TECNOLOG |IA DE LOS SISTEMAS DIGITALES

Cuando se habla de TECNOLOGIA en sentido amplio se
puede estar hablando de...

d Eltipo de transistores con que se fabrica un circuito
+ Bipolares (TTL, ECL, etc)
+ Unipolares (nMOS y CMOS)
. Ambos (BiCMOS)

d El soporte utilizado para implementar un diseno
+ ASIC
+ Dispositivos Programables
+ Microprocesadores
+ Familias logicas




ESCALAS DE INTEGRACI ON

Puertas/mm?

R 551 (Small Scale Integration) 1-10
(Puertas logicas)

R MSI (Medium Scale Integration) 10-100
(Circuitos Combinacionales y Secuenciales)

R LSl (Large Scale Integration) 100-1000
(Dispositivos de logica programable)

R VLSI (Very Large Scale Integration) 1000-10000

R ULSI (Ultra Large Scale Integration) > 10000



TECNOLOG IAS

. TTL
= By
o LS ALSITL « LVCMOS
« MOS O Vcc inferiores a2V
Q Entre5y 18V O Algunas son TTL compatibles
O CD4000 BFI (:Lr\\;((::) SALVC
. |-
« CMOS
s EOL

d Entre2y 5.5V
Q HC, HCT, AHC, AHCT



Soportes: Subsistemas SSI-MSI-LSI
SOPORTES

» Puertas logicas

« Multiplexores

+ Codificadores/decodificadores
« ALUs

* Flip-flops

* Registros

« Contadores

Soportes: Logica programable

« PLDs simples
« CPLDs
« FPGAs

Soportes: ASICs Soportes: microprocesadores

* Microprocesador
* Full-Custom Q CISC

. Standard-Cell r\? R'Sct =
. Icrocontroladaor
« Gate-Array

* Procesador de senal
» Procesador especializado



EAMILIAS L OGICAS

FAMILIAS
LOGICAS

TTL
BIPOLAR
ECL
CMOS
MOS NMOS
TRANSMISION
DINAMICOS
BICMOS

GaAs




PARAMETROS CARACTER ISTICOS

Margen de ruido

*Tiempo de propagacion
*Potencia (estatica, dinamica)
Factor de mérito

sSuperficie

eFan in, Fan out



MARGEN DE RUIDO
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TIEMPO DE PROPAGACION

U;*

VOH’

(VoL + Von)

Ip:i= 5 (tpry + tpyr)



POTENCIA

ESTATICA: sin conmutacion Pe
DINAMICA: con conmutacion Pd

Pp=fCVpp






CAJA NEGRA

Modelo de caja negra: Los parametros descritos anteriormente van a
ser utiles para cualquier familia logica, no necesitamos saber como
esta estructurado internamente un dispositivo sino cuales son sus
parametros de funcionamiento.

| Alimentacion

— — V oHmin
ViHmin . g VoLmax
ViLmax = :: loLmax
liHmax . W loHmax
|Ier|ax . 8- T :H
Cintyp o PLH
. 5 tenL
— Fanout
Entradas | Salidas

Alimentacion



TTL

Familia Caracteristicas

74 Es la mas antigua, fue introducida por Silvana en 1963 vy
popularizada por Texas Instruments,

74H High Speed TTL

74L Low Power TTL

Tienen la misma estrctura pero cambian los valores de los
resistores

El desarrollo de los transistores Schottky y su introduccion en los anos 70 en la
familia TTL hizo obsoletas las familias 74, 74H, 74L

74S Schottky TTL
Es la primera familia que utiliza transistores Schottky
Mejora mucho la velocidad de la serie 74 pero con mucho mas
consumo.
74LS Low power Schottky TTL
Es la TTL mas utilizada y la menos costosa
lguala |a velocidad de la serie 74 TTL pero consume una quinta
parte.
714AS Advanced Shottky TTL
Ofrece el doble de velocidad que la 74S con la mitad de consumo
7T4ALS Advanced Low Power Schottky TTL
Ofrece velocidades y consumos mejores que la LS.
Rivaliza con la LS
74F Fast TTL

Esta posicionada entre la AS y la ALS




TTL
INTERRUPTOR BIPOLAR

El tiempo de retardo tés debido a tres factores:
a) Tiempo necesario para cargar la capacidad dgi¢ran de la
unién de emisor.

b) Tiempo no nulo que requieren los portadores niarms que
comienzan a inyectarse en la base y llegan altoolec

c) Tiempo necesario para que la concentracion dagures
minoritarios en la base alcance el valor corresigmte pardC
=0,11CS

El tiempo de subida tse debe a que el transistor
debe atravesar la zona activa antes de alcangatueacion. El
aumento de la corriente de colector es exponeyacal
constante de tiempo es proporcional &Jlade la union de
colector:

El tiempo de almacenamiento & debe a que el
transistor en saturacion tiene un exceso de padado
minoritarios almacenados en la base (este es omiEm
analogo al exceso de portadores minoritarios alnzat®s en la
uniénpnde un diodo). El transistor no puede respondeahast
gue el exceso de carga en saturacion se haya atimin

(b)

(c)

(d)
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Emisor comun con carga capacitiva

Supongamos que Vi varia entre:
vi=0 para el cual el transistor esta cortado, y
vi=V1 para el cual el transistor esta saturado.

Sivi = V1 desde hace cierto tiempo, el transistor se enaisaturado
y tenemos

V0 = VCE,sat

ic= (VcC-VCE,sat) / Re=IC,sat
cuandovi cae a cero l&c también cae a cero@ se carga haci€lCC
(desdeVCE,sa) con la constante de tiempeC.
Cuandovi pasa de cero &1 el transistor no pasa a saturacion
inmediatamente sino que permanece en la regioveagdi que la carga
almacenada e fuerza la polarizacion inversa de colector. itas

ahora Pa

ic= f.IB,sat=1"C,sat
Esto es valido hasta que el transistor deje la azatiga alcanzando la

saturacion, es decir cuanuo, que partiéde \ccC, sea igual a/CE sat. Iy

Durante este tiempo T'e,sat

vo=VcCC-I'Csat. Re (1 + e-t/RcQ I, sat
Cuando C se descarga, lo hace con la misma coastant

de tiempo que cuando se carga. Sin embargo, como Voa

/'I"Cc,sat. Re/ es mayor qué Vcc/
Resultara que el tiempo en el cual la tensionCepasa deVcc a
VCEsat , sera menor que el tiempo en que la tensiOIC grasa de g su

Vee

Vee

Vs

VCE,sata VCC.

Los tiempos de conmutacion propios del transistor
vistos anteriormente no se han considerado. Erdess que no sean
despreciables habra que sumarlos a la discusionante

|
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~ Vee - Fesar . Re

-
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Seguidor de emisor con carga capacitiva

Esta configuracion presenta la caracteristica deerteelevada
impedancia de entrada y pequefia impedancia desalid
El transistor nunca estara saturado a menosigeea mayor qu¥CcC.
Supongamos que varia entre dos valores:
vi=0 transistor cortado
vi=V1 algo menor que &C, el transistor en la
zona activa cerca de la saturacion
Cuandovi = V1 durante un cierto tiempo, la tensiansera:
V0=V1-IB. Rv-VBE,act= VOH
Cuando vi pasa a cero, el transistor se corta y @iewa a
descargarse a través de Re con la constante deotieenC:
VO=VOH-VOH (1 - e-t/Re.C)
Cuandovi pasa dé a V1, el transistor pasara a la zona activa siendo
IB=(V1-VBE,act)/Ro
Ic=hFE. IB
Esta ultima corriente cargara al capacitor haatad Vapidamente con
una constante de tiempo
(Re/lReq) . C
Req= (Rb+ Rs+ hie) / (he+ 1) impedancia
de salida del seguidor de emisor
Rs = resistencia de la fuente de entrada

hie= resistencia de entrada en emisor comun (pequefia

senal).

hfe= ganancia de corriente en emisor comun (pequefia

sefal).

T = (Reg//Re)C




TTL : Tres tipos de salida
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COMPUERTA TTL (Totem )
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Entrada en alto

Vee = 45V
4 5-09
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Caracteristica de transferencia

MN,=VO,-VI,=37-14=23
MN, = VI, -VO, =05-0,1=0/4
MN, =VO,-VI,=24-2=04
MN, = VI -VO, =0,8-0,4=0,4
Tp=10ns Pd=10 mW

DP =100 pJ

vo (V)4
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TTL SCHOTTKY
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ECL

*Transistores no saturados

*Alternancia pequena (0,8 V)

*Basado en amplificador diferencial (menos suceptiblal ruido)
«Corriente de alimentacion constante (no hay picos)
Disponibilidad de salidas complementarias

*Alta velocidad (0,75 ns para ECL100K)

*Potencia de disipacion alta (40 mWara ECL100K)
*Aplicaciones en SSI, MSI, LSl y VLSI




ECL

Amplificador diferencial de entrada
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TRANSFERENCIA ECL

f'r'J||'

V=
A
[
|
|
L oo
f |
| | |
' |
| J |
1 1 ‘
' | |
____________ I 1
|
1 | :
|
| t !
| ’ !
| ' |
X | : |
~ J 11 ]f 'Ti\- | !
! ||| |
fe— NM;—>=1115 mVI e~ NM ;-
| | ! | | o
Vo Vi I_'f-‘ Vin Vou v,
(-1,77 V) (—1.32 V) (-0,88 V)

—VFee (—35.2V)

Vr=-2V



MARGEN DE RUIDO ECL
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Familias CMOS actuales

4000
Son las primeras pero estan en desuso, admiten gran rango
CMOS de alimentaciones y son muy robustas pero muy lentas.

HC v HCT

Las siglas significan High-speed CMOS vy
High-speed CMOS TTL-compatible

AC v ACT

Son mucho mas rapidas que las anteriores y eliminan el
problema de la poca cantidad de corriente a la salida que
eran capaces de suministrar HC y HCT sus siglas significan
Advanced CMOS v Advanced CMOS TTL-compatible

FCT vy FCT-T

Salid a principios de esta década reduce el consumo
de potencia y disminuye los retardos. Ambas son TTL
compatibles.

Importante
FCT, FCT-T 4
Prestaciones
- Velocidad T
AC, ACT - Consumo 1
Precio T

HC, HCT



Caracteristicas de las compuertas CMOS

» Independientemente del voltaje DC no fluye casi ninguna corriente a
traves compuerta. La impedancia entre la compuerta y los ofros
terminales es superior a un megohm. Y la corriente de fuga inferior a
Lun microamperio.

o =in embargo, la compuerta esta acoplada capacitivamente a la
fuente y el drenador =% importante consumo de energia
necesario para conmutar el transistor (CV=f).

e No fluye corente en la estructura de salida excepto cuando se
produce la conmutacion.
o Ambos fransistores estan en ON.
o El consumo de energia depende de la frecuencia.
o Senales lentas = mayor consumo.

e Estructura de salida siméirica = igual capacidad de cargar la salida
tanto en el estado logico alto como bajo.



INVERSOR CMOS
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NOTAS

k. : transconductancia del NMOS proporcional a,u

*k,, : transconductancia del PMOS proporcional g,u
\V : ancho del canal

oL : largo del canal

Vtp = Vtn = 0,1 a 0,2 volt

Para igualar k, a k; el Wp debe ser de 2 a 3 veces el Wn



CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA
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TIEMPO DE PROPAGACION } G !
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La capacitancia parasita proviene de al menos de tres fuentes:

e Circuitos de salida, incluyendo los transistores de salida de la
compuerta, cableado interno y encapsulado. C= 2-10 pF.

* El cableado que conecta una salida a otras entradas (1pF/inch).

o Los circuitos de enfrada, incluyendo los transistores, el cableado
interno y encapsulado. C=2-15 pF.

A LA CAPACITANCIA PARASITA SE LE CONOCE COMO CARGA DE
CA O CARGA CAPACITIVA.



TIEMPO DE PROPAGACION
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Consumo de energia

Los CMOS presenta baja disipacion estatica y una significativa
disipacion dinamica.
La disipacion dinamica se produce debido a que:

1%) Los CMOS de la estructura de salida se encuentran en un estado de
cortocircuito parcial (el voltaje de entrada no esta cercano a Ov, 0 a Vdd).

== |os transistores de salida estan parcialmente encendidos == R = G002,

. V2. f
Dato del fabricante

2°) La carga capacitiva de salida C. se carga y descarga en las
transiciones.

.IDI[ = III:I.: .I.-'J:f_'ila:_‘.f



CIRCUITOS CMOS
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NAND, NOR CMOS
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MARGEN DE RUIDO PARA DISTINTOS TIPOS DE CMOS

Salidas Entradas
5.0V
HC, HCT 3.98 Nivel alto
!
AC,ACT 3.94 — \
N [ 1 e 315 HC, AC
\i{llimin
£ Margen de ruido NV
< a nivel al L.max
a nivel alto
LS, S.ALS, AS 2.7
~ 7 1id === 20 LS, S, ALS, AS HOT, _\{“l)
/ona no valida ) S
---1.35 HC(, A( [Hmin
VoL ma 15 8 s ALS, AS 0.5 -==0.8 LS, S, ALS, AS, HCT, ACT

AC,ACT 037 —~ Margen de ruido

HC, HCT 0.33 Nivel baio a nivel bajo



Compuertas de transmision

Presentan tiempos de propagacion muy bajos (0. 25 ns).

Salida triestado

%
il
P, (carga) vi(t) Vol(t)
C (control)
| py (control)
1{;‘( i j —a Vit )
of 1 C m
Ny (control) 0 0 17
1 | 0 1z
N, fimpuisor) 0 1 1
| 1| 1 0

C (control) L



COMPARACION ENTRE FAMILIAS LOGICAS

Otras
Familia Ventajas Inconvenientes familias
mejoradas
* El mener producte retardo por T4Hxx
disipacicn de potencia T4 5xx
TTL » Buena flexibilidad lagica « Generacisn de ruida 74Lxx
{ Tdxx) * Baja impedancia de salida S . T4LSxx
* Buena inmunidad al ruido T4ASKx
= Numerosas funciones T4ALSxx
* El mener retarde de
propagacian
* Buena flexibilidad l5gica = Alta disipacion (40 mW) MECL 10K
ECL = Salidas complementarias = Mecesita circuito de adaptacion | MECL 100K
* Baja impedancia de salida con otras familias MECL 300K
* Buena inmunidad al ruido
* Baja generacion de ruido
: * Incompatibilidad con otras
= Alto fan-out eeinpa HHE LT S
L g . o tamilias
. * Gran densidad de integracion : : :
MOS e e * Alta impedancia de salida
* La NMOS es mds rapida que la : : .
T * Mo admite cableado lagico
PMOS : : y .~
* Baja velocidad PMOS
L T4HCxx:
*La de menor disipacion de AT T
o e Mener Crpaeen @ 74HC Txx
B potencia . T4ACTxx
CMOS = Amplios margenes de ruido : . L. -, ——
P : = S * Mo admite cableado lagico TAAHC Txx
(400Cxx, CAlto fan-out v alto fan-in . S AT
A S * Menos rdpida que TTL v ECL TAFCTxx
T4 Cxx) CAmplios margenes en la :

alimentacion
* Buena inmunidad al ruido

TAACTOQxx
T4VHCxx

JAVHC Txx




EJEMPLOS DE COMPUERTAS A

« TTL-->F=A-B+AB

« ECL->F=(A+B)+(A'+B’)’
« NMOS-->F=A-B+AB

« CMOS-->F=A-B+AB







BICMOS

- Yo
) * —0
i i
On e
9




