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El FET es un dispositivo semiconductor que controla un flujo de corriente por
un canal semiconductor, aplicando un campo eléctrico perpendicular a la
trayectoria de la corriente. El FET estd compuesto de una parte de silicio tipo
N, a la cual se le adicionan dos regiones con impurezas tipo P llamadas
compuerta (gate) y que estan unidas entre si.

Los terminales de este tipo de transistor se
laman Drenador (drain), Fuente (source) y el tercer terminal es
la compuerta (gate) que ya se conoce. La regidn que existe entre el drenador
y la fuente y que es el camino obligado de los electrones se llama "canal". La
corriente circula de Drenaje (D) a Fuente (S).

Este tipo de transistor se polariza de manera diferente !

al transistor bipolar. El terminal de drenaje se polariza i Lrggrom e
positivamente con respecto al terminal de fuente (Vdd) £ =
y la compuerta o gate se polariza negativamente con J_m: voi[
respecto a la fuente (-Vgg). f

A mayor voltaje -Vgg, mas angosto es el canal y mas

dificil para la corriente pasar del terminal drenador (drain) al terminal fuente o
source. La tension -Vgg para la que el canal queda cerrado se llama "punch-
off" y es diferente para cada FET

El transistor de juntura bipolar es un dispositivo operado por corriente y
requieren que halla cambios en la corriente de base para producir cambios en
la corriente de colector. El FET es controlado por tensién y los cambios en
tension de la compuerta (gate) a fuente (Vgs) modifican la regidon de
rarefacciéon y causan que varie el ancho del canal.

Curva caracteristica del FET

Este grafico muestra que al aumentar el voltaje Vds (voltaje
drenador - fuente), para un Vgs (voltaje de compuerta) fijo, la
corriente aumenta rapidamente (se comporta como una
resistencia) hasta llegar a un punto A (voltaje de estriccién),
desde donde la corriente se mantiene casi constante hasta
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vds' llegar a un punto B (entra en la regidn de disrupcidon o
ruptura), desde donde la corriente aumenta rapidamente hasta que el
transistor se destruye.

Si ahora se repite este grafico para mas de un 1 T wusw unicrom.com g5 =0
voltaje de compuerta a surtidor (Vgs), se vgs =-023Y
. . 7o —+ ="
obtiene un conjunto de graficos. Ver que Vgs es gs =-05¢
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Si Vds se hace cero por el transistor no circulara vds

ninguna corriente. Como Vgs es el voltaje que
controla el paso de la corriente ID (regula el ancho del canal), se puede
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comparar este comportamiento como un resistor cuyo valor depende del
voltaje VDS. Esto es sélo valido para Vds menor que el voltaje de estriccién
(ver punto A en el grafico).

Pata Vgs cada vez mas negativo la zona de vaciamiento se ensancha y
aumenta la resistencia del canal, por lo que Id se hace cada vez menor. La
conduccién maxima se tiene con Vgs=0. Para un valor Vp=Vgs el canal se
cierra completamente, valor de saturacion (Id=0 para Vgs=Vp).

Debido a la relaciéon de dopados, el ensanchamiento de la zona de vaciamiento
se da solo hacia el lado de la del canal debido a la relacion de dopados. La
corriente solo circula fuera de la zona de vaciamiento.

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere
solo de una pequeia corriente de entrada. Los MOSFET son de 2 tipos:

DE EMPOBRECIMIENTO: Un MOSFET tipo agotamiento de canal N se forma en
un substrato de silicio de tipo P con dos silicios N+ fuertemente dopados para
tener conexiones de baja resistencia. La GATEWAY esta aislada del canal
mediante una delgada capa de 6xido. Las 3 terminales se conocen como
gateway, drain y source. El voltaje de gateway a la source, VGS, puede ser
positivo o negativo; si es negativo algunos electrones del area del canal N
seran repelidos y se creara una regidon de agotamiento por debajo de la capa
de oxido, que resultara en un canal efectivo mas angosto y en una alta
resistencia de drain a source, RDS. Si VGS se hace suficientemente negativo,
el canal se agotara totalmente, ofreciendo un alto valor RDS, y no habra
corriente de drain a source, IDS = 0. Cuando esto ocurre al VGS se le conoce
como voltaje de estrechamiento Vp. Por otra parte, VGS se hace positivo, el
canal se ensancha, e IDS aumenta debido a la reduccién de RDS. Con un
MOSFET tipo agotamiento de canal P se invierten las polaridades de VDS, IDS
y VGS

DE ENRIQUECIMIENTO: Un MOSFET de enriquecimiento de canal N, no tiene
un canal fisico. Si VGS es positivo, un voltaje inducido atraera los electrones
del substrato P y los acumulara en la superficie por debajo de la capa de 6xido.
Si VGS es mayor o igual a un voltaje conocido como voltaje de umbral, VT, se
acumulara un numero suficiente de electrones para formar un canal virtual N y
la corriente fluird del drenaje a la fuente. Si se trata de un MOSFET de
enriguecimiento canal P, las polaridades de VDS, IDS y VGS se invierten

En el MOS de enriquecimiento no existe un canal para conduccién de corriente

si Vgs=0. Solamente se da la conduccién a partir de Vgs>Vt. UN MOSFET de
empobrecimiento conduce corriente aun con Vgs=0, debido a que hay una
canal permanente implantado mediante dopado.



Desplazamiento: las corrientes de desplazamiento son debidas a la existencia de un
campo eléctrico en el interior de un semiconductor. Este campo eléctrico actia tanto
sobre electrones como sobre los huecos. Al existir dos tipos de portadores, tendremos
dos velocidades de arrastre diferentes para huecos y para electrones, y por tanto
movilidades distintas para electrones y para huecos.

Difuson: cuando hay variacion en la distribucion de los portadores de un punto a otro
en el interior del material se origina una corriente de difusdn. Inicialmente la
concentracion dde portadores para cualquier intervalo de energia serd mayor en
aquellas zonas de mayor concentracion de impurezas ya que a temperatura ambiente,
todas las impurezas estan ionizadas. Luego, mediante la corriente de difusion los
portadores de carga se mueven de las zonas de mayor concentracion a menor
concentracion, tendiendo a igualar la concentracion en todos los puntos el cristal.

Dopaje:

Es la introduccion de atomos de diferente valencia (en una proporcion adecuada)
dentro de la red del material para variar la proporcién de portadores sin perder la
neutralidad eléctrica del mismo. Puedo asi cambiar las propiedades eléctricas de un
semiconductor intrinseco: su conductividad y los portadores mayoritarios.

Tipo n: Si +5. Donantes. Los electrones son mayoritarios.

Tipo p: Si +3. Aceptadores. Los huecos son mayoritarios.

Diodos
. Tension umbral - Vy: Al polarizar directamente
v | (A) el diodo, la barrera de potencial inicial se va
A 4 C mar reduciendo, incrementando la corriente
— = ligeramente. Sin embargo, cuando la tensidn
| externa supera la tensidn umbral, la barrera de
potencial desaparece, de forma que para
pequenos incrementos de tensidon se producen
grandes variaciones de la intensidad de corriente.

r

hf 4
= » V¥ Corriente maxima: corriente maxima que puede
Tls v conducir el diodo sin fundirse por el efecto Joule.

Corriente inversa de saturacion - Is: Es la
e pequefia corriente que se establece al polarizar

ARElErEne inversamente el diodo por la formacién de pares

electron-hueco debido a la temperatura.

-

Tension de ruptura - Vr: Es la tension inversa maxima que el diodo puede soportar
antes de darse el efecto avalancha.

+ Efecto avalancha (diodos poco dopados). En polarizacion inversa se generan
pares electrén-hueco que provocan la corriente inversa de saturacion; si la
tensidn inversa es elevada los electrones se aceleran incrementando su energia
cinética de forma que al chocar con electrones de valencia pueden provocar su
salto a la banda de conduccidon. Estos electrones liberados, a su vez, se
aceleran por efecto de la tensién, chocando con mas electrones de valencia y
liberdndolos a su vez. El resultado es una avalancha de electrones que provoca
una corriente grande.

+ Efecto Zener (diodos muy dopados). Cuanto mas dopado estd el material,
menor es la anchura de la zona de carga. Puesto que el campo eléctrico E
puede expresarse como cociente de la tensidén V entre la distancia d; cuando el
diodo esté muy dopado, y por tanto d sea pequeio, el campo eléctrico sera



grande. En estas condiciones, el propio campo puede ser capaz de arrancar
electrones de valencia incrementandose la corriente.

En equilibrio
E En equilibrio hay un movimiento de difusién de n a p que forma una

7 — - P . s .
_-_-_-%g 88?*** zona de carga de iones positivos cerca del borde de n, y negativos
- - = + + + . -
" NoT_19® 661 Ny +*| €N el borde de p. !Estg es la llamada zona dg yaC|am|ento, que
ST e, genera un campo eléctrico que se opone al n'1_OV|rr’1|ento.e cargas. El
.. equilibrio se lacanza cuando la corriente de difusion es igual a la de
"k 0 @ x desplazamiento.
17\ De N a P pasan electrones mayoritarios. De P a N pasan huecos
= D a = mayoritarios. Ambos se recombinan en el lado opeusto.

Polarizacion directa
Se hace P mas positivo y N mas negativo. Disminuye la zona de vaciamiento y el
campo eléctrico, aumentando asi la corriente de difusién y la concentracién de
protadores minoritarios. Hay asi una corriente de extremo a extremo definida por
portadores mayoritarios en los extremos y portadores minoritarios en la unién.
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El polo negativo de la bateria repele los electrones libres del cristal N, con lo que estos
electrones se dirigen hacia la unidon p-n. El polo positivo de la bateria atrae a los
electrones de valencia del cristal p, esto es equivalente a decir que empuja a los
huecos hacia la unién p-n. Cuando la diferencia de potencial entre los bornes de la
bateria es mayor que la diferencia de potencial en la zona de vaciamiento, los
electrones libres del cristal n, adquieren la energia suficiente para saltar a los huecos
del cristal p, los cuales previamente se han desplazado hacia la unién p-n.

Una vez que un electrén libre de la zona n salta a la zona p atravesando la zona de
vaciamiento, cae en uno de los multiples huecos de la zona p convirtiéndose en
electron de valencia. Una vez ocurrido esto el electréon es atraido por el polo positivo
de la bateria y se desplaza de &tomo en atomo hasta llegar al final del cristal p, desde
el cual se introduce en el hilo conductor y llega hasta la bateria.

Polarizacion inversa = _n_@@ oaF -
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Se hace n'_v?s p05|t|yo N y mas negativo P. El camp_o’ y la N -1 e T
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barrera de potencial. Disminuye asi la circulacion de 7 Y

corriente. Hay una pequefia corriente de fuga. La zona de 900000,
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eléctrico que la bateria. - see o8 s




Transistor bipolar
Un transistor de unidon bipolar estd formado por dos uniones PN un solo cristal
semiconductor, separados por una regién muy estrecha. De esta manera quedan
formadas tres regiones:
« Emisor, mas dopada que los otros. Su nombre se debe a que esta terminal
funciona como emisor de portadores de carga.
* Base, la intermedia, muy estrecha, que separa el emisor del colector.
« Colector, de extensién mucho mayor y menor dopaje.
Si NPN se da que los portadores donantes (Nd) del emisor son mayores que la base y
a su vez mayores que el colector. Si PNP se da que los portadores aceptadores (Na)
son mayore en el emisor que en la base, que a su vez es mayor que en el colector.

Presenta curvas parametrizadas debido al numero de tensiones y corrientes
presentes. Los transistores de unidon bipolar tienen diferentes regiones operativas,
definidas principalmente por la forma en que son polarizados:

« Region de corte: Un transistor esta en corte cuando: Ic = Ie = 0, es decir si
la juntura BE no esta polarizada (Veb<0 Vbc>0). De forma simplificada, se
puede decir que el la union CE se comporta como un circuito abierto, ya que la
corriente que lo atraviesa es cero.

« Region de saturacion: Un transistor esta saturado cuando Ic = Ie = Imax, es
decir la juntura CB esta polarizada en directa (Veb>0 Vbc<0). Cuando el
transistor esta el saturacion, la relacién lineal de amplificacion Ic=B-Ib no se
cumple. De forma simplificada, se puede decir que el la unidon CE se comporta
como un cable, ya que la diferencia de potencial entre C y E es muy proxima a
cero.

+ Region activa: estd en regién activa si Ie=(B + 1):Ib ; Ic= B-Ib, es decir, BE
esta en directa y CB en inversa (Veb>0 y Vbc>0). Cuando un transistor no esta
ni en su regidon de saturacién ni en la region de corte entonces esta en una
region intermedia, la region activa. En esta region la corriente de colector (Ic)
depende principalmente de la corriente de base (Ib), de B y de las resistencias
que se encuentren conectadas en el colector y emisor.
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Saturation

Region inversa: (Veb<0 Vbc<0)Si bien el transistor parece ser un dispositivo
simétrico, contructivamente el Colector tiene una superficie mayor que el Emisor. Por
este motivo, si bien es posible el funcionamiento en inversa, las caracteristicas son
totalemente diferentes y la performance pobre. Al invertir las condiciones de polaridad
del funcionamiento en modo activo, el transistor bipolar entra en funcionamiento en
modo inverso. En este modo, las regiones del colector y emisor intercambian roles.



En condiciones de equilibrio, sin potenciales externos, el transistor se ve como dos
diodos unidos. El ancho de las zonas de vaciamiento son diferentes debido a los
dopajes (a mayor dopaje menor es el ancho).

Funcionamiento (PNP)

En polarizacién directa BE origina una corriente por ] :
difusiéon y se achica la zona de vaciamiento. Los Hole current - large

huecos que pasan de Emisor a Base son acelerados ouTt

por el campo eléctrico presente en la zona de > > >
vaciamiento CB vy llegan al colector. Asimismo existe pt-n |- B-C
una corriente de electrones de Base a Emisor, pero jufc't?on junction
como el dopado de Base es menor la corriente de >

electrones sera inferior a la de huecos siendo asi que 5

el dispositivo funciona a base de huecos. La zona de IN E
vaciamiento en CB aumenta y su campo. Elcctron current |

La corriente de salida estara dada por Ic (huecos)
mientras que la de entrada serd Ib electrones. La ganancia de corriente serd Ic/Ib.

Funcionamiento (NPN)

En el NPN son los electrones los que pasan del Emisor (mayoritarios) a la Base
(minoritarios) y luego al Colector acelerados por el campo. Hay una corriente de
menor amplitud de huecos de la Base (mayoritarios) al Emisor (minoritarios). Hay una
corriente de fuga de huecos entre la Base y el ColectorNPN es mas rapido dado que
los portadores mayoritarios son electrones. La corriente de salida sera Ic (electrones)
y la de entrada Ib(huecos).
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Amplificador Operacional
Tiene 2 terminales de entrada y uno de salida. Posee ademas dos terminales para las

fuentes de alimentacion.

Amplificador Operacional Ideal

Para un opAmp ideal V,,=A4,(V,—V.)=AV,;, esto indica que la salida es
directamente proporcional a la diferencia de potencial V; en la entrada. Podemos decir
ademas, que el opAmp es diferencial ya que la salida depende de la diferencia de
tension en las entradas. La salida en si puede tener valor méaximo inferior a las
tensiones de alimentacion. Los opAmp suelen usarse con retroalimentacion, dado que
esto permite controlar su ganancia.

Las caracteristicas del opAmp ideal son:

1. 4,, la ganancia en lazo abierto, es infinita. La ganancia en lazo abierto, es la
ganancia del dispositivo sin conectar nada. Dada la ganancia infinita, se tiene
que V; =0 (V, =V.) para que la tension de salida no sea infinita.

2. La impedancia de entrada es nula, es decir, las resistencias que se ven desde
cada uno de los terminales de entrada son infinitas, o lo que es lo mismo I, e
I_ son nulas.

3. La impedancia de salida es nula, dado que V, tiene que ser independiente de I,.

= ZL
Rot+Z),
4. Es un amplificador de corriente continua y alterna.
5. Es capaz de amplificar la sefial de entrada independientemente de su
frecuencia, por lo que el ancho de banda es infinito.
Un circuito que contenga un opAmp ideal opera linealmente sélo si en alta frecuencia la
retroalimentacién salida/entrada es negativa (va a V-)

AV,  paraqueV, # f(Z,) tiene que ser que R, =0
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Amplificador Inversor
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La ganancia sera siempre positiva, ya que las Ri son siempre positivas, y ademas
serd mayor o igual a 1. Para el cas en que R1 sea infinita o R2 sea 0, se tendra

entonces un seguidor de tensién, ya que la tensién de salida serd la misma que la de
entrada.

Amplificador Sumador

E11
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FE1H -
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La salida es proporcional a la suma de las sefales de entrada, dado que V-=0 por
ser igual a V+ las intensidades que circulan por las ramas son independientes entre si

y no se redistribuyen. Con ello la intensidad que atraviesa R2 serd la suma de las
intensidades individuales de las ramas.



Amplificador Operacional Real

La estructura interna de un opAmp estd compuesta por 3 bloques

FIGURE 15.1
General configuration of
an op-amp

FIGURE 15.2
Equivalent circuit of an

i

I;as SON las corrientes de polarizacion.

Vys es el voltaje de offset de entrada.

R, es la resistencia de salida que es pequefnia.
R;;es la resistencia de entrada que es grande.

Un opAmp ideal es un amplificador diferencial de tensidon que compara y amplifica
las dos sefales de entrada, sin requerir consumo de ninguna intensidad de los circuitos
que la establecen.

Un opAmp real difiere del comportamiento del ideal en dos aspectos: consume
intensidades en sus entradas e induce errores en la comparacién de las sefiales de
entrada.

Limitaciones

1. Saturacién: un opAmp tipico no puede suministrar mas de la tensién a la que se
alimenta, normalmente el nivel de saturacion es del orden del 90% del valor con que
se alimenta. Cuando se da este valor se dice que satura, pues ya no esta amplificando.
La saturacion puede ser aprovechada por ejemplo en circuitos comparadores.

2. Ganancia Finita: la ganancia en lazo abierto es finita (4, < 200.00) y si puede ser
afectada por la frecuencia.

3. Slew-Rate: maxima velocidad posible en el cambio de la sefial, o0 mantener su
pendiente (se mide en unidades V/use). Se hace visible si incrementamos la Amplitud
de la entrada o la frecuencia.



4. Voltaje de Offset de Entrada: La tension de offset es visible cuando al unir las
dos terminales de entrada a masa se ve que hay una tensién de salida diferente a O.
Sin embargo, el offset no se suele medir de la forma antedicha sino que se hace lo
contrario, definiéndose una tension de offset en la entrada como la tensién necesaria
entre los terminales para conseguir una salida nula. Se debe a problemas de simetria y
de condiciones de temperatura. Dado que con el tiempo se produce un envejecimiento,
se tiene que el offset varia.

5. Deriva Térmica: es el cambio del voltaje de offset debido a la temperatura.

6. Corrientes de polarizacion: dependera de la fabricacion de los transistores. Las
corrientes de polarizacién seran iguales si los transistores de entrada tienen igual Beta.
Aun asi, los valores de las corrientes Ib+ e Ib- seran similares pero no iguales. Estas
corrientes son imprescindibles para el funcionamiento del opAmp. La corriente de
offset es la diferencia entre ambas.

7. Relacion de Rechazo de Modo Comun (CMRR): un amplificador diferencial es
un amplificador con dos entradas y con respecto a cada una de ellas presenta una
ganancia de magnitud muy préxima pero signo contrario.

A, A,
+
Vo
+ . -
V]} Yn
" l’.’] + vh’
Entrada en modo comun: v, =—
2
Entrada en modo diferencial : v, =v,-v,
~ . . v,
Ganancia en modo comin: A =-% =4 -4

. . . v, A , T A,
Ganancia en modo diferencial . A, =—% =—* '
v, 2
v.=0
siendo: v,=Av, —Av, =Av +a,v,

goop "

Bajo esta nomenclatura la ganancia en modo comun Ac representa la diferencia de un
Amplificador diferencial respecto de su comportamiento ideal. Si Ac=0 el amplificador
Diferencial es ideal. Se define la razén de rechazo en modo comudn (CMRR) la relacion
entre la ganancia diferencial y la ganancia en modo comun del amplificador
operacional.

. A , A
CMRR=|"*| < CMRR| =20log~*|(dB)
A . B A

8. Resistencia de Entrada grande pero finita.
9. Resistencia de Salida pequefia pero existente.
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Niveles Logicos de Entrada y Salida

V,, : es la tensibn maxima de entrada que se garantiza sera reconocida como nivel
légico bajo.

Vo, : es la tension de salida maxima que se garantiza en nivel l6gico bajo.

Vg : es la minima tensién de entrada que se garantiza sera reconocida como nivel
l6gico alto.

Vou : es la tensidn de salida minima que se garantiza en nivel l4gico alto.

Fan-In: consumo relativo de la entrada de un circuito légico referido a una celda
unidad. Depende de cémo se distribuye internamente la sefial de entrada. NiUmero de
compuertas que se pueden agregar a la entrada que aseguren los niveles VIL y VIH.
Fan-Out: es el nimero maximo de entradas con las que se puede cargar la salida de
nuestra puerta légica. Es la capacidad de manejo que tiene una salida de un circuito
l6gico referido a una celda unidad. NUmero de compuertas que se pueden agregar a la
salida que aseguren los niveles VOL y VOH.

Disipacién de Potencia Estatica: ocurre cuando la légica esta en un estado estable, sin
cambiar los niveles légicos.

Disipacién de Potencia Dinamica: ocurre cuando la l6gica conmuta sus niveles légicos,
lo que provoca demanda de corriente adicional para realizar el cambio de estado. En
todo cambio de estado se encuentra involucrada la carga o descarga de capacidades
del circuito, sean propiamente componentes o parasitas.

Margenes de Ruido

Los parametros de los niveles l6gicos nos dan informacidon acerca de los niveles de
ruido que sera capaz de aceptar nuestra ldgica sin que se corrompa la informacién.
Nyun =Vou — Vi

Ny =V —Vor

= = — | Lo

Vo,

Tiempo de transicion

Es el tiempo que un circuito tarda en cambiar de estado. Es debido a que un cambio de
estado requiere la carga de una serie de capacidades.

Retardo de Propagacion: tiempo que transcurre desde que se produce un cambio en la
sefal de entrada hasta que éste se refleja en la salida. Suele darse desde el punto
medio del flanco de subida o bajada de forma que se eliminan en lo posible los tiempos
de transicion.




Transicion ideal Transicion real

N A

Nivel alto

— I /’/ , tieetipio

Circuitos Secuenciales
Son aquellos circuitos en los cuales el estado l6gico de salida depende no solamente
del valor de las entradas, sino también del historial. Esto implica que el circuito debe
poder mantener su estado durante algun tiempo, debe poseer dispositivos de
memoria. La manera de dotar a estos circuitos con memoria es mediante una
retroalimentacion positiva, de manera de lograr un circuito biestable capaz de
almacenar dos estados légicos posibles. Ej: Flip-Flops, Contadores, SRAM.

Flip Flop Set Reset
Posee dos entradas Ry S y dos salidas Q y Q negado. Hace uso de 2 compuertas NOR
de la siguiente forma:

e Si Set es activa, Q se pone en alto.

e Si Reset es activa Q, se pone en bajo.

e Sini S ni R estan activas, Q se mantiene.

e Set y Reste no pueden estar activas al mismo tiempo.

S
Entradas en t, | Salida El’l |
S R Q
— 5
et Q 0 0 Q,
o 1 0
—»Reset Q »> 1 0 1
1 1 no valida R

Flip Flop D

El flip-flop D resulta atil cuando se necesita almacenar un Unico bit de datos. Si se
afade un inversor a un flip-flop S-R obtenemos un flip-flop D basico.

La ecuacion caracteristica del biestable D que describe su comportamiento es Q,,.,: =D
y su tabla de verdad:

D Q Qnext ab—
0 X 0 =P ol
1 X 1
D-Type
Contadores

Un contador es un circuito secuencial de aplicacion general, cuyas salidas
representan en un determinado cédigo el nimero de pulsos que se meten a la entrada.
Estan constituidos por una serie de biestables conectados entre si de modo que las



salidas de estos cambian de estado cuando se aplican impulso a la entrada. Los
contadores se dividen en sincrénicos y asincrénicos.

Los primeros, son aquellos en los que los impulsos de reloj se aplican
simultdneamente a todos los biestables, y por tanto, todas las salidas cambian al
mismo tiempo.

En los asincrénicos, en cambio, la sefial de reloj se aplica a la entrada del primer
biestable, la salida de éste a la entrada de reloj del siguiente, y asi sucesivamente el
tiempo de propagacion de estos dispositivos, es superior al de los sincrénicos.

Glo

G

™0, Jy T, — Gl
clk FFO FF1
Kg Qg Ky @y

CLF CLF

Sincroénico vs. Asincrénico

En los circuitos secuenciales asincronicos los cambios de estado ocurren al ritmo
natural marcado por los retardos asociados a las compuertas l6gicas usadas en la
implementacion, es decir, no utilizan elementos especiales de memoria ya que se valen
de los retardos propios de las compuertas légicas. Esto puede ocasionar problemas de
funcionamiento, ya que los retardos naturales no estan bajo el control del disefiador y
no son idénticos en cada compuerta légica. Ademas, el retardo de propagacion se va
acumulando, lo que limita la maxima frecuencia de operacion.

Los circuitos secuenciales sincrénicos sélo permiten cambio de estado en los
instantes marcados por una sefal de sincronismo de tipo oscilatorio denominada reloj.
Con esto se pueden evitar los problemas que tienen los circuitos asincrénicos debido a
cambio de estado no uniformes.

Tercer Estado
La légica de 3 estados permite, ademas de las salidas logicas 0 y 1, una salida de
alta impedancia que efectivamente remueve el output del circuito. Esto permite que
varios circuitos compartan la misma linea de output (como un bus).
El concepto del tercer estado (Hi-Z) es remover la influencia del circuito del canal.
Si mas de un dispositivo esta conecta, poner una salida en el estado HI-Z ayuda a
evita cortocircuitos, o colisiones de sefales.




Familias Logicas

e RTL (Resistor Transistor Logic): construida en base a resistencias y transistores.
Posee la desventaja de que el nivel de salida en el estado alto dependera del nimero
de compuertas conectadas a la salida, por lo cual el fan-out es pequefio.

e DTL (Diode Transistor Logic): elimina el problema del RTL, ya que el nivel de salida
en estado alto no varia con el nUmero de cargas pues la carga que representa la otra
compuerta DTL es un diodo con polarizacion inversa lo que da una impedancia alta. El
fan-out esta limitado por la salida del nivel bajo pues le transistor de salida estara
saturado y deberad absorber su propia corriente mas las corrientes de todas las
entradas conectadas a él.

e TTL (Transistor-Transistor Logic): no presenta el problema de la DTL y es mas
rapida. Tiene un gran consumo, buena capacidad de corriente y cubre un &rea
importante. El consumo de entrada es diferente para O y para 1, es decir tiene un
consumo asimétrico. Hay diferentes tipos de TTL: Low, Low Schttky, Schottky, CMOS
TTL, etc.

Vee=+5V

|
|
|
|
|
I

Input stage Driver stage Quiput stage

¢ CMOS (Complementary Metal Oxide Silicon): basada en el uso de transistores
mosfet. Utiliza un Mosfet tipo N y uno tipo P para generar un inversor légico. Es la
familia mas utilizada hoy en dia. Los dos transistores (P y N) tiene n las dimeniones
tales que el umbral de conmutacion se ubica en Vyp/2. Para lograr simetria en la curva
de transferencia es necesario, debido a la movilidad de los diferentes portadores de N
y P, es necesario disefar los transistores P con un ancho mayor a los transistores N.

Slope = —1

Wdd

Tabla de verdad

Q1 V., Q, Q. A

0 ON | OFF | Vdd
Vdd | OFF | ON 0

Vin

—— Vo

Qz

LT
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Conversion A/D y D/A

Sefal Analdgica

Las sefiales que representan fendmenos fisicos aparecen en la naturaleza de
forma analégica. Estas sefiales son captadas por sensores que luego entregan una
sefial que varia en forma continua. Las sefales son filtradas, amplificadas vy
acondicionadas por componentes analdgicos, para luego ser presentadas en un
instrumento de medicién (de aguja).

Si se desea almacenar, transmitir y/o procesar sefiales analdgicas, las funciones
a las que se pueden someter son limitadas. Los limites en el procesamiento de sefiales
analdgicas existen debido a su propia naturaleza: problemas de tolerancias,
variaciones en el tiempo y variaciones en la temperatura.

Sefial Digital

Dado que las sefiales analbgicas tienen un procesamiento limitado, resulta
preferible convertirlas a sefiales digitales. La sefial digital es discreta y no presenta
estos limites, por lo que el rango de funciones posibles al que puede ser sometida la
sefial es mucho mayor. Estas pueden ser procesadas utilizando técnicas numéricas
implementadas en microprocesadores o DSP (Digital Signal Processor). Esto permite
hacer filtrado (de mayor orden que los filtrados analégicos), linealizacién, operaciones
aritméticas, transmision, representacion en un display digital, remocion de
interferencias y compresion.

Caracteristicas de la Conversion A/D
La sefal digital es discreta, esto implica que para pasar de una sefial analégica a
una digital hay que hacer un muestreo tanto del tiempo (eje x) como de la amplitud
(ejey).
Para que la sefal continua sea muestreada de forma adecuada, el valor de la
muestra debe mantenerse estable en el tiempo. Caso contrario la muestra resultaria
en un valor intermedio. Esto se logra de forma sencilla mediante el siguiente circuito:

sample & hold

"o L -
I

GND

Este circuito representa el muestreo y la retenciéon (Sample and Hold).
Inicialmente la llave esta cerrada y el capacitor se carga con el valor de la muestra.
Luego, cuando la llave se abre el capacitor mantiene su carga en el tiempo. Cuando se
vuelve a cerrar la llave el valor guardado por el capacitor sera modificado. La apertura
y cierre de la llave determina asi la cantidad de muestras por segundo.



El muestreo y la retencidén es un proceso lento, hay ademas que asegurarse que
el tiempo de adquisicion (tiempo en que la llave esta cerrada) sea adecuado para que
el capacitor logre alcanzar la carga correspondiente.

El muestreo en el tiempo dependera de la frecuencia de la sefial que deseamos
muestrear. La frecuencia de Nyquist es la frecuencia minima posible de muestreo, es el
doble del componente espectral maximo de la sefial analdgica a muestrear. En general,
sin embargo, se muestrea a frecuencias mayores a la frecuencia de Nyquist.

De no muestrear a una frecuencia adecuada (submuestreo) habra una pérdida de
informacién. Es por esto que se incluye antes del conversor A/D un filtro pasa bajos
anti-alising que filtra las frecuencias mayores al maximo componente espectral
deseado.

Por ejemplo, la frecuencia de la voz humana es como maximo de 4kHz, por lo
que la frecuencia del muestreo deberia ser mayor o igual a 8kHz. Otro ejemplo son los
dispositivos de audio que tienen una frecuencia de muestreo de 44,1KHz dado el rango
de audicibn humana que es 20kHz.

La cuantizacion, muestreo de la amplitud, dependera de la cantidad de bits
disponibles (bit, byte o word). La cantidad de muestras dependera de la amplitud y la
cantidad de bits. A veces se incluye un padding de ceros para elevar la frecuencia y
achicar el escalonamiento de la reconstruccion, y reducir asi el ruido de fondo.

Para determinar la cantidad de bits que se necesita si se tiene una amplitud de
entrada Vin y un paso de Vstep es cuestion de hacer n = log, (Vi /Vsep)- POr ejemplo, si

tengo una amplitud A y 8 bits, habra 256 cuantizaciones posibles, siendo el step
A/256.

Sefal
Senal Analbgica Senal Senal
Analbgica Filtrada Analbgica Analbgica
Senal a
m Digital 010111 "n"w.,_,a A
3 . i Display I Convierte bits] '
1 ! H =] Weyboard | ©ntension i N
" : : | corriente, I ’J
| } Muestreo | sigue siendo ¢ i
H low-pads | de tiempo H ] discreto en | Smoathing /
A fiker o v amplitud.4 9 tiempo. ! filer | 4
v [T PN ey BN oy ey A ey
\ canverter 1 Processor V| converter "‘"
Sigal  Filtro de Anti-aliasing Output
iti que corta segun la draver
condi anlng frecuancia de Pl:lg:m :?':;
muestreo (nyquist). Modem — To alher DSP systems
Filtras las frecuencias
por arriba del mayor
Nombre Velocidad Precision
Es el de mayor velocidad de , .
Flash Y L, Comunmente son de pocos bits.
conversion.
Es mas rapido que el rampa, L,
SAR P a P Mayor precision que los otros dos.
pero menos que el flash.
Rampa Es el de menor velocidad de Posee pocos bits por lo que la
conversion. precision es baja.




Conversores D/A
Se tiene como entrada la palabra digital a la que se le aplica una funcién S, =
f(Sp) para obtener una sefal analdgica de corriente o tensién. Un circuito caracteristico
de conversor D/A es el siguiente. La palabra digital manejara las llaves, en la practica
las llaves seran transistores que conduciran o no corriente. Por ejemplo, el MSB
manejara la llave S1 mientras que el LSB manejara la llave Sn.
El problema con este conversor es que dependera de la tension de referencia y el

valor de las resistencias, que son muchas, muy variadas, y con valores muy
especificos.

Pttty
Voeg O —_—
R 2R ar M-
5 S S ... Sv R
1 21 21 2 1 2 R=3
_.+ - —Ocro
fo 1+
v, % 2V, b b b b 2V.
_ ref ref ref _ “Vref (M1 2 n—1 n\ _ “Vref
low = —p=bi b+ bn == (?+?+'"2n-1 z_n)_ R D
. R
Vout = —lout Ry que Si Ry = ) Vout = —VyesD
_ 2V, 255

VoutMax - T 256
Vourmin =0

Aparece asi el conversor D/A R-2R que soluciona el problema de la variedad de
las resistencias, ademas que el opAmp convertira corriente a tensién y proporcionara
baja impedancia de salida. Es similar en calculos al conversor D/A anterior.




Conversores A/D

SAR (Registro de Aproximaciones Sucesivas)
SAR generalmente estd compuesto de 4 subcircuitos:
1. Un simple and hold para adquirir el V,.
2. Un comparador de voltaje analégico que compara V;, con V,,. Yy manda el
resultado al SAR.
3. Un SAR que hace las aproximaciones.
4. Un circuito que genere el voltaje analdgico V.. en funciéon del output del SAR.

Implementa bldsqueda binaria para encontrar el valor digital correspondiente
mediante comparaciones con el voltaje de referencia. Inicialmente el MSB=1y es
alimentado al DAC que proporciona el voltaje analogo a V,.;/2:

oV, < Vyuc» MSB sigue siendo 1.
oV, > V.., MSB se hace cero.

El algoritmo se repite con los sucesivos bits hasta llegar al LSB y lograr
aproximadamente que V;, = V4..- N ciclos son requeridos para esto.

Analog in

Digiwl data out
(serial or parallel)
| .

L

N-bet
Register

SAR Logic

-+

Figure from Maxim semiconductors ref [3]

Simplified SAR ADC Architecture

Rampa Simple

Utiliza una base de tiempo para contar la cantidad de ciclos transcurridos hasta
que se igualan las dos sefiales, es decir, se carga el capacitor. Hace uso de un reloj y
una cadena de contadores para contar el tiempo. Tiene baja velocidad y poca
precision.




Rampa Doble

La resistencia y el capacitor del conversor A/D Rampa Simple varian con la
temperatura por lo que variaciones de temperatura afectarian el muestreo. El
conversor Rampa Doble soluciona esto haciendo la conversién independiente de Ry C.

Tiene un tiempo T1 fijo en el que se carga el capacitor, y un T2 variable en el que
se descarga hasta llegar a 0. La llave conmutard entre la tension de referencia (signo
opuesto al que vamos a medir) y la tensibn que queremos convertir. Con el
comparador detectaremos cuando Vref llega a 0 al ser integrado. Ese tiempo de
descarga determinara el valor digital. Este conversor también hace uso de un reloj.

Va=Vref*T2/T1

Vier (Refersncia andloga) v.T
Variable | _ v '
slope RC |
|
Vo =——f—————
| Fited | _ Vit
. slope |~ RC
A I
_1 i
: |
i
|
| raloj H Légica de control |
] i Time
" - ——————
Contador [+ Salida |
— Digital 1-.._—..
Phase | | Phase I
Fixed interval (T, ) 1 Varishle interval (T;)

Flash

Hace uso de multiples comparadores en los que se compara la tension de entrada
con todos los valores posibles. El arreglo de comparadores no permite mucha precision
ya que se necesitan 2" —1 comparadores para n bits. Sin embargo son los de mayor
velocidad.

Usualmente usados en osciloscopios digitales.
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