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1. Introduccion

Los disenadores de circuitos integrados solucionan los problemas que se plantean en la integracion,
esencialmente, con el uso de transistores. Esto determina las tecnologias de integracién que, actualmente,
existen y se deben a dos tipos de transistores que toleran dicha integracién: los bipolares y los CMOS y
sus variantes.

A) Tecnologia TTL: Légica de Transistor a Transistor. Esta tecnologia, hace uso de resistencias, diodos y
transistores bipolares para obtener funciones légicas estandar.

B) Tecnologia CMOS: Légica MOS Complementaria. Esta tecnologia, hace uso bdsicamente de
transistores de efecto de campo NMOS Y PMOS.

En la familia 16gica MOS Complementaria, CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), el
término complementario se refiere a la utilizacion de dos tipos de transistores en el circuito de salida, en
una configuraciéon similar a la tétem-pole de la familia TTL. Se usan conjuntamente MOSFET (MOS
Field-Effect transistor, transistor de efecto campo MOS) de canal n (NMOS) y de canal p (PMOS ) en el
mismo circuito, para obtener varias ventajas sobre las familias P-MOS y N-MOS. La tecnologia CMOS
es ahora la dominante debido a que es mas rdpida y consume ain menos potencia que las otras familias
MOS. Estas ventajas son opacadas un poco por la elevada complejidad del proceso de fabricacién del CI
y una menor densidad de integracién. De este modo, los CMOS todavia no pueden competir con MOS en
aplicaciones que requieren lo tltimo en LSI.

La l6gica CMOS ha emprendido un crecimiento constante en el drea de la MSI, principalmente a
expensas de la TTL, con la que compite directamente. El proceso de fabricacién de CMOS es mds simple
que el TTL y tiene una mayor densidad de integracidn, lo que permite que se tengan mds circuitos en un
area determinada de sustrato y reduce el costo por funcién. La gran ventaja de los CMOS es que utilizan
solamente una fraccion de la potencia que se necesita para la serie TTL de baja potencia (74L00),
adaptandose de una forma ideal a aplicaciones que utilizan la potencia de una bateria o con soporte en
una baterfa. El inconveniente de la familia CMOS es que es mads lenta que la familia TTL, aunque la
nueva serie CMOS de alta velocidad “HCMOS” (SERIES HC y HCT), que vio la luz en 1983, puede
competir con las series bipolares avanzadas en cuanto a velocidad y disponibilidad de corriente, y con un
consumo menor, con las series 74y 74LS.

El primer fabricante que produjo 16gica CMOS, denominé a estos circuitos integrados como la serie 4000
(4000, 4001, etc.) y este sistema de numeracion fue adoptado por otros fabricantes. Algunos fabricantes
han producido una amplia gama de componentes CMOS siguiendo las funciones y asignacién de pines de
las familias TTL 74XX. Estos reciben nimeros de serie como 74CXX, 7T4AHCXX, 74HCTXX, 74ACXX o
74ACTXX, en los cuales la “C” significa CMOS, la “A” indica que son dispositivos avanzados y la “T”
indica que estos dispositivos son compatibles con los de las familias TTL (trabajan con los niveles l6gicos
y de alimentacién TTL).

2. Puertas légicas de la familia CMOS

A) INVERSORES CMOS.

Un dispositivo CMOS consiste en distintos dispositivos MOS interconectados para formar funciones
16gicas. Los circuitos CMOS combinan transistores PMOS y NMOS, cuyos simbolos mds comunes son
los que se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Simbolos mds comunes de los transistores PMOS y NMOS.

La circuiteria del INVERSOR CMOS basico se muestra en la Figura 2 (a). El INVERSOR CMOS tiene
dos MOSFET en serie de modo que, el dispositivo con canales P tiene su fuente conectada a + Vpp (un
voltaje positivo) y el dispositivo de canales N tiene su fuente conectada a masa. Las compuertas de los
dos dispositivos se interconectan con una entrada comin. Los drenajes de los dos dispositivos se
interconectan con la salida comun.

El circuito mostrado en la Figura 2 (a) representa un INVERSOR CMOS y estd formado por un transistor
de canal tipo P (Qp;) y otro de canal tipo N (Qyy).

Los niveles 16gicos para CMOS son esencialmente + Vpp para 0 y 1 16gicos y 0 V para el 0 légico.
Consideremos primero el caso donde A; = + Vpp (la entrada A, estd en un nivel alto (‘1’)). En estd
situacion, la compuerta de Qp; (canales P) estd en O V en relacién con la fuente de Qp;. De este modo, Qp,
estard en el estado OFF con Ropr =10 0. La compuerta de Qy; (canales N) estard en + Vpp en relaciéon
con su fuente, es decir, transistor Qp; se pone en estado de corte y el transistor Qy; se activa. El resultado
es un camino de baja impedancia de tierra a la salida y uno de alta impedancia de Vpp a la salida F.

A continuacién, consideremos el caso donde A; = 0 V (la entrada A, estd en nivel bajo (‘0’)). Qp; tiene
ahora su compuerta en un potencial negativo en relacién con su fuente, en tanto que Qy; tiene Vgs =0 V.
De este modo, Qp, estard encendida con Ron=1 k) y Qy; apagada con Ropr = 10 100, produciendo un F
de aproximadamente + Vpp.

En resumen Qp, se activa y el transistor Qy; se pone en estado de corte. El resultado es un camino de baja
impedancia de Vpp a la salida F y uno de alta impedancia de tierra a la salida.

Como podemos observar, los transistores operan de forma complementaria. Cuando la tensién de entrada
se encuentra en alto (1 16gico), el transistor NMOS entra en estado de conduccién y el transistor PMOS
entra en corte, haciendo que la salida quede en bajo (0 16gico). La situacién inversa ocurre cuando la
tension se encuentra en bajo.

Estos datos de operacién se resumen en la Figura 2 (b), donde se muestra que el circuito actia como un
INVERSOR légico.
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Figura 2 (a). Esquema del INVERSOR CMOS.
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Figura 2 (b). Tabla de estados del INVERSOR CMOS.

B) COMPUERTA NAND CMOS

Se pueden construir otras funciones logicas diferentes del INVERSOR basico. La Figura 3 (a) muestra
una compuerta NAND formada por la adiciéon de un MOSFET de canales P en paralelo y un MOSFET de
canales N en serie al INVERSOR bdsico. Para analizar este circuito conviene recodar que una entrada de
0 V enciende el P-MOSPET y apaga el N-MOSFET correspondientes, y viceversa para una entrada
+Vpp. Cuando ambas entradas (A; y B;) estdn en nivel alto (+Vpp), hacen que los transistores Qp; y Qp>
entren en corte y se encienden ambos N-MOSFET (transistores Qy; ¥ Qna), con lo cual ofrece una baja
resistencia de la terminal de salida a tierra (la salida pasa a bajo (0) a través de Qn; ¥ Qno)-

En todas las otras condiciones de entrada, de cuando menos un P-MOSFET estard encendido en tanto que

al menos un N-MOSFET estard apagado. Esto produce una salida ALTA (a través de Qp; y Qp> ).

Las entradas no usadas de una compuerta CMOS no se pueden dejar abiertas, porque la salida resulta
ambigua. Cuando sobra alguna entrada de una compuerta CMOS se debe conectar a otra entrada o a uno
de los dos terminales de alimentacién. Esto también es valido para circuitos secuenciales y demds
circuitos CMOS, como por ejemplo, contadores, Flip-Flops, etc.

Estos datos de operacion se resumen en la Figura 3 (b), donde se muestra que el circuito actia como una
compuerta NAND CMOS.
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Figura 3 (a). Esquema de la compuerta NAND CMOS.
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Figura 3 (b). Tabla de estados de la compuerta NAND CMOS.




C) COMPUERTA NOR CMOS

Una compuerta NOR CMOS se forma agregando un P-MOSFET en serie y un N-MOSFET en paralelo al

inversor basico (Figura 4 (a)).

Una vez mads este circuito se puede analizar entendiendo que un estado BAJO en cualquier entrada
enciende P-MOSFET (Qp; y Qp; entran a conduccion) y apaga el N-MOSFET (Qy; y Qn; entran a corte)

correspondiente. La salida pasa a alto (1) a través de Qp; y Qpy.

Las entradas en un estado ALTO, hacen que los transistores Qp; y Qp, entren en corte y ambos
transistores Qy; Yy Qno en conduccion (la salida pasa a bajo (0) a través de Qni y Qno).

En las parejas de transistores ya sean de canal n 6 de canal p, si cualquier entrada es baja, uno de los
transistores entra a corte y otro a conduccién. La salida pasa a bajo (0) acopldndose a través de

transistores en conduccion a tierra.
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Figura 4 (a). Esquema de la compuerta NOR CMOS.
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Figura 4 (b). Tabla de estados de la compuerta NOR CMOS.
D) COMPUERTAS AND Y OR

Las compuertas AND y OR CMOS se pueden formar combinando compuertas NAND y NOR con

inversores.

3. Caracteristicas de las series CMOS

Existen varias series en la familia CMOS de circuitos integrados digitales, estudiaremos las principales

caracteristicas de cada una.




*) Series 4000/14000

Las primeras series CMOS fueron la serie 4000, que fue introducida por RCA y la serie14000 por
Motorola. La serie original es la 4000A; la 4000B representa mejora con respecto a la primera y tiene
mayor capacidad de corriente en sus salidas. A pesar de la aparicién de la nueva serie CMOS, las series
4000 siguen teniendo uso muy difundido. La serie 4000A es la linea mds usada de Circuitos Integrados
digitales CMOS, contiene algunas funciones disponibles en la serie TTL 7400 y estd en expansion
constante. Algunas caracteristicas mas importantes de esta familia 16gica son:

a) La disipacién de potencia de estado estitico de los circuitos légicos CMOS es muy baja.
b) Los niveles logicos de voltaje CMOS son 0 V para 0 légico y Vpp para 1 16gico. El suministro Vpp
puede estar en el rango 3 V a 15 V para la serie 4000. La velocidad de conmutacién de la familia CMOS
4000A varfa con el voltaje de la fuente.(consultar el apartado de los niveles de voltaje).
c¢) Todas las entradas CMOS deben estar conectadas a algtin nivel de voltaje.

+) Serie 74C

Esta serie CMOS su caracteristica principal es que es compatible terminal por terminal y funcién por
funcién, con los dispositivos TTL que tienen el mismo nimero (muchas de las funciones TTL, aunque no
todas, también se encuentran en esta seriec CMOS). Esto hace posible remplazar algunos circuitos TTL
por un disefio equivalente CMOS. Por ejemplo, 74C74 contiene dos flip-flops tipo D disparados por
flanco y tiene la misma configuracion de terminales que el CI TTL 7474, que también ofrece dos flip-
flops tipo D disparados por flanco. El resto de las caracteristicas son iguales a la serie 74C.

Las series HC/ HCT tienen como caracteristica principal su alta velocidad.

+) Serie 74HC (CMOS de alta velocidad)

Esta es una versién mejor de la serie 74C. La principal mejora radica en un aumento de diez veces en la
velocidad de conmutacién (comparable con la de los dispositivos de la serie 74LS de TIL). Otra mejora es
una mayor capacidad de corriente en las salidas. La serie 74HC son los CMOS de alta velocidad, tienen
un aumento de 10 veces la velocidad de conmutacion. La serie 74HCT es también de alta velocidad, y
también es compatible en lo que respecta a los voltajes con los dispositivos TTL.

-) Serie 74HCT

Esta serie también es una serie CMOS de alta velocidad, y esta disefiada para ser compatible en lo que
respecta a los voltajes con los dispositivos TTL, es decir, las entradas pueden provenir de salidas TTL
(esto no es cierto para las demds series CMOS.)

4. Caracteristicas comunes a todos los dispositivos CMOS

Vamos a comentar las caracteristicas mas importantes de operacién y desempefio.
A) VOLTAJE DE ALIMENTA CION

Las series 4000 y 74C funcionan con valores de Vpp, que van de 3 a 15 V, por lo que la regulacién del
voltaje no es un aspecto critico. Las series 74HC y 74RCT funcionan con un menor margen de 2 a 6 V.
Cuando se emplean dispositivos CMOS y TTL, juntos, es usual que el voltaje de alimentacion sea de 5 V
para que una sola fuente de alimentacién de 5 V proporcione Vpp para los dispositivos CMOS y V¢ para
los TTL. Si los dispositivos CMOS funcionan con un voltaje superior a 5V para trabajar junto con TTL se
deben de tomar medidas especiales.

B) NIVELES DE VOLTAJE

Cuando las salidas CMOS manejan s6lo entradas CMOS, los niveles de voltaje de la salida pueden estar
muy cercanos a OV para el estado bajo, y a Vpp para el estado alto. Esto es el resultado directo de la alta



resistencia de entrada de los dispositivos CMOS, que extrae muy poca corriente de la salida a la que esta
conectada.
|IVOL (max) lov Los requerimientos de volt.aje en la el}trada para dos .e’stados l16gicos se
N - expresa como un porcentaje del voltaje de alimentacién, tal y como se
on (Min) Vo

expresa en la tabla adjunta.
Vi (max)  [130% Viop

Vi (min) 70% Vpp De esta forma, cuando un CMOS funciona con Vpp = 5 V, acepta
voltaje de entrada menor que Vp(mix) = 1.5 V como BAJO, y
cualquier voltaje de entrada mayor que Vg (min) = 3.5 V como ALTO.

C) INMUNIDAD AL RUIDO

Se denomina ruido a “cualquier perturbacién involuntaria que puede originar un cambio no deseado en la
salida del circuito.” El ruido puede generarse externamente por la presencia de escobillas en motores o
interruptores, por acoplo por conexiones o lineas de tensién cercanas o por picos de la corriente de
alimentacion. Los circuitos 16gicos deben tener cierta inmunidad al ruido la cual es definida como “la
capacidad para tolerar fluctuaciones en la tensién no deseadas en sus entradas sin que cambie el estado de
salida”. Los fabricantes establecen un margen de seguridad para no sobrepasar los valores criticos de
tensién conocido como MARGEN DE RUIDO.

En la Figura 5. tenemos los valores criticos de las tensiones de entrada y salida de una puerta 16gica y los
margenes de ruido a nivel alto y bajo.
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Figura 5. Margenes de ruido.

Si la tension de entrada minima a nivel alto de una puerta tiene como valor Vigum, la tensién minima de
salida a nivel alto debe ser igual o superior a Viy™". Pero para evitar la influencia de ruidos que afecten a
la siguiente puerta, no se permitird una tensién de salida inferior a Vg, mds el margen de ruido a nivel
alto (Vnin): Vol min = Vi min + VN

Para determinar el valor de Vo ms aplicamos el mismo criterio pero utilizando el margen de ruido a nivel
bajo (Vni): Vormax = ViLmax = VaiL

Margen de ruido a nivel bajo (Vai): Vi = Vitmax = VorLmax

Margen de ruido a nivel alto (VNIH): Vnig = Voutmin = Vikimin



Los margenes de ruido son los mismos en ambos estados y dependen de Vpp. En Vpp =5V, los
margenes de ruido son 1.5 V. Observamos una mayor inmunidad al ruido que las TTL, siendo CMOS una
atractiva alternativa para aplicaciones que estdn expuestas a un medio con mucho ruido. Evidentemente,
los mérgenes ruido pueden mejorarse utilizando un valor mayor de Vpp a expensas de un mayor
consumo de potencia debido al mayor voltaje de alimentacion.

Supongamos que trabajamos a un nivel bajo de Vo = 0’4 V con Vi nax = 0’8 V. En estas condiciones
tendremos un margen de ruido para nivel bajo de: Vyi. =08 -0’4 =04

D) DISIPACION DE POTENCIA

La potencia disipada, es la media de potencia disipada a nivel alto y bajo. Se traduce en la potencia media
que la puerta va a consumir.

Tal y como comentamos, uno de los principales motivos del empleo de la 16gica CMOS es su “muy bajo
consumo de potencia”. Cuando un circuito l6gico CMOS se encuentra en estitico (sin cambiar) o en
reposo, su disipacion de potencia es extremadamente baja, aumentando conforme aumenta la velocidad de
conmutacion.

Esto lo podemos observar examinando cada uno de los circuitos de las Figuras 2(a), 3(a) y 4(a),
independientemente del estado de la salida, hay una muy alta resistencia entre el terminal Vpp y masa,
debido a que siempre hay un. MOSFET apagado en la trayectoria de la corriente. Por este motivo, se
produce una disipacién de potencia dc tipica del CMOS de sélo 2.5 nW por compuerta cuando Vpp = 5
V; aun en Vpp = 10 aumentaria s6lo 10 nW.

Con estos valores de Pp, es facil observar por qué la familia CMOS se usa ampliamente en aplicaciones
donde el consumo de potencia es de interés primordial.

F) Pp AUMENTA CON LA FRECUENCIA
En la siguiente grafica, Figura 6, podemos observar como la disipacién de potencia en funcién de la

frecuencia de una compuerta TTL es constante dentro del rango de operaciéon. En cambio, en la
compuerta CMOS depende de al frecuencia.

Potencia [l
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Figura 6. Curva de potencia en funcién de la frecuencia

La disipaciéon de potencia de un CI CMOS serd muy baja mientras esté en una condicién dc.
Desafortunadamente, Pp siempre crecerd en proporcién a la frecuencia en la cual los circuitos cambian de
estado.

Cada vez que una salida CMOS pasa de BAJO a ALTO, tiene que suministrarse una corriente de carga
con oscilacién momentdnea a la capacitancia de carga. Esta capacitancia consta de las capacitancias de
entrada de las cargas combinadas que se conducen y de la capacitancia de salida propia del dispositivo.
Estas breves espigas de corriente son suministradas por Vpp y pueden tener una amplitud regular de 5 mA
y una duracién de 20 a 30 ns. Es obvio, que cuando la frecuencia de conmutacién aumente, habrd mas de
estas espigas de corriente por segundo y el consumo de corriente promedio de Vpp aumentard.

De este modo, en frecuencias mds altas, CMOS comienza a perder algunas de sus ventajas sobre otras
familias 16gicas. Como regla general, una compuerta CMOS tendrad el mismo Pp en promedio que una
compuerta 74LS en frecuencias alrededor de cerca dc 2 a 3 MHz. Para CI MSI, la situacién es mas



compleja que la que se expresa aqui y un disefiador 16gico debe realizar un andlisis detallado para
determinar si el CMOS tiene o no una ventaja en cuanto a la disipacién de potencia en cierta frecuencia
de operacion.

G) FACTOR DE CARGA

Al igual que N-MOS y P-MOS, los CMOS tienen una resistencia de entrada extremadamente grande
(10" Q) que casi no consume corriente de la fuente de sefales, cada entrada CMOS representa
comunmente una carga a tierra de 5 pF. Debido a su capacitancia de entrada se limita el nimero de
entradas CMOS que se pueden manejar con una sola salida CMOS. Asf pues, el factor de carga de CMOS
depende del maximo retardo permisible en la propagacién. Cominmente este factor de carga es de 50
para bajas frecuencias (<1 MHz). Por supuesto para altas frecuencias , el factor de carga disminuye.

La salida CMOS tiene que cargar y descargar la combinacion en paralelo de cada capacitancia de entrada,
de manera que el tiempo de conmutacién de salida aumente en proporciéon al nimero de cargas
conducidas, cada carga CMOS aumenta el retardo en la conduccién de la propagacion del circuito por 3
ns.

Asi  podemos llegar a la conclusién de que el factor de carga de CMOS depende del médximo retardo
permisible en la propagacién

H) VELOCIDAD DE CONMUTACION

Los CMOS, al igual que N-MOS y P-MOS, tiene que conducir capacitancias de carga relativamente
grandes, su velocidad de conmutacién es mas rapida debido a su baja resistencia de salida en cada estado.
Recordemos que una salida N-MOS tiene que cargar la capacitancia de carga a través de una resistencia
relativamente grande (100 k(). En el circuito CMOS, la resistencia de salida en el estado ALTO es el
valor Roy del P-MOSFET, el cual es generalmente de 1 k{2 o menor. Esto permite una carga mas rapida
de la capacitancia de carga.

Los valores de velocidad de conmutacién dependen del voltaje de alimentacién que se emplee, por
ejemplo en una a compuerta NAND de la serie 4000 el tiempo de propagacion es de 50 ns para Vpp = 5
V' y 25ns para Vpp = 10 V. Como podemos ver, mientras Vpp sea mayor podemos operar en frecuencias
mas elevadas. Por supuesto, mientras mas grande sea Vpp se producird una mayor disipacion de potencia.
Una compuerta NAND de las series 74HC o 7411CT tiene un t,q promedio alrededor de 8 ns cuando
funciona con un Vpp = 5V. Esta velocidad es comparable con la de la serie 74LS.

I) ENTRADAS CMOS.

Las entradas CMOS nunca deben dejarse desconectadas, ya que son muy sensibles a la electricidad
estitica y al ruido, los cuales pueden féacilmente activar los canales MOSFET P y N en el estado
conductor, produciendo una mayor disipacion de potencia y posible sobrecalentamiento. Tienen que estar
conectadas a un nivel fijo de voltaje alto o bajo (0 V o Vpp) o bien a otra entrada. Esta regla se aplica atin
a las entradas de otras compuertas logicas que no se utilizan en el mismo encapsulado.

J) SUSCEPTIBILIDAD A LA CARGA ESTATICAS

Las familias 16gicas MOS son especialmente susceptibles a dafios por carga electrostitica. Esto es
consecuencia directa de la alta impedancia de entrada de estos CI. Una pequefia carga electrostética que
circule por estas altas impedancias puede dar origen a voltajes peligrosos. Los CMOS estdn protegidos
contra dafio por carga estdtica mediante la inclusién en sus entradas de diodos zéner de proteccion.
Disefiados para conducir y limitar la magnitud del voltaje de entrada a niveles muy inferiores a los
necesarios para provocar dafio. Si bien los zéner por lo general cumplen con su finalidad, algunas veces
no comienzan a conducir con la rapidez necesaria para evitar que el CI sufra dafios. Por consiguiente,
sigue siendo buena idea observar las precauciones de manejo presentadas antes para todos los CI.
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5. Comparacion entre familias logicas

PARAMETRO TTL Schottky de | Fairchild 4000B | Fairchild 4000B

baja potencia (LS) | CMOS (con CMOS (con
Vee=5V) Vce=10V)

Tiempo de propagacién || 10 ns 33ns [|5ns 40 ns 20 ns

de puerta

Frecuencia maxima de ||35 MHz 3 MHz ||45 MHz 8 MHz 16 MHz

funcionamiento

Potencia disipada por 10 mW I mW (|2 mW 10 nW 10 nW

puerta

Margen de ruido 1V Y 08V 2V 4V

admisible

Fan out 10 10 20 50(%) 50(%)

Figura 7. Cuadro comparativo entre familias l6gicas.
((*) o lo que permita el tiempo de propagacién admisible)

6. Diferencias entre las familias CMOS y TTL

Las diferencias mds importantes entre ambas familias son:

a) En la fabricacién de los circuitos integrados se usan transistores bipolares par el TTL y transistores
MOSEET para la tecnologia CMOS

b) Los CMOS requieren de mucho menos espacio (drea en el CI) debido a lo compacto de los
transistores MOSFET. Ademds debido a su alta densidad de integracién, los CMOS estan superando a
los CI bipolares en el drea de integracién a gran escala, en LSI - memorias grandes, CI de calculadora,
microprocesadores-, asi como VLSI.

¢) Los circuitos integrados CMOS es de menor consumo de potencia que los TTL.

d) Los CMOS son mds lentos en cuanto a velocidad de operacién que los TTL.

e) Los CMOS tienen una mayor inmunidad al ruido que los TTL.

f) Los CMOS presenta un mayor intervalo de voltaje y un factor de carga mas elevado que los TTL.

En resumen podemos decir que:

TTL: disefiada para una alta velocidad.
CMOS: disenada para un bajo consumo.

Actualmente dentro de estas dos familias se han creado otras, que intentan conseguir lo mejor de ambas:
un bajo consumo y una alta velocidad.

La familia 16gica ECL se encuentra a caballo entre la TTL y la CMOS. Esta familia naci6 como un
intento de conseguir la rapidez de TTL y el bajo consumo de CMOS, pero en raras ocasiones es
empleada.
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