas bits que necesiten varias ALU's en cascada.

Esta unidad aritmético-ldgica acepta como operandos dos palabras de 4 bits ¥ un acarreo,
Cp, para facilitar la conexidn en cascada, en el caso de que necesitemos operar sobre palabras de
mas de 4 bits.

La primera seleccién de funcién se realiza a través de la variable de control M que permite
elegir entre dos modos de funcionamiento:

M=1 = Funciones légicas.
M=0 = Operaciones aritméticas.

Tras la seleccion del modo légico opera la segunda columna de la tabla de la figura 5.22.
Es decir, estando M en alta los cuatro bits de seleccion de funcién van a activar una de las 16
funciones logicas de la tabla en cuestién.

Cuando M esti en baja la ALU se configura como un procesador aritmético en el que a su



vez podemos decidir si se toma en cuenta o no el acarreo. Cuando no queremos considerar el
arrastre (a en alta), opera la tercera columna de la tabla. Finalmente, con arrastre opera la

ultima columna.

SELECCION DATO ACTIVO EN ALTA

M=H M=L Operaciones Aritméticas
S; S; S, Sy| Funciones c.=H c,=L

Légicas {sin acarreo) {con acarreo)
LL L L |F=q F=a F=APLUS /
LL L H |{F=4+B F=A4+B F={4+B)PLUS /
LL HL |F=4B F=A+B F=(4+B) PLUS I
LL HH |F=0 F=MINUS ! (comp.a2) |F=Cero
LHL L |F=A4F F=A4 PLUS A8 F =4 PLUS 4F PLUS I
LHL H |[F=F F=(4+B}PLUS AR F = (A +B) PLUS AF PLUS [
LHHUL |F=4®B |[F=4 MINUS B MINUS ! |F=4 MINUS B
LHHH |F=4F F=AF MINUS / F=AR8
HL L L |F=4+B F=A PLUS 4B F=4 PLUS AB PLUS /
HL L H |F=4A®B [F=4PLUSB F=4 PLUS B PLUS /
HL H L |F=B F=(4+B)PLUS AB F=(4+B)PLUS 4B PLUS |
HL H H |F=48 F=4B MINUS ! F=ARB
HH L L |F=1! F=4 PLUS 4 F=A4 PLUS 4 PLUS /
HH L H |F=4+F |F=¢(4+B) PLUS 4 F=(4+B) PLUS 4 PLUS /
HH HL |F=4+B F=(¢4+B) PLUS 4 F=(4+B) PLUS 4 PLUS /
HH HH |[F=4 F=A4 MINUS !/ F=A

Figura 5.23, Tabla de verdad para 1égica positiva de la ALU 181,

Sea cual fuere el modo seleccionado y el valor de la variable de arrastre, las salidas estan
dispenibles en F = F3F2F;Fy y en el acarreo Cpiy. Asi por ejemplo, si M=0 y S=1001 =
F=A+B, teniendo en cuenta el arrastre de etapas previas, C,. En la tabla de verdad se utilizan las



palabras plus y minus para adicion y resta aritmética, + para OR y ® para OR exclusivo.

Cuando la ALU se usa en adicion vy la velocidad es importante podemos desear un puente
para el arrastre (circuito tipo 10179). Pensando en esta la ALU tiene dos terminales P y G. Una
entrada de arrastre que vaya a propagarse a través de la ALU aparecera en P. En cambio, un
arrastre de salida generado dentro de la ALU aparecera en G.

Este tipe de circuito puede considerarse como un "precursor” de la légica programable en
el sentido que la estudiaremos en €l capitulo 7 ya que incluye las puertas l6gicas necesarias para
realizar varias funciones aritméticas y légicas, junto con los circuitos de control necesarios para
seleccionar las conexiones especificas para cada una de ellas. Las funciones que pueden realizar

son del siguiente tipo:

Aritméticas: Suma, resta, comparacion, desplazamiento de una posicion del

operando, ete...
Logieas: OR exclusivo, comparacion, AND, NAND, OR, NOR vy 10 funciones mas.

Cuando se realizan funciones aritméticas, deben facilitarse los arrastres internos,
aplicando un "0" a la entrada de control de modo (M}. Los terminales 15 y 17 se usan para
generacion simultanea de arrastre para aumentar la rapidez de operacion. Entonces, la ALU
debe usarse junto con el circuito SN74182, (generador de arrastre hacia adelante), del que hemos
hablado anteriormente. S1 no es importante la alta velocidad pueden usarse las entradas (Cy) ¥
salidas (Cp+4) de arrastre. El circuito 74181 puede actuar en logica positiva (activa en alta) o en
légica negativa (activa en baja) de acuerdo con la forma de usar sus terminales. La tabla que
especifica la funcidn realizada por la ALU y mostrada en la figura 5.21 corresponde al criterio
de l6gica positiva (activa en alta).

La sustraccion se realiza por suma en complemento a 1, generdndose internamente el
complemento a 1 del sustraendo. La salida resultante es: 4-B-1, la cual requiere un "acarreo
forzado"” para proporcionar 4-8.

La ALU también puede actuar como comparador. La salida A=B es decodificada
internamente a partir de las funciones de salida Fy, F;, F; F3 de forma que cuando se aplican
dos palabras de igual magnitud a las palabras 4 y B la comparacién pasa a alta para indicar que
son iguales.



La ALU también podria estar en modo de sustraccién con C,=1 cuando se esté realizando
la comparacion descrita anteriormente. La salida A=B es colector abierto de forma que admite la
funcién AND cableada para ampliar la comparacién a palabras de mas de 4 bits. La salida de
arrastre (Cy+4) puede usarse también para obtener informacién sobre magnitudes relativas. De
nuevo, la ALU podria situarse en el modo de sustraccién cambiando los bits que controlan la
seleccion de la funcion a la configuracion 0110.

Estos circuitos estin disefiados para incorporar ademis 16 funciones légicas de dos
variables sin el uso de ninglin circuito externo adicional. En este caso se pone M=/, lo que
inhibe el arrastre intemo y se usan las entradas de seleccion, SpS 15283 para fijar la funcién
l6gica.

Ejercicio: Al estudiar las distintas funciones aritméticas y l8gicas que realiza la ALU, algunos

alumnos se pregunian la diferencia que existen entre ciertas funciones como por ejemplo, entre:
(1) F= A+B considerada como operacion aritmética
(2) F= A plus B, aritmética
) F=4 + B, como operacion légica
Pues bien, el signo +, tanto en la ALU seleccionada para realizar operacion légica como para

realizar operacion aritmética, es decir en los casos (1) y (3) significa la operacion OR entre Ia

palabra Ay la B, mientras que la funcién plus es la suma aritmética.
Solucion

La figura 5.24 muestra el esquema y los resultados de la simulacién. Veamos el primer
caso. Es decir, F=4+B aritmético. En este caso, deberemos poner las sefiales de control en los
siguientes valores:
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Figura 5.24. Esquema de conexion en el simulador de la ALU SN74181 y resultado correspondiente en forma

de cronograma que muestra la evolucion temporal de las entradas y salidas de 1a ALT manteniendo
constantes los valores de las sefiales de control que seleccionan la operacién.



Para simplificar y facilitar el estudio hemos simplificado la ALU dejandola operativa para
palabras de 2 bits en vez de usar los 4 bits que posee. Para ello los bits mas significativos los
hemos de poner a “0”. Ademds, para simular d¢ forma dindmica las entradas y poder obtener la
tabla de verdad a partir del diagrama de tiempos, hemos usado como entradas cuatro relojes que
nos generan pulsos uno el doble del anterior. Es decir, para la entrada 40 usamos un reloj digrtal
de onda cuadrada y lo definimos para que la sefial esté 0.5us en alta y 0.5us en baja. Para A/ ¢l
periodo del reloj debe ser el doble, es decir lo definimos para que esté 7us en alta y /s en baja.
Para B0 sera el doble de A7 y para Bl ¢l doble de B¢.

A partir de este diagrama de tiempos podemos construir la tabla del funcionamiento de la
ALU para esta configuracion, tal como se muestra en la figura 5.25 y a continuacién calculamos
las expresiones de F2, FI y F0. Como podemos observar, F2 = 0, FI=A41 + Bl y F0 = A0 + B0
luego la funcidn resultante es la funcién OR entre las dos palabras 4 v B. Los apartados b y ¢ de
este gjercicio se resuelven de forma analoga.

BI 41 BQ A0 || F2 FI Fo Bl Al

o o o0 o0 ] e e @ BA40 100 O 11 10
0 0 0 1 0 0 1 o0 g O 0
0 1 0 0 0 1 6 orp 1 1 1 1

0 1 0 1 o 1 1 1T 1 1 1

0 0 1 0 0 0 1 wjp1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 1 FO=40 B0 F0=A0+B0

0 1 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 1 1

1 0 0 0 0 1 0 Bl Al

1 0 0 1 0 1 1 Bo40 |00 01 11 10
1 1 0 0 /] 1 /] 00 0% 1 1 1

110 1 e 11 orfio; 1 1 1

1 0 1 0 o 1 1 1mlot 1 1 1

o 1 Lyre 1 1 ool 1 1 1

1 1 1 0 6 1 1

. . I . 0 1 7 Fi=AI+BI

Figura 5.25. Obtencion de las expresiones de Fo, Fi y F2. Obsérvese que efectivamente, la funcion resultante
es A OR B.




La auténtica potencia de este tipo de circuitos aritmético-loégicos se pone de manifiesto
cuando se enlaza con otros circuitos de decodificacién de instrucciones y de control de su
ejecucion de forma que es posible realizar cualquier secuencia de estas operaciones aritmético-
logicas, usando ademas los resultados de una etapa del proceso para decidir la operacién a
realizar en la etapa siguiente. Si affadimos la posibilidad de usar memorias RAM, tenemos la
estructura basica de un sistema de cilculo digital, cuyo nicleo es 1a ALU. A ella se llevan desde
la entrada o desde memoria los operandos. De ella se devuelven, a la salida o a ofras posiciones
de memoria, los resultados de la operacién aritmética o logica realizada. Finalmente, el
"programa” es la secuencia de palabras de control que selecciona en cada momento la operacion
de la ALU, junto con el resto de los procesos de transferencia de datos, lectura o escritura en

memotia y conexién con el exterior.

Junto a las funciones aritmético-logicas consideradas hasta este momento (sumadores,
restadores, comparadores, generadores-detectores de paridad y ALU's) existen otras funciones de
procesado de informacién mdis especificas tales como los acumuladores (LS681), los
procesadores "bit-slice” (AS888) y los llamados de aritmética de computacién avanzada,
relacionados con los procesos de multiplicacién y divisién binarias {(MC 10183, LS261). Es
obvio que estos procesos pueden realizarse de forma algoritmica, via programacién, sin embargo,
existen aplicaciones tales como la comunicacién digital que exigen tan alta velocidad que sdlo es
posible ofrecerla mediante multiplicadores paralelo (SN74285, 74S558) sintetizados a nivel de
circuito 19gico de propésito especial. Su estudio, sin embargo, queda fuera del alcance de este
curso,

También quedan fuera del propésito de este curso los microprocesadores y todos los
circuitos cuyo nivel de complejidad los hace merecedores de asignaturas especificas o de
capitulos especiales en cursos sobre arquitectura de ordenadores é procesadores digitales de
sefial, por ejemplo.

En este tema de introduccién al analisis y sintesis de funciones en légica combinacional
para operaciones aritmético-légicas, al igual que en el resto de los temas dedicados al estudio de
funciones combinacionales o secuenciales adecuadas al nivel de integracion en media escala
(MSI), el propésito pedagédgico basico es ilustrar el tipo de funcién y el uso que se hace de los
operadores del nivel inferior (puertas logicas AND, OR, NAND 6 NOR) para obtener funciones



especificas. No es sin embargo especialmente importante el ser exhaustivo describiendo todas y

cada una de las funciones del nivel superior. Si el alumno ha adquiride las habilidades para el

andlisis y sintesis de sumadores con arrastre adelantado, por ejemplo, no tendra dificultad en

abordar el andlisis o sintesis de otras funciones a partir de su circuito equivalente o de la

descripcidn clara, completa, precisa e inequivoca de la funcién que se quiere sintetizar.

5.6. PROBLEMAS

E.5.1.

E.5.20,

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran los circuitos semisumador y sumador completo realizados

con puertas AND y OR. Obtener las versiones equivalentes usando sélo puertas NAND.

El mismo desarrollo propuesto para explicar los circuitos sumadores completos a partir de
semisumadores puede realizarse para el estudio de los circuitos restadores. Vamos a
comprobario en este ejercicio. Las reglas para restar dos bits (4-B) produciendo un bit de
diferencia (D) y un acarreo (C) son las de la tabla adjunta.

¢ Cuales son las funciones Iogicas del semirestador que genera Cy D a partir de A y B?.
¢ Como podemos obtener un restador completo, (FS) a partir de dos semirestadores?.
¢ Como deben de conectarse distintos FS para obtener un restador paralelo de cuatro bits?.

Recuérdese que cuando se transfiere el acarreo de una etapa a la siguiente, se resta

el sustraendo del minuendo, disminuyendo a continuacion el resultado en 1.

A B C D
0 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 0

® Este problema ha sido incluido en el material teérico del tema en esta segunda edicién. Dejamos aqui también
¢l enunciado porque hay un texto de problemas asociado a los enunciados de la primera edicion.



E.5.3.

E.5.4.

E.5.5.

¢Como podrias realizar un circuito que fuera a la vez sumador y resiador, tipo
MC10180?. Recordemos que una resta es una suma en la que se ha cambiado el
signo del sustraendo (complemento a 2). Recordemos que en la representacion por
complemento a 2 los numeros positivos se representan colocando un cero a la
izquierda de los bits que representan la magnitud y los nimeros negativos se obtiene
a partir de los positivos negando todos los bits y sumando 1 al resultado. Este
proceso de negar todos los bits y sumar un 1 al resultado se llama obtencion del
complemento a 2 del niimero. Esta representacion de los nimeros negativos es
ventajosa a la hora de realizar operaciones aritméticas. La suma de mimeros en
complemento a 2 se obtiene a partir de una misma operacién de suma sobre todos
los bits de los operando. Solo puede haber rebose ("overflow”), cuando los niimeros
son ambos positivos o ambos negativos y esta situacién se detecta comprobando el

signo del resultado. Si es correcto, no hay rebose.

En las figuras 5.6 y 5.17 hemos visto la comparacién de dos palabras de un bit y la
extension a cuatro bits. Supongamos ahora que disponemos de cinco comparadores
de cuatro bits (Ay..A3), (Byp..B3). ;Como deberiamos conectarlos para obtener un

comparador para palabras de 16 bits?.

El circuito de la figura (SNALS280) es un generador/detector de paridad para nueve
lineas de datos. Analizar las funciones légicas para las tres vias (4, B, C), (D, E, F)
Y (G, H, D) y obtener la ecuacion que define la paridad (terminal 5 en alta y terminal
6 en baja. Esta respuesta debe darse para 0, 2, 4, 6 6 8 lineas en alta. Probar por
efemplo para dos lineas. Inversamente, para que el terminal 6 esté en alta, el niimero
de lineas de datos en alta deben ser, 1, 3, 5, 7 6 9. Probar, por ejemplo, para una

linea en alta.
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E.5.6. Enla figura 5.23 se muestra la tabla de verdad de la ALU (A8181) junto con el valor
de las variables de control (83, S2, S1y §0) y la seleccién de modo. Se dispone de
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tres ALU's y de cuantas puertas NOR se consideren necesarias. Diseriar a partir de

estas componentes los siguientes circuitos:

X ‘L x, \L
([ Control Salida
x ¥
0 A _I
1 A+B
0 AB
1 minus 1 (comp.al) |




b) Considerando ahora cuatro palabras de cuatro bits (40...A3; BO..B3; C0O..C3;
DO...D3) como datos de entrada v las mismas dos variables de control (X1, X2),

disefiar un circuito que realice la siguiente Juncion:

NN

/';c trol Salid )
ORIFo Tat¥ir i
bi .
A (4*“-9)_) g x] X, ¥y
bits) | — ,
B ey T, _ (4 plus B) OR (C+D) R4
Cabayl 1o | 1 | (4 Bminus 1) AND (C plus D)
Da bits)y | | 0 {4 B)plus (C min_us= 1)
11 1 {A® B)minus (C D)
N - e ——— -/

©) Supongamos que podemos disponer de una secuencia de control en la que las dos
variables, (X1 y X2) recorren de forma ciclica sus cuatro valores posibles (00, 01,
10, 11) (veremos mds adelante que esta secuencia se consigue de forma muy
sencilla mediante un contador binario), ;qué Jorma de onda se obtiene a la salida
(FO, Fi, F2, F3) del circuito de la figura?

S=1 §,=x,
50, | ] %
Al
ltm > F,
Otﬁ ALU F‘I xz(t) - 1 1_('}_
1————3{]? ' '}Fz x® of1lof1fo
B2
0 — B3 =J'__)F3
M=x | |E=I

1 n



Preparacion de Ila Evaluacion

Recordemos que hemos descompuesio el contenido de este tema en 4 objetivos. Por
consiguiente, la ayuda a la evaluacion también la vamos a descomponer de acuerdo con esos
objetivos.

Objetivos |

1: Aritmética Binaria

2: Circuitos Sumadores y Restadores
3: Circuitos Comparadores

4: ALU’s

1. Aritmética Binaria

1.1. Describa las ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de representacion de niimeros
negativos.

1.2. Usar la tabla en la que aparecen las distintas representaciones (binario puro, S-M, C-1y C-2)
para resolver las siguientes cuestiones:

a) Sumar en S-M los siguientes numeros:

al)  1010+0101
a2) 1111+110]

¢Qué problema ha encontrado?. ;Cudl es el mayor niimero decimal que puede representarse
usando palabras de 4 bits?.

b) Realice las operaciones de suma y resta de dos palabras de 4 bits en las tres
representaciones (S-M, C-1y C-2). Comente los resultados.
bl) 4+3
b2 -4+5



b3) 4-5
bd) 4-5

1.3. Disesiar el circuito combinacional necesario para hacer aufomaticamente la conversion
de S MaC-2

n’ 5-M Convertidor de n® C-2
Xog—W un n°de 3 bits ——™2¢
Xx;—w representado ——w7;
x,— en S-Ma C-2 —,

1.4. Proponer un circuito combinacional que convierta representaciones de C-1 a C-2.

2. Circuitos Sumadores y Restadores

2.1, Recordando los posibles valores de la suma de dos digitos (0+0=0, 0+1=1+0=1, 1+1=10) y
de tres digitos binarios (0+0+0=0, 0+0+I=1, ..., 1+1+1=11}. ;Podria describir con palabras
la funcion de acarreo (C) y la funcion de la suma (S) de un semisumador v de un sumador?

Solucion

De la simple observacion de los valores anteriores es ficil obtener las siguientes

descripciones

a) Semisumador: La funcidn suma ¢s cero (S=0) cuando los dos bits son iguales (4=B=0 6
A=B=1)y es uno (S=I) cuando los bits son diferentes (A = E).
La funcidn de acarreo es uno (C=/) cuando ambos bits estdn en alta (4=B=1)
Por consiguiente, el bit de suma es ¢l OR exclusivo y ¢l de acarreo el producto
logico.

b) Sumador: Cuando se considera el acarreo de la suma de bits anteriores, la funcion
suma (S) es una funcién de tres variables. Esti en alta cuando el niimero de bits de los
operandos y el acarreo que estdn en alta es impar (uno o tres). Por tanto, la suma es ¢l
OR exclusivo de las entradas y el acarreo de entrada.



La funcién de acarreo (C) estd en alta cuando ¢l numero de bits en alta es par o bien los

tres estan en alta.
Dejamos para el alumno las descripciones equivalentes en el caso del restador

2.2. Supongamos que ya sabemos disefiar sumadores de un bit. Sin embargo, lo que necesitamos es
saber sumar palabras de n bits a partir de n circuitos que sumen palabras de un bit. La forma
mas sencilla de conseguir esto es conectar los n sumadores de 1 bit enlazados por los acarreos.
Al primer sumador entran los bits menos significativos de ambas palabras (4g, By} v al ultimo
los mas significativos (A3, B3, para palabras de 4 bits). El primer acarreo, Cy, lo consideramos
como el acarreo de entrada al circuito (Cyy). Los siguientes acarreos son los acarreos
intermedios y el de los bits mas significativos (Cp+ 1) fo consideramos como acarreo de salida
del circuito (Coyy).

a) Podria dibujar el circuito correspondiente a un sumador de este tipo para palabras de 4
bits?.

b) Supongamos ahora que este sumador de 4 bits lo convertimos en un modulo de disefio.
¢ Como conectaria dos de estos médulos para obtener un sumador de 8 bits?.

¢) (Encuenira alguna formula recursiva para pasar de sumadores paralelo con acarreo
enlazado de n bits a sumadores de kn bits (K = 2, 3, 4, ...)?. Dibujela.

2.3. Analizar el circuito de la figura. jQué funcion realiza cuande la entrada 3/ R estaenalta? ;Y
cuando esta en baja?

B

|

B, (B (Bo SR

e SEEO
VAVAY

Sumador paralelo de
out acarreo enlazado in

TYYY

5,8,5,5,

3 i




2.4. ;Como podriamos coneciar dos sumadores de acarreo adelantado de 4 bits para conseguir uno
de 8 bits?.

2.5, Disefiar un sumador/restador paralelo de 2 palabras de 4 bits en C-1 con propagacién del

acarreo en serie que detecte el rebose.

2.6. Diseiiar un sumador/vestador paralelo de 2 palabras de 4 bits en C-2 con propagacion del

acarreo en serie que detecte el rebose.

2.7. Estime el retardo de un sumador de cuatro bits con acarreo adelantado. Recuerde que para
evaluar el retardo en la parte del circuito que genera el acarreo adelantado se puede usar, por
ejemplo, el circuito figura 5.12. Se recomienda para el célculo wiilizar la situacion
correspondiente al “peor de los casos”, (1111+0001) donde cada bit de suma genera un
acarreo hacia el siguiente.

2.8. En la figura 5.15 del texto se ha presentado la solucién a la suma por C-1 incluyendo el
circuito detector de rebose. Repite ahora el procedimiento equivalente para aritmética en
Complemento a 2. Es decir,

a) describa en extenso (tablas de verdad) el procedimiento de sumar dos nimeros positivos y

negativos en C-2,

b) Disefie el circuito sumador correspondiente distinguiendo las partes correspondientes a la

suma binaria y a la deteccion de error por rebose.

Aconsejamos usar una sefial de control para decidir si el circuito debe sumar o restar (C=1
suma y C=0 resta). Recuerde que para restar se complementa a 2 el sustraendo. Conviene recordar
también las condiciones de vebose (si los dos operandos son positivos y la suma sale negativa y si los

dos operandos son negativos y la suma es positiva)
3. Circuitos Comparadores

3.1. a) Escriba las funciones de un comparador para palabras de 2 bits.

b) Cémo podria ampliarlo a palabras de 3 bits?. ;Qué esquema de conexion se le ocurre
para pasar de n a (ntl) bits?. ;Podria relacionar este ejercicio con el problema 5.4 del
texto de problemas?.



3.2.

Hasta ahora los comparadores sélo hacian referencia a las magnitudes. ;Podria disefiar dos
comparadores para palabras de 2 bits en cada una de las representaciones S-M y C-2?,

3.3. Diseriar un comparador de 2 palabras de 3 bits con el circuito de control correspondiente para
que a la salida muestre la mayor de las dos palabras que compara.
3.4. Disefiar un comparador para dos palabras de 3 bits (42,41,A0; B2,B1, B0} en representacion
Magnitud-Signo que proporcione tres salidas (A> B, A= B, A< B).
4. ALUs
4.1. En la figura 5.23 se muestra la tabla de operacion de la ALU SN74181 para légica positiva,
Especificar las funciones que realiza este circuito si:
a) S=LHHH M=H y ¢,=H
b) S=LLLH M=L y ¢,=L
4.2,

Manejar la tabla completa de la ALU es tedioso por lo que es aconsejable hacer ejercicios
sobre “mini-ALUs”. Es decir, sobre versiones reducidas que sélo usan dos variables de
control (por efemplo} y, por consiguiente, solo nos permiten seleccionar entre cuatro
operaciones. Revisar el problema E.5.6 del texto de problemas y, usandolo como inspiracion:

a) Disefiar un circuito de conitrol que permita seleccionar entre las funciones Logicas:

F=A
F=A+B
F=A-B
F=0

b) Disefiar otro circuito de conirol gue permita seleccionar entre las funciones Légicas:

F=A4-B
F=B
F=A®B

F=A4-B



4.3, Las ALU's son circuitos que realizan funciones multiples controlables en las que, de acuerdo

con el valor de ciertas variables de control (S0 , 51, S2 ,.... M y c¢p) se realizan distintas

operaciones aritméticas o logicas sobre las dos palabras de entrada (AQ A1 A2 .. An ) y (BO

BIB2 .. Bn)

A3
A2
Al
A¢
B3
B2
BI
BO

L[]

§3 52 51 50
L]
ALU — F3
Tipo SN74181 [~
—— Fi
— F{

En la figura 5.19 se muestra la tabla de operacion de la ALU SN74181 para logica
positiva. Especificar las funciones que realiza este circuito si:

a) S=HLLL M=L y ¢, =L

b) S=HHHL M=H y ¢,=H

¢ S=HLLH M=H vy ¢, =1L

Obsérvese que cuando la operacidon es légica los acarreos no intervienen, por lo que su

valor es irrelevante.

44. El esquema de la figura adjunta representa una “mini ALU” vacia. Seleccione cuatro

Junciones cualesquiera (dos aritméticas y otras dos logicas) y disefie el circuito de control

correspondiente.
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TEMA

Logica Combinacional (l):
Ruta de datos

+ CONTEXTO

Recordemos que hay esencialmente tres tipos de funciones en logica combinacional:
a} Funciones de ruta de datos
b) Funciones aritmético-logicas (ALU)
¢) Circuitos cambiadores de codigo
Las primeras son las encargadas de guiar, de forma controlada, el trdfico de sefiales (datos e

instrucciones) entre los distintos puntos de un sistema de caleulo.

Las segundas son las encargadas de realizar operaciones aritméticas o logicas sobre los datos,

transformdndolos y produciendo un resultado local que, de nuevo, entra al trdfico controlado.

Ya hemos visto las operaciones aritmético-logicas, los comparadores y la estructura interna de

una ALU. En este tema estudiaremos las funciones de ruta de datos en ldgica no programable.



Esencialmente los multiplexos v demultiplexos que estdn basados en la apertura y cierre de puertas

bajo el control de los términos minimos de un conjunto de variables de control.

++ CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Todos los conocimientos previos necesarios sobre la represeniacion, andlisis, minimizacion y

sintesis de funciones logicas se encuentran en el tema 1

+++ OBJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 1:

Objetivo 2:

Objetivo 3:

Comprender la estructura interna y la funcion de los multiplexos en su doble uso
como:
a) Selector de canales de entrada (1 de n, paso de informacién de paralelo a serie)

b) Modulo de disefio de otros circuitos en logica combinacional,

Comprender los demultiplexos y su uso como:

a) Selector de canales de salida (1 de n, paso de informacion de serie a paralelo)

b) Mddulo de diserio (funto con los Mulitiplexos) de circuitos convertidores de codigo.

Conocer los circuitos encargados de adaptar las sefiales en su interaccion con un

fa [

bus”; amplificadores (buffers-drivers) y transmisores-receptores de bus (bus-

transceivers).

++++ GUIA DE ESTUDIO

La estrategia seguida para la presentacion del material es estudiar primero las funciones para

un numero pequerio de bits y conectar después con los circuitos comerciales y con el uso de versiones

mads complejas ya integradas en arquitecturas de bus.

S



contenido del Tema

6.1. CIRCUITOS SELECTORES DE DATOS (MULTIPLEXOS)

Empezaremos estudiando los multiplexos. Un multiplexo de N a 1 es un circuito combinacional

que permite situar en un canal de salida la sefial procedente de cualquiera de los N canales de entrada.

Para la seleccién de canal hacen falta » variables binarias tales que 27 = N. Es decir, cada

configuracién 16gica mutuamente exclusiva de esas variables de control abre un canal asegurando que

durante el intervalo de tiempo en el que ese canal permanece abierto, los otros estan cerrados.

Tal como se muestra en la figura 6.1, la forma natural de seleccionar cuél de dos seiiales de

entrada (Dg, Dy) pasa a un canal de salida ¥ es llevarlas a dos puertas AND gque se unen finalmente en
una puerta OR. Después hay que afiadir la sefial de control (4), de forma que de acuerdo con el valor
de esa sefial pase uno u otro canal de entrada. Por ejemplo, para 4=0, pasa Dy, (Y= Dy), y para A=1

pasa Dy, (Y= Dy). Tenemos asi un circuito multiplexor de 2 a 1.

N

Figura 6.1,

rq----

Conirol Salida
A ¥
0 Dy
1 D,

~

/

Circuito multiplexorde 2 a 1.

De forma analoga, para cuatro canales de entrada (Dy, Dy, D;, D3) necesitamos cuatro puertas



AND y cuatro sefiales de control que se generan con dos variables, 4 y B. Finalmente, volvemos a
poner una puerta OR vy tenemos un circuito multiplexor de 4 a 1, tal como se muestra en la figura 6. 2.

- TR ™

i | | E Control Salidas
5 ! A B 4
E 0 0 D,
i D_ ‘ 1 0 D,
Dy 1 1 D;
Dy v
Dy |
Dy E D—

\ : y

Figura 6.2, Circuitos multiplexores de 4 a 1.

Es facil ahora generalizar a N canales de entrada. Basta repetir la estructura AND/OR vy
aumentar a »# €l numero de lineas de control, siendo 27=N. La figtra 6.3 muestra el circuito interno
correspondiente al multiplexo de ocho lineas a una, AS151, ¥ la 6.4 la tabla de verdad y el simbolo
16gico correspondientes. El circuito posee ocho canales de entrada, (Dg,Dy...,D7). Para controlar su
seleccidn hacen falta tres variables, 4, By C (va que 23 = 8). A partir de estas variables (y de sus
inversas) se¢ producen los ocho términos minimos en la columna de puertas AND. Cada una de estas
puertas posee un término minimo y un canal D; de forma que sélo pasa a la salida, a través de la
puerta OR, el canal D; tal que su subindice en base dos coincide con la configuracion de control. Asi,
parad =B = (=0, pasa Dy; para4 =B =0y C = ], pasard Dy y asi sucesivamente,

En general estos circuitos poseen una sefial de inhibicién/facilitaciéon ("strobe") que controla el
instante en el que se realiza la transferencia del dato. En el caso del circuito de la figura la sefial de

inhibicién (C_}') debe estar en baja para facilitar el paso a Y de la sefial D; seleccionada. Cuando G
esta en alta, la salida W esta en alta y la ¥ en baja, independientemente del valor de las entradas.
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Figura 6.3. Circuito interno del Multiplexo AS151.

Este circuito puede usarse no sélo para su funcién de selector de canal sino también para
conversion paralelo a serie (con la apertura sucesiva de los distintos canales) y para la sintesis de

funciones logicas arbitrarias. Veamos por su impertancia esta segunda aplicacion.



ENTRADAS SALIDAS G U~Spy MUX
Controf de Canal Strobe A (ﬂ)_ o
c B 4 G Y W p (10) | }G%
X X X H L H c & |2
L L L L | b, | D, Do o )
L L H L | o, | b D; B3 11 TY
L 5 1 L 12 | 3 p, @ |2 ~6)
L H H L p; | D, py 13
H L L L | o, | o, p,42) 14
H L H L | o, | D, psd) s
H H L L | b, | D DU 16
H H H L | b, | b, p,{12) 17
(@) (b)

Figura 6.4. . (a) Tabla de verdad del Multiplexo AS151. (B Simbolo logico.

Cuando aparece la necesidad de sintetizar una funcidén 1dgica puede ocurrir que ya exista
integrada en cuyo caso se usa directamente. Si la funcidn que necesitamos no existe hay que
sintetizarla usando puertas 16gicas (mvel SSI), circuitos del nivel MSI (multiplexos, por ejemplo} o
l6gica programable, de la que hablaremos en el tema siguiente. Si recordamos el tema primero sobre
las distintas forma candnicas en las que se puede representar una funcion légica es facil reconocer la
idoneidad de los multiplexos para ¢] disefio 16gico. De hecho un multiplexo es la implementacién en
dos niveles (AND, OR) de una funcién légica universal escrita en forma normal disyuntiva, es decir,
como suma de productos. La salida es la suma de los productos de los términos minimos de las
variables de control de canal (mg = ABC, m; = ABC,..., my = ABC) por los datos de entrada (D,
Dy, ..., D7) que realizan la funcion de los coeficientes de esos términos minimos. Cuando un dato, Dy,

estd en alta decimos que la funcién posee €l término minimo correspondiente, m;, de forma que si en
ese momento apareciera en las entradas de control, la salida del muitiplexo , ¥, estaria en alta,

A —
Y={ 3D, -mj:]~G'
=0

[6.1]

Con un multiplexo de 8 entradas podemos generar cualquier funcién de cuatro variables. Para



funciones de tres variables necesitariamos un multiplexo de sélo cuatro entradas. Veamos primero un
ejemplo sencillo de disefio para funciones de tres variables. Supongamos que queremos realizar la
funcion,

SXYZ)=XY+XYZ+XYZ+XYZ [6.]

Vamos a hacer corresponder a las dos primeras variables (X,¥) con las dos sefiales de control
(4,B) de un multiplexo de cuatro entradas. Con ello tendriamos una parte de cada uno de los términos
minimos. Para completarlos usamos las lineas de datos (Dy, Dy, D; D3) que deben corresponder a los

valores que toma la variable Z. En el caso del ejemplo el término minimo (m, = Xy ) no
posee Z, viene multiplicado por *1", luego tengo que poner Dy = /. El segundo término (m, = XY ),
viene multiplicado por Z, luego pondremos D; = Z. El tercer término minimo (m, =X I_’) aparece

multiplicado por z , luego D, = Z. Finalmente, m; = XY, y D3=Z. Evidentemente, este ejemplo ha

sido elegido con propdsito pedagégico, pero la regla general es sencilla.

1. Las variables de control (4, B) representan a dos variables cualesquiera de la
Juncion a sintetizar.

2. Los canales de datos (Dg, Dy, D3 D3) se usan para la tercera variable (Z). El rango
de valores para los D; es (0, .27 ) Si un determinado producto XY no existe,
ponemos la D; correspondiente a "0”, Si existe y no tiene Z, ponemos su Dia "1". Si

tiene Z, ponemos el valor correspondiente (E o Z )

Para sistematizar el proceso es conveniente comparar las tablas de verdad correspondientes, tal
como se ilustra en la figura 6.5.

Cuando el nimero de variables es tal que un determinado ttpo de multiplexo no es suficiente
para su sintesis, se utiliza un disefio en arbol. Supongamos que queremos sintetizar una funcidon de
cinco variables, fiX, ¥, Z, U, ¥), para lo que necesitamos un multiplexo de 16 entradas y que solo
disponemos de multiplexores de 4 entradas. Veamos c6mo podemeos realizar la sintesis en dos niveles.
Para ello realizamos una particién de las variables. Dejamos, por ejemplo (X Y) para las entradas de



control del segundo nivel y sintetizamos el resto (Z, U y V) en el primer nivel.

Cuando algun término minimo en (X ¥) no existe la D; correspondiente se pone a "0". Cuando
existe de forma aislada sin participacién del resto de las variables, D; se pone a "1". Finalmente,
cuando hay participacion de {(Z, U, 6 V), se saca factor comun y se sintetizan en el primer nivel para
actuar después como D; del segundo. Este procedimiento de reparto de variables sobre distintos

niveles es iterativo.

“1” DO
AB XY Residuo Valor de D; Dy
mp=00| XY 1 Dy=1 MUX A
my=10| XY 7 D,=Z D3
It A B
mg=11| XY z D;=2 L . |+
(@) (5 X Y

Figura 6.5. Disefio de funciones Iégicas usando multiplexos. Ilustracién del ejemplo usande un multiplexo de
cuatro entradas (Dg, Dy, Dy y D3) y dos lineas de control (4 y B). (@) Tablas de la funcién a
sintetizar y los valores de Dj para la variable residual. () Esquema de conexidn del circuito.

Veamos el procedimiento de disefio con multiplexos descrito anteriormente de forma general
sobre un ¢jemplo que incluya la mayoria de las circunstancias descritas anteriormente (ceros, unos y
variables que pasan al nivel anterior). Supongamos que necesitamos sintetizar la funcién;

XY ZUV)=XYZUV+XYUV+XYZUV+XYZUV+XYZUV+XYZUV

[6.3]
Paso 1°:  Identificar los términos minimos de (X Y) y sacar factor comiin.
Do PN -TEN D2 D3
FxYZUV)=XT UV +U7 )+ X ¥( 0 )+XF(ZU?+EU:7)+XY(ZUV+EE:7)[64]

Asi, ya tenemos el segundo nivel,



Paso 2% Sintetizar los paréntesis en el primer nivel. Sintesis de (f UV+U F) . Asociamos U, Fa
A, B y dejamos Z para las D;:

) D, IR n,

< 3 £ > > >
(ELTVH:JE):EF( 0 )+L7V( z )+UE( 1 }+uv( o) [6.5]
Analogamente,
e S S UEN I 7N
zuv+Zur)Uv( 0)+Ur( 0 )ruvlz+Z)eUr( 0 ) 6.6]
PELLIN PE BV S 3N P TN
(ZUV+2517)=517( Z J+ur( 0)eui( 0 Yruv( z ) [6.7]

Con lo que se obitene el circuito que se muestra en la figura 6.6.

Hay otras muchas aplicaciones de los multiplexos asociadas a su funcién de seleccién de un
camino enire N posibles, Por ejemplo, en todos los circuitos digitales en los que la cormmicacién se
organiza usando canales de datos, a los que estdn conectados varios circuitos que pueden ser
alternativamente fuente o destino de informacién. El facilitar la entrada y/o salida del canal de los
datos procedentes de un circuito concreto siempre se puede realizar usando multiplexos y sus
circuitos complementarios (demultiplexos) de los que hablaremos a continuacion.

Para todas estas funciones especificas de multiplexado existen soluciones integradas en MSL
Por ejemplo, en TTL tenemos multiplexores de 16 a 1 con salidas de dos estados (SN74150) y de tres
estados (SN74250) o de 8 a 1, también con salidas de dos (SN74151) o tres estados {SN74251) 6
multiplexos universales tipo SN74857 en los que, ademds de seleccionar un canal de entrada, se
ofrece a la salida alguna operacidn légica entre las entradas.

En todos los casos, junto a las entradas de datos y los bits de control se incluye un terminal de

facilitacién del circuito (enable, G ), activo en baja, que cuando esta en alta pone la salida en estado
de alta impedancia pudiendo asi seguir conectada directamente al bus. También es usual que las
salidas sean dobles, la correspondiente al canal de entrada seleccionado y su complementaria.

En los universales hay seis multiplexos de 2 a 1, con las funcionalidades usuales (tres estados,



salida real y complementada, etc.), pero con la facilidad adicional de admitir cuatro modos de
operacion: selecciona el bit 4 de cada par, selecciona el bit B, realiza la operacién AND entre Ay Bo
pasa todas las entradas a baja (c/ear).

U—DO
2P vux [Z0vsuy
1 —{ D2
0 — D3
A B
T,
O_Do Dﬁ
0 — Iy _ %o,
1 —{Dy +—{D2 XYZUY)
0 A B 3A B
[, 1
_ Uy |X |Y
Z —Do
0P \ux
0 —{D2 ZUVAZTV
z—p3, .

Figura 6.6. Disefio en dos niveles de una funcién de cinco variables usando MUX de cuatro entradas.

El disefio de funciones logicas con multiplexos es un procedimiento sencillo y universal,
Veremos su utilidad en los temas 7 y 13, al estudiar la légica programable. Una parte importante del
proceso de configuracién de un circuito combinacional o secuencial se resuelve mediante el uso de
multiplexos que, dependiendo del valor de sus lineas de control, configuran distintos esquemas de
conectividad entre otros circuitos (puertas, contadores, registros , etc...).

6.2. DEMULTIPLEXOS.

Realizan la funcién inversa a la de los multiplexos. Un demultiplexo de 1 a 2% es un circuito
con una unica linea de entrada y 27 lineas de salida cuya puerta de acceso estd controlada por »



variables. Para cada configuracion mutuamente exclusiva de estas lineas de control se abre un sélo
canal de salida. La funcién se completa con Ia inclusién de una sefial de facilitacién o inhibicién de la
transmision ("enable/strobe”, E). La figura 6.7 muestra el circuito interno del SN74ALS156 que
incluye dos demultiplexos de una linea de entrada a cuatro lineas de salida con lineas de inhibicién

individuales (15 y 26), y seleccidn de direcci6n de salida comiin a ambas partes del circuito (sefiales

Ay B). Las entradas son /C y 2C.

Strobe (18} !
- | a2)
| S

e —— . —— — — ——— . —— e —

Figura 6.7. Circuito interno del SN74ALS156 que incluye dos demultiplexos 1 a 4 con direccionamiento
comnin (4,5) y entrada de facilitacion/inhibicién individual (/G y 2G).

Este circuito puede conectarse de forma que funcione como decodificador de 2 2 4 6 de 3a846
bien como demultiplexo de 1 a 4 lineas 6 de 1 a 8 lineas. Las figuras 6.8. y 6.9 muestran los simbolos
logicos y las tablas de verdad del circuito para su funcionamiento como decodificador de 2a4ycomo



simple demultiplexo de 1 a 4.

Los circuitos demultiplexos pueden usarse para convertir informacion serie en paralelo. Sin

embargo, su uso mas frecuente es la sintesis de decodificadores. Cuando las lineas de control

representan palabras en binario puro o en BCD, el circuito actia como decodificador, pasando por

ejemplo de binario a decimal. En cada instante solo estara activa la linea de salida (0, 1, 2, ..., 9)
correspondiente al valor binario de la configuracion de control (0000, 0001, 0010, ...).
A—1 0
1G5 20 £ iy 00 o
ICo 300 P JY G 1OP~—s Y
M @ 3 1G5 216 ®
A R P O 1Y
0 Co
B2 e 2o e 2 1T
3) iBQ-Lﬂo} 2Y,; . e =~ 27,
- (14 EN [ POf=— 2Y; 2C(—];)t:*' (1 2Y2
2CTs (12) (12}2Y3
Decodificadorde 2a 4 Demultiplexo de 1 a 4
Figurg 6.8. Simbolos 16gicos del circuito ALS156. (a) Decodificador de 2 a 4. ¢b) DEMUX dual de 1 a 4.
ENTRADAS ENTRADAS
Seleccion | Strobe | Dato SALIDAS Seleccién | Strobe | Dato SALIDAS
B | A IG 1€ | 1Yy | 1Yy | IY)| 1Y3 B | A4 2G | 2C | 2,y | 2¥; | 2Y;| 2Y;
X X H X H H H| H X X H X H H HI H
L L L H L H|{H|H L L L L L H | HIH
L | H L H H LI H|H L|H L L H L HH
H: L L H H H|L|H HIL L L H H|L|H
H H L H H H H L H H L L H H H L
X | X X L H H | H|H X | X X H H H:H| H
Figura 6.9, Circuito ALS156. Tablas de verdad para controlar el funcionamientoe del circuito como

decodificador de 2 a 4 y como DEMUX doblede 1 a2 4.



Los términos decodificador y su complementario (codificador) hacen referencia a una funcién
mas general de circuitos convertidores de codigo. Estos circuitos reciben # lineas de entrada y
producen m lineas de salida pudiendo ser » mayor 6 menor que . En general, uno de los extremos es
una palabra en binario pure o en decimal codificado en binario (BCD, Binary-Coded-Decimal) y en el
otro estd la representacion decimal o un visualizador de siete segmentos, por gjemplo.

Finalmente, queremos sefialar que los circuitos demultiplexos y los decodificadores también
pueden usarse, al igual que los multiplexos, para sintetizar funciones légicas arbitrarias, dado que
cualquier circuito decodificador proporciona a su salida los 2% términos minimos de las # variables de
entrada. Basta entonces afiadir una puerta OR extema para sumar los términos minimos que posee la

funcion a sintetizar.

Asi pues, los circuitos demultiplexores/decodificadores intervienen en el disefio légico a tres

niveles;
a) Funciones especificas de distribucion de datos.
b) Funciones especificas de decodificacion.
¢) Como modulos generales de diserio.

Para las funciones especificas de distribucién de datos y de uso mas frecuente en
decodificacién existen soluciones integradas en MSI. La tabla de la Jigura 6.10 resume algunas de las
soluciones integradas en TTL. Evidentemente, ante un problema de disefio el primer pasc debera ser
la revision de los datos de catalogo buscando la solucién o combinacién de soluciones especificas que
pueda resolvernos el problema de forma inmediata. Cuando tal solucién no existe el paso siguiente
serd disefiar el circuito correspondiente a partir de los médulos disponibles en MSI con Ia ayuda de
algunas puertas ldgicas (SSI).

En el apartado anterior hemos visto ¢c6mo podian realizarse estos disefios usando multiplexos.
Por razones pedagogicas, en este apartado vamos a suponer que solo disponemos de demultiplexos o
decodificadores. En el tema siguiente supondremos que disponemos de memorias PROM y de logica
programable (PLA's y PLD's). Evidentemente, el final de la historia serd abordar el problema de
disefio suponiendo que disponemos de todo el repertorio actual de funciones combinacionales y

secuenciales, programables y no programables, para resolver un problema de disefio.



DESCRIPCION TIPO de SALIDA | NOMBRE
(SN74xxx)
DEMUX dedalo Tres estados 154
4al6 Colector abierio 159
4 a 10 (BCD a Decimal) Dos estados 42
4 a 10 (Exceso 3 a Decimal) Dos estados 43
3 a § con biestables en las tres Dos estados 137
lineas d¢ direccidn
Dual2 a4 Dos estados 139
BCD a Decimal Colector abierto 141
BCD a Siete Segmentos " " 246

Figura 6.10. Algunos ejemplos de circuitos demultiplexos y decodificadores especificos.

Como ejemplos de interés didactico relacionados con la primera cuestién vamos a estudiar los
decodificadores BCD a decimal y BCD a 7 segmentos.

Un decodificador BCD a decimal necesita cuatro lineas de entrada (4, B, C, D), y diez lineas de
salida (Dg, Dy, ...Dg). Ante cada configuracién de entrada, solo estd activa una de las lineas de salida,
aquella que representa al valor decimal de la configuracién binaria de entrada. El codigo BCD
(decimal codificado en binario) méas usado es el (8,4,2,1) y coincide con el binario puro hasta legar al
9 (1001). A partir de aqui, los nimeros de dos o mas cifras no se codifican por su valor global en
binario, sino por ¢l valor binario de cada una de sus cifras (32, por ¢jemplo, es 0011,0010}. La figura
6.11. muestra la tabla de verdad, y las expresiones logicas de los términos minimos correspondientes a
cada una de las diez salidas (Dy,...,Dg).

Vamos ahora a comentar la sintesis del decodificador. Como disponemos de cuatro bits,
tenemos 24=16 configuraciones de entrada distintas (0000,...,1111), pero sélo necesitamos 10 (desde
0000=0, hasta 1001=9). Las otras seis pueden usarse para minimizar, como minterms redundantes,
que se supone que nunca se va a presentar o bien, para evitar errores, hacer que esas seis
configuraciones produzcan una salida caracteristica, por ejemplo poniendo las diez lineas de salida en
baja. Aqui hemos elegido esta segunda opcién y la figura 6.12 muestra el circuito correspondiente
usando inversores y puertas AND.



CODIGO BCD

o 4 5 I DECIMAL
D C B 4 {Dy

0 0 0 0 Dy=DCRBA
0 0 0 1 D;=DCBA
0 0 1 0 D,=DCRA4
0 0 1 1 D;=DCBA
0 1 0 0 D;=DCBA
0 1 0 1 Ds=DCBA
0 1 1 0 Dg=DCBA
0 1 1 1 D,=DCBA
1 0 0 0 Dg=DCBR A
1 0 0 1 Dy=DCB A4

Figura 6.11. Decodificador BCD a decimal. Tabla de verdad y funciones légicas asociadas a cada digito
decimal.

Dado que cada salida es un término minimo, no es necesario realizar ninguna minimizacién y el
funcionamiento del circuito es evidente. Dejamos como ejercicio para el alumno la sintesis del
codificador complementario que, partiendo de (Dy,...Dg) nos genera los cuatro digitos BCD
comrespondientes. Es decir, (DCBA).

Vamos a comentar ahora el otro gjemplo propuesto que es la decodificacién de BCD g "siete
segmentos". En el ¢jemplo anterior sabiamos que una determinada configuracion de éntrada
correspondia por ejemplo al decimal 3, porque se activaba la linea D3. En el decodificador con salida
siete segmentos se utiliza una estructura rectangular formada por siete barras independientes, tal como
se muestra en la figura 6.13.a. Cada una de estas barras se realiza electrénicamente mediante un diodo
emisor de luz (LED) o mediante tecnologia de cristales liquidos. Para excitar estos diodos
necesitamos siete funciones logicas (g, b, ¢, d, e, fy g) de las cuatro variables de entrada (4, B, C, D)
de forma que ante cada configuracion se activen los diodos necesarios para visualizar el digito
decimal correspondiente. La figura 6.13.5 muestra la tabla de verdad en la que se incluye el digito

binario, su cédigo BCD y la configuracion sicte segmentos que lo representa.



Figura 6.12, Sintesis del decodificador BCD a decimal.

En la figura 6.14 se muestra el diagrama de Karnaugh comrespondiente a la sintesis de la
funcién de activacién del segmento "@" y su circuito correspondiente. El resto de las funciones de
activacion de los otros segmentos (b, ¢, ..., g} se obtienen de forma andloga y se dejan como ejercicio
para el alumno. Tal como comentdbamos anteriormente, el propésito de este ejemplo es de naturaleza
pedagogica ya que existe como circuito integrado (SN7446, 47, 48 y 49).

Para obtener las ecuaciones del segmento "a” observamos el diagrama de Kamaugh de la figura
6.14.a. Hemos puesto un uno en los términos minimos correspondientes pero es mas comodo trabajar

con los ceros v obtener asi la funcién complementada (& ). Posteriormente complementamos el

resultado y aplicamos los teoremas de DeMorgan. Se obtiene asi:



[6.87

a=ABCD+AC+BD
T=a=ABCD -AC-BD
a
Ao Decodificador -
Bo— BCD z
Co— a d
7 Segmentos €
L f
g
e EE R EEEE
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 11 12 13 14 15
0000 0001 000 00L1 €100 €101 Oil¢ OI11 1000 1001 1010 1011 1160 1100 1110 1111
(@)
D C B A a b c d e ri £
0 0 0 0 0 1 1 1 | 1 ¥ 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1] 1
4 0 1 0 0 g 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 | 0 i) 0 1 1 1 1 1
7 1] 1 | 1 1 1 1 0 0 0 0
8 l 0 0 0 1 1 1 | 1 1 1
9 l 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1] 1
11 1 0 | 1 0 0 1 1 0 0 1
12 1 ] 0 O 0 1 1] 0 0 1 1
13 1 I 0 1 1 0 (1] 1 0 1 1
14 1 1 1 0 [I] 0 (1] 1 1 1 1
(b) 15 | 1 1 1 0 0 (i} 0 1] { 0

Figura 6.13. Decodificador BCD a 7 segmentos. () Coédigo de diodes usado para
digitos. (b) Tablas de verdad.

representar los
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Figura 6.14. Sintesis del segmento "a".

Hemos visto la conversion BCD a decimal vy BCD a 7 segmentos. De la misma manera
podriamos haber visto las conversiones inversas ¢ cualesquiera otras transformaciones entre M
variables de entrada y N vaniables de salida.

Vamos a comentar finalmente el use de decodificadores como maédulos universales para la
sintesis de funciones légicas. Recordemos que n lineas de entrada de datos generan 27 lineas de
salida. Cada linea es un término minimo, por consiguiente nos basta con afiadir tantas puertas "OR"
como funciones diferentes deseemos a la salida. Supongamos por ejemplo que disponemos de dos
demultiplexos de 3 a 8 tipo SN74138 y que queremos sintetizar las funciones correspondientes a los
siete segmentos del decodificador del ejemplo anterior, tal como se muestra en la tabla de la figura
6.13.b. ;Como podriamos obtenerlos?.

Primero, como necesitamos cuatro variables (D,C B,4) y el demultiplexo del ejemplo sélo

posee tres entradas tenemos que usar dos circuitos conectados tal como se muestra en la figura 6.1J.

Las tres lineas de entrada de datos (fy, {;, I7) se usan para las variables (4, B, C) y el bit mas
significativo (D) se introduce a través del terminal de facilitacién. Cuando estd en alta facilita a un
decodificador que produce los primeros ocho términos minimos (Dy, ..., D7). Cuando estd en baja
nhibe al anterior decodificador y facilita al siguiente, produciendo los otres términos minimos
{(D§, ..., DI5). Tenemos asi 16 lineas paralelo con los 16 términos minimos. Para obtener ahora la
funcion de cada segmento, basta mirar en la tabla de verdad de /a figura 6.13.b y llevar a una puerta
OR los términos correspondientes, sin minimizar. Por razones de claridad en la presentacion de la

figura solo se muestran los casos correspondientes a los segmentos "a" y "e".



"4

Figura 6.15. Uso de circuitos demultiplexores en la sintesis de funciones ldgicas. Ejemplo de uso de dos
circuitos 3 a § conectados a través del terminal de facilitacién/inhibicién para producir 16 términos
minimos. Las puertas OR con las conexiones indicadas sintetizan los segmentos "a" y "¢" del
decodificador del gjemplo anterior.

Veremos en el tema siguiente como los circuitos conversores de cddigo y la sintesis de
funciones arbitrarias a partir de su facilidad para generar los términos minimos de n variables sen las
bases de toda la 16gica programable,

6.3. CODIFICADORES CON PRIORIDAD

En un circuito codificador se genera a la salida el codigo correspondiente a la linea de entrada
que esta activa. Esta funcién es adecuada siempre que podamos garantizar que en cada momento slo
hay una linea activa. Sin embargo, cuando pueden existir dos o mas lineas de entrada activas al mismo
tiempo es necesario establecer un criterio de prioridad (un orden en la codificacion) de forma que en

cada momento s6lo se genere el codigo de la linea que es priontana, del conjunto de las que estan



activas en ese momento. El circuito que realiza esta funcién se llama codificador con pricridad.
Veamos cdmo se puede sintetizar un codificador con prioridad para cuatro lineas de entrada (P3, P,
Py, Pp) en los que P3 es prioritaria a todas las demas. Después es priontaria P;, después P; v,

finalmente, Py. En la figura 6.16 se muestra la tabla de verdad del codificador y el circuito
correspondiente.

4 Py

\

yi
P; P P; Pply:r yo | R P !
0 0 1] 0 x x /]
1 X X X I 1 1
0 1 X X I ] i
o o 1 x|le 1|1 P;
0 0 0 1 [/ [ 1

- P Dﬂ )

Figura 6,16, Tabla de verdad y circuito correspondiente al disefio de un codificador con cuatro niveles de
prioridad. Se considera que P3,P), P, Py y R son activas en baja y que y; e yg son activas en alta.

Como hay cuatro lineas activas a la entrada nos hacen falta dos lineas de salida para codificar
los cuatro niveles de prioridad. Sean estas salidas y; € yg, y asociemos el grado de prioridad al valor
en binario de la configuracion que lo codifica. Asi, (y; =1, yg=1), lo asociamos a P;3;=I,
independientemente del valor en P,, P;, y Py. Andlogamente, y; =1, yo=0 lo asociamos a (P3=0,
FP>=1), independientemente del valor de Py, y Py. Cuando P3;=0, P»=0, y P;=1], hacemos (y; =0,
yp=1). Finalmente, cuando esta activa Py, estando inactivas las otras lineas (P3=P3=P;=0), hacemos
yi =vp=0 . Hemos afiadido una linea adicional (R) para diferenciar la situacion en la que no hay
requerimiento en ninguna de las lineas (R=0 cuando P3=P,=P;=Pyp=0) de las situaciones en las que
al menos una de las lineas esta activa.

Por simple inspeccion de la tabla o por el método mas completo de minimizacion las funciones
correspondientes a los términos minimos que poseen y;, yg vy R es facil comprobar que:



y=P+pb
Yo =P+ P2 P,
R=P3+P2+PI+P0

Si suponemos que las entradas y la salida R se consideran activas en bagja, mientras que y;, yg

se consideran activas en alta, el circuito resultante es el de la figura 6.16.

Hay soluciones integradas en TTL para distintos codificadores con prioridad tales como los
circuitos SN74147, 148, 348 y 278. El circuito SN74148 codifica ocho lineas de datos a tres lineas
binarias en octal (4-2-1) y permite la conexidn en cascada para expandir sin necesidad de otros
cireuitos extemos, usando sélo las lineas EJ (enable input) y EO (enable output). Por otro lado el

SN74348 posee las mismas facilidades pero con salidas de tres estados.

El circuito SN74147 codifica 9 lincas de datos en decimal a 4 lineas en BCD (84-2-1). La
condicion implicita del cero en decimal no requiere ninguna condicién de entrada ya que el cero se
codifica cuando las nueve lineas de datos estan en el nivel logico de alta. Todas las sefiales de entrada
y salida son activas en baja. La figura 6.17 muestra la tabla de verdad comrespondiente a este

codificador y la figura 6. /8 muestra su esquema interno.

Enmradas Salidas
1 2 3 4 5 6 7 8 9D C B A4
H HHHHUHMHUMHUMUH|H H HH
X x x x Xx x x x LiL H H L
X x x x x x x L H}]L H H H
X x x x x x L H HJH L L L
X X xXx x x L H H HI|H L L H
Xx x x x L HHHH|H L H L
x x x L HH HHH}H L HH
x x L HHHHIBEH|H HL L
x L HH HHHHH|H HL H
L HHHHHHMHH|H H H L

Figura 6.17, Tabla de verdad correspondiente al codificador con prioridad SN74147.
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SN74147, SN74LS147

Figura 6.18. Circuito codificador con prioridad SN74147 que sélo codifica en BCD la linea decimal de mayor

orden



6.4. AMPLIFICADORES (BUFFERS-DRIVERS) Y
TRANSMISORES-RECEPTORES DE BUS,

Dentro de las funciones de ruta de datos existen un conjunte de circuitos que no realizan
cambios 1ogicos en las sefiales que procesan pero las preparan para que estén dispomibles donde y
cuando las necesiten y con el nivel de corriente suficiente para que no existan problemas de
impedancia. A su vez, aislan la fuente de la seffal del circuito al que debe ser aplicada. Hay dos tipos
de circuitos dentro de este apartado:

a) Buffers-drivers.
b) Transmisores-receptores de bus.

Los primeros son en esencia amplificadores digitales que incrementan los niveles de corriente
que se pueden entregar a una carga o absorber de la misma sin confundir el estado. Realizan también
funciones de reconstruccion de pulsos en operacienes de lectura/escritura en circuitos de memoria
{proporcionando ganancia a las salidas del registro de direcciones). Un ejemplo representativo es el
circuito ALS760 con salidas en colector abierto cuyo diagrama se muestra en la figura 6.79.
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Figura 6.19. Circuitos amplificadores (“Buffers-Drivers™) tipo ALS760 (medio circuito).

Estos circuitos amplificadores de corriente estdn pensados no sélo para mejorar las



caracteristicas de los circuitos de direccionamiento de memorias con salidas de tres estados sino en
todas aquellas aplicaciones en las que la organizacién de las interconexiones entre los distintos
circuitos que constituyen un sistema digital se organizan en buses. Es decir, usando un conjunto de
canales conductores comunes a los distintos componentes del sistema digital y soportando tanto la
funcién de transmisién como la de recepcidén de datos. Electrénicamente se encargan de adaptar
impedancias y mantener con precisién los niveles l6gicos ¥y sus transiciones durante los intercambios
de informacion con el bus. La salida, en general acepta una configuracidn en colector abierto o en tres
estados.

Los circuitos amplificadores (“drivers-buffers”) son unidireccionales. Fn cambio los
transmisores-receptores de canal (“bus-transceivers”) son bidireccionales. Mantienen para cada
direccion de transmision las caracteristicas de los “drivers” pero duplican el circuito basico e incluyen

dos sefiales de control, DIR y G » que facilitan la transmisién en un sentido a la vez que lo inhiben en

el sentido contrario. Un ejemplo representativo es la serie ALS640 a 645.

Estos circuitos estan pensados para facilitar las comunicaciones asincronas y bidireccionales
entre dos canales de datos, 4 y B, tal como se ilustra en la figura 6.20.

—0 CONTROL OPERACION
G | DIR
0 0 Datos de B pasan a 4

| Datos de 4 pasana 8
X Aislamiento

_—

4
a ofros wransceivers

Figura 6.20. Transmisor-receptor de canal (ALS641).



El sentido de la transferencia lo marca la sefial DIR de forma que cuando esta en baja los datos
pasan de B a A y cuando esti en alta pasan de 4 a B. En ambas situaciones la sefial de

facilitacién/inhibicién G debe estar en baja. Cuando G pasa a alta las lineas se aislan del canal.

Veamos ahora un ejemplo sencillo de control de las interconexicnes con un bus antes de seguir
con circuitos integrados transmisores-receptores de bus de mayor grado de complejidad. Supongamos
que queremos disefiar un circuito que controle el acceso a un bus de 4 fuentes de sefial, Dy, Dy, D; y
D3, de 1 bit cada una suponiendo que:

I) Cada fuente de sefial dispone de un bit adicional de requerimiento de acceso, R;, que se pone en
alta cada vez que desea acceder al bus.

II) Cuando dos o mas fuentes desean a la vez acceder al bus, se aplica el criterio de prioridad de
acceso, Dy > D> D> D, .

Recordemos que los amplificadores de 3 estados (“3-state drivers™), cuya sintesis en TTL y
CMOS hemos visto en los temas 3 y 4, proporcionan tres valores a la salida (0, 7, Z) donde el valor Z
representa un estado de muy alta impedancia respecto de la fuente y de tierra, de forma tal que a
efectos funcionales puede considerarse desconectado del bus. Asi, los drivers de 3 estados tienen una
linea de datos de entrada, D, otra linea de salida, Y, y una tercera linea de control E {enable line) de
forma que cuando esta linea de control estd en alta (£ = 1) la salida, Y, sigue a la entrada, D y cuando
E = 0, la salida pasa a alta impedancia {(desconecta).

Para el caso de 4 fuentes podemos aceptar el criterio de prioridad D; > D, > D; > D,, v
proponer ¢l siguiente diseiio de la figura 6.21 que corresponde a las siguientes especificaciones:

» En general, todos los drivers estin en alta impedancia (£,=E,;=E,=E;=0) con lo que las 4
fuentes estan desconectadas del bus.

»  Cuando una o varias fuentes desean acceder, pasan a alta su bit de requerimiento de acceso (R)).
»  Sisoélo hay una R;= 0, se activa el driver correspondiente, E;, y pasa al bus la sefial ¥;= D,

»  Si hay varias demandas simultaneas, (varias R; = 0), el codificador de prioridad selecciona la
sefial de activacion (£ de 1a linea prioritaria (D)) y es esta sefial la que pasa al bus (¥; = D). El

resto (D, =7 ) quedan bloqueadas en los estados de alta impedancia de sus “drivers”.



Fuentes de Datos Bus
D;

D, \/ Y,
R—— £
D, D: IS

D,

Figura 6.21. Gestion del acceso a un bus de cuatro fuentes de datos..

El siguiente nivel de complejidad y prestaciones en los circuitos transmisores-receptores de
canal incluye ¢lementos de memoria con registros independientes para los datos del canal 4 y los del
canal B y con posibilidad de multiplexar datos en tiempo real con otros almacenados previamente en



registros. Aunque los biestables y los registros de desplazamiento no se van a estudiar hasta que no
lleguemos al tema 8, tras finalizar el estudio de las funciones combinacionales con la introduccién de
la logica programable en el tema 7, vamos a comentar aqui por complitud, la serie de “transceivers”
ALS646 (3-estados) y ALS347 (colector abierto), aceptando una visién cualitativa del concepto de
biestable como circuito que almacena un estado binario y la de registro como un conjunto de
biestables. La figura 6.22 muestra el esquema del circuito ALS646 que es un transrisor-receptor de
canal para ocho bits que admite cuatro modos de funcionamiento.
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Figura 6.22. Circuito interno del octal bus transceiver ALS646



La figura 6.23 muestra la tabla de control de los cuatro modos de funcionamiento , que son:
1.  Paso directo del canal B al canal 4 en tiempo real.
2. " ot 4 BT "
3. Almacenamiento en los registros internos de datos procedentes del 4, del B o de ambos.

4. Transferencia de datos almacenados previamente a los ¢anales 4 6 B.

ENTRADAS DATOS I/O FUNCION
G DIR CAB CBA SAB SBA| AI-A8 | Bi-B8 ALS646,647
X X 0 X X X |Entrada| NE Almacena A. B, NE
X X X T x x NE |[Entrada{ Almacena B. A, NE
H x *t 1 x x |Entrada|Entrada Almacena Ay B
H x HL HL x X " " Aislamiento (HS)
L L X X x L | Salida | Entrada| Datos bus B al A (TR)
L L x HL x H " " Datos B a bus 4 (S§T)
L H X X L x |Entrada| Salida | Datos 4 a bus B (TR)
L H HIL x H X " " Datos A a bus B (8T)

Figura 6.23. Tabla de control de modo del ALS 646. Las funciones de salida de dato pueden ser facilitadas o

inhibidas por distintas sefiales en las entradas de control G y DIR. Las funciones de entrada de
datos estan siempre facilitadas, es decir, los datos en los terminales que conectan al bus pueden ser
almacenados en cada transicién de baja a alta de las entradas de reloj. Las ocho funciones
asociadas a los ocho modos especificos de funcionamiento se describen en la parte derecha de la
tabla en la que hemos usado el siguiente convenio de notacién: NE = no especificado. HS = retiene
el dato almacenado. TR = el dato pasa del registro al canal en tiempo real. ST = el dato que pasa al
canal es el que estaba almacenado en el registro de origen.

Obsérvese que las sefales de control (6, DIR, CAB, CBA, SAB y SBA) no hacen mis que
multiplexar caminos de transferencia de datos entre un origen y un destino. Asi, van abriendo o
cerrando las vias que enlazan directamente los dos canales y cada registro interno permitiendo
transferencia directa entre canales, transferencia entre canal y registro y, por consiguiente,
transferencia directa entre canales a través de registros. La comprension del funcionamiento del



circuito aconseja considerar a la vez los diagramas de bloques de los cuatro modos fundamentales.

La figura 6.24 los repite de forma anecdética la operacién asociada a cada uno de los cuatro
modos, incluyendo también las filas de 1a tabla de control correspondientes a cada una de esas cuatro
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Figura 6.24. Modos de funcionamiento del circuito ALS646.



Existen otros niveles de complejidad en circuitos transmisores-receptores tipo AS865 que son
universales y programables. Su estructura interna incluye cada vez mas funciones de ldgica secuencial
por lo que no los vamos a comentar aqui. Conviene recordar finalmente que el propdsito pedagdgico a
lo largo de tode el texto es ilustrar primero la necesidad de una funcién y los procedimientos de
sintesis de sus versiones mds elementales y pasar después a conectar con circuitos reales y de uso
frecuente, tal como los describen las casas comerciales.

6.5. PROBLEMAS

Hemos visto en este tema la segunda parte de las funciones combinacionales. Las encargadas de
controlar el trifico de datos e instrucciones en un sistema digital. Las dos funciones basicas son la
convergencia de datos (pasar de N a 1) y la divergencia (pasar de 1 a N). En ambos casos hay que
abrir y cerrar puertas de forma selectiva y para ¢llo necesitamos generar los términos minimos de un
conjunto de variables de control. Si el mayor nimero de lineas es N (estén estas a la entrada o la
salida), para su seleccion necesitamos n variables de control tales que 2P 2N,

Esta necesidad inherente a los circuitos multiplexores y demultiplexores hace que ambos se

conviertan en excelentes médulos universales para la sintesis de funciones 16gicas arbitrarias.

E.0.1. Diseriar en dos niveles usando MUX de 4 entradas las siguientes funciones logicas.
HXYZUV)= XY+ XYZUV +UV(X +Y + 2)
LH(XY,ZUY)=XYZUV + XYZUV + X2(U +V)

E.6.2. Analizar el circuito de la figura obteniendo los términos minimos que constituyen las

Sunciones f3 y f4.

®) La solucién de estos ejercicios se encuentra en el texto de problemas.
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En la figura 6.10 del desarrollo tedrico previo se ha realizado el disefio de un decodificador
BCD (codigo 8421) a decimal. Hay otros cédigos como el exceso-3 (obtenido sumando 3 a
cada uno de los valores correspondientes) y el cédigo Gray, en el que los nimeros
adyacentes sélo difieren en el valor que toma uno de sus bits. La tabla adjunta muestra la

representacion de los digitos decimales en cada uno de estos tres codigos binarios.

Disefiar los circuilos gue realizan las siguientes transformaciones:
Paso de exceso-3 a Decimal,

Paso de Gray a Decimal.

Paso de exceso-3 a Gray.

Paso de Decimal a BCD (8421).

Paso de Decimal a Gray.

En el disefio deberan cumplirse las siguientes limitaciones:
Usar sélo MUX, DEMUX y alguna puerta auxiliar, siempre que sea necesario.

Repetir los disefios suponiendo que se dispone no solo de circuitos MUX y DEMUX sino de
cuantos circuitos decodificadores existen integrados en MSI En este segundo caso se
permite también el uso de alguna puerta auxiliar, siempre que sea imprescindible.



Digito BCD BCD Gray
Decimal (8421) | Exceso-3
0 0000 0011 0000
1 0001 0100 0001
2 0010 0101 0011
3 0011 0110 0010
4 0100 0111 0110
5 0101 1000 0111
6 0110 1001 0101
7 0111 1010 0100
8 1000 1011 1100
9 1001 1100 1101

E.6.4. En el ejercicio incluido en el desarrollo tedrico para ilustrar la conversién BCD a 7
segmentos solo se ha desarrollado el cilculo correspondiente a los segmentos "a" y "c".

Desarrollar aqui los correspondientes a los segmentos "b", "d", "e” vy "f" por dos caminos:

1 Usando demultiplexores 3 a §.
Usando puertas NAND, tras minimizar las expresiones correspondientes.
Usar como punto de partida la tabla de la figura 6.11.

s



Preparacion de la Evaluacion

Objetivo

1: Multiplexos
2: Demultiplexos
3: Buffers-drivers y Bus-transceivers

1. Multiplexos

1.1. Comentar la relacion existente entre la obtencion de la expresion Idgica de la funcidn de salida
de un MUX v las formas candnicas de representacion de funciones logicas estudiadas en el

tema 1. ;Quée funcion adicional incorpora la sefial de facilitacion/inhibicion?.
1.2. Sintetizar un MUX de 4 a 1 y otro de 8 a 1 usando puertas AND, OR y NOT.

1.3, ;Cémo podria construir un MUX de cualquier tamaiio interconectando varios MUX de 4 a 1 en
Jorma de arbol?. Hustre el procedimiento disefiando un MUX de 16 a 1 usando sdlo como
modulo basico el MUX de4a 1.

{Le aconsejamos revisar los problemas E.6.2 y E.6.3. del texto de problemas si encuentra
dificultades para contestar a estas cuestiones de evaluacion)

1.4, Ya hemos comentado que una de las posibles aplicaciones de los MUX es su uso en la sintesis
de funciones combinacionales arbitrarias porque incluyen en su estructura la generacion de

todos los términos minimos. Asi, basta con seleccionar los necesarios y sumarios.

Veamos si ha comprendido este uso sintetizando las siguientes funciones:

fi =;y+§;xy5+m_z(x+y+z)

f1 = xvzuv+ xyzuv+ ;cz(u + v)

a) Con circuitos MUX de 4 a 1.



b) Con circuitos MUX de 8a 1.

2. Demultiplexos

2.1. ;Qué elementos de un multiplexo comparte un Demultiplexo?.

2.2. Construir un DEMUX de I a 4 con AND, OR y NOT

2.3. Explicar la idea de drbol demultiplexor. ;Como podria disefiar un demultiplexo de 1 a 32 a

24.

25

2.6

partir de un demulitiplexo de I a 4 y cuatro demultiplexos de 1 a 8?. Intente describir de forma

aigoritmica el procedimiento general de disefio.

Como recordard del estudio de este tema: “Los términos decodificador y su complementario
{codificador) hacen referencia a una funcién mds general de circuitos convertidores de cédigo.
Estos circuitos reciben n lineas de entrada y producen m lineas de salida pudiendo ser n mayor
o menor que m. En general, uno de los extremos es una palabra en binario puro o en decimal
codificado en binario (BCD, Binary-Coded-Decimal) y en el otro estd la representacion
decimal o un visualizador de siete segmentos, por ejemplo”.

En el problema E.6.4 se desarrollan un confunto de ejemplos. ;Podria integrarlos proponiendo
un circuito que, dependiendo del valor de una variable de control C, actuara como convertidor
exceso-3 a decimal (C=1) ¢ Gray a decimal (C=0)

En el gercicio E.6.5. del texto de problemas se desarrollan los cdlculos para la conversién
BCD a 7-segmentos usando DEMUKX de 3 a 8 y en el caso concreto de los segmentos “a” y

Ly T}

g". ¢Podria obtener ahora los correspondientes a los segmentos “b”y “c”’?.

Ademas de los circuitos SN74147 hay otras opciones de circuitos codificadores de prioridad
tales como la SN74148 y SN74348. La primera codifica ocho lineas de datos a tres lineas
binarias (4-2-1) octal} y permite la conexion en cascada para expandir sin necesidad de otros
circuitos externos, usando solo las lineas EI (enable input) y EQ (enable output). Por otro lado
el SN74348 posee las mismas facilidades pero con salidas de tres estados.

El circuito de la figura corresponde al SN74148 y se usa en procesos de conversion de cédigo
¥ generadores. Trabaja en ldgica negativa (lineas activas en baja). Analice el circuito
comprobando que efectivamente genera cédigo binario octal. (Obtener las expresiones de Ag,
Aj, A2).
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Obtenga también las expresiones ligicas de las lineas EQ y GS (bit de prioridad).

§Qué funcion realizan las lineas de facilitacion de entrada (enable input, EI) y facilitacion de
salida  (enable output, EO} en la conexion de varios de estos circuitos para permifir la



expansion octal? Para facilitar el trabajo incluimos la tabla de verdad y el esquema de

conexion para la expansion.

Tabla funcional

Entradas Salidas
El 0 1 2 3 4 5 6 70| A2 A@ A9 | GS E¢
H X X X X X X X X H H H H H
L H H H H H H H H H H H H L
L X X X X X X X L L L L L H
L X X X X X X L H L L H L H
L X X X X X L H H L H L L H
L X X X X L H H H L H H L H
L X X X L H H H H H L L L H
L x X L H H H H H H L H L H
L X L H H H H H H H H L L H
L L H H H H H H H H H H I H
g 1 2 3 4 56 7 &8 8 9 1011121314 15
Enable
{activa en
01 23 45 6 7 EI 0 L 2 3 4 56 7 E baja)
SN74148/1.5148 SN74148/1L.5148
EO Ap Al A2 Gs EO A0 Al A2 as
T @) o) T | 9 7 (.r 0]
I
SN7408/LS08
| |
/] 1 2 3 Flag de prioridad
Dato codificado (activa en baja)

(activa en baja)



3. Buffers-Drivers y Bus-Transceiver

3.1. Enumere las funciones basicas de los amplificadores digitales y de los transmisores-recepiores
de bus.

3.2. Sabemos como funcionan los drivers de tres estados para légica positiva. ;Podria pasar el

sencillo ejemplo de la figura a logica negativa?.

Dy

D,

Solucion
Para e] circuito del enunciado y teniendo en cuenta que trabaja en logica positiva la tabla de
verdad es:
E E/=E  E~E
0 0 1 Dy
1 1 0 D,

Ahora tenemos que disefiar un circuito que realice la misma funcién, pero que trabaje con
légica negativa. Es decir, siendo activas las lineas de facilitacién (£, E,) cuando estan en baja. Asi,
cuando £=0, como la salida debe ser D, , el buffer que debe dejar pasar 1a seiial es el que controla E,,
es decir E,= ¢ ya que estamos trabajando con légica negativa. Como la salida se debe de interpretar
también en logica negativa, a la salida tendremos el complemento de la entrada del buffer que
controla £, D_o. Ademis, el buffer que controla £, debe presentar alta impedancia y quedar
desconectado. En cambio, cuando E = 1, el buffer controlado por E, debera presentar alta impedancia

(desconectado) y ser ahora la sefial controlada por £, la que pase a la salida, D_, .



Como el drivers opera con légica negativa, la orden de facilitacién se pasa por un inversor antes
de entrar al buffer. Ademds, si no deseamos la inversién que realiza el driver con la entrada, podemos
afiadir un inversor. Asi, el ¢ircuito y la tabla de verdad es:

Y y
D, Dy
D; Dy

E
3.3, El esquema de la figura corresponde a un transmisor receptor de bus octal bidireccional con

salidas de tres estados. Estd pensado para gestionar la transmision bidireccional asincrona
entre buses de datos. El circuito facilita la transmision del bus A al bus B o del bus B al bus A

dependiendo del valor Iégico de la variable de control (DIR). La entrada de facilitacion (E)

se puede usar para inhibir el circuito de forma que los buses Ay B queden efectivamente
aislados, de acuerdo con la siguiente tabla:

Control de la
Facilitacion | direccion de Operacion
transmision
L L Datos pasande B a A
L H Datos pasan de A a B
H X Aislamiento

a) Explique su funcionamiento y compruebe la tabla de verdad.

b) Suponga, para facilitar el dibujo, que sélo nos quedamos con el control y con un bit.
(Como podria usar este modulo para resolver los problemas de gestion de comunicacién

vistos en los ejercicios incluidos en el tema?,



SNT4LS245

"

AN A AAAA TN

9)

VIV YT

3.4. Hemos visto en los ejercicios incluidos en el tema el disefio de un circuito para el control del
acceso a un bus de cuatro fuentes de sefial D, D, D,y D;. ;Podria resolver ahora el problema
complementario. Es decir, disefiar un circuito para la gestion de toma de datos de un bus por
cuatro receplores Dy, Dy, D, Dy con prioridad (D; > D, > D, > Dy} de forma gue cuando un
receptor quiere fomar el dato del bus le envia una sefial de requerimiento (R;, R, R;, Ry que
sirve para abrir el camino de sus drivers de tres estados. Si mds de un receptor quiere tomar



datos del bus en un mismo intervalo de tiempo se usa el criterio de prioridad mencionado. Le
sugerimos un esquema inicial como el de la figura adjunta

Fuentes de Datos Bus
D, D_g /
| E, T
Dz D /
C__ B N
D Dy e
1
L E; | =~
D D [/} /
¢ R
>
i YYVy E
Ry R Ry R; Ey
E;
Gestion del Acceso
E;
Ey

3.5. jPodria integrar las dos tareas de enviar y recibir en un unico circuito gestor de las
comunicaciones con un bus de tal manera que cada uno de los dispositivos D;, D,, D;, D,
pudiera actuar como emisor, enviando su sefial al bus y receptor, tomando la sefial del bus?.
Considere la posibilidad de usar dos tipos de sefiales complementarias:

a) Rj R; R, Repara cuando desea enviar sefial.
b) 83 S5 Si, Se para cuando desea recibiv sefial,

Le sugerimos reflexionar sobre el circuito del tipo SN74245 que hemos incluido en el ejercicio
de preparacion de la evaluacion 3.3.

S



Ya hemos comentado en la componente tutorial de otros femas que las soluciones que aqui se
estudian (tecnologia integrada en media escala) son en la actualidad componentes reutilizables de una
libreria de motivos a partir de la cual se disefian otros circuitos de mayor complejidad. Todo el
contenido de los temas 5 y 6 tiene, esencialmente, propdsitos pedagégicos y es muy aconsejable que
el alumno entre a navegar en los sitios de la red de las distintas casas comerciales para conseguir un
conocimiento mas completo y practico del repertorio real que se cofrece en la actualidad en las
distintas tecnologias para el disefio de funciones aritmético-légicas y de ruta de datos
(http://www.fairchildsemi.com, .ibm.com, st.com, Onsemi.com)

Los alumnos que estén cursando a la vez asignaturas sobre Estructura y Tecnologia de
Computadores tienen una magnifica ocasion para hacer mas comprehensivo su conocimiento. Aqui
han visto la orientacién hacia circuitos y alli ven la orientacién hacia 1a integracién de los circuitos en
una estructura global mas amplia. Aqui hablamos de transferir de forma asincrona sefiales del bus 4 al
B o viceversa. Alli estudiardn la organizacién por buses y verin cémo estos circuitos (drivers y
transceivers) se usan, por ejemplo, para enlazar buses de datos, para conectar con los registros de
datos y/o direcciones de memoria, etc. Es decir, el uso especifico, integrado en un plan global, de
todos los circuitos de operaciones aritmético-légicas y de trafico controlado de datos, direcciones e
instrucciones. Aqui no nos preocupa que un conjunte de sefiales binarias vayan a ser interpretadas
mds tarde como datos, direcciones, instrucciones o sefiales de control en un procesador. Para nosotros
son sefiales logicas con dos valores de tensién, que se combinan de acuerdo con las leyes propias del
Algebra de Boole para generar otras sefiales de la misma naturaleza.
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Logica combinacional Programable

+ CONTEXTO

En los temas 5 y 6 hemos visto cémo se pueden disefiar circuitos logicos (sumadores, ALUs,
MUX, DEMUX, etc.} de forma modular y estructurada a partiv de puerias AND, OR y NOT en dos
niveles. Partiamos del valor de un conjunto de variables y sus negadas, obteniamos los producios
necesarios y después los sumdbamos para obtener las funciones de salida. Tanto la funcién de los

modulos de partida como el esquema de conexiones estaban totaimente especificados.

Este procedimiento es recursivo. Es decir, si ya tenemos disefiados y disponibles en tecnologia
integrada esos modulos intermedios (integracion en media escala, MSI), ahora podemos usarlos para
disefiar funciones logicas de mayor complejidad (usando multiplexos para conectar ALUs con
circuitos de memoria y/o buses, etc...} pero, de nuevo, la funcion de esos modulos mds complejos
(integracion en gran escala, LSI y muy gran escala, VLSI) estq totalmente especificada. Asi ha
evolucionado esta linea de disefio hasta conseguir integrar un gran nimero de funciones en un unico
circuito estdandar de gran complejidad y uso masivo, como por ejemplo un microprocesador, pero ¢on

muy poca o ninguna posibilidad de cambiar su estructura fisica (la conectividad de sus circuifos) de



acuerdo con las exigencias del usuario. La clave de esta linea de diserio es el cardacter absolutamente
general del circuifo desarrollado (el microprocesador), lo que permite su fabricacién en gran escala
v a muy bajo coste. Cualquier cambio de aplicacion debe realizarse a través de la programacion

convencional, en general en un lenguaje de aito nivel, y lejos de la electrénica digital.

Existe otra linea asociada a necesidades de disefio que por flexibilidad, especificidad y
propiedad del producto busca soluciones de "proposito especial”. Para estos casos las soluciones son
1) de diseiio completo 6 2) de disefio parcial, sobre estructuras flexibles. El disefio completo
("custom") ofrece considerables ventajas en términos de tamario y precio de las unidades finales pero
posee las desventajas asociadas al tiempo y al presupuesio del desarrollo. Se consigue disminuir el
coste estandarizando los procesos de desarrollo y produccion. Obtenemos asi circuitos a la medida
de las necesidades del cliente pero respetando ciertas limitaciones ("semi-custom") en lo referente a
los modulos de partida ("arrays de puertas” o "células estandard”) y al propio proceso de

fabricacion.

Finalmente, existen aplicaciones en las que la confidencia del diserio y el tiempo de desarrollo
son variables esenciales. Cuando la velocidad de paso al mercado es esencial, la solucion es el
disefio sobre estructuras flexibles. El campo que cubren es el de "circuitos integrados de aplicaciones
especificas"” (ASIC -Application Specific Integrated Circuits) y la tecnologia es la de redes de puertas
programables FPGA, (Field Programable Gate Array), con memorias RAM estaticas para programar

las conexiones.

Estos circuitos de Iégica programable de wltima generacion combinan los beneficios del disefio
VLSI completo, a la demanda del usuario, con las ventajas de disefio, produccion y velocidad de paso
al mercado de los productos estandar. Los disefiadores definen las funciones logicas que desean, las
realizan en logica programable, las evalian en su entorno real y pueden refinar el disefio en horas,

Sfrente a las semanas necesarias en las soluciones "custom" y semi-custom".

Para las funciones de complejidad equivalente a varios circuitos MSI, la solucion mds eficiente
es la PLD (Dispositivos Logicos Programables) basados en matrices de circuitos AND, seguidas de
matrices de circuitos OR, organizadas en una arquitectura plana y con conectividad programable. Su
estudio es el objetivo de este tema. Las soluciones CPLD y FPGA mas complejas, que incluyen
Junciones secuenciales, mucha mayor densidad de integracion, memorias empotradas, etc., serdn

estudiadas posteriormente (tema 13)



Conviene observar como ambas filosofias de disefio se complementan y se mezclan. En efecto, en
el desarrollo de los circuitos légicos programables se introducen constantemente nuevas
posibilidades de programacion de forma que también se tiende hacia unos pocos tipos de circuitos
basicos genéricos y programables, donde un mismo circuito puede realizar una amplia variedad de
Junciones dando lugar a una gran diversidad de implementaciones especificas (personalizadasj y
competitivas en térntinos de tiempo de desarrollo, consumo, tamaiio, forma, confidencia del disefio y
capacidad de reprogramacion. La nica restriccion importante es la limitada capacidad
computacional de los modulos de partida. Sin embargo, la rdpida evolucion de la tecnologia hace
prever soluciones hibridas cada vez mds potentes, con PLDs que incluyen memorias y modulos de
proceso para reprogramar sus conexiones, y con potentes entornos software para facilitar el paso
desde las especificaciones funcionales hasta el circuito final que las implementa.

++ CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Vamos a estudiar la logica programable en dos temas:

Tema 7. Légica Combinacional Programable (PLDs)
Tema 13: Logica Secuencial Programable (CPLDs y FPGAs)

La razén de distinguir estos dos contenidos es clara. Para estudiar los PLDs sélo necesitamos lo
que ya hemos visto en los temas previos. En cambio, para estudiar la Légica Secuencial Programable
(los CPLDs, Complex Programable Logic Devices y los FPGAs, Field Programable Gate Arrays)
necesitamos conocer los biestables, los circuitos secuenciales bdsicos, (contadores, registros) las
memorias RAM y EEPROM, etc. Por eso la dejamos para mds tarde. Asi pues, los conocimientos
previos necesarios para el tema 7 se encuentran en los temas 1, 5 y 6, gue ya hemos visto con la

salvedad del uso cualitativo del concepto de biestable, necesario para describir las macroceldas.

+++ OBJETIVOS DEL. TEMA

Dentro de la Iégica combinacional programable, y bajo el nombre genérico de PLDs, existen
distintas arquitecturas:

»  PROM (Programable Read Only Memory)



»  PAL (Programable Array Logic)
> PLA (Programable Logic Array).

Las diferencias se encuentran en el grado de programabilidad de cada una de ellas y en la parte
de la funcion en la que se asienta esa programabilidad.

El objetivo general de este tema es comprender la alternativa de disefio logico que suponen las

PLDs. Sus objetivos mds concretos son los siguientes.

Objetive 1:  Conocer la estructura interna de las memorias de solo lectura (ROM, PROM,
EPROM, EEPROM y FLASH). Saber como pueden usarse para distintos tipos de
aplicaciones.

Objetive 2:  Conocer las arguitecturas PAL y PLA y saberlas usar en el disefio en logica
combinacional.

++++ GUIiA DE ESTUDIO

Al contrario que en los dos temas anteriores, el conocimiento propio de este tema se encuentra
muy disperso y no hay mucho acuerdo entre los distintos fabricantes sobre nomenclatura. Ademds, el
campo de las PLDs es muy activo y esté en fase de transformacion continua. Por eso, en general, no
eniraremos en las ofertas especificas de los distintos fabricantes, sino que haremos énfasis en los
aspectos conceptuales bdsicos, compartidos por toda la tecnologia de las PLDs, con la esperanza de
que en la posterior actividad profesional del alumno pueda comprender los datos de catdlogo y las
innovaciones gue, con seguridad, se irdn introduciendo.

Hay un problema en el caso de los PLDs mds avanzados y es que incluyen en su estructura
interna pequefios procesadores y registros y otros circuitos que son propios de la logica secuencial y,
por consiguiente, de acuerdo con el plan general de este texto no deberian presentarse hasta después

de los temas 9y 10. Por eso, aqui se hard una referencia muy superficial e intuitiva a estas funciones.

<<



Contenido del Tema

7.1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA INFORMACION

La logica programable busca una estructura modular y general que nos permita obtener cualquier
funcion légica a través de la programacion eléctrica o funcional del esquema de conexion de esos
moédulos. El modelo formal subyacente a todos los PLDs (programable legic devices) procede de la
representacién en forma normal disyuntiva de la funcién multiple que enlaza n variables de entrada
con m variables de salida. Asi, si tenemos los términos minimos de r variables de entrada, podremos
obtener en paralelo cualquiera de las m funciones de salida con tal que seamos capaces de

“programar” a nivel de circuitos las matrices de conexion adecuadas.

Veamos este origen de las PLDs pensando sobre un modelo sencillo de dos funciones (vg, y;) de
dos variables (xg, x;).

Recordemos que la forma normal disyuntiva representa todas las funciones légicas como sumas
de productos. Asi, para dos variables (x;xp), tenemos cuatro términos minimos

(x;xo.x,}o, };xo X _,;o) y cada una de las 16 posibles funciones de dos variables ( fp f1, /2, ..., f15} se

obtiene sumando los términos minimos correspondientes a las coordenadas en alta del vector légico
que codifica el subindice de la funcion:
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Evidentemente, con 2 vaniables tenemos 4 términos minimos y con 4 términos minimos podemos
obtener 16 funciones logicas diferentes que son las que se muestran en la tabla de la figura 7.1.
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0 0 0 0 0

0 0 0 1 X1 X
0 0 1 0 Y X,
0 0 1 1 Py
{( 1 0 0 X, X,
O 1 0 1 Xy

0 1 1 0 x, Dx,
0 1 1 1 X1+ Xo
1 0 0 0 Xy X;
1 0 0 1 x, @ x,
1 0 1 0 X,

1 0 1 1 x, + Xy
1 1 0 0 X,

1 1 0 1 X, + Xo
1 I 1 0 X, +x,
1 1 1 1 1

Figura 7.1. Tabla que representa las 16 funciones logicas de dos variables, en funcion del valor de los
coeficientes (ay, ..., @3) de su representacidn por minterms.

Asi pues, si queremos tener una funciéon universal de 2 vanables, (x;xg), empezariamos
invirtiéndolas para obtener X1 y x0. Después construiriamos los cuatro términos producto
(x;x”.x;,w_m',;‘;_\:ﬂ ,,_rf_;g) y. finalmente, controlariamos el paso de cada une de esios términos mimmos
a un sumador bajo el control del valor de las coordenadas del vector logico que especifica cada una de

las 16 funciones concretas, tal como se muestra en la figura 7.2.

Si quisiéramos obtener mds de una fincion a la vez (funcion multiple fp, f;, por ejemplo).
tendriamos que afiadir otra puerta OR a la salida y los correspondientes circuitos de control a partir de

los mismos términos minimos, tal como se muestra en la figura 7.3,
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Figura 7.2.  Funcion légica universal de dos variables. Cambiando el valor de los cuatro términos de control
(ag, ... a3) recorremos las 16 funciones posibles.

Para duplicar el numero de funciones que comparten un mismo conjunto de términos minimos
hemos duplicado los vectores de control (ag, a;, ay, a3). Ahora cada nueva puerta OR tiene acceso a
todos los términos producto (filas) pero necesita una columna de conmutadores programables para
controlar cuales son, de hecho, los términos que, en un determinado patrén de configuracion,
participan en su funcion. Asi pues, la generahzacion de este procedimiento de sintesis se obtiene con
dos matrices de conexiones programables. Una matriz AND que se encarga de generar los 27 términos
minimos de las » variables de entrada (Xp, ..., x,) y ofra matriz OR que se encarga de permitirnos
agrupar de una forma cémoda cualquier subconjunto de esos 27 términos minimos para generar



n
cualquiera de las 22 funciones logicas diferentes de esas » variables de entrada. Asi aparece la
estructura general de toda la légica combinacional programable que es la que se muestra en
la figura 7.4, a la que hemos afiadido una etapa inicial de amplificadores digitales (buffers).
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Figura 7.3. Uso de los mismos términos minimos para obtener a la vez dos funciones universales de 2
variables (fp. /7).
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Figura 7.4.  Estructura general de la Idgica programable (PLDs) con las dos matrices (AND y OR) de
conexiones programables y las dos ristras de elementos AND y OR.

Hay tres arquitecturas basicas de PLDs: la PROM ("Programable Read Only Memory"), la PAL
("Programable Array Logic") y la PLA (*Programable Logic Array"). Las tres comparten el esquema
general de la figura 7.4, con buffers ¢ inversores para adaptar la impedancia de entrada y para generar
las negaciones de todas las variables de entrada. Después se generan los términos productos y,
finalmente, a través de la matriz OR se posibilita la participacién de esos términos producto en cada



una de las m lineas de salida. Las diferencias basicas entre estas tres arquitecturas PLDs (PROMs
PALs y PLAs) estan en el caracter fijo o programable de ¢ada una de estas matrices:

Arquitectura Matriz AND Matriz OR
PROM fija programable
PAL programable fija
PLA programable programable

Asi, la arquitectura PROM tiene todos los términos minimos (se¢ usen o0 no) y sélo es
programable la parte OR, por lo que se pueden obtener tantas funciones de salida como lineas OR
tenga la PROM. En cambio la arquitectura PAL deja fija la parte OR, limitando el niimero de lineas
AND que pasan a ser sumadas. Finalmente la arquitectura PLA es la mds general pues deja
programables los términos minimos y los coeficientes de las sumas. Cada una de estas arquitecturas

encuenira un repertorio de aplicaciones para las que €s mas idénea.

La evolucién tecnolégica de las distintas arquitecturas en logica combinacional programable estd
asociada a los distintos procedimientos usados para programar y reprogramar {en su caso) los distintos
nudos (conmutadores de cruce de filas y columnas) que definen la conectividad efectiva en las
matrices AND y OR y, por consiguiente, la funcionalidad especifica del PLD.

Las primeras PROM se programaban por mdscaras partiendo de una matriz de diodos y
fundiendo las conexiones no deseadas (figura 7.5.a). Los diodos pueden sustituirse por cualquier otro
dispositivo unidireccional, tal como un transistor bipolar (figura 7.5.6) o un transistor de efecto
campo (figura 7.5.c). En todos los casos el objetivo es controlar cuindo un enlace estd presente y
cuando no lo estd. Sin embargo, en este tipo de programacién por "fusible”, las alteraciones
producidas son irreversibles. Es decir, los PLD's de esta primera generacion, no pueden volverse a
programar.

La siguiente etapa fue conseguir que la programacién no destruyera nada, de forma que
pudiéramos borrar una determinada configuracién y reprogramar el circuito. Para la sintesis de
EPROM's (Erasable-PROM), se utilizan estructuras MOS (tipo FAMOS, por ejemplo), en las que la

programacién se realiza eléctricamente situando un paquete de carga en el nudo de enlace que es un

he F-Tal



transistor MOS, y el borrado puede ser eléctrico (EEPROM) o mediante radiacién ultravioleta. En

ambos casos se elimina la carga almacenada en una capacidad local pero no se destruye la estructura.
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Figura 7.5. Distintas formas de sintetizar la programacién del nudo de enlace enire filas y columnas en las
matrices AND y OR.

Como consecuencia de la explosion combinatoria (27 lineas para »n variables) los dibujos de los
circuitos PLDs se complican mucho. Por eso se usa un criterio simplificador para representar las
conexiones fijas o permanentes, las programables intactas y las programables fundidas. La figura 7.6
resume e¢ste criterio de representactén. La intersecciéon de dos lineas marcadas con un punto
representa una conexion permanente, que no admite programacion. Sea cual fuere el procedimiento
usado para establecer o eliminar un enlace, cuando la conexién programable estd intacta se representa

por un aspa y cuando ¢s programable y esta fundida se representa por el cruce ortonormal de las lineas

-~



de filas y columnas correspondientes. Obsérvese que decir que una conexién estd intacta significa que
el enlace ha sido hecho efectivo y, por consiguiente, hay conexién entre las variables que representan
la fila y columna correspondientes. En cambio, decir que hemos fundido el enlace significa que, no se
ha establecido la conexién tras el proceso de programacién. Obviamente, cuando se pasa de
programacion por fusibles a programacion eléctrica y, mas tarde, a programacion funcional a partir
del estado de una celda de memoria, mantenemos el criterio de representacién haciendo siempre

referencia al estado funcional de las conexiones, en general, funcién del tiempo.

Conexion Permanente | Conexion Programable | Conexion Programable
Intacta Fundida

T T

Figura 7.6. Representacion del estado funcional de las conexiones en PLDs

La segunda necesidad de simplificacién de la representacién en PLDs se refiere a las puertas
AND y OR con entradas multiples. Ahora, en vez de usar 2” lineas de entrada (xg,J_to R x;,; ,-') a

cada una de las puertas AND y 2" lineas de entrada (términos minimos mg, my, ...) a cada una de las
puertas OR, se dibuja sélo una linea de entrada a cada puerta (AND o OR) y sobre esta linea se sitdan
los simbolos correspondientes al estado funcional de las distintas conexiones después del proceso de
programacion. La figura 7.7 muestra este criterio de representacidn y lo ilustra con algunos ejemplos.
Cuando el aspa se introduce dentro del simbolo AND significa que todos los términos de entrada
estan conectados (tienen sus fusibles intactos) y el término producto resultante es cero. Es decir, este
término puede ser ignorado en la suma de productos que constituye la salida. Cuando todos los
fusibles se han fundido, no hay conexién y el resultado es un uno. Analogamente ocurre para las
puertas OR. Un aspa en el interior del simbolo representa que todos los fusibles estin intactos y la
suma es 1. Inversamente, cuando todas las conexiones a un elemento OR estin abiertas (fusibles
fundidos) la salida es cero.
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Figura 7.7. Representacion de puertas con entradas muiltiples en PLDs.




Ejercicio: Representar con el criterio de representacion de PLDs resumido en las figuras 7.6 v 7.7

el circuito de la figura 7.2 con ag= az=1y a;= a;=0

Solucion:

Figura 7.8.

Ejercicio: Repetir el efercicio anterior para el circuite de la figura 7.3 con

af;):a?:], ag=ag_=0, aé:a;:], af:aé:()‘

Solucion

yuoy

L
Sl

fo= motm;

Figura 7.9,




7.2. MEMORIAS PROM, EPROM, EEPROM Y FLASH

Bajo el nombre genérico de PROMs englobamos toda la familia de circuitos de memoria no
voltil: ROM, PROM, EPROM, EEPROM y FLASH. El origen de todos estos circuitos estd en las
memorias ROM no volatiles y de sélo lectura que ya venian programadas de fabrica para realizar
funciones muiltiples tales como convertidores de codigo, generadores de caracteres, almacenamiento
de tablas de datos y almacenamiento de programas. Su limitacién fundamental estaba en que una vez
programada la memoria ya no podia modificarse el programa,

Aparece entonces la necesidad de las PROM que, como hemos visto antertormente, son PLDs en
los que la parte AND es fija y completa, estando asi accesibles todos los trminos minimos de las n
variables de entrada, y la parte OR es programable. Ahora es el usuario quien puede programar la
PROM, por ejemplo, para almacenar el programa de control de una lavadora o de una maquina
herramienta de acuerdo con sus propios algoritmos. Al final de un desarrollo sobre funciones
electronicas de instrumentacidn o control, reducimos los algoritmos a un programa y este lo grabamos
en una PROM, con lo que hemos convertido una arquitectura general en un disefio de proposito
especial en el que la parte mas genuina del conocimiento esti en la EPROM que nosotros hemos
grabado.,

La figura 7.10 muestra la arquitectura de una PROM de tres entradas (xp, x4, x3) y cuatro salidas
(5, f1, /2. 13). Obsérvese que, al disponer de todos los términos minimios de tres variables, (my,
my, ..., M7} para obtener nuevas funciones de salida (/4. 15, ...) s6lo necesitamos afiadir nuevas puertas
OR. Es decir, nuevas coiumnas a la matriz OR. Un inconveniente de las PROM es la necesidad de
duplicar la complejidad de la parte fija AND cada vez que queramos afiadir una nueva variable de
entrada (x3, x4..). El otro inconveniente de las PROMs ¢s que no son reprogramabies y, por
consiguiente, no admiten errores.

Asi, ¢l siguiente paso en la evolucién de las memorias no volatiles PROM fue conseguir que
fueran reprogramables. Esto exige que podamos borrar primero el programa que ya tenia almacenado
la matriz de conexiones sin destruir la estructura.

Dependiendo del mecanismo usado para borrar tenemos dos nuevos tipos de memorias no
volatiles: EPROM y EEPROM (6 E2PROM),



Las EPROM (Erasable PROM) se borran usando luz ultravioleta y se programan eléctricamente y
las EEPROM (Electrically Erasable PROM) se borran y se graban eléctricamente, por lo que pueden
realizarse ambos procesos sin necesidad de extraer el circuito de memoria del resto de los circuitos
que constituian la aplicacion.
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Figura 7.10. Esquema de una memoria PROM de tres variables de entrada (xg, x;, x2) y cuatro funciones
programables de salida (fp, /7. /2, f3). Cambiando la naturaleza tecnologica de las cruces de filas y
columnas de la parte programable, este mismo esquema es valido para EPROM y EEPROM.



Finalmente, la complejidad de las celdas EEPROM limitaba (en términos relativos) el valor
maximo de la densidad de mntegracion y, por consiguiente, 12 capacidad maxima de los circuitos, En
las memorias FLASH se resuelve este problema al mantener las caracteristicas de almacenamiento no
volatil y la posibilidad de borrado y regrabacion elécirica de las EEPROMs pero aumentando la
densidad de integracién como consecuencia de usar celdas disefiadas usando un imnico transistor. Esto
les permite competir eficazmente (como elemento de almacenamiento permanente) con los discos
magnéticos o CDROM:s en aplicaciones de computacion que solo demandan una capacidad limitada
de memoria externa o secundaria,

El esquema de la figura 7.11. resume la saga de las memorias ROMs en el contexto general de
las memorias de semiconductores que incluyen también a las otras memorias con celdas activas que
estudiaremos més tarde, dentro de los circuitos secuenciales (DRAM, SRAM, CAM, FIFO y LIFO),

MEMORIAS
de solo Lecturg de Lectura y Escritura
(RWAS)
ROM No Volitiles Volitiles
De sdlo Lectura Retiene la informacidn Pierden la informacion at
No Programables indefinidamente desconectar la fuente
(pasivas) Usa circuitos activos
{biestables)
r
PROM [ i
Programables en su \
topologia, por Acceso Alestorio Acceso Aleatorie Acceso Secuen cial Otras
mascara
/ X / \ ) r
EPROM EEPROM FLASH SRAM DRAM ' FIFQ/LIFO ’ CAM, ...

Figura 7.11. Clasificacion de los circuitos de memoria.



Obsérvese que en la elaboracion de este arbol de clasificacion se han usado varios criterios:

1.  Sus funcionalidades.
2. La volatilidad de los datos.
3. Laforma de direccionamiento.

4.  El mecanismo fisico soporte.

En cuanto a su funcionalidad las memorias se clasifican en “de solo lectura” (ROM y PROM) y
“de lectura y escritura”. A su vez, dentro de estas ultimas hay que distinguir entre las no volatiles y las
volatiles, haciendo referencia al tiempo durante ¢l cual son capaces de retener la informacion
almacenada cuando se corta la alimentacién. Todas las memorias que hemos visto en este apartado
(EPROM, EEPROM y FLASH) son de naturaleza no volatil. En cambio, todas las que estudiaremos
en logica secuencial (RAM estaticas y dinamicas, FIFQO, etc) son voldtiles porque los elementos de
almacenamiento {las “celdas™) son circuitos activos, biestables, que necesitan la polarizacion (la
fuente de alimentacién) para mantener su estado logico.

El siguiente criterio de clasificacion usado tiene que ver con ¢l direccicnamiento, es decir, con el
mecanismo mediante €] cual se accede al contenido de una celda de memoria. Hay dos formas basicas
de acceso, el secuencial y el aleatorio (Random Access Memory) ¢ histéricamente se ha asociado el
acceso aleatorio con las memorias volatiles construidas con biestables (SRAM). Sin embargo, todas
las memorias no velatiles tipo EPROM o FLASH son también de acceso aleatorio. Es decir, cuesta el
mismo tiempo acceder a cualquiera de sus direcciones, independientemente del orden y/o contenido
de esa direccibn,

7.3. TRANSISTORES DE PUERTA FLOTANTE (FAMOS) Y MECANISMOS
DE BORRADO

El altimo criterio de distincién dentro del grupo de las memorias no volatiles con posibilidad de
lectura y escritura es el mecanismo fisico soporte de los distintos procesos electrénicos asociados al

almacenamiento permanente, la programacion y el borrado de la memoria.

La arquitectura de todas las memorias no volatiles es esencialmente analoga a la de las ROM y
PROM y esta formada por una matriz de transistores situados en los puntos de cruce de las lineas de
palabra con las lineas de bit de forma que la programacion de la memoria se realiza facilitando o



inhibiendo de forma selectiva cada uno de esos transistores. La diferencia esencial aqui es que este
proceso se tiene que realizar eléctricamente y tiene que ser reversible. Para ello utiliza un transistor
MOS con una estructura especial que incluye una puerta flotante donde se almacena un paquete de
carga representativo del estado funcional del nodo. Asi, el cero se representa por un paquete de carga
negativa y el uno por un nivel de carga muy inferior. A nivel de comportamiento externo esta carga
almacenada en la puerta flotante se manifiesta en un incremento en la tensién umbral del transistor de
forma que ahora, cuando el umbral esta alto el transistor no conduce y cuando ¢l umbral baja a su
valor normal el transistor de puerta flotante se comporta como cualquier otro MOS, conduciendo
entre fuente y drenador de acuerdo con el valor de la tensién aplicada en la puerta externa.

La figura 7.12 muestra ¢l esquema de un corte transversal de la estructura fisica de un transistor
de puerta flotante. Este dispositivo fue propuesto por Kahng y Sze en 1967, y consiste en una
modificacién en el electrodo de puerta incorporandole otra capa fina de aislante entre la puerta
externa y el canal, de forma que queda otra puerta flotando muy cerca del semiconductor para permitir
el transporte de carga cuando se aplica una tensién externa relativamente alta al electrodo de puerta,
generando un proceso de inyeccién de carga por avalancha desde el sustrato. Esta carga almacenada
¢s la responsable del incremento del umbral y permanece durante muchos aitos. Para eliminarla {para
borrar la memoria) se usa distintos procedimientos, que son los que distinguen las EPROM
(ultravioleta) de las EEPROM y las FLASH (tensiones eléctricas de signo opuesto al de las de
propagacion).

La idea de puerta flotante se desarrollé en dos grupos de dispositivos:
1. Los FAMOS (Floating-gate Avalanche injection MOS memory)
2. Las estructuras MIOS (Metal Insulator Oxide Semiconductors).

De ellas, ha sido la FAMOS (Frohman y Bentchkomsky, 1970) la que ha mostrado un mayor
desarrollo al combinar la puerta flotante de silicio policristalino con el mecanismo de inyeceién por
avalancha de electrones desde la unién PN para potenciales del orden de 20 ¥. La carga transferida
es funcién de la amplitud y duracién del pulse de programacién. Una vez que desaparece este
potencial no existe ninguna via de descarga para los electrones pues la puerta estd rodeada de dxido
de silicio (8i02) que es un excelente aislante.

Es decir, la avalancha en PN genera pares electrén-hueco en la zona de tramsicidn. Los
electrones pasan por efecto tinel a la puerta flotante y alli quedan. Los huecos caminan hacia el



sustrato y contribuyen a la creacién de una capa de inversién entre drenador y fuente en las
proximidades de la superficie. A este efecto contribuye también un mecanismo de induccidn. La carga

negativa en la puerta flotante induce carga positiva en la superficie.

/ Puerta \
Flotante Drenador, D
Fuente, §

Vo)

Sitipo N
ip J__,— Conductancia del Canal
(mA) 4 “1” {mhos) 4+
FAMOS cargado
= . V |
1,27 AVg 1&05 @ oy 5105
Vg=-10V
“0”
/ FAMOS sin carga
J » ¥p
3
*
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Figura 7.12. Estructura FAMOS y SAMOS. (a) Concepto de puerta flotante en FAMOS, de acuerdo con la
propuesta inicial de Kahng y Sze. Modificacidn de Lizuka. Valores de gp (B) y AV ()

La cantidad de carga transferida a la puerta es funcion de la amplitud y duracion del potencial
aplicado a la unién PN y se puede medir a través de la medida del cambio en la conductividad del
canal superficial. Recordemos que la conductancia del canal, gp ,venia dada por la expresién del tipo:

Z
gp = ‘EHTCM(VG -V;), Vo>V, ecanal P [7.2]



La carga negativa de la puerta ha producide un cambio en ¥z de valor:

ay, -2, [7.3]

oax

por lo que se ha producido también un cambio en gp. La parte (3) de la Jigura 7.12 muestra las curvas
{(Ip, Vp}y las variaciones de gp para un MOS normal y para una estructura FAMOS con carga y sin
carga en la puerta aislada. La parte (¢) muestra a variacién de gp con Vi y el valor de AV entre los
estados “0”" y “1”,

7.3.1. Borrado de EPROMs

Para que la estructura FAMOS pueda cumplir funciones de memoria es necesario que podamos
borrarlas (eliminar la carga almacenada en las puertas flotantes). Como no hay puertas externas, este
borrado no puede ser por procedimientos eléctricos. Asi, las EPROM se borran iluminando el circuito
con luz ultravioleta. Esta radiacién hace que el 6xido sea ligeramente conductor debido a la
generacién de pares electrén-hueco en el material. Este proceso puede llevar varios minutos frente a
los pocos microsegundos que son necesarios para la grabacién.

Otro problema es la degradacién de la estructura que limita el nimero maximo de veces que
puede borrarse y reprogramarse la memoria. Finalmente, también un gran inconveniente es el hecho
de que para borrar la EPROM tengamos que quitarla del sistema en el que esta integrada y llevarla a
un programador externo para programarla.

Las ventajas sin embargo estdn en la sencillez de las celdas EPROM 1o que permite su
fabricacién con alta densidad de integracién y bajo coste, lo que las hace adecuadas para aquellas
aplicaciones que necesitan gran cantidad de memoria pero que no requieren una reprogramacion
¢xcesivamente frecuente.

7.3.2. Borrado de las EEPROMs

Para conseguir borrar eléctricamente las PROMSs tenemos que incluir un electrodo externo y un
mecanismo que permita eliminar la carga de las puertas aisladas sin necesidad de desconectar la
memoria del resto del sistema.



Histéricamente esto se consigui6 con las estructuras SAMOS (Staked-gate Avalanche-injection
MOS) propuestas por Lizuka en 1976 e ilustradas en la figura 7.10. Esta estructura posee un doble
nivel de puertas de silicio policristalino de forma que la puerta externa (llamada de control) permite el
borrado eléctrico. Tras la inyeccion por avalancha, las cargas negativas se almacenan en la puerta
flotante causando el cambio en el valor de la tension umbral, V7, del MOS (estado “1 ). Después,
aplicando una tensién positiva grande a la puerta externa, la carga almacenada se elimina y el MOS
vuelve al estado *0”,

Conrtrol de Pueria \

(27 nivel de 5i policrt‘smf_s_‘fm) G Vr X
: Puerta Flotante (Vf
s ' (ler mve! de SiD pc(a::'::'sra!ino) dy= 1600 i
J'T' i el i e 40 da= 16004

Si0; .

Si tipo N
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Figura 7.13. {a) Estructura SAMOS con doble puerta para permitir ¢l borrado eléctrico. (b) Variacién del
umbral (forma cualitativa) en funcién del potencial en la puerta de control para distintos valores de
la tensién de drenador.

La parte b de la figura 7.13 muestra las caracteristicas de escritura en SAMOS. Para una
determinada tensién de drenador, V7 aumenta con VG porque esta tensién en la puerta extemna ayuda
al transporte de los electrones, generados por avalancha desde el silicio hasta la puerta flotante, igual
que en FAMOS. Sin embargo, a partir de un cierto valor de ¥, al seguir aumentando hace que Fr
disminuya porque el transporte de corriente desde la puerta flotante a la puerta externa hace que
disminuya la carga almacenada.

Hay otras estructuras, como la FLOTOX (FLOating-gate Tunneling Oxide) que también permiten
el borrrado eléctrico de las EEPROMs (Jonson, 1980). Tal como se ilustra en el esquema del corte

7o



transversal de la figura 7.14, la FLOTOX es muy parecida a la FAMOS sélo que se ha modificado 1a
parte del dieléctrico que separa la puerta flotante del canal en las proximidades del terminal de
drenador, haciéndolo mas estrecho (menos de 10 nm). Asi, cuando se aplica una tensién del orden de
10 voltios, el gran campo eléctrico que se produce sobre esta parte delgada del aislante hace que los
electrones puedan pasar a la puerta flotante en ambos sentidos por un mecanismo de efecto tinel,
dando lugar 2 las caracteristicas tensién-corriente de la unidn tinel que se muestra en la parte (») de la
figura 7.14. Y este proceso es reversible. Para borrar la memoria basta con invertir el signo del
potencial usado para escribir,

/ Ia \.
10V N
19V Voo
fian (b)
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Figura 7.14. (@} Estructura FLOTOX programable por efecto tinel. (8) Caracteristicas tensién corriente, donde
se observa que no conduce entre -10 y +10 voltios y que se comporta después como un diodo en
directa. {¢) Celda EEPROM tal como se configura durante la operacién de lectura.

Como en el resto de los transistores de puerta flotante, la inyeccion de electrones aumenta el
umbral V7 mientras que la extraccién lo disminuye. Sin embargo, el valor final del umbral, tras
extraer o inyectar electrones, dependera del estado inicial de carga de la puerta flotante por lo que
aparece un problema de control del umbral que se resuelve afiadiendo un nuevo transistor que actiia
como dispositivo de acceso durante la operacion de lectura, mientras que el transistor FLOTOX actia



como ¢lemento de almacenamiento. Esto hace que las EEPROMS tengan celdas mas complicadas que
las EPROMs porque el transistor FAMOS hacia a la vez ambas funciones, la programacion y el
almacenamiento. La ventaja de las EEPROMSs estd en su versatilidad y en la posibilidad de ser
borradas y reprogramadas muchas mas veces que las EPROM vy sin sacar el circuito de la placa.

7.3.3. Borrado de las memorias FLASH

Las memorias FLASH EPROM combinan la densidad de integracion propia de los transistores
FAMOS (EPROM) y la versatilidad de las EEPROMs porque integran los dos mecanismos basicos de
Inyeccion y extraccion de carga en la puerta flotante. Asi, en general, usan el mecanismo de inyeccién
por avalancha para la programacion de los distintos MOS y el mecanismo de efecto tinel para borrar
la memoria. Asi, la estructura fisica de una memoria flash es muy parecida a la de los transistores
FAMOS sélo que ahora la capa de dxido que separa la puerta flotante del canal es muy delgada
({Onm) para facilitar el efecto tinel. Ademas, se usan éareas diferentes de la puerta para la
programacién y el borrado. Para programar la celda se aplican /2 voltios a la Vg y Vp, con Vg = 0,
Para borrar, se pone Vg =0y Vg =12 voltios (figura 7.15).

~
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Figura 7.15. Memoria FLASH. (a) Programacién. (») Borrado

Una caracteristica distintiva de las memorias FLASH es que el borrado se realiza a la vez sobre
toda la memoria o por bloques. Ademas, estas incluyen circuitos adicionales a los de grabacién y



borrado que tienen como finalidad monitorizar el valor de los umbrales durante el borrado para ajustar
dinamicamente el tiempo de borrade y reducir al minimo la necesidad de seflales externas para su
acoplo a microprocesadores. Este tipo de disefio que incluye en el “chip” los circuitos de
monitorizacién de umbrales en el proceso de borrado sélo es practico cuando se borran de una vez
subsecciones importantes de la memoria. La tabla de 1a figura 7.16 compara algunas caracteristicas de
las memorias no volatiles reprogramables. De su consideraciéon parece evidente la ventaja de las
EEPROM tipo flash por su alta capacidad de almacenamiento (como las EPROMS), la posibilidad de
lectura-escritura en la placa en la que ests integrada (como las EEPROMS) y por su velocidad y coste.
En particular, para aquellas aplicaciones que, junto a las funcionalidades anteriores, exijan una alta
flexibilidad. Es decir, un valor alto para el nimero maximo de ciclos de lectura-escritura sin
degradaci6n de los umbrales.

EPROM EEPROM FLASH
¢ Densidad Alta (1 wansistor/celda) | Media (més de 1t/c) Alta (1t/c)
¢ Tamario > 16Mbit 2 IMbit 2 16Mbit
+ Tiempos de Acceso Bajo (60ns) Medio (120 ns) Bajo (50 ns)
¢ Tiempo de Borrado Medio (minutos) Muy bajo (<4 s5)
¢ Tiempo de Programacion Muy bajo (<5 ps) Alto (= 4 s /circuito) | Muy bajo (<5 ps)
\ I?;;::i;qm able dentro del No Si Si
* Flexibilidad
(N® de ciclos de lectura/escritura 100 105 103-105
sin degradacion)

Figura.7.16. Tabla de caracteristicas de los distintos ttipo de memorias no volatiles con posibilidad de
lectura/escritura (adaptada a partir de la de J.M. Rabaey, 1996).

7.4. ORGANIZACION INTERNA Y EJEMPLOS DE EEPROM Y FLASH.

Hemos visto el concepto de PROM en el contexto de la ldgica combinacional programable y los
distintos tipos de memorias no volatiles con capacidad de lectura y reprogramacién junto con los
mecanismos fisicos que hacen posible esa reprogramacion eléctrica (transistores FAMOS). Ahora
vamos a ver la organizacion interna adicional a la matriz de transistores y la descripcion funcional,



extema, de algunos circuitos comerciales concretos. No son importantes los ejemplos en si, sino su
capacidad para ilustrar los contenidos usuales en las hojas de datos de los distintos fabricantes.

Empecemos con la estructura interna. Todos los circuitos EPROM, EEPROM y FLASH
incluyen, junto a la matriz de celdas, otras facilidades adicionales para controlar el proceso de lectura
del estado l6gico de esas celdas y su reprogramacién fuera o dentro del sistema digital en el que

operan. Asi, Son necesarios:

..

»  Circuitos para direccionar las celdas en las que se desea actuar.
»  Circuitos para controlar la seleccion de “chip” y la ejecucién del proceso que se desea realizar

en la celda seleccionada en ese “chip”.

# Un conjunto de amplificadores digitales (“buffers”) y registros para adaptar las sefiales de
entrada y salida en sus conexiones al bus.
% Otros circuitos especiales en ¢l caso de las EEPROM FLASH.

74.1. EPROMs

En la figura 7.17 se muestra un resumen de datos de catalogo de la PROM borrable mediante
radiacton ultravioleta TMS27C64. Es una EPROM de caracter comercial, perteneciente a la familia
27, es borrable, la tecnologia es CMOS y la densidad es de 64K organizada en 8K palabras de 8 bits.
Se alimenta a 5 voltios y todos sus terminales son compatibles con los niveles de tensién e
impedancias de la familia TTL. Su tiempo de acceso es del orden de 100xs, esta preparada para una
programacion rapida mediante impulsos, posee buffers de tres estados para facilitar la conexién de sus
salidas a sistemas organizados por "buses” y su inmunidad al ruido en continua para cargas TTL es
de 400mvaltios.

Esta EPROM admite siete modos de operacion de acuerdo con la tabla incluida en la figura 7.18.
Cuando las salidas de dos 0 mas de estos circuitos estan conectadas en paralelo sobre el mismo bus, se

puede seleccionar la PROM que queremos leer sin interferir con el resto, poniendo en baja los

terminales £ y G (circuito seleccionado). A la vez, el resto de los circuitos deben estar inhibidos,

con sefales en alta aplicadas a uno de estos terminales.

En la tabla de modos de programacion de la memoria no incluimos un modo adicional Hamado de
“firma", que proporciona el acceso a la informacion que identifica al fabricante y al tipo de circuito.

Este modo se activa cuando 4 ¢ se conecta a 12 voltios.

R bl
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Figura 7.17. Simbolo légico y significado de los terminales de la memoria EPROM, TMS27C64.

MODOQS
FUNCION Lectura Salida Standby | Programacion | Verificacién | Inhibicién del
Inhibida ngiama
E VIL Vi ViH VL vIL VIH
_E_ ViL VIH X Vi VIL x
PGM ViH ViH X ViL VIH X
Vep Vee Yee Yee VPP Vpp Vpp
Vee Vee Vee Vee Vee Vee Vee
Ay X X X X X X
Ap X X X X X X
;- 0y Dy alta Z altaZ Dy, Dout alta Z

Figura 7.18. Tabla de modos de programacién de la Memoria EPROM TMS27C64.




Antes de programar la EPROM, debe borrarse por exposicién a luz ultravioleta. Asi nos
aseguramos que todos los bits estan en alta ("1"). Los estados de baja ("0") se programan entonces en
las posiciones deseadas, recorriendo todas las direcciones y todas las posiciones dentro de cada
direccion. El tiempo de programacién es del orden de 1 segundo.

Los datos se presentan en paralelo en los terminales (Q, ..., Q3). Una vez que la direccién en la

que se va a grabar y los datos estan estables, se pulsa PGM . El programador, bajo este algoritmo,
genera pulsos de 100 us y verifica que la palabra seleccionada ha sido grabada correctamente, es decir
que ¢l contenido de memoria coincide con los 8 bits que estan en los terminales Oy, ..., Og. Se esta en
modo de programacidn, de acuerdo con la tabla de la figura 7.18, cuando Vpp =13 voltios,

Voo = 6'5volts, G = Vigy E = Vi1 Cuando se han programado todas las direcciones, se comprueba
el estado de todos los bits con Ve = Vep = Svoltios.

74.2. EEPROM

La figura 7.19 muestra el diagrama légico de la EEPROM de 16 Kbits (2Kx8), M28CI16A ,
organizada en 2K palabras de 8 bits, sobre la que vamos a ilustrar estos circuitos. Con ligeras
modificaciones todas las EEPROMs poseen diagramas de bloques, terminales externos y modos de
programacion analogos.

4 e T
1 g, ' '
ABAID |i> <¢> DEO-DQ? | A0-410  Entradas de direcciones

DQ0-DQ7 Entrada’salida de datos
W Facilitacion de escritura

— ' ﬂ%gg:g: E Facilitacién del circuito
LA G Facilitacién de las salidas
E a B RE Disponible/ocupada

Fee Tensitn de alimentacién
G

D — Fss Tierra.

Figura 7.19. (a) Diagrama logico de la EEPROM M28C16A de ST Microelectronics. (b} descripcion del
significado de sus terminales
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Esta memoria posee un tiempo de acceso de 150ns a 5 voltios y 250ns a 3 veoltios. Para operar
sblo necesita una fuente de uno de estos dos valores con tolerancias del 10%. El ciclo de escritura es
de 5ns y se pueden realizar hasta 100.000 ciclos de borrado/escritura sin degradacion, garantizandose
la permanencia de la informacién por més de 40 afios. La figura 7.20 muestra ¢l diagrama de bloques

de la estructura interna.

E G W
é 4 3 ¥ ™
Vrp Reset | Légica de Control
]
Direccion de | Biestable | .
Pdgina |::> . de N IV
AG-ATD Direcciones 1] ':%
I tg Arrayde 64 K
Biestable 2
A0-A5 de gy -
:> Direcciones
Decodificador y —] Biestable de Datos y
| de Sensor
Buffers entrada/salida ||
- 7S )

4

DOO0-DO7

Figura 7.20. Diagrama de bloques de la est