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De nuevo, a mis estudiantes

 

“I don´t believe I can really do without teaching. The reason is, I have to have something so that when I don't have any ideas and I'm not getting anywhere I can say to myself, “At least I'm living; at least I'm doing something; I'm making some contribution” - it's just psychological. […]. So I find that teaching and the students keep life going, and I would never accept any position in which somebody has invented a happy situation for me where I don't have to teach. Never.”

Richard P. Feynman (1918-1988)
“Surely You're Joking, Mr. Feynman!”, pp. 165-166
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Presentación


¿Qué contiene este libro?

El presente libro está constituido por una selección de casos de estudio que giran alrededor del diseño de circuitos lógicos digitales combinacionales y secuenciales, acompañada de un nutrido compendio de aplicaciones relacionadas con estos. Se plantea el estudio en detalle de una serie de circuitos y sistemas que pueden formar parte del programa de un curso sobre Electrónica Digital en cualquiera de los planes de estudio de las diferentes titulaciones universitarias impartidas en Escuelas de Ingeniería y algunas Facultades de Ciencias. En cada capítulo se propone el estudio de uno o varios circuitos digitales, con un enfoque que cubre aspectos de diseño, análisis, simulación y verificación experimental; así como de caracterización en la primera parte del texto. El material está orientado a preparar el terreno de cara al trabajo a realizar en el laboratorio docente, donde el estudiante debe ir adquiriendo con la práctica la destreza suficiente que le permita montar, poner en funcionamiento y verificar la respuesta de los circuitos propuestos. Aunque el texto en su conjunto está destinado principalmente al alumnado que cursa estudios universitarios en carreras técnicas relacionadas con la Electrónica y otras disciplinas afines, al menos una parte del material también puede resultar de interés en determinados ciclos formativos ofertados en la Formación Profesional, así como en algunas asignaturas de sesgo tecnológico que se cursan actualmente en el Bachillerato. Concretamente, las secciones de carácter práctico que en cada capítulo están dedicadas al montaje experimental de los circuitos propuestos pueden resultar igualmente provechosas para estos estudios no universitarios.

El texto se ha estructurado de tal manera que cada uno de los circuitos y sistemas digitales escogidos en las diferentes sesiones prácticas se diseña y analiza en profundidad como paso previo a la verificación experimental. Por lo tanto, la cobertura de los capítulos no se limita a lo que habitualmente se encuentra en un breve guion de laboratorio, donde se acostumbra a proponer una selección de circuitos para su montaje experimental sin entrar apenas en cuestiones relevantes de análisis o diseño. Por el contrario, el material se ha elaborado procurando, dentro de lo posible, que todas las sesiones prácticas propuestas resulten autocontenidas. De esta forma el estudiante cuenta con la posibilidad de aprovecharlas al máximo, conociendo de antemano todos los detalles necesarios sobre los circuitos que deberá poner a prueba en el normalmente limitado tiempo disponible en el laboratorio docente.

A pesar del pretendido sesgo autocontenido del libro, en ningún momento se ha perseguido suplir a los textos tradicionales orientados a presentar con exhaustividad los fundamentos de la Electrónica Digital. Más bien, la intención es servir de complemento a los mismos, escogiendo un buen número de casos de estudio representativos de la lógica combinacional y secuencial para incidir sobre aspectos clave de diseño, análisis y verificación experimental de circuitos y sistemas digitales implementados con circuitos integrados de baja y media escala de integración, empleando para ello tanto herramientas de simulación como montajes con componentes electrónicos reales realizados sobre una placa de prototipos. Este planteamiento es un ejercicio pedagógico muy formativo que permite un primer acercamiento a la implementación de circuitos lógicos digitales de moderada complejidad, tanto en un contexto de simulación con ordenador como en un laboratorio de electrónica, mediante la interconexión de diferentes circuitos integrados de función fija. Dichos circuitos se incluyen para su simulación en las bibliotecas de la mayoría de los programas especializados en el diseño electrónico, y además también se encuentran comercialmente disponibles a precios muy asequibles para realizar montajes sobre placas de prototipos. El potencial de estas placas viene explotándose desde hace muchos años y actualmente siguen siendo muy populares para experimentar con todo tipo de diseños electrónicos, tanto analógicos como digitales, por parte de docentes, aficionados y profesionales. Prueba de ello es la proliferación en los últimos años de canales de YouTube orientados a la enseñanza de la Electrónica, muchos de ellos en español, que recurren al prototipado de un sinfín de diseños sobre estas versátiles plataformas. De entre todos ellos destaca especialmente, en opinión del autor, el canal en inglés de Ben Eater debido a la amplia cobertura de sus aportaciones en el campo del diseño digital. Sus vídeos abordan desde la construcción de puertas lógicas a partir de transistores hasta la demostración del funcionamiento de un computador de ocho bits.

Algunos de los chips que se utilizarán en el texto están caracterizados por una integración de sus componentes a pequeña escala (hasta diez puertas equivalentes), y contienen únicamente puertas lógicas o bien biestables. Otros chips más sofisticados con los que también se practicará integran dispositivos modulares a media escala (entre diez y cien puertas equivalentes). Cada uno de ellos implementa lógica que ya es de cierta complejidad, como corresponde al decodificador, el multiplexor, el sumador, el contador o el registro de desplazamiento. Los sistemas digitales han incorporado desde hace décadas estos sencillos circuitos integrados debido a su reducido tamaño, consumo y coste, así como a su robustez y fiabilidad. Si bien en las implementaciones de circuitos digitales que se realizan actualmente en la industria la lógica de función fija a pequeña y mediana escala de integración está siendo paulatinamente desplazada tanto por los circuitos lógicos configurables como por los circuitos integrados de función fija a muy alta escala de integración (circuitos denominados ASIC), lo cierto es que este tipo de lógica más tradicional no solo continúa utilizándose todavía en bastantes aplicaciones, sino que además facilita iniciarse en el aprendizaje práctico de la Electrónica Digital utilizando pocos recursos. Por lo tanto, es recomendable familiarizarse con estos circuitos integrados digitales, saber identificar correctamente sus pines y conocer las diferentes familias lógicas disponibles en el mercado.

De hecho, el estudiante que aproveche bien las sesiones que aquí se plantean no debería encontrar dificultades importantes en sintetizar los diseños propuestos u otros similares utilizando lógica digital configurable, como por ejemplo la que se encuentra en circuitos CPLD o FPGA, una vez esté familiarizado con la rutina de pasos a seguir para su uso. Tales dispositivos se pueden encontrar formando parte de placas de desarrollo que suelen incluir diversos elementos auxiliares como ledes, pulsadores o visualizadores, entre otros. Recurriendo a dichas placas es viable poner a prueba diseños como los presentados en este libro si se cuenta con un ordenador, una conexión USB y el software correspondiente, del que existen versiones gratuitas disponibles proporcionadas por los principales fabricantes, como Xilinx o Altera. Es un enfoque que conviene abordar en una etapa posterior (o incluso simultánea si así se prefiere), para el que es aconsejable compaginar la edición de los circuitos correspondientes mediante esquemáticos con el aprendizaje de algún lenguaje de descripción hardware como por ejemplo VHDL o Verilog. Además de la configuración del dispositivo escogido, el software también ofrece la posibilidad de simular los diseños digitales, lo que convierte las mencionadas placas de desarrollo en un entorno de aprendizaje muy recomendable. En cualquier caso, siempre es deseable contar con cierta experiencia en la implementación manual de lógica digital antes de enfrentarse a la descripción hardware de un circuito determinado escrita en alguno de los mencionados lenguajes, puesto que con frecuencia dichas descripciones puramente textuales encierran aspectos clave de la Electrónica que conviene saber identificar e interpretar correctamente. El estudiante que haya orientado así su aprendizaje habrá asimilado previamente conceptos fundamentales como son el de entrada y salida binarias; el de expresión lógica, ilustrado mediante la verificación experimental del funcionamiento de circuitos que implementan funciones tanto combinacionales como secuenciales; y por supuesto también el del flanco activo de la señal de reloj, concepto de especial relevancia, puesto que controla la dinámica de un circuito síncrono. Una vez adquirida esta formación en un contexto experimental (apoyado preferiblemente con trabajo de simulación), el estudiante contará con la formación necesaria para apreciar en su justa medida no solo el potencial sino también las limitaciones de los lenguajes de descripción hardware.

Organización del material

Los treinta y tres capítulos del texto se han agrupado en cinco partes diferentes que dotan al conjunto de cierta estructura. Cada una de ellas viene precedida por un resumen donde se da una visión general del contenido de sus capítulos.

La primera parte contiene tan solo dos capítulos. Se trata de un bloque preliminar en el que no se abordan aún cuestiones de diseño lógico propiamente dicho, sino más bien de caracterización de puertas lógicas de las familias TTL y CMOS. Esta parte introductoria sirve a la vez de punto de partida para el trabajo experimental mediante el montaje de circuitos elementales, donde el estudiante tendrá ocasión de familiarizarse con los recursos disponibles en el laboratorio docente. Entre ellos se encuentran placas de prototipos; circuitos integrados digitales; componentes eléctricos, electrónicos y optoelectrónicos diversos; cables e instrumentación).

La segunda parte abarca ocho capítulos y está dedicada exclusivamente al diseño de lógica puramente combinacional utilizando circuitos integrados de baja y media escala de integración. Además de realizaciones físicas basadas en puertas lógicas de diferentes tipos, se proponen otros diseños que hacen uso de la lógica combinacional modular, concretamente del circuito multiplexor y del sumador de cuatro bits, en los capítulos ocho y diez respectivamente.

La tercera parte, orientada al diseño lógico secuencial síncrono, consta de once capítulos y es la más extensa. En ella se plantean diversos diseños haciendo uso tanto de biestables síncronos como de contadores y registros de desplazamiento, que son dispositivos típicos de la lógica secuencial modular a media escala de integración. Además incluye, en combinación con algunos de los circuitos secuenciales bajo estudio, la aplicación de otros circuitos integrados combinacionales no cubiertos en la segunda parte, como es el caso de los decodificadores modulares 74x42, 74x48 y 74x138.

La cuarta parte está reservada a la lógica secuencial asíncrona y sus peculiaridades, a la que se dedican cuatro capítulos. Aunque se puede afirmar que el diseño digital secuencial ha mostrado desde sus comienzos una tendencia a escoger diseños de naturaleza síncrona siempre que ha sido viable, resulta muy formativo asimilar nociones clave sobre los fundamentos del diseño secuencial asíncrono.

La quinta y última parte contiene ocho capítulos en los que, a diferencia de los casos de estudio propuestos a lo largo de las cuatro partes anteriores, se adopta un enfoque distinto centrado en una selección de aplicaciones destacadas de la lógica digital que sirven de complemento al resto del material.

El libro termina con una serie de apéndices concebidos en su mayoría como una asistencia al trabajo en el laboratorio docente. Dado el énfasis experimental de las sesiones prácticas propuestas en el libro, se recomienda que el estudiante haga una lectura de estos apéndices, especialmente de los dos primeros, antes de enfrentarse al montaje de los circuitos y a la verificación de su funcionamiento. En ellos se describen cuestiones de interés práctico relacionadas con el manejo del material existente en el laboratorio, las precauciones a tener en cuenta en la manipulación de equipos conectados a la red eléctrica, los valores estándar de las resistencias y condensadores, la identificación de terminales en diferentes tipos de componentes y la lista de todos los circuitos integrados empleados en los montajes experimentales, con la descripción del patillaje correspondiente en cada caso. Asimismo, se incluye un breve apéndice pensado para facilitar el trabajo con la herramienta de simulación PSpice en entornos digitales, y otro sobre el álgebra de conmutación que puede venir bien tener a mano para seguir algunas manipulaciones algebraicas que se realizan en algunos de los diseños propuestos. Seguidamente se listan las fuentes citadas a lo largo del texto, tanto monografías como hojas de características técnicas de diversos fabricantes y manuales diversos, para concluir con una recopilación de los acrónimos empleados a lo largo del texto y un último apéndice que hace referencia al material suplementario que acompaña al libro.

Estructura de los capítulos

Todos los capítulos de las cuatro primeras partes comparten una estructura común, con independencia de su extensión. En primer lugar se sitúa el circuito o sistema lógico digital bajo estudio en un marco teórico adecuado para abordar cuestiones relacionadas con su diseño (o bien con su caracterización, en el caso particular de los dos primeros capítulos, dedicados a aspectos más tecnológicos). También se intenta destacar desde un principio la relevancia de los distintos dispositivos empleados citando aplicaciones del mundo real donde son comúnmente empleados, que se desarrollan en la quinta parte. El análisis de la respuesta de los diseños propuestos se apoya fundamentalmente en la herramienta de simulación PSpice, que resulta idónea ya que permite anticipar la respuesta de los circuitos antes de ponerlos a prueba en el laboratorio. En una breve sección posterior de cada capítulo se enumeran los componentes electrónicos necesarios para proceder a su montaje. A continuación se describe paso a paso el procedimiento a seguir para llevar a cabo la verificación experimental en el laboratorio, que ha sido redactado con suficiente detalle para que al estudiante le resulte fácil ponerlo en práctica de forma autónoma. El procedimiento experimental plantea además una serie de cuestiones a resolver en muchos de los capítulos, orientadas a verificar la correcta interpretación de las medidas realizadas y, en general, a afianzar conceptos y profundizar en el aprendizaje. Finalmente, la última sección de cada capítulo propone una serie breve de ejercicios y cuestiones relacionados no tanto con el trabajo experimental como con diferentes aspectos de los diseños lógicos propuestos.

Programas de apoyo al trabajo con circuitos lógicos

A lo largo de todo el texto se ha recurrido a las versiones 16.3 y 17.2 de la herramienta de edición de esquemáticos OrCAD Capture junto al simulador PSpice A/D con el fin de analizar la respuesta de los circuitos lógicos bajo estudio. Para ello ha bastado normalmente con generar los pertinentes cronogramas, aunque, sobre todo en los dos primeros capítulos, se han ejecutado simulaciones monitorizando además voltajes y corrientes en los nodos de interés. No lleva demasiado tiempo familiarizarse con el entorno de simulación PSpice, ya que se trata de un programa relativamente sencillo de utilizar y es empleado en numerosos textos docentes de electrónica, tanto digital como analógica y de potencia, así como en el análisis de circuitos eléctricos, debido a su versatilidad.

PSpice se introdujo en el mercado en enero de 1984 y hoy en día sigue gozando de gran popularidad, no solo en el entorno académico sino también en el profesional. Probablemente la mayor ventaja de PSpice es que existe una versión gratuita para estudiantes accesible desde varias páginas web como por ejemplo la de OrCAD, en la que desde hace algún tiempo es necesario el registro previo acreditándose como estudiante para proceder a la descarga:

https://www.orcad.com/orcad-academic-program

El paquete OrCAD, en su versión para estudiantes, permite la edición de esquemáticos, así como la simulación y el diseño de placas de circuito impreso. Resulta muy útil en entornos académicos debido a que, pese a sus restricciones (están limitados el número de nodos y los componentes de un circuito, así como los elementos disponibles en las diferentes bibliotecas), permite simular perfectamente circuitos que, construidos a partir de un amplio abanico de circuitos integrados, pueden llegar a ser de moderada complejidad.

La familia de productos OrCAD, que pertenece a Cadence, incluye (entre otros) Capture, una interfaz con la que se puede realizar cómodamente una representación gráfica de un circuito sin necesidad de describir su lista de conexiones (netlist), así como PSpice A/D, que es el programa de simulación. También existe una herramienta orientada a la realización de placas de circuito impreso, llamada PCB Editor.

PSpice es una adaptación comercialmente disponible de SPICE, un programa de simulación de circuitos desarrollado por el Departamento de Ingeniería Eléctrica e Informática (Department of Electrical Engineering and Computer Science) de la Universidad de California, en Berkeley, en la década de 1970. Además, PSpice va acompañado del visualizador gráfico Probe, que resulta muy práctico ya que permite mostrar y analizar gráficamente la forma de onda de cualquier voltaje o corriente en un circuito.

En cualquier caso, en el campo de las herramientas de simulación existen alternativas a PSpice de diferentes fabricantes que en ocasiones cuentan con alguna versión educacional gratuita, y que permiten trabajar con circuitos similares a los del presente texto. Se recomienda que el estudiante aprenda a desenvolverse bien con alguna de ellas.

Características de la tercera edición

La tercera edición, con una extensión considerablemente mayor que las dos anteriorres, incluye seis nuevos casos de estudio que se añaden a los diecinueve de la segunda edición, publicada por Marcombo en 2020. Dos de ellos pertenecen a la lógica combinacional (capítulos 5 y 9) y los cuatro restantes a la secuencial (capítulos 12, 17, 23 y 24), cuyo material aparece dividido ahora en dos partes diferentes, una que agrupa la lógica secuencial síncrona y otra la asíncrona. También se ha ampliado notablemente la extensión de un buen número de capítulos de la segunda edición, reescribiendo además parte del texto original.

Por otro lado, se ha optado por reubicar en la última parte del libro las referencias a las aplicaciones de los dispositivos lógicos presentados, que hasta ahora aparecían dispersas por los diferentes capítulos. Estos contenidos no solo se han agrupado, sino que se han ampliado de forma significativa, resultando en un extenso compendio de aplicaciones típicas de los sistemas electrónicos digitales que contribuyen a enriquecer el texto. Se pretende con esta nueva redistribución del material centrarse únicamente en lo fundamental cuando se aborda un nuevo caso de estudio, manteniendo al mismo tiempo las menciones oportunas a las aplicaciones y dónde encontrarlas exactamente en la última parte del texto si se desea consultarlas en algún momento. En este sentido, esta tercera edición ha evolucionado para convertirse en un texto híbrido que aúna el enfoque práctico de los casos de estudio propuestos en ediciones anteriores con el sesgo descriptivo propio de la exposición teórica de las aplicaciones.

También se han añadido dos nuevos apéndices y se ha introducido material nuevo en algunos ya existentes en la anterior edición, incluyendo el de las fuentes bibliográficas. Estas han sido actualizadas en algunos casos añadiendo las ediciones más recientes de algunas monografías ya incluidas. Las referencias a las nuevas ediciones se han añadido oportunamente a lo largo de todo el texto tras un meticuloso proceso de revisión, manteniendo las referencias originales a las pasadas ediciones solo cuando ha sido imprescindible.

Además, y como novedad destacada, se proporciona material suplementario para su descarga desde el repositorio de la editorial. Este material consiste, por un lado, en una amplia colección de esquemáticos generados con la versión gratuita OrCAD Lite 17.2; y por otro, en una selección de hojas de características técnicas descargadas de Internet que han sido referenciadas a lo largo del texto, generalmente de circuitos integrados pero también de otros componentes electrónicos.

Notación y convenciones utilizadas

Por lo que respecta a la notación empleada, en esta tercera edición se mantiene el criterio adoptado en la segunda, donde se escogieron varios tipos de letra con el fin de mejorar la legibilidad. Mientras que el grueso del texto se ha redactado con Times New Roman, se ha optado por Courier New para escribir las expresiones y variables, tanto booleanas como convencionales, así como los elementos de interfaz correspondientes a los símbolos lógicos utilizados en los esquemas de los circuitos. También se ha empleado el tipo de letra Calibri Light de forma puntual (es el caso de, por ejemplo, los nombres de las plataformas de prototipado y los entornos de desarrollo citados en el capítulo 33).

Por otro lado, el editor de ecuaciones 3.0 de Microsoft con el que se crearon todas las ecuaciones y expresiones lógicas de las anteriores ediciones es un componente de terceros que ya no está disponible y ha sido sustituido por el editor integrado de ecuaciones de Office. Dicho editor ha sido utilizado tanto en los nuevos capítulos como también en los ya existentes, con el objetivo de unificar la presentación de la totalidad de las ecuaciones y expresiones lógicas que aparecen en la presente edición.

Finalmente, cabe mencionar que debido a las limitaciones inherentes al editor de esquemáticos de PSpice, el complemento lógico de las variables y expresiones se representa con prima únicamente en los circuitos creados con dicho editor, mientras que en el texto se emplea la notación habitual con barra (es decir, x en lugar de x’). Además de recurrir a la notación con prima, en los terminales externos de los circuitos lógicos los identificadores de las señales que son activas a nivel lógico bajo se representan generalmente añadiendo indistintamente a la entrada o la salida correspondiente el sufijo N (negado) o bien el sufijo _L (low). Ambas convenciones son equivalentes al emplear la barra de complemento lógico, que como se ha mencionado no es posible representarla en los circuitos. Así por ejemplo, en la figura 10.2 del texto se encuentra la señal SN/R, que representa S/R; mientras que en la figura 15.13 puede verse que la entrada de borrado activa a nivel bajo del contador 74x163, que se acostumbra a llamar CLR o bien Clear en la literatura técnica, tiene un identificador de señal denominado CLR_L en su terminal externo.1
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1 Conviene advertir aquí, para evitar confusiones, que la entrada de borrado se identifica en la mencionada figura como CLR en lugar de CLR. Esto es debido a que el circuito se ha creado utilizando el símbolo lógico disponible en las bibliotecas de PSpice para el 74x163, en el que sus entradas de borrado y carga se representan de forma incorrecta al emplear en ambas la barra de complemento lógico, cuando lo cierto es que el mencionado símbolo incorpora en ambas entradas sendas burbujas de inversión, que ya proporcionan dicho complemento. En el capítulo 3 se menciona de nuevo esta cuestión en el contexto de los símbolos disponibles en PSpice para algunos circuitos decodificadores. En realidad se trata de una mala práctica que no es infrecuente encontrar en los símbolos de circuito de numerosos dispositivos lógicos.



Parte 1


FAMILIAS LÓGICAS

1 Puertas lógicas TTL

2 Puertas lógicas CMOS

Esta parte preliminar está dedicada a la caracterización de puertas sencillas de las familias lógicas TTL y CMOS, que son las más extendidas hoy en día. Tiene, por lo tanto, un sesgo marcadamente tecnológico, y se incidirá en diferentes cuestiones de interés que involucran a magnitudes eléctricas como son corrientes y tensiones. Por el contrario, en el resto del libro, dedicado al diseño digital, se adopta un enfoque necesariamente distinto que se abstrae por completo de la tecnología subyacente para girar alrededor de los dos únicos niveles lógicos existentes en la lógica digital.

La familia TTL pertenece al conjunto de las familias lógicas bipolares, mientras que la familia CMOS se integra dentro de las unipolares. El resto de las familias lógicas existentes no son tan populares al estar concebidas para aplicaciones específicas, como sucede con las familias bipolares ECL (de alta velocidad) y HTL (de elevada inmunidad al ruido); o simplemente han quedado obsoletas con el paso del tiempo, como es el caso de las familias bipolares RTL y DTL, que en su momento fueron tecnologías pioneras pero que con el paso del tiempo han visto cómo sus prestaciones eran claramente y hoy ya no resultan competitivas.

El estudio experimental que se plantea con puertas lógicas TTL en el primer capítulo comienza con la obtención de la tabla de verdad de algunas funciones lógicas sencillas. Seguidamente se analiza la cargabilidad de la lógica para pasar a representar las características de transferencia de tensión y de corriente de un dispositivo inversor ante un barrido de la tensión de entrada. Posteriormente el estudio se centra en la problemática de las entradas flotantes para finalizar con una caracterización temporal. Como paso previo al trabajo en el laboratorio se anticipan los resultados que se esperan obtener mediante PSpice mediante un análisis pormenorizado de las simulaciones planteadas, donde se determina la influencia de los parámetros físicos de los modelos de dispositivo en las respuestas obtenidas.

El enfoque escogido para abordar la tecnología CMOS en el capítulo 2 sigue en líneas generales los mismos pasos que en el caso de TTL, salvo por la obtención de las tablas de verdad correspondientes y la caracterización temporal, que se omiten. El estudio de este capítulo permitirá identificar las diferencias que existen entre ambas tecnologías.
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Esta fotografía, realizada durante la ejecución de las prácticas de laboratorio, muestra un sencillo montaje experimental orientado a la obtención de la característica de transferencia de tensión de un inversor implementado mediante una puerta lógica NAND fabricada con tecnología CMOS. El montaje emplea un potenciómetro para hacer un barrido de tensión en las entradas cortocircuitadas de la puerta NAND, mientras que el voltaje en la salida de la puerta se monitoriza mediante un osciloscopio.
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Puertas lógicas TTL

1.1 Introducción

1.2 Estructura de una puerta TTL NAND de dos entradas

1.3 Cargabilidad de salida de una puerta inversora TTL

1.4 Características de transferencia

1.5 Entradas flotantes en puertas TTL

1.6 Caracterización temporal

1.7 Componentes

1.8 Verificación experimental

1.9 Ejercicios y cuestiones de refuerzo


1.1 Introducción

El objetivo de este primer capítulo es revisar algunos de los conceptos más relevantes relacionados con las puertas lógicas de la familia TTL1 y su caracterización eléctrica y temporal. Aunque la familia TTL fue el referente indiscutible de la industria microelectrónica durante más de veinte años, a lo largo de la década de 1990 cedió el testigo de forma definitiva a los circuitos CMOS,2 que siguen siendo hegemónicos hoy en día al satisfacer la práctica totalidad de la demanda del mercado mundial de CI ([wak18]).3 Sin embargo, la tecnología TTL sigue vigente, y su estudio constituye un excelente punto de partida para comparar algunas de sus características eléctricas típicas con las propias de los dispositivos CMOS, a los que está dedicado el siguiente capítulo.

Con la finalidad de facilitar la interpretación de las medidas de laboratorio que se proponen en la sección dedicada a la verificación experimental, conviene empezar el capítulo recordando la estructura interna de una puerta TTL NAND de dos entradas. Posteriormente se hará uso de PSpice para anticipar los resultados que, de forma aproximada, se deberán obtener a partir de los diferentes montajes experimentales propuestos.

Primeramente el estudiante se familiarizará con la instrumentación y el material de laboratorio mediante montajes sencillos orientados a la verificación de la tabla de verdad de las funciones lógicas NOT, NAND y NOR.4 A continuación se analizarán los efectos de carga empleando varias cargas resistivas para, seguidamente, pasar a la obtención de las características de tensión y de corriente de entrada de un inversor ante un barrido de tensión en la entrada de una puerta lógica. La caracterización eléctrica se completará estudiando el comportamiento de un dispositivo sencillo, como es una puerta NAND de dos entradas cuando una de sus entradas permanece flotante (es decir, sin conectar).

Finalmente, y por lo que respecta a la caracterización temporal, se propone experimentar con el montaje de un circuito oscilador muy sencillo recurriendo únicamente a puertas inversoras. Dicho circuito permite deducir de forma inmediata, a partir de medidas realizadas con el osciloscopio, los retardos de propagación de dichos inversores y contrastarlos con los publicados por los fabricantes en sus hojas de características técnicas.


1.2 Estructura de una puerta TTL NAND de dos entradas

La familia lógica TTL evolucionó a partir de la DTL,5 ambas basadas en tecnología bipolar. Las puertas DTL se caracterizan por hacer uso únicamente de diodos y resistencias en su etapa de entrada para implementar funciones lógicas, como muestra la estructura interna de una puerta NAND de dos entradas A y B y salida Z en la figura 1.1.

En la lógica DTL una entrada a 0 polariza directamente su diodo asociado (D1 o bien D2), de manera que en el ánodo del diodo correspondiente existe un nivel lógico bajo resultante de la tensión aplicada en la entrada de la puerta sumada a la pequeña caída de tensión entre los dos terminales del diodo polarizado directamente (de unos 0,7 V en el caso habitual de dispositivos fabricados con silicio). Por otro lado, una entrada a 1 corta al diodo correspondiente y, en consecuencia, la tensión en su ánodo alcanza la tensión de alimentación a través de la resistencia de 5 k∧ que conecta dicho ánodo con VCC. Si una entrada dada no se conecta, quedando por tanto flotante, el diodo asociado a dicha entrada estará igualmente cortado y la situación es, en la práctica, equiparable al caso de un 1 lógico en la entrada, con la salvedad importante de que el valor instantáneo de tensión en el nodo de entrada puede llegar a corresponderse con un 0 lógico de forma puntual, como consecuencia del ruido introducido por la conmutación de otros subcircuitos lógicos pertenecientes al mismo módulo digital (u otra fuente de ruido de origen diferente). La sección 1.5 está íntegramente dedicada a las entradas flotantes.
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Figura 1.1 Estructura interna de una puerta NAND DTL de dos entradas A y B y salida Z. (Adaptada de [mil89]).



Con la llegada de la tecnología TTL, los diodos D1 y D2 representados en la puerta lógica DTL de la figura 1.1 fueron reemplazados por un único transistor de emisor múltiple, caracterizado por incorporar un terminal de emisor independiente por cada entrada lógica. La estructura interna completa de una puerta NAND de la subfamilia TTL estándar de dos entradas, que se muestra en la figura 1.2, se describe con mayor o menor detalle en numerosos textos.6 Conviene advertir que en la estructura de la puerta no se ha representado el transistor de emisor múltiple representativo de la tecnología TTL (que correspondería a Q1), sino que se ha optado por desdoblarlo en dos transistores convencionales de emisor único, uno por cada entrada (denotados por Q1_A y Q1_B), de forma que sus terminales de base y de colector quedan conectados respectivamente entre sí. Con esta representación se persigue destacar el hecho de que el origen de la tecnología evolucionó a partir de dispositivos DTL.

Como corresponde a la función lógica asociada a una puerta NAND, la salida será un 1 lógico en el caso de que en al menos una de las dos entradas A o B se dé un 0 lógico. Un análisis pormenorizado de los voltajes en los nodos de la puerta lógica permite concluir que un nivel lógico bajo en una de las dos entradas obliga a que el transistor Q1_A o bien el Q1_B se sature ([ras02], [sed98]). Con cualquiera de estos dos transistores saturado se tiene un nivel de tensión bajo en la base del transistor Q2, con lo que su unión base-emisor no podrá polarizarse adecuadamente y en consecuencia tanto Q2 como Q3 estarán cortados. Respecto a Q4, que estará activo, dos modos de funcionamiento son posibles en función de la corriente en la carga (conducción o bien saturación), como se analiza en la siguiente sección.
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Figura 1.2 Estructura interna de una puerta NAND de dos entradas de la subfamilia TTL estándar, en la que se muestra un transistor bipolar convencional de emisor único por cada entrada en lugar del único transistor de emisor múltiple característico de la etapa de entrada. (Adaptada de [sed98]).



La tecnología TTL estándar evolucionó posteriormente con la incorporación de diodos Schottky, caracterizados por una tensión de codo moderada, de unos 0,5 V [sed98]. Conectados entre los terminales de base y colector de un transistor bipolar, los diodos Schottky consiguen evitar la saturación del transistor, mejorando así la velocidad de respuesta del dispositivo. Esta variante, que se denomina tecnología TTL Schottky, se emplea en todas las subfamilias TTL actuales.7 En el apartado 1.3.1 de la siguiente sección se encuentra una relación de todas ellas, junto a las subfamilias TTL pioneras a partir de las cuales surgieron.


1.3 Cargabilidad de salida de una puerta inversora TTL

Se pretende analizar aquí la influencia de la corriente demandada por una carga resistiva sobre la tensión de salida de una puerta inversora TTL en estado alto conectada a dicha carga. No se aborda el caso de la salida en estado bajo, aunque el estudiante interesado puede consultar por ejemplo [bog92], [ras02] o bien [sed98].

Para el estudio de la cargabilidad de salida se empleará una puerta TTL estándar similar a la representada en la figura 1.2, pero con una única entrada en lugar de dos y conectada a una carga resistiva RL, como muestra la figura 1.3. La entrada A se conecta además a tierra para forzar un estado alto en la salida Z, ya que la puerta funciona como un inversor. El nodo de alimentación se conecta a 5 V.
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Figura 1.3 Puerta inversora TTL estándar con carga conectada en su nodo de salida Z y entrada única A conectada a tierra para forzar un estado alto en su salida.




1.3.1 Estimación analítica

Supongamos primeramente que la carga RL se encuentra desconectada de la salida Z. Dado que el transistor Q3 está cortado debido a la presencia de un 0 lógico en la entrada A según se dedujo en la sección anterior, cabría pensar a priori que Q4 estará igualmente cortado porque no existe camino alguno por el que fluya la corriente, ni por el propio Q4 ni por el diodo D. En realidad esto no es exactamente así, ya que existe una pequeña corriente de fugas, del orden del μA, que circula por Q3 hacia tierra y que en consecuencia polariza débilmente tanto a la unión base-emisor de Q4 como a D. Suponiendo que la puerta lógica se ha construido sobre Si y que la caída de tensión en los diodos base-emisor del transistor Q4 y del diodo D es de unos 0,4 V (claramente inferior a los 0,7 V que típicamente se dan cuando la polarización tiene lugar con suficiente corriente),8 resulta la siguiente estimación para la tensión en el nodo de salida Z:
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Cabe observar que, en buena aproximación, se ha despreciado la caída de tensión en la resistencia de 1,6 kΩ, al ser la corriente de base de Q4 muy pequeña.

Si ahora se carga la salida con RL, y dado que Q3 está cortado, Q4 y D pueden conducir mucha más corriente, que encuentra un camino hacia tierra a través de la carga RL. En este caso la caída de tensión en la resistencia de 1,6 kΩ no es en general despreciable, resultando la siguiente tensión en la salida Z en estado alto:

[image: Illustration]

Por ejemplo, para una corriente en la carga iL de 1 mA, y asumiendo β = 150, VBE(Q4)= 0,7 V y VD = 0,7 V, resulta vZ = 3,59 V.

Si suponemos ahora que la salida tiene conectada una carga resistiva lo suficientemente pequeña, fluirá una corriente aún mayor que acabará obligando a Q4 a entrar en el estado de saturación. Con Q4 saturado el voltaje de salida resulta:

[image: Illustration]

Suponiendo VCE(sat) = 0,2 V y VD = 0,7 V para una corriente en la carga iL de 10 mA, vZ es de tan solo 2,8 V, valor muy próximo a las fronteras marcadas por los niveles lógicos TTL en estado alto. Dichas fronteras, junto con el retardo de propagación tp y la potencia disipada PD de una puerta NAND de dos entradas, se pueden consultar en la tabla 1.1 para las siguientes subfamilias TTL:

[image: Illustration] TTL estándar (74)

[image: Illustration] TTL de alta velocidad (74H)

[image: Illustration] TTL de bajo consumo (74L)

[image: Illustration] TTL Schottky (74S)

[image: Illustration] TTL Schottky de bajo consumo (74LS)

[image: Illustration] TTL Schottky avanzada (74AS)

[image: Illustration] TTL Schottky avanzada de bajo consumo (74ALS)

[image: Illustration] TTL Schottky de alta velocidad (74F)


Tabla 1.1 Parámetros eléctricos y temporales característicos de diferentes subfamilias TTL de la serie 54/74.9 (Adaptada de [ras02]).
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Conviene apuntar que, si bien la presencia de la resistencia de colector de Q4 parece contraproducente, pues reduce notablemente la tensión en la salida en estado alto para corrientes de carga altas, resulta prudente contar con ella en el diseño de la puerta lógica, puesto que limita la corriente por Q4 en el caso de que accidentalmente la salida se cortocircuite, evitando así que el dispositivo se dañe irreversiblemente.


1.3.2 Análisis mediante PSpice

Resulta ilustrativo contrastar la predicción deducida analíticamente en el apartado anterior para varias corrientes de carga con resultados obtenidos mediante simulación. Ejecutando PSpice con el circuito de la puerta inversora TTL estándar de la figura 1.3 y cuatro cargas óhmicas diferentes, resultan los voltajes de salida en estado alto vOH que se agrupan en la tabla 1.2, a partir de los cuales se pueden calcular con la ley de Ohm las correspondientes corrientes en la carga en estado alto iOH, también incluidas en la tabla. Los dispositivos escogidos son el diodo genérico Dbreak y el transistor BJT de tipo NPN QbreakN, cuyos respectivos modelos emplean los parámetros físicos por defecto para diodos y transistores BJT de PSpice.

Si se inspeccionan los resultados de la tabla 1.2 se concluye que la predicción analítica es bastante acertada: en el caso de la salida de la puerta TTL estándar en circuito abierto se estimó un voltaje de 4,2 V, que coincide plenamente con el resultado entregado por la simulación para una carga resistiva muy elevada (1 GΩ). En el extremo inferior por lo que a valores óhmicos de carga se refiere, con una carga que demanda una corriente de 10 mA la predicción analítica fue de 2,8 V, mientras que la simulación arroja un voltaje en estado alto de 2,86 V para una corriente de 10,59 mA. De nuevo, la coincidencia es notable.


Tabla 1.2 Efectos de carga en la puerta inversora TTL estándar de la figura 1.3.
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El análisis de cargabilidad se puede ampliar reemplazando el circuito recién analizado por una de las seis puertas lógicas inversoras de la subfamilia TTL estándar contenidas en un CI 7404, tal y como se encuentran disponibles en PSpice.10 Conectando la única entrada A de una puerta inversora a tierra, como se indica en la figura 1.4, se garantiza un estado lógico alto en la carga RL. Los efectos de carga obtenidos con PSpice se muestran en la tabla 1.3.
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Figura 1.4 Puerta inversora TTL estándar (CI 7404) con su entrada A conectada a tierra alimentando una carga resistiva RL en su salida Z.




Tabla 1.3 Efectos de carga en la puerta inversora TTL estándar de la figura 1.4.
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Es de destacar el hecho de que para cargas mayores que 1 MΩ los resultados no cambian, cosa que no sucedía en el estudio de cargabilidad realizado anteriormente con la puerta TTL estándar. Por debajo de 1 MΩ los valores de tensión en estado alto obtenidos muestran la misma tendencia decreciente que antes, si bien ahora los efectos de carga son más acusados puesto que las tensiones registradas son menores.

Alternativamente, la funcionalidad de una puerta inversora también puede conseguirse a partir de una puerta NAND de dos entradas. Aunque dicha puerta (y todas las demás incluidas en la biblioteca de componentes) acostumbra a emplearse en entornos de simulación funcionando con los estímulos genuinamente digitales disponibles en el simulador, nada impide analizar su respuesta empleando estímulos típicos de la simulación analógica, como son las fuentes de tensión continua y los generadores de pulsos. Conectando en una de las dos entradas de cualquiera de las cuatro puertas NAND TTL contenidas en un CI 7400 una fuente de tensión continua de 5 V, su salida Z adoptará el nivel lógico contrario al presente en la otra entrada en un instante dado. La figura 1.5 ilustra el conexionado, escogiendo una señal cuadrada de voltaje a la frecuencia de 1 kHz con tiempos de elevación y caída de 10 µs, denominada CLK.
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Figura 1.5 Puerta NAND de dos entradas TTL estándar (CI 7400) alimentando una carga RL conectada en su salida Z, con una fuente de tensión continua en la entrada A y un voltaje pulsado en la entrada B.



Las formas de onda resultantes se muestran en la figura 1.6 para el caso en el que RL es 1 MΩ.
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Figura 1.6 Respuesta de la puerta NAND de dos entradas TTL mostrada en la figura 1.5 para una resistencia de carga RL de 1 MΩ.



Como puede comprobarse, la funcionalidad de la puerta NAND es la esperada, actuando como inversor de la señal cuadrada de voltaje aplicada en la entrada B. Respecto al voltaje alcanzado por el estado alto en la salida Z de la puerta, uno de los marcadores insertado en la gráfica de la figura 1.6 indica que este es de 3,5 V. Aunque este valor coincide con el voltaje correspondiente de la tabla 1.3 obtenido para la puerta inversora del 7404, resulta ser algo inferior a los 3,86 V calculados anteriormente por PSpice para la misma carga empleando la puerta inversora TTL estándar. En estado bajo, el voltaje registrado es de 90 mV.

Los resultados obtenidos para las cuatro cargas óhmicas escogidas se agrupan en la tabla 1.4, incluyendo esta vez tanto los voltajes de salida en estado lógico alto como bajo. Como puede verse, la coincidencia con los voltajes de salida en estado alto mostrados en la tabla 1.3 es total en todos los casos.


Tabla 1.4 Efectos de carga en la puerta NAND de dos entradas TTL de la figura 1.5.
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Todo indica, por lo tanto, que el modelo implementado por PSpice en las puertas lógicas de circuitos integrados de la subfamilia TTL estándar, como es el caso de los CI 7400 y 7404, no responde exactamente igual que la puerta inversora TTL estándar construida con componentes discretos, si bien las similitudes son evidentes. Hay que tener en cuenta que dicha puerta, tal y como consta en la figura 1.3, fue creada empleando los modelos genéricos de diodo Dbreak y de transistor QbreakN disponibles en las bibliotecas de PSpice. Por otra parte, y como se mencionó anteriormente, en el estudio de cargabilidad se emplearon los parámetros físicos por defecto de ambos dispositivos: cualquier modificación en dichos parámetros hubiese alterado en mayor o menor medida los resultados del estudio, razón por la que no es realista esperar que los efectos de carga se reproduzcan con exactitud en los dos casos planteados.

En cualquier caso, conviene apuntar que las desviaciones encontradas en el análisis de cargabilidad no suponen un problema de precisión o de otra índole en el uso de cualquiera de los numerosos dispositivos digitales disponibles en las bibliotecas de componentes de PSpice. De hecho, existen estímulos en PSpice exclusivos para su uso en entornos digitales que se adaptan a la perfección al trabajo de simulación con dichos dispositivos, como se tendrá ocasión de verificar en numerosos diseños lógicos incluidos en la segunda parte del texto y las siguientes. En todos ellos se adoptará un nivel de abstracción diferente que normalmente no involucrará el análisis de voltajes y corrientes como es el caso de este capítulo y del siguiente, sino únicamente de estados lógicos bivaluados.


1.4 Características de transferencia


1.4.1 Puerta inversora TTL estándar

Tan interesante como el estudio de cargabilidad realizado anteriormente es el análisis de las características de transferencia de las puertas lógicas. Simulando con PSpice una puerta inversora TTL estándar constituida por el mismo tipo de dispositivos a los que se recurrió para dicho estudio (QbreakN y Dbreak), y realizando un barrido de tensión continua en su entrada ve entre 0 V y 5 V tal y como muestra la figura 1.7, se reproduce la característica de transferencia de tensión vs(ve) típica de la puerta TTL estándar en la figura 1.8.11 También, sobre la misma gráfica, se representa la evolución de la corriente de entrada ie durante el barrido de tensión, ie(ve).
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Figura 1.7 Puerta inversora TTL estándar con fuente de tensión en su entrada para la obtención de sus características de transferencia de tensión y corriente mediante un barrido de tensión entre 0 V y 5 V.



Por lo que respecta a la característica de tensión, se pone de manifiesto en primer lugar la naturaleza inversora de la puerta lógica. Además, la transición del estado lógico alto al bajo en la salida no se produce de forma abrupta, sino que requiere de 1 V para completarse (concretamente, desde 0,6 V hasta 1,6 V en la tensión de entrada). Por otro lado, y debido a que dicha transición se produce en un intervalo de voltajes más próximos a 0 V que a 5 V, las tensiones asociadas a los niveles lógicos alto y bajo en tecnología TTL no se distribuyen simétricamente en el rango de 5 V disponible (cosa que sí sucede con CMOS escogiendo adecuadamente los parámetros físicos de dispositivo, como se comprobará en el capítulo siguiente). Otro dato interesante que se desprende del análisis es que el voltaje de salida en estado alto es de 4,53 V. Este valor, obtenido en ausencia de carga, es algo superior a los 4,21 V resultantes del análisis previo de cargabilidad con una carga de 1 GΩ.
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Figura 1.8 Características de transferencia de tensión vs(ve) y de corriente de entrada ie(ve) de la puerta inversora TTL estándar de la figura 1.7, de acuerdo con los parámetros PSpice por defecto de los dispositivos QbreakN y Dbreak.



La curva de transferencia de corriente aporta información sobre la dinámica del transistor de entrada Q1 durante todo el barrido de tensión, ya que la representación corresponde a la corriente en su terminal de emisor. Para tensiones de entrada bajas, Q1 se encuentra saturado y existe una corriente de aproximadamente -1 mA que fluye desde el emisor hacia la entrada (representada con signo negativo, ya que es una corriente que sale de la puerta). El sentido de la corriente cambia cuando el estado lógico en la entrada es alto, y en este caso Q1 funciona en su modo activo inverso (en el que sus uniones base-emisor y base-colector se encuentran polarizadas de forma inversa y directa, respectivamente, lo que implica que los papeles de los terminales de emisor y colector se intercambian).12

Como se ha mencionado, la corriente obtenida en la simulación con los dispositivos genéricos QbreakN y Dbreak para el caso de tensiones de entrada bajas es cercana a -1 mA, lo que corrobora la estimación analítica realizada en [sed98]. Sin embargo, con tensiones de entrada altas la simulación entrega 650 µA, corriente muy superior a la esperada de acuerdo con la misma fuente, que es de tan solo 15 µA. En cualquier caso, la simulación ejecutada sí muestra correctamente el cambio en el signo de la corriente de entrada a la puerta lógica que surge durante el barrido de tensión, como consecuencia del cambio de estado del transistor Q1.

Ante la discrepancia encontrada cabe preguntarse por las posibles diferencias en la respuesta si en los modelos de transistor y diodo empleados se sustituyen sus parámetros por defecto, tal y como aparecen en [psp09], por otros más realistas, como por ejemplo los utilizados en el análisis de la puerta TTL estándar descrito en [ras02]. En dicho texto tanto el transistor BJT como el diodo se personalizan asignando determinados valores a una serie de parámetros que se recogen en la tabla 1.5. Los parámetros por defecto correspondientes empleados por PSpice se incluyen igualmente en dicha tabla.


Tabla 1.5 Parámetros de PSpice utilizados en [ras02] para simular la respuesta de una puerta NAND TTL estándar junto a los correspondientes valores por defecto según constan en [psp09]. RS: resistencia parásita; TT: tiempo de tránsito; BF: beta (ganancia de corriente en directa); BR: beta inversa (ganancia de corriente en inversa); TF: tiempo de tránsito en polarización directa; TR: tiempo de tránsito en polarización inversa; VJC: potencial en la unión base-colector; VAF: voltaje Early.
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Las características de transferencia de tensión y de corriente obtenidas con los modelos correspondientes de los dispositivos QbreakN y Dbreak, modificados oportunamente para adoptar estos nuevos parámetros, son algo distintas a las mostradas en la figura 1.8, como confirma la característica de corriente de la figura 1.9. Si bien no hay diferencias significativas entre las características de tensión de ambas figuras, resulta evidente que la corriente de entrada a la puerta lógica, cuando en su entrada el voltaje es el correspondiente a un estado alto, ha disminuido notablemente con la nueva parametrización de los dispositivos, siendo ahora de unos 66 µA. Este valor se encuentra mucho más próximo a la predicción analítica de 15 µA que los 650 µA obtenidos con la puerta TTL estándar simulada con los dispositivos QbreakN y Dbreak originales, y confirma que la modificación de algunos parámetros clave de los modelos condiciona notablemente los resultados.

El estudio en curso se va a completar sustituyendo la puerta TTL estándar construida con componentes discretos representada en la figura 1.7 por puertas lógicas de la subfamilia TTL estándar tal y como se encuentran disponibles en PSpice, de forma análoga a como se hizo previamente en el apartado 1.3.2 dedicado a la cargabilidad. En este caso se emplearán dos tipos de puertas, una de ellas inversora (CI 7404) y la otra una NAND (CI 7400) con sus dos entradas cortocircuitadas para adoptar la funcionalidad de un inversor.
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Figura 1.9 Características de transferencia de tensión vs(ve) y de corriente de entrada ie(ve) de la puerta inversora TTL estándar de la figura 1.7, tras la modificación de los parámetros de dispositivo PSpice por defecto correspondientes al transistor QbreakN y al diodo Dbreak.




1.4.2 Puerta inversora (CI 7404)

La figura 1.10 muestra el esquema circuital adoptado empleando una puerta inversora TTL estándar (CI 7404) en la que se han conectado sendas cargas resistivas de 47 kΩ en su salida.


[image: Illustration]

Figura 1.10 Puerta inversora TTL estándar contenida en el CI 7404 con fuente de tensión en su entrada y dos cargas resistivas en su salida para la obtención de sus características de transferencia de tensión de salida y corriente de entrada.



Un barrido de tensión en la entrada inversora conduce a las dos características de transferencia que se muestran en la figura 1.11, donde se representan vs(ve) e ie(ve).
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Figura 1.11 Características de transferencia de tensión vs(ve) y de corriente de entrada ie(ve) de la puerta inversora TTL estándar mostrada en la figura 1.10.



Como puede comprobarse, la característica de transferencia de tensión corresponde a un inversor, si bien su perfil es mucho más idealizado que el encontrado al simular la respuesta de la puerta TTL estándar basada en transistores de la figura 1.7. Esta vez la característica presenta dos transiciones abruptas, que tienen lugar en 0,8 V y 2,0 V respectivamente. Cabe observar que dichos valores coinciden con los límites que definen los niveles lógicos de los estados alto y bajo en cualquiera de las subfamilias TTL para voltajes de entrada, como puede verificarse consultando la tabla 1.1. Por lo que respecta a la característica de la corriente de entrada, el perfil es muy similar al representado en las figuras 1.8 y 1.9, con la salvedad de que para tensiones de entrada altas la corriente registrada es significativamente menor, de unos 20 µA.13


1.4.3 Puerta NAND (CI 7400)

Si ahora se realiza el mismo barrido de tensión empleando una puerta NAND de dos entradas de la subfamilia TTL estándar (CI 7400) con sus entradas cortocircuitadas y conectando idénticas cargas resistivas, tal y como se representa en la figura 1.12, se encuentra que la característica de tensión no experimenta variación alguna con respecto a la mostrada en la figura 1.11. Sin embargo, por el contrario, sí lo hace la de corriente.
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Figura 1.12 Puerta NAND de dos entradas TTL estándar (CI 7400) con fuente de tensión en sus entradas y cargas resistivas en su salida para la obtención de sus características de transferencia de tensión de salida y corriente de entrada.



Por un lado, la corriente de entrada a la puerta lógica con tensión nula en la entrada es de aproximadamente -2 mA, el doble que la obtenida con el CI 7404. Este resultado es previsible, dado que en este caso no hay una sino dos entradas por las que sale la corriente de la puerta lógica cuando el nodo común de entrada se encuentra en estado lógico bajo. Por otro lado, para tensiones altas en las entradas, la corriente que ahora demanda la puerta es también doble (de unos 40 µA) por el mismo motivo. Las características de transferencia de la figura 1.13 muestran tanto las similitudes como las diferencias encontradas con respecto al caso anterior.


[image: Illustration]

Figura 1.13 Características de transferencia de tensión de salida vs(ve) y de corriente de entrada ie(ve) de la puerta NAND de dos entradas TTL estándar mostrada en la figura 1.12.




1.5 Entradas flotantes en puertas TTL


1.5.1 El riesgo potencial de las entradas flotantes

Es frecuente que un diseño digital contenga alguna puerta lógica con más entradas de las necesarias, ya que no se fabrican puertas lógicas con un número arbitrario de entradas. Así, por ejemplo, es posible adquirir puertas lógicas NAND de dos, tres, cuatro y ocho entradas, como indica la tabla 1.6. Aunque la lista no es exhaustiva,14 la realidad es que determinadas puertas lógicas con cierto número de entradas simplemente no se han llegado a fabricar en ningún momento, al menos en circuitos a pequeña escala de integración.


Tabla 1.6 Puertas NAND disponibles en tecnologías TTL y CMOS. 74 es un prefijo común a ambas. La letra x es un comodín que hace referencia a alguna subfamilia lógica, como por ejemplo la LS de la familia TTL o la HC de la familia CMOS. Con frecuencia se sustituye la notación con prefijo por un apóstrofe, de manera que 74x00 también se representa como ’00. (Adaptada de [hor16]).
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¿Qué sucede entonces cuando una o varias entradas de un circuito integrado digital no se necesitan en un diseño dado y se dejan sin conectar? La respuesta en realidad depende de si nos referimos a circuitos TTL o a circuitos CMOS. Aquí se dará respuesta al caso concreto de la tecnología TTL, dejando las particularidades referentes a CMOS para el capítulo 2.

Una entrada flotante en una puerta lógica TTL estará a un voltaje comprendido entre 1,4 y 1,8 V ([toc07]). Si bien este rango de tensiones se encuentra en la zona indeterminada de los niveles lógicos TTL, en la práctica actúa normalmente igual que si hubiera un 1 lógico conectado a esa entrada. Es desaconsejable, sin embargo, dejar entradas flotantes en un diseño práctico, porque dichas entradas se comportan como una antena y son sensibles, por tanto, a la captación de ruido de naturaleza electromagnética. La presencia de ruido puede provocar que, al menos de forma transitoria, la entrada se comporte como si estuviese conectada a un 0 en lugar de a un 1 lógico. Una entrada flotante TTL se comporta, a efectos prácticos y en ausencia de los mencionados efectos perniciosos del ruido, como un 1 lógico, debido a que los diodos base-emisor de la etapa de entrada solo se polarizan directamente cuando en las entradas se tiene un 0 lógico (ver figura 1.2). En cualquier otro caso (lo que incluye tanto entradas sin conectar como entradas conectadas a la tensión de alimentación), dichos diodos no se polarizan directamente.


1.5.2 ¿Qué hacer con las entradas no utilizadas?

En el diseño de un circuito lógico que emplee puertas con varias entradas, ya sean TTL o CMOS, es siempre desaconsejable dejar entradas flotantes, puesto que se corre el riesgo de que fuentes de ruido inevitables, como la propia conmutación de los circuitos lógicos, afecten al nivel de tensión de dichas entradas lo suficiente como para cambiar su estado de forma transitoria, ocasionando un funcionamiento inapropiado del circuito digital.

Para evitar la presencia de entradas no conectadas en un circuito TTL hay dos alternativas ([bla05], [gar07], [toc07], [wak07]). La primera consiste simplemente en conectar la entrada no usada a cualquier entrada que sí se use, como puede probarse de forma inmediata empleando el álgebra de Boole. Esta estrategia, que se muestra en la figura 1.14 empleando una puerta NAND de tres entradas (puerta U1A), es además válida independientemente del tipo de puerta lógica, aunque tiene el inconveniente de que la entrada extra carga innecesariamente a la lógica que controla la puerta.15
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Figura 1.14 Dos estrategias para evitar problemas con entradas que no se usan en puertas lógicas NAND. En la puerta U1A la entrada del pin 1 no se deja flotante, sino que se conecta a la entrada del pin 2, mientras que en la puerta U2A la entrada sobrante se conecta a la fuente de alimentación a través de una resistencia de 1 kΩ.



La segunda alternativa, que es preferible si se trabaja con sistemas digitales de alta velocidad al no adolecer del mencionado efecto de carga, consiste en conectar la entrada extra a un nivel lógico constante (que será necesariamente un 1 lógico en el caso de puertas AND o NAND, y un 0 lógico en el caso de puertas OR o NOR). Un ejemplo de esta segunda estrategia se muestra también en la figura 1.14 para el caso concreto de una puerta NAND (puerta U2A).

Cuando el nivel lógico necesario en la entrada no utilizada sea alto la conexión es preferible hacerla a través de una resistencia que desempeña el papel de protección frente a posibles desviaciones transitorias de la tensión de alimentación por encima de 5 V, que podrían dañar el transistor de emisor múltiple característico de la etapa de entrada en las puertas TTL debido a un exceso de corriente por sus uniones baseemisor. Aunque el valor máximo de esta resistencia puede calcularse con precisión, teniendo en cuenta para ello que la corriente máxima de entrada en estado alto que fluye hacia una entrada TTL de la subfamilia LS es IIH(max) = 20 μA, en la práctica es frecuente escoger 1 kΩ o un valor similar para entradas conectadas a un estado alto ([bla05], [flo16], [gar07], [toc07]). Si, por el contrario, el nivel lógico necesario en la entrada no utilizada es bajo, en general puede prescindirse de una resistencia conectada entre dicha entrada y tierra. Sin embargo, existen algunos casos en los que sigue siendo aconsejable utilizar una. Su valor máximo se determina considerando la corriente máxima de entrada en estado bajo que fluye desde la entrada de la puerta TTL hacia tierra a través de dicha resistencia. Este valor para la subfamilia LS es IIL(max) = - 0,4 mA ([wak07]).


1.6 Caracterización temporal


1.6.1 Parámetros característicos

La salida de un dispositivo digital no responde de forma instantánea ante una transición en su entrada, sino que reacciona cambiando de estado lógico transcurrido cierto tiempo. La manera de caracterizar este retraso es mediante el denominado retardo de propagación tp,16 que se mide en los puntos medios de las correspondientes transiciones en la entrada y la salida, y del que se distingue entre tpHL y tpLH para transiciones en la salida del estado lógico alto al bajo y del bajo al alto, respectivamente. Cuando no se requiere mucha precisión se indica un único parámetro tp, que normalmente se calcula como el promedio de tpHL y tpLH ([nel21]). Por otro lado, independientemente del mencionado retardo, dicho cambio de estado lógico no obedece en la práctica a una transición abrupta, sino que por el contrario se caracteriza por mostrar, una vez iniciado, un perfil más o menos suave que depende, entre otros factores, de la naturaleza de la carga controlada por la salida del dispositivo. Para caracterizar este segundo aspecto, típico de la respuesta temporal de cualquier salida lógica, se emplean los denominados tiempo de elevación17 tr y tiempo de caída18 tf. Si bien ambos establecen el tiempo necesario para atravesar el intervalo de voltajes correspondiente a la zona indefinida existente entre los niveles lógicos alto y bajo, en la práctica existe una forma alternativa de caracterizar dichos tiempos. Consiste en tomar como referencias de tiempo el cruce por los voltajes de la señal de salida cuando esta alcanza el 10 % y el 90 % del voltaje final. Para dispositivos lógicos sencillos, como puertas lógicas, los tiempos de elevación y caída suelen ser relativamente similares a los retardos de propagación, mientras que en el caso de dispositivos más complejos compuestos por varias etapas de lógica, como es el caso de un decodificador, los retardos de propagación son considerablemente mayores que los correspondientes tiempos de elevación y caída.

Con ayuda de PSpice y un inversor de la subfamilia TTL estándar (CI 7404) se pasa seguidamente a ilustrar estos conceptos, comenzando por el circuito de la figura 1.15. Dicho circuito muestra un generador de señal cuadrada ideal de 5 V de amplitud y 50 ns de período conectado a la única entrada de una puerta lógica inversora, que a su vez controla una carga mixta resistiva y capacitiva. Los valores de la carga se han tomado de las características de conmutación incluidas en la información técnica del CI de la misma subfamilia lógica DM7404 ([7404]), caracterizado por el fabricante mediante los siguientes retardos de propagación máximos:19
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Figura 1.15 Puerta inversora TTL estándar (CI 7404) excitada por una forma de onda cuadrada de voltaje ideal con un período de 50 ns. La puerta controla una carga resistiva y capacitiva.



Las formas de onda resultado de la simulación se muestran en la figura 1.16, y de su inspección se puede extraer información muy útil para asimilar las diferencias entre los distintos parámetros de temporización considerados.


[image: Illustration]

Figura 1.16 Formas de onda resultantes del circuito de la figura 1.15.



De las formas de onda de entrada y salida del circuito inversor resulta evidente que, a pesar de haber escogido intencionadamente un estímulo ideal, caracterizado por tiempos de elevación y caída nulos, la respuesta de la puerta no se produce de forma instantánea ante los cambios periódicos de estado lógico en su entrada, sino que dicha respuesta (que resulta fuertemente atenuada debido al bajo valor óhmico de R) tiene lugar con cierto retraso. Retraso que, además, depende claramente de si la transición es del estado lógico alto al bajo o a la inversa. A partir de los marcadores añadidos a la gráfica y situados aproximadamente en los puntos medios de las transiciones se deduce que los retardos de propagación tpHL y tpLH son de 8,50 ns y de 13,00 ns, respectivamente. Ambos valores son inferiores a las dos cotas máximas dadas por (1.4) especificadas por el fabricante, como cabía esperar.

Otro detalle que ilustra muy bien la diferencia entre los distintos parámetros de temporización es el hecho de que el dispositivo muestra unos tiempos de elevación tr y de caída tf que son claramente inferiores a los retardos de propagación tpLH y tpHL, respectivamente. Esto se debe a que el voltaje de salida permanece durante cierto tiempo inalterado tras un cambio de estado en la entrada, formando parte dicho tiempo del retardo de propagación, pero no de los tiempos de elevación y caída. Midiendo de forma aproximada tr y tf sobre la forma de onda de salida en la figura 1.16 (empleando para ello el criterio de los cruces por el 10 % y el 90 % del voltaje final mencionado anteriormente), se obtienen 6,0 ns para tr y 2,1 ns para tf (los marcadores correspondientes no se muestran en la gráfica).

Si ahora se añade un segundo inversor conectado al primero en cascada, manteniendo el estímulo inicial y la carga tal y como se indica en la figura 1.17, es previsible esperar una demora adicional en la respuesta debido a que la señal se propaga por una etapa extra. Empleando marcadores sobre las formas de onda representadas en la figura 1.18 se puede estimar dicha demora. Cabe observar que en este caso el circuito se comporta como un seguidor y, por lo tanto, los dos retardos de propagación tpHL y tpLH se miden esta vez considerando el mismo tipo de transición en la entrada y en la salida para cada uno de ellos (de alto a bajo y de bajo a alto, respectivamente). De la lectura de los marcadores añadidos a la gráfica se infiere que estos son aproximadamente tpHL = 20,91 ns y tpLH = 21,16 ns. A diferencia del caso de un único inversor, ambos retardos son ahora muy similares. Esto es debido a que, ante una transición en la entrada, uno de los dos inversores efectúa una transición de alto a bajo y el otro de bajo a alto, siendo el retardo de propagación total la contribución de ambos retardos.20
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Figura 1.17 Cascada de dos puertas inversoras TTL estándar (CI 7404) excitadas por una forma de onda cuadrada de voltaje ideal con un período igual a 50 ns controlando una carga resistiva y capacitiva.
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Figura 1.18 Formas de onda resultantes del circuito de la figura 1.17.



La forma de onda resultante en el nodo denominado SALIDA2 es, pues, una réplica atenuada y distorsionada de la forma de onda en la entrada, con un perfil suavizado y de menor amplitud debido fundamentalmente a los efectos de carga. Lo interesante a destacar aquí, sin embargo, es que dicha réplica se encuentra retrasada respecto de la señal periódica de entrada un tiempo que se puede incrementar a voluntad sin más que añadir etapas inversoras al circuito total. En el caso de que el número de etapas sea par, la salida resultante será una réplica desfasada de la forma de onda de entrada, mientras que si el número de etapas es impar, la salida será una versión desfasada e invertida de la entrada.


1.6.2 Oscilador en anillo

Llegados a este punto cabe preguntarse por las consecuencias de prescindir del estímulo periódico y de la carga en el circuito de la figura 1.17, y conectar la salida de la última etapa inversora a la entrada de la primera en el caso concreto en el que el número de etapas sea impar, como ilustra la figura 1.19 para el ejemplo de tres puertas inversoras. La topología resultante, que recibe el nombre de oscilador en anillo, se describe detalladamente en [rab04] y [sed98].
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Figura 1.19 Oscilador en anillo formado por una conexión en cascada de tres puertas inversoras TTL estándar (CI 7404).



La señal entregada por el tercer inversor de la cadena efectuará una transición entre niveles lógicos una vez transcurrido el retardo de propagación acumulado por los tres inversores. Sin embargo, y precisamente por haber exigido que el número de etapas sea impar, el nuevo nivel lógico adoptado por la salida del último inversor (nodo 6) será el contrario al ya existente en la entrada del primero (nodo 1) desde el instante en el que se inició la última transición, una vez que haya transcurrido un tiempo igual a tres veces el retardo de propagación del inversor, tp. Como ambos nodos se encuentran conectados, la topología resultante da lugar a una oscilación en cualquiera de sus nodos con un ciclo de trabajo del 50 %. Cada nueva transición de la oscilación, bien ascendente o descendente, tiene lugar con la periodicidad mencionada (por simplificar ideas, se asume aquí que tpHL = tpLH). En consecuencia, el período del oscilador es 6×tp. Generalizando para una cascada de N inversores (con N impar), el período de la oscilación resultante T viene dado por:
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El retardo de propagación de las puertas inversoras TTL estándar puede estimarse aplicando (1.5) tras recurrir previamente a PSpice para determinar el período de la oscilación en un oscilador de, por ejemplo, tres etapas, como el de la figura 1.19. Debido al lazo de realimentación presente en cualquier implementación de un oscilador en anillo, los valores lógicos resultantes en los diferentes nodos del circuito tras ejecutar una simulación, que son de interfaz exclusivamente digital, no están definidos. Para evitar esta limitación es necesario adaptar ligeramente el circuito de partida, introduciendo un nodo de interfaz mixta analógico-digital mediante la inserción de una resistencia entre dos cualesquiera de las puertas inversoras del oscilador. El circuito resultante, habiendo escogido una resistencia R de 1 Ω, se muestra la figura 1.20.
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Figura 1.20 Oscilador en anillo adaptado para simulación formado por una conexión en cascada de tres puertas inversoras TTL estándar (CI 7404). La resistencia R fuerza la presencia de un nodo de interfaz mixta analógico-digital.



Monitorizando con PSpice la tensión en la salida de la puerta inversora U1A del CI 7404 (que se ha etiquetado como NODO2 porque coincide con el pin número 2 del CI), se obtiene la forma de onda periódica de la figura 1.21. Como puede verse, se trata de una señal de naturaleza analógica gracias a la inserción de la resistencia R.


[image: Illustration]

Figura 1.21 Forma de onda resultante en el nodo 2 del oscilador en anillo de la figura 1.20.



A partir de los marcadores insertados en la figura se deduce que el período T de la oscilación es de 60,35 ns. Esto supone un retardo de propagación tp por inversor de 10,06 s, en consonancia con los resultados obtenidos previamente. Si bien la presente topología difícilmente se adoptará en un diseño real, resulta de especial interés, al menos desde un punto de vista estrictamente académico, para deducir el retardo de propagación de una puerta lógica inversora en un laboratorio a partir de sencillas medidas experimentales realizadas con un osciloscopio.


1.7 Componentes

Circuitos integrados

74LS00 (1x). CI TTL con 4 puertas NAND de dos entradas.

74LS04 (1x). CI TTL con 6 inversores.

Resistencias

270 Ω (1x), 1 kΩ (2x), 47 kΩ (2x), 1 MΩ (1x).

Potenciómetros

1 kΩ (1x).

Diodos

Ledes21 (1x).


1.8 Verificación experimental

Los montajes experimentales que se proponen a continuación hacen uso, aparte de algunas resistencias, de un led, de un potenciómetro y de dos CI. La identificación de los correspondientes terminales y pines de todos estos dispositivos puede consultarse si es necesario en los apéndices C, D y E. Con independencia del montaje propuesto resulta imprescindible conectar los pines de alimentación y de tierra de los dos circuitos integrados empleados a 5 V y 0 V respectivamente. Es importante no olvidar estas conexiones durante el trabajo experimental, puesto que no se muestran explícitamente en los circuitos que se muestran en esta sección.

Por otro lado, y aunque los dos tipos de puertas lógicas a emplear en el laboratorio se identifican en los circuitos mostrados a lo largo del presente apartado con la denominación correspondiente a los CI de la subfamilia TTL estándar (es decir, 7400 o bien 7404), se trata en realidad de una simplificación que se adopta por conveniencia. En la práctica, los CI disponibles para la verificación experimental serán de otra subfamilia lógica diferente de la TTL estándar empleada para realizar las simulaciones, como por ejemplo la popular subfamilia TTL LS, y así figura en el listado de componentes de la sección anterior. En lo sucesivo, para evitar tener que asociar una subfamilia lógica TTL concreta a un CI determinado cuando no sea necesario, se adoptará la denominación genérica mediante la inserción de la letra x entre el prefijo 74 y la numeración correspondiente del dispositivo, tal y como figura en la tabla 1.6.


1.8.1 Obtención de las tablas de verdad

Se plantea aquí llevar a cabo la caracterización lógica de las funciones NOT, NAND y NOR empleando únicamente puertas NAND de dos entradas.


1.8.1.1 Función lógica NOT (inversión)

Procedimiento

1. Realizar el montaje de la figura 1.22, con R = 270 Ω y Vdc = 5 V. La función NOT, o función inversora, se puede implementar a partir de una puerta NAND de dos entradas. El selector en la práctica no necesita ser un dispositivo físico: basta con conectar simultáneamente las entradas de la puerta lógica al nodo de alimentación o bien al de tierra en la placa de prototipos.


[image: Illustration]

Figura 1.22 Circuito para la obtención de la tabla de verdad de la función inversora.



2. Verificar la tabla de verdad comprobando el estado del diodo.
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1.8.1.2 Función lógica NAND

Procedimiento

1. Realizar el montaje de la figura 1.23, con R = 270 Ω y Vdc = 5 V.
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Figura 1.23 Circuito para la obtención de la tabla de verdad de la función lógica NAND.



2. Verificar la tabla de verdad comprobando el estado del diodo.
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1.8.1.3 Función lógica NOR

Procedimiento

1. Realizar el montaje de la figura 1.24, con R = 270 Ω y Vdc = 5 V. Obsérvese que solo es necesario emplear un único CI 74x00.
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Figura 1.24 Circuito para la obtención de la tabla de verdad de la función lógica NOR a partir de puertas NAND de dos entradas.



2. Verificar la tabla de verdad comprobando el estado del diodo.
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Cuestión

¿Cuál es la función de la resistencia R? Indica cómo afecta a la luminosidad del diodo una reducción o un aumento de R, y qué consecuencias puede tener el hecho de no incluirla.


1.8.2 Cargabilidad de salida

Procedimiento

1. Montar el circuito de la figura 1.25, donde la salida Z es un 1 lógico. Medir la tensión vZ en la salida de la puerta para las cargas resistivas de la tabla que se proporciona a continuación. El interruptor abierto se corresponde con el primer caso (∞ Ω), al quedar la carga RL desconectada de la salida de la puerta lógica.

[image: Illustration]
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Figura 1.25 Circuito basado en una puerta NAND para el análisis de cargabilidad.



2. Calcular, apoyándose en las medidas de tensión realizadas, la resistencia de salida Rs de la puerta lógica para cada una de las tres cargas y tabular los resultados. Si es necesario, consultar la forma de hacerlo tal y como se indica a continuación.
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1.8.2.1 Estimación de la resistencia de salida de un dispositivo

La etapa de salida de un dispositivo se puede modelar mediante un equivalente Thévenin compuesto por una fuente de tensión Vth en serie con una resistencia, que coincide con la resistencia de salida del dispositivo Rs (ver figura 1.26).


[image: Illustration]

Figura 1.26 La salida de una puerta lógica puede modelarse con una fuente de tensión Vth que por no ser ideal incorpora una resistencia en serie cuyo valor coincide con la resistencia de salida de la puerta Rs.



En primer lugar, es necesario medir el valor de la tensión en la salida Z de la puerta lógica en condiciones de circuito abierto (es decir, en ausencia de carga) cuando la salida se encuentre en estado alto. De esta medida se obtendrá Vth, ya que sin carga no fluye corriente y en consecuencia la caída de tensión en Rs es nula. Seguidamente se conectan las sucesivas cargas óhmicas y se vuelve a medir la tensión a la salida de la puerta para cada una de ellas. Esta vez sí fluye una corriente que ocasiona una caída de tensión no nula en Rs. Con el divisor de tensión resistivo así formado, la tensión en la salida de la puerta se puede expresar como sigue:

[image: Illustration]

De (1.6) se puede deducir el valor óhmico correspondiente de la resistencia de salida Rs para cada una de las tres cargas disponibles.

Cuestiones

a) ¿Hay alguna diferencia entre el valor de la tensión de alimentación y el de salida de la puerta en estado alto cuando se mide en ausencia de carga? ¿Por qué?

b) ¿La impedancia de una salida digital TTL depende de la carga?

c) ¿Para qué valores (altos o bajos) de corrientes en la carga se aproxima más una salida TTL real a una fuente de tensión ideal?

d) ¿Qué puede decirse, a la vista de los resultados, de la característica de salida vs(iL)? (iL denota la corriente en la carga). ¿Dicha característica es lineal o no lineal?


1.8.3 Características de transferencia de un inversor

En este apartado se propone encontrar experimentalmente las características de transferencia de tensión vs(ve) y de corriente ie(ve) de un inversor empleando una puerta NAND de dos entradas con sus entradas cortocircuitadas. Sobre el nodo único de entrada se realizará un barrido de tensión de entre 0 V y 5 V haciendo uso de un potenciómetro.


1.8.3.1 Característica de transferencia vs(ve)


Procedimiento

1. Montar el circuito de la figura 1.27 con un potenciómetro de 1 kΩ.

2. Obtener la curva de transferencia de tensión vs(ve) en el rango 0 V < ve < 5 V. Con el polímetro conectado en la entrada de la puerta se monitoriza la tensión de entrada ve aplicada, que se gobierna ajustando el potenciómetro. El osciloscopio permite registrar simultáneamente la tensión vs a la salida de la puerta. Como se trata de un nivel de tensión continua, no hay que olvidar incluir la componente de continua en la señal (la única que tiene) pulsando el conmutador DC asociado al canal correspondiente del osciloscopio. Tabular las medidas y representarlas gráficamente.
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Figura 1.27 Circuito para la obtención de las características de transferencia de tensión vs(ve) y de corriente ie(ve) de un inversor implementado con una puerta NAND de dos entradas (CI 74x00).




1.8.3.2 Característica de transferencia ie(ve)


Procedimiento

1. Utilizando el montaje de la figura 1.27, obtener la curva de transferencia de corriente ie(ve) en el rango 0 V < ve < 5 V. La variación de la corriente de entrada ie se puede registrar con ayuda del polímetro, mientras que el voltaje aplicado en la entrada se monitoriza esta vez con el osciloscopio (o un segundo polímetro, si se encuentra disponible). Recuérdese que los amperímetros se conectan en serie con el circuito. Tabular las medidas y representarlas gráficamente.
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Cuestiones

a) Con tecnología TTL de 5 V la tensión de entrada en estado bajo vIL se encuentra acotada en el intervalo [0; VIL(max)= 0,8] V, mientras que la tensión de entrada en estado alto vIH lo está en el rango [VIH(min)= 2,0; 5,0] V. ¿Las medidas realizadas corroboran dichos límites?

b) ¿El signo de la corriente de entrada cambia en algún punto durante el barrido de tensión?


1.8.4 Entradas flotantes en una puerta NAND (CI 74x00)

Abordaremos aquí las medidas de tensión en las entradas y salidas de una de las puertas lógicas de un CI 74x00 alimentado con 5 V cuando una de las entradas de la puerta escogida permanece sin conectar.

Procedimiento

1. Conectar alimentación (5 V) y tierra a un CI 74x00.

2. Comprobar que la funcionalidad de una cualquiera de las puertas del CI es la correcta para descartar daños en la puerta.

3. Conectar una única entrada de la misma puerta NAND escogida en el paso 2 a la fuente de alimentación de 5 V a través de una resistencia de 1 kΩ, como muestra la figura 1.28 para la entrada A. Dejar flotante la entrada B.


[image: Illustration]

Figura 1.28 Montaje para medir la tensión en la entrada flotante B y en la salida Z.



4. Medir la tensión en la entrada B y en la salida Z de la misma puerta en ausencia de carga. Anotarlas.
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A la vista de las medidas realizadas es obvio que la tensión medida en la entrada flotante no es nula.

Cuestión

Sabiendo que en la familia TTL de 5 V los estados bajo y alto que aceptan las entradas vienen dados, respectivamente, por los intervalos [0; 0,8] V y [2,0; 5,0] V, indica el estado lógico asociado a la entrada flotante y si la salida obtenida es la esperada.


1.8.5 Caracterización temporal: oscilador en anillo

Este apartado es el único dedicado a explorar la respuesta temporal de los dispositivos TTL, concretamente de las puertas lógicas inversoras (CI 74x04). Ya se tuvo ocasión de comprobar mediante la ayuda de simulaciones que una asociación impar de puertas inversoras conectados en cascada da lugar a una oscilación sostenida en el tiempo. Conectando cinco de ellas se acumula un retraso lo suficientemente alto como para poder ser medido con los osciloscopios típicos disponibles en un laboratorio docente. Idealmente se espera una onda cuadrada si se mide en cualquier nodo del circuito, pero en la práctica se constatará que la forma de onda se asemeja en realidad más a una señal triangular como consecuencia de los efectos de carga entre etapas.

Procedimiento

1. Montar el circuito de la figura 1.29 utilizando cinco de los seis inversores contenidos en un CI 74x04. No olvidar conectar además la alimentación y la tierra al CI.


[image: Illustration]

Figura 1.29 Oscilador en anillo compuesto por cinco inversores (CI 74x04).



2. Monitorizar uno de los nodos del oscilador (por ejemplo, a la salida del último inversor) y dibujar la forma de onda. Se recomienda seleccionar la escala de 0,1 µs/div en la base de tiempos del osciloscopio. Si no se dispone de ella, emplear la escala de 0,2 µs/div, o bien montar un oscilador con siete puertas inversoras para conseguir así acumular un retardo mayor.

3. Deducir del período de la forma de onda sobre el osciloscopio el retardo de propagación del inversor escogido haciendo uso de (1.5). Compararlo con el valor mínimo y máximo suministrado por el fabricante en sus especificaciones técnicas. Para mejorar la precisión de la medida del período se aconseja medir diez períodos de la oscilación y realizar el promedio del valor obtenido.


1.9 Ejercicios y cuestiones de refuerzo

a) En el análisis del funcionamiento de la puerta inversora de la subfamilia TTL estándar mostrada en la figura 1.3 se asumió un valor para la caída de tensión en los diodos base-emisor del transistor Q4 y del diodo D de unos 0,4 V. Ejecuta una simulación con PSpice de dicha puerta lógica y comprueba la veracidad de dicha suposición.

b) Supón que en un diseño TTL se emplea, entre otras, una puerta NAND de ocho entradas (CI 74x30), de las que solo se utilizan siete. Indica cómo conectar la entrada sobrante para que no sea flotante y que, al mismo tiempo, no modifique la función lógica concebida inicialmente.

c) Supón que en un diseño TTL se emplea, entre otros, el CI 74x25, que contiene dos puertas NOR de cuatro entradas y en una de ellas solo se utilizan tres. Indica cómo conectar la entrada sobrante para que no sea flotante y que al mismo tiempo no modifique la función lógica concebida inicialmente.



 



1 Del inglés transistor-transistor logic.

2 Del inglés complementary MOS. A su vez, MOS deriva de transistor MOSFET, acrónimo que en inglés significa metal-oxide semiconductor field-effect transistor.

3 CI es la abreviatura de circuito integrado, que se empleará a lo largo de todo el texto.

4 Aunque la notación original en lengua inglesa se ha adoptado tal cual en la mayoría de los textos en lengua española, en algunas referencias como [man15] se opta por emplear la traducción correspondiente. Así, se habla de la función inversión y de las funciones NO-Y y NO-O para referirse a las funciones NOT, NAND y NOR, respectivamente.

5 Del inglés diode-transistor logic. Algunas referencias que describen la estructura interna de puertas lógicas DTL son [man15], [mil89] y [sed98].

6 Consultar por ejemplo las referencias [bla05], [bog92], [clu86], [flo16], [man15], [ras02], [sav00], [sed98], [tau80] o [toc07], entre otras.

7 La tecnología TTL Schottky se describe en numerosos textos de electrónica general como por ejemplo [mal98], [ras02], [sav00], [sed98] y [tie12], así como en textos específicos sobre electrónica digital que abordan con detalle el estudio de las familias lógicas, como [bla05], [man15], [tau80], [toc07] y [wak07].

8 En [sed98], referencia de la que se ha adaptado el presente análisis de cargabilidad, se asume que la caída de tensión tanto en la unión base-emisor del transistor Q4 como en el diodo D es de 0,65 V. El mismo valor se adopta en [tau80], aunque en este caso la salida no está en vacío sino cargada con una puerta lógica. Por otro lado, el análisis de [ras02] supone una caída de tensión de 0,7 V en ambos. Sin embargo, el valor de tan solo 0,4 V adoptado aquí resulta muy adecuado porque se ajusta bastante bien a los resultados obtenidos con PSpice en el análisis de cargabilidad de la puerta TTL. De hecho, una de las cuestiones de refuerzo al final del capítulo incide precisamente en la determinación de ambas caídas de tensión mediante simulación.

9 Como ya se anticipó en la sección 1.2, el desarrollo de los transistores Schottky incrementó la velocidad de la lógica TTL. Esta mejora hizo obsoletas a las subfamilias pioneras 74, 74H y 74L ([hor16], [wak01]).

10 El editor de modelos de PSpice (PSpice Model Editor) cita el manual [tex85] como fuente para modelar los dispositivos de la subfamilia TTL estándar 7404 y 7400 utilizados en este capítulo. Los dispositivos correspondientes de otras subfamilias lógicas TTL, como por ejemplo la LS, citan igualmente la misma referencia.

11 En las referencias [mal98] y [ras02] se emplea igualmente PSpice para obtener la característica de transferencia de tensión de la puerta inversora TTL estándar. Sin embargo, cada uno de estos textos recurre a valores distintos de algunos de los parámetros que constituyen los modelos del diodo y del transistor bipolar presentes en la puerta, y que se desvían por tanto de los parámetros por defecto asignados a los modelos de PSpice.

12 Un análisis pormenorizado de la dinámica asociada al proceso de conmutación de la puerta lógica TTL estándar puede consultarse en las referencias [ras02] y [sed98].

13 Este valor está mucho más próximo a la estimación aproximada de 15 µA descrita en [sed98], deducida en el contexto del análisis de la puerta TTL estándar.

14 Se han llegado a fabricar puertas NAND de hasta trece entradas en chips de baja escala de integración, como es el caso de la única puerta lógica contenida en el CI de 16 pines 74x133 ([hor89]). Lo mismo puede decirse de la puerta NAND de doce entradas integrada en el CI 74x134.

15 Precisamente esta es la estrategia que se propondrá en el capítulo 10 al experimentar con un módulo sumador y restador de 4 bits en complemento a dos. En dicho capítulo se implementa un detector de desbordamiento que hace uso de dos puertas NAND de tres entradas (CI 74x10) y una tercera puerta NAND de dos entradas (CI 74x00). Sin embargo, para simplificar el montaje sobre la placa de prototipos, se recurre a sustituir la puerta NAND de dos entradas por una puerta NAND de tres entradas, aprovechando que estas últimas vienen encapsuladas en un CI de 14 pines que contiene tres de ellas. La entrada sobrante de esta tercera puerta NAND de tres entradas simplemente se conecta a una de las otras dos entradas que sí se utilizan en la misma puerta, sin afectar lo más mínimo al funcionamiento esperado del detector de desbordamiento.

16 De la expresión original en inglés propagation delay.

17 De la expresión original en inglés rise time.

18 De la expresión original en inglés fall time.

19 Los correspondientes retardos de propagación mínimos no son especificados por el fabricante para este dispositivo de la subfamilia TTL estándar.

20 De hecho, la diferencia de 0,25 ns entre tpHL y tpLH es debida a imprecisiones cometidas en la colocación de los marcadores sobre la gráfica; idealmente ambos retardos deberían coincidir.

21 Led es la denominación admitida por la RAE del término original en inglés light-emitting diode (LED), y que se traduce por diodo luminiscente o bien diodo emisor de luz.
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2.1 Introducción

Las familias lógicas bipolares experimentaron un desarrollo vertiginoso en la década de 1960. Ya en 1962, la empresa Motorola comercializó las primeras puertas lógicas basadas en tecnología de acoplamiento por emisor, o puertas ECL1 ([ras02]). En 1964, otra empresa pionera de la industria microelectrónica, Texas Instruments, lanzó al mercado la serie denominada 54/74, que fue la primera línea de circuitos integrados basada en tecnología TTL estándar ([toc07]). Muy pocos años después, en 1970, TTL ya superaba en ventas a DTL, la lógica bipolar predecesora ([ras02]). Desde entonces, y hasta finales de la década de 1980, TTL gozó de una inmensa popularidad en el diseño de sistemas electrónicos digitales implementados mediante encapsulados SSI, MSI y LSI ([sed98]).2

Lo cierto es que las diferentes familias lógicas bipolares que compitieron entre sí desde la década de 1960 coexistieron desde el principio con la tecnología MOS, como prueba el hecho de que los primeros dispositivos MOS llegaron al mercado en una fecha tan temprana como 1964 de la mano de las compañías General Microelectronics y Fairchild para aplicaciones de conmutación y amplificación, respectivamente. De hecho, si no se comercializaron antes fue porque los procesos tecnológicos involucrados en la microfabricación de los transistores MOSFET no alcanzaron la madurez necesaria hasta 1960, ya que las tres patentes que describen su funcionamiento se registraron entre 1925 y 1933, muchos años antes de que el transistor bipolar viera la luz en 1947 ([mar18]).

La situación es que, a comienzos de la década de 1970, competían dos líneas principales de lógica bipolar, TTL y ECL, junto con la primera de las familias lógicas basada en dispositivos MOSFET, que fue la serie 4000 con tecnología CMOS ([hor16]). Durante esa década, el uso de la tecnología MOS gozó de una razonable aceptación debido a un bajo consumo de energía y a una notable capacidad de integración, factores ambos que facilitaron la fabricación de circuitos lógicos LSI y las primeras memorias y microprocesadores VLSI3 durante la década de 1970 ([sed98]). Estos diseños pioneros LSI/VLSI se materializaron inicialmente con transistores MOS de canal p (PMOS); sin embargo, acabaron evolucionando hacia la tecnología NMOS, cuya velocidad es unas tres veces superior debido a que la movilidad de los electrones es mayor que la de los huecos ([bog92], [mal98]).

A pesar de estos logros, la realidad es que la tecnología MOS se mantuvo durante más de veinte años en un discreto segundo plano a causa de su moderada velocidad en comparación con la de las tecnologías bipolares de la época. No fue hasta mediados de la década de 1980 cuando los circuitos CMOS experimentaron una notable mejora en este sentido ([wak18]), comenzando a reemplazar paulatinamente tanto a los transistores NMOS típicos de los circuitos VLSI como a los dispositivos SSI, MSI y LSI basados en la hasta entonces imperante tecnología TTL. En la actualidad, la inmensa mayoría de los CI disponibles en el mercado están basados en tecnología CMOS, siendo la densidad de integración alcanzada con transistores MOS más de diez veces superior a la de los circuitos bipolares ([man15]).4 De hecho, el progresivo abaratamiento que han experimentado los costes de fabricación propios de la industria microelectrónica ha propiciado que la mayoría de los nuevos CI digitales que se lanzan actualmente al mercado integren un elevado número de transistores y pertenezcan, por tanto, al segmento VLSI. En consecuencia, la clasificación de los CI atendiendo a su escala de integración, que fue relevante durante algunas décadas, ha ido perdiendo interés práctico con el paso de los años ([bro09], [wak18]).

El presente capítulo se centra en los dispositivos CMOS. Como se ha mencionado anteriormente, la tecnología CMOS hace bastantes años que ha eclipsado en buena medida a otras tecnologías, incluida la TTL, en todos aquellos dispositivos digitales VLSI donde minimizar la potencia disipada y el área por transistor en el CI es un requisito ineludible del diseño, como sucede con numerosos microprocesadores y grandes memorias. Sin embargo, para el caso de aquellos CI que no cuentan con un elevado número de transistores, la tecnología TTL sigue vigente actualmente y coexiste con la CMOS.

En cualquier caso, los transistores MOSFET también cuentan con ciertos inconvenientes: los componentes MOS deben manipularse, en general, con la debida precaución, ya que son especialmente sensibles a descargas electrostáticas que pueden dañarlos irreversiblemente si se sobrepasa la tensión de ruptura de la capa de óxido presente en el terminal de puerta del transistor. La ruptura de dicha capa dieléctrica provoca un cortocircuito entre la puerta y el canal del transistor. Para dotar de robustez a los dispositivos MOS ante potenciales descargas electrostáticas, la mayoría de componentes MOS de pequeñas dimensiones (es decir, dispositivos lógicos CMOS, pero no los MOSFET de potencia ([hor16])) están dotados de diodos de protección en sus entradas, integrados en los propios CI, que habilitan rutas de descarga no destructivas [ham00].5 Los dispositivos integrados pioneros de la serie 4000A no contaban con diodos de protección y, por lo tanto, se dañaban con suma facilidad. Afortunadamente, la serie 4000B6 evolucionó a partir de esta y ya los incorpora en sus dispositivos, aunque su presencia perjudica el rendimiento ([hor16], [rui96]). Por esta razón se puede manipular hoy en día lógica digital integrada MOS en el laboratorio sin peligro de dañar los dispositivos, a pesar de que ni los laboratorios docentes están generalmente acondicionados para trabajar con este tipo de componentes ni los alumnos vienen equipados convenientemente para tal fin (con muñequeras conectadas a tierra, batas de laboratorio especiales y calzado diseñado para descargarse a tierra, que sí son habituales en plantas de fabricación de módulos electrónicos).

La estructura de este capítulo sigue los pasos del anterior, si bien se ha considerado oportuno omitir algunas secciones por resultar redundantes. Concretamente, no se abordará aquí la caracterización lógica de las funciones NOT, NAND y NOR empleando puertas CMOS, ni tampoco la caracterización temporal ilustrada con el oscilador en anillo empleando los correspondientes inversores CMOS. Sí que se planteará de nuevo, sin embargo, el estudio de la cargabilidad de salida, el de las características de transferencia de tensión y de corriente de un inversor, y el de las entradas flotantes para puertas CMOS. Con ello el estudiante tendrá ocasión de descubrir mediante las simulaciones mostradas a lo largo del capítulo y el trabajo posterior en el laboratorio algunas de las diferencias notables existentes entre ambas tecnologías.

El punto de partida del estudio de las puertas CMOS será la revisión de la estructura interna de una puerta NAND CMOS de dos entradas. Posteriormente se empleará PSpice para analizar todas las cuestiones a tratar en la sesión ya mencionadas, que culminarán a modo de verificación con el montaje experimental en el laboratorio.


2.2 Estructura de una puerta CMOS NAND de dos entradas

Una puerta lógica NAND de dos entradas basada en tecnología CMOS incluye cuatro transistores MOSFET de enriquecimiento7 (dos NMOS y dos PMOS) dispuestos conforme a la topología mostrada en la figura 2.1, en la que los dos transistores NMOS se conectan en serie y los dos PMOS en paralelo.


[image: Illustration]

Figura 2.1 Estructura interna de una puerta NAND CMOS de dos entradas A y B y salida Z. M1 y M2: transistores PMOS; M3 y M4: transistores NMOS.



Al fabricar los circuitos integrados, los sustratos de todos los dispositivos NMOS se conectan entre sí y luego al potencial más negativo presente en el circuito, mientras que los sustratos de los dispositivos PMOS también se conectan entre sí durante el proceso de fabricación para posteriormente recibir alimentación de una fuente positiva ([sav00]).8 Este conexionado se representa de forma explícita en la estructura interna de la puerta NAND CMOS de la figura 2.1 gracias a los símbolos circuitales escogidos para los transistores NMOS y PMOS, que muestran sus cuatro terminales de puerta G, drenador D, fuente S y sustrato B.9 Es frecuente, sin embargo, emplear en el caso de dispositivos integrados una versión simplificada del símbolo para ambos tipos de transistores en la que el terminal del sustrato no se muestra y donde se utiliza una burbuja de inversión sobre el terminal de puerta de los transistores PMOS. Con la representación escogida, que es la habitual para dispositivos discretos, los transistores NMOS se distinguen de los PMOS únicamente por el sentido de la flecha, que se dirige hacia dentro en los transistores NMOS y hacia fuera en los PMOS.

Cuando al menos una de las dos entradas A o B es un 0 lógico se establece un camino eléctrico entre la alimentación VDD y tierra a través de al menos uno de los dos transistores PMOS y la carga conectada en la salida Z, por lo que en dicha carga existe un 1 lógico. Si las dos entradas A y B son simultáneamente un 1 lógico, se tiene una conexión a tierra desde el terminal de salida Z a través de los dos transistores NMOS conectados en serie, y la salida es entonces un 0 lógico como corresponde a la función lógica NAND.


2.3 Cargabilidad de salida de una puerta CMOS NAND


2.3.1 Consideraciones preliminares

Si una carga resistiva se conecta entre el nodo de salida Z y tierra de una puerta NAND basada en tecnología CMOS como la mostrada en la figura 2.1, cuando dicha salida se encuentre en estado alto al menos uno de los dos transistores NMOS (M3 o M4) estará cortado, mientras que al menos uno de los dos transistores PMOS (M1 o M2) conducirá. Suponiendo, sin pérdida de generalidad, que solo uno de los transistores PMOS conduce, la caída de tensión vSD entre sus terminales de fuente S y de drenador D sería nula si se tratase de un interruptor ideal, pero en la práctica los transistores MOS en conducción se comportan como una resistencia. La tensión en la salida Z de una puerta CMOS NAND es, en consecuencia:

[image: Illustration]

Donde vSD = vS - vD es una tensión positiva debido a que en los transistores PMOS empleados en dispositivos CMOS el terminal de fuente S se conecta al nodo de alimentación VDD.10

Si para una caída de tensión positiva vSG = vS - vG entre los terminales de fuente S y de puerta G del transistor PMOS en conducción la carga demanda mucha corriente a la puerta NAND, el dispositivo se encontrará funcionando en la región de saturación (también denominada región activa) y la caída de tensión positiva vSD será un valor apreciable, como se deduce de las curvas características corrientetensión típicas de un transistor PMOS de enriquecimiento ([mal98], [mil89], [ras02], [sav00], [tie12]). Un ejemplo de dichas curvas para cuatro voltajes vSG diferentes se muestra en la figura 2.2, donde se ha realizado un barrido de tensión vSD entre fuente y drenador desde 0 V hasta 10 V. Más adelante en el apartado 2.3.2 se representan otros ejemplos de características corriente-tensión para tres casos de estudio distintos variando parámetros físicos del dispositivo y manteniendo el voltaje vSG igual a 5 V.

En consecuencia, con el PMOS trabajando en la región de saturación la tensión de salida de la puerta vZ será sensiblemente menor que la tensión de alimentación VDD, de acuerdo con (2.1). Para corrientes de carga pequeñas el dispositivo trabaja en la región óhmica (también llamada región triodo), donde la curva característica corriente-tensión iD(vSD) es aproximadamente lineal (tanto más lineal cuanto menor es la corriente, como se aprecia en las curvas de la figura 2.2). De esta linealidad se desprende que en la región óhmica la corriente iL que fluye por la carga es aproximadamente proporcional a la tensión vSD existente entre VDD y el nodo de salida Z, y bajo estas circunstancias el transistor PMOS en conducción puede modelarse por medio de una resistencia RP que da cuenta de dicha proporcionalidad y que no depende, en buena aproximación, de iL.11 Para corrientes de carga mayores se pierde paulatinamente dicha linealidad a medida que se abandona la región óhmica y se entra en la de saturación, y en este caso RP ya no puede considerarse independiente de la corriente iL. La tensión en el nodo de salida de la puerta se puede reescribir, por tanto, en función de una resistencia variable RP como:

[image: Illustration]
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Figura 2.2 Curvas características corriente-tensión para un PMOS de enriquecimiento simuladas con PSpice. El dispositivo empleado es el transistor genérico MbreakP con sus parámetros por defecto. Se aprecia con claridad la transición entre la zona óhmica y la zona de saturación (donde la corriente es constante) para los cuatro voltajes vSG escogidos.



Conviene apuntar que en la representación gráfica de las curvas características corriente-tensión del transistor NMOS tanto vGS como vDS son voltajes positivos y la corriente positiva de drenador iD fluye desde el drenador hacia la fuente. Las curvas del transistor PMOS mostradas en la figura 2.2 son análogas a las del NMOS sin más que invertir la polaridad entre los terminales de puerta y fuente vGS, por un lado; y entre los terminales de drenador y fuente vDS, por otro (polaridad que resulta negativa en ambos casos para el PMOS). Por su parte, la corriente de drenador iD es negativa al fluir en sentido contrario, desde la fuente hacia el drenador.12 En el presente texto se ha optado por emplear voltajes positivos, razón por la que en lugar de vGS y vDS se emplean vSG y vSD con el transistor involucrado en el análisis, que es el PMOS.
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