Circuitos Integrados e Familias Logicas

1. Revisdo de Técnicas Digitais: Circuitos Integrados e
Familias Logicas.

Introducéo

O desenvolvimento da tecnologia dos circuitos integrados, possibilitando a colocagdo num
Unico involucro de diversos componentes ja interligados, veio permitir um desenvolvimento muito
rapido da Eletrénica Digital e consequientemente do projeto de sistemas digitais. Foi criada entdo uma
série de circuitos integrados que continham numa Unica pastilha as funcdes légicas digitais mais
usadas e de tal maneira projetadas que todas eram compativeis entre si. Estas séries de circuitos
integrados formaram entédo as Familias LAgicas, a partir das quais os projetistas tiveram facilidade em
encontrar todos os blocos para montar seus sistemas digitais.

Em virtude da massificacdo do uso de Cls, torna-se necessario conhecer as caracteristicas
gerais desses circuitos e de algumas das familias l6gicas mais populares. Uma vez entendidas tais
caracteristicas, estaremos muito mais bem preparados para trabalhar no projeto de circuitos digitais.

Terminologia dos Circuitos Integrados

Apesar do grande numero de fabricantes de circuitos integrados, grande parte da
nomenclatura e da terminologia empregadas nesta area séo mais ou menos padronizadas. Os termos
mais usais seréo definidos e discutidos a seguir.
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Viu (minimo) — Tens&o de Entrada Correspondente ao Nivel Logico Alto. E o nivel de tens&o
necessario a representar o nivel légico 1 na entrada de um circuito digital. Qualquer tensao abaixo
deste nivel ndo sera considerada nivel ldgico ALTO por um circuito digital.

V. (méaximo) - Tens&o de Entrada Correspondente ao Nivel Logico Baixo. E o nivel de tens&o
necessario a representar o nivel l6gico 0 na entrada de um circuito digital. Qualquer tensédo acima
deste nivel ndo sera considerada nivel l6gico BAIXO por um circuito digital.

Von (minimo) - Tens&o de Saida Correspondente ao Nivel Logico Alto. E o nivel de tens&o
necessario a representar o nivel I6gico 1 na saida de um circuito digital. Tal parametro normalmente é
especificado por seu valor minimo.




VoL (maximo) - Tensdo de Saida Correspondente ao Nivel Légico Baixo. E o nivel de tensio
necessario a representar o nivel I6gico 0 na saida de um circuito digital. Tal parametro normalmente é
especificado por seu valor maximo.

Iy (minimo) — Corrente de Entrada Correspondente ao Nivel Légico Alto. Valor da corrente que
circula na entrada de um circuito digital, quando um nivel logico alto é aplicado em tal entrada.

I,. (maximo) — Corrente de Entrada Correspondente ao Nivel Logico Baixo. Valor da corrente que
circula na entrada de um circuito digital, quando um nivel l6gico baixo é aplicado em tal entrada.

lon (minimo) — Corrente de Saida Correspondente ao Nivel Légico Alto. Valor da corrente que
circula na saida de um circuito digital, quando um nivel ldgico alto é gerado em tal circuito,
respeitadas as limitacdes para carregamento da saida.

lo. (méximo) — Corrente de Saida Correspondente ao Nivel Logico Baixo. Valor da corrente que
circula na saida de um circuito digital, quando um nivel Idgico baixo é gerado em tal circuito,
respeitadas as limitacdes para carregamento da saida.

Fan-Out: Em geral, a saida de um circuito légico é projetada para alimentar varias entradas de outros
circuitos logicos. O fan-out , também chamado fator de carga, é definido como o nimero maximo de
entradas de circuitos légicos que uma saida pode alimentar de maneira confiavel. Se tal nimero nao
for respeitado, os niveis de tensdo na saida do circuito poderéo nao respeitar as especificacoes.

Exemplo: Uma porta l6gica com fan-out de 10 pode alimentar até 10 entradas l6gicas padréo.

Para determinar quantas entradas diferentes a saida de um CI pode alimentar, precisamos
conhecer lo. (Mmax) e loy (max) de tal Cl e as necessidades de corrente de cada entrada, I € ly.
Estas informacdes estdo sempre presentes nas especificacdes do chip fornecidas pelo fabricante.
Assim,
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Se o fan-out para o nivel BAIXO for diferente do fan-out para o nivel ALTO, como ocorre em
alguns casos, devemos escolher o menor dos dois.

Obs.: O Fan-In indica a quantidade maxima de saidas que podemos ligar a uma entrada.

Retardo de Propagacdo: Um sinal l6gico sempre sofre retardo em sua passagem através de um
circuito. Os dois tempos correspondentes aos retardos de propagacao sdo definidos como:

tpLy: tempo de retardo correspondente a passagem do nivel l6gico 0 para o nivel I6gico 1 (BAIXO para
ALTO).

tprL: tempo de retardo correspondente a passagem do nivel légico 1 para o nivel I6gico 0 (ALTO para
BAIXO).

A figura a seguir ilustra tais retardos de propagacao para um circuito NOT. Observe que tpy. €
0 tempo necessario para que a saida do NOT passe do nivel ALTO para o nivel BAIXO, em resposta
a uma entrada ALTO. Ele é medido a partir da metade dos pontos de transi¢cdo dos sinais de entrada
e de saida. O parametro tpy. corresponde ao tempo que a saida leva para responder a uma entrada
no nivel BAIXO.




Entrada 1 m oy

Saida 1

Em geral tp .y € tpy. possuem valores diferentes, variando também em fungdo das condi¢gGes
de carregamento a que 0 circuito estd submetido. Tais valores sdo usados para compararem as
velocidades de operacao dos circuitos légicos.

Exemplo: Um circuito com retardo de propagacao em torno de 10ns € mais rapido do que um circuito
com retardo da ordem de 20 ns.

Exigéncias para alimentagéo: Cada Cl precisa de uma determinada quantidade de poténcia elétrica
para operar. Tal poténcia é suprimida por uma ou mais fontes de tensdo, conectadas aos pinos de
alimentacéo do chip. Normalmente, s6 € necessario operar um Unico pino para alimentagdo do chip,
denominado V¢ para a familia TTL e Vpp para os dispositivos MOS (descritos posteriormente).

A quantidade de poténcia que um CI precisa para funcionar é determinada pela corrente Icc
gue ele puxa da fonte que fornece Vcc , sendo seu valor numeérico obtido pelo produto Icc © Vcc . Para
muitos Cls, o consumo de corrente vai variar, dependendo dos niveis légicos dos circuitos dos chips.

Exemplo: Considere um chip NAND, em que todas as saidas estéo no nivel l6gico ALTO. Neste caso,

a corrente que sai da fonte Vcc € chamada de Iccy. Considere o mesmo chip NAND, com todas as

suas saidas no nivel légico BAIXO. Neste caso, a corrente que sai da fonte V¢c € denominada lecy .
Em geral, lcch € lccL tém valores diferentes, sendo o valor médio de tais correntes

_ I +1
| o (médlic) = —CCH X ccL

utilizado para calcular a poténcia média consumida pelo circuito integrado

Pp (média) = Icc (média) *~ Vcc

Produto Velocidade-Poténcia: Historicamente, as familias de circuitos integrados tém como
caracteristicas marcantes a sua velocidade de operacgdo e a poténcia consumida. Em geral, o projeto
de tais circuitos busca um retardo de propagacdo baixo (alta velocidade de operag&do) e valores
baixos de poténcia dissipada. Um meio comum de medir e comparar a performance global de uma
familia de circuitos integrados é através do produto velocidade-poténcia (speed-power), obtido
através da multiplicacao do retardo de propagacao pela poténcia dissipada.

Exemplo: Suponha uma determinada familia de circuitos integrados que tenha um retardo médio de
propagacao de 10 ns, e uma poténcia dissipada média de 5mW. O produto velocidade-poténcia é
50pJ.

Fica claro que, quanto mais baixo for o valor deste produto, melhor sera o desempenho global
da familia em questéo.




Imunidade ao Ruido: Picos de corrente elétrica e campos magnéticos podem induzir tensées nas
conexdes existentes entre os circuitos logicos. Tais sinais, indesejados e espurios, sdo denominados
ruido. A imunidade ao ruido de um circuito légico refere-se a capacidade deste circuito tolerar tensdes
geradas por ruido em suas entradas, sem alterar o seu funcionamento. A quantidade medida de
imunidade ao ruido € denominada margem de ruido.

A margem de ruido para o nivel alto, Vyy, é definida como

Ve = Von (minimo) — Vi (minimo)

A margem de ruido para o nivel baixo, Vy., é definida como
Ve = VL (méaximo) — Vo (maximo)

Obs.: Estritamente falando, as margens de ruido definidas séo chamadas de margens de ruido dc.
Tal termo pode parecer ndo apropriado quando se trata de definir ruido, que geralmente é um sinal
ac. Ocorre que, nos circuitos integrados atuais, em que a velocidade de operacdo é extremamente
alta, um pulso de 1ns de duracéo é considerado longo e pode ser tratado como um pulso dc, levando-
se em conta que o circuito respondera normalmente a tal pulso.

Niveis de Integracdo de Circuitos: Os cinco niveis de integracdo de circuitos sdo mostrados a
seguir.

Nivel de Integracéo Nimero de Portas
Integracdo em Pequena Escala (SSI) Menos de 12
Integracdo em Média Escala (MSI) 12a90
Integracdo em Grande Escala (LSI) 100 a 9.999
Integracdo em Muito Grande Escala (VLSI) | 10.000 a 99.999
Integracdo Ultra Grande Escala (ULSI) 100.000 ou mais

Encapsulamento de Cls:

Corte Pino 1

Pino 12
(a) (b) ()

Encapsulamentos mais comuns para Cls: (a) DIP (dual-in-line package) de 24 pinos; (b)
envoltorio de ceramica flexivel de 14 pinos; (c) envoltério montado sobre a superficie (surface-mount).

O envoltdrio de ceramica flexivel € uma embalagem hermeticamente fechada construida com
uma ceramica ndo-condutora, o que torna o chip totalmente imune aos efeitos da umidade. Estes
envoltorios sdo usados em circuitos destinados a aplicacdes militares, que devem funcionar em
condic6es ambientais extremas, totalmente desfavoraveis.

O envoltério montado na superficie é a técnica de encapsulamento mais moderna, € muito
similar ao DIP, exceto pelo fato de seus pinos terminarem dobrados en &ngulos retos, de maneira a
poderem ser soldados diretamente na superficie da placa de circuito impresso. Em geral, séo
menores que os DIPs. Os Cls montados na superficie também tém a vantagem de poderem ser mais
facilmente manipulados pelos equipamentos automaticos de montagem de placas de circuito.




Outros Termos Utilizados em Circuitos Integrados
Buffer/Driver: Circuito projetado para fornecer uma corrente de saida alta e/ou tensdo também alta
se comparadas aos parametros normalmente associados aos circuitos légicos comuns.

Cls bipolares: Circuitos Digitais integrados nos quais transistores PNP ou NPN sdo os principais
formadores do circuito.

Cls Unipolares: Circuitos Integrados digitais nos quais um transistor unipolar por efeito de campo
(MOSFET) é o principal elemento para a construgdo dos circuitos.

Dispositivo Logico Programavel (PLD): Circuito integrado que contém um grande nimero de
funcdes logicas interconectadas. O usuario pode programar o Cl para uma fungéo especifica, abrindo
as conexdes apropriadas.

Driver: Termo técnico adicionado a algumas descricdes de Cls, para indicar que as saidas do ClI
podem operar a altas correntes e/ou altas tensdes, se comparado com os Cls comuns.

Entrada flutuante ou em flutuacéo: Sinal em alta impedéncia, apresentado como entrada de um
circuito digital. Atua como se estivesse logicamente desconectado ao circuito.

Ldgica absorvedora de corrente: Familia logica na qual a saida de um circuito légico drena corrente
da entrada de um outro circuito légico.

Logica acoplada pelo emissor (ECL): Também conhecida como légica em modo de corrente.

Logica fornecedora de corrente: Familia l6gica na qual a saida de um circuito Idgico fornece
corrente para a entrada de um outro circuito légico.

Saida a coletor aberto: Tipo de estrutura de saida de alguns circuitos TTL (Transistor-Transistor
Logic), no qual s6 € usado um transistor com seu coletor em flutuacao.

Saida de trés estados (tristate): Tipo de estrutura que permite que uma saida seja colocada em um
dos trés estados: ALTO, BAIXO ou ALTA IMPEDANCIA.

Saida totem-pole: Termo usado para descrever a forma na qual dois transistores bipolares sao
ligados na saida de alguns circuitos TTL.

Resistor de pull-up: Assegura em uma entrada (que pode ser compartilhada) de uma porta légica o
nivel légico 1.

Resistor de pull-down: Assegura em uma entrada (que pode ser compartilhada) de uma porta
I6gica o nivel légico 0.

Spike: Mudanga momenténea e espiria em um nivel de tenséo.
Strobing: Técnica utilizada para eliminagdo de spikes.

Substrato: Pedaco de material semicondutor, onde s&o colocados os componentes eletro-eletrénicos
de um circuito integrado.

Transientes de corrente: Picos de corrente gerados pela saida totem-pole de um circuito TTL.
Causados quando ambos os transistores conduzem simultaneamente.

“Unasserted” : Termo usado para descrever o estado de um sinal légico, sinénimo de inativo.




Familias Légicas de Circuitos Inteqrados

Durante muito tempo, 0s circuitos construidos a partir da Algebra booleana foram
implementados utilizando-se dispositivos eletromecénicos como, por exemplo, os relés. Portanto, o
nivel de tensdo correspondente a um nivel légico, poderia assumir qualquer valor dependendo
apenas das caracteristicas do projeto.

A partir do surgimento do transistor, procurou-se padronizar 0s sinais elétricos
correspondentes aos niveis ldgicos. Esta padronizacdo ocasionou o surgimento das familias de
componentes digitais com caracteristicas bastante distintas.

As familias logicas diferem basicamente pelo componente principal utilizado por cada uma em
seus circuitos. As familias TTL (Transistor-Transistor Logic) e ECL (Emitter Coupled Logic) usam
transistores bipolares como seu principal componente, enquanto as familias PMOS, NMOS e CMOS
usam os transistores unipolares MOSFET (transistor de efeito de campo construido segundo a
técnica MOS - Metal Oxide Semicondutor) como seu elemento principal de circuito.

Atualmente a Familia TTL e a CMOS sao as mais usadas, sendo empregadas em uma
grande quantidade de equipamentos digitais e também nos computadores e periféricos. Dessa forma,
essas serdo as familias abordadas.

Familia Logica TTL

TTL significa Transistor-Transistor — Logic (Légica Transistor-Transistor). A tensdo de
alimentacéo se restringe a 5V continuos, tendo, porém, uma faixa de tens@o correspondente aos
niveis ldgicos 0 e 1.

A figura a seguir mostra as faixas de tensdo correspondentes aos niveis l6gicos de entrada
de um circuito integrado da familia TTL.
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Observa-se, na figura, que existe uma faixa de tenséo entre 0,8V e 2V na qual o componente
TTL ndo reconhece os niveis légicos 0 e 1, devendo, portanto, ser evitada em projetos de circuitos
digitais.

A figura a seguir mostra as faixas de tensdo correspondentes aos niveis logicos de saida de
um circuito integrado da familia TTL.
»
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A figura a seguir apresenta um exemplo de um circuito elétrico (porta I6gica que implementa a
funcdo AND), utilizando a tecnologia TTL.
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Observacdo: Quando ndo desejamos utilizar uma determinada entrada de um circuito TTL, podemos
proceder de uma das formas apresentadas no exemplo da figura a seguir.

Desconectada
{em flutuagdo)

BV
(a) {b) (c)

Na figura (a) a entrada esta desconectada (em flutuacdo), que age exatamente como se 0
nivel légico 1 estivesse aplicado a ela. Isto significa que, em qualquer CI TTL, todas as entradas
serdo 1 se ndo estiverem conectadas a nenhuma fonte de sinal I6gico ao a terra. Quando uma
entrada estiver aberta, diz-se que a mesma esta em “flutuacéo”. Quando ndo desejamos utilizar uma
entrada essa ndo é a melhor opcéo, pois as entradas desconectadas agirdo como uma antena,
captando sinais espurios que podem fazer com que o circuito opere indevidamente. Uma técnica mais
adequada é apresenta na figura (b), em que tal entrada é conectada a uma tenséo de +5V, através de
um resistor de 1KW, forcando o nivel légico 1 nessa entrada. O resistor serve apenas para proteger a
entrada, em caso de correntes elevadas serem geradas, em funcéo de picos de tensdo na fonte de
energia.

Uma terceira técnica € mostrada na figura (c), em que a entrada ndo usada é conectada a
uma das entradas utilizadas. Isto é aceitavel, caso o circuito que estiver alimentando a entrada B nao
venha a ter seu fan-out excedido com a conexao da entrada néo utilizada.

A familia TTL foi originalmente desenvolvida pela TEXAS Instruments, mas hoje, muitos
fabricantes de semicondutores produzem seus componentes.




Esta familia é principalmente reconhecida pelo fato de ter duas séries que comecam pelos
ndmeros 54 para os componentes de uso militar e 74 para os componentes de uso comercial.

Os Cls da série TTL 74-padrdo oferecem uma combinacdo de velocidade e poténcias
consumidas adequadas a um grande numero de aplicacdes. Entre os Cls desta série, podemos
encontrar uma ampla variedade de portas ldgicas, flip-flops, construidos segundo a tecnologia SSI,
além de registradores de deslocamento, contadores, decodificadores, memobrias e circuitos
aritméticos, construidos com a tecnologia MSI.

Especificac8es do fabricante: Para ilustrar as caracteristicas da série-padrdo TTL, vamos utilizar o
CI 7400, um NAND quédruplo.

SN5400 E SN7400
Cl COM 4 PORTAS NAND DE DUAS ENTRADAS
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condigoes operacionais recomendadas

SN5400 SN7400 -~
MiN NOM MAX | MIN NOM MAx | DADE
Ve Tensao de atimentagao 4,5 S 55 | 4,75 5 5,25 v
V|H Tensao de enlrada-nivel ldgico ALTO 2 2 v
Vi  Tensao de entrada-nivel kigico BAIXO 0,8 0.8
IoH  Corrente de saida-nivel logico ALTO -0,4 b ) “‘ mA
lg).  Corrente de saida-nivel légico BAIXO 16 3% ﬁ‘ mA
Ta Temperatura de operagio - 55 125 4] 70 °c
caracteristicas elétricas nas condicdes ambientais recomendadas (salvo indicagéo em contrario)
SN5400 SN7400 UNL
PARAMETRO CONDIGORS DE TESTE * MiN TIPICO ¢ MAX | MiN TIPICO+ MAX | DADE
Vik Vee=MIN,  j=—12mA -1,5 -15 v
VoH Vee =MIN, V[ =08V, lgn=-04mA 24 34 2,4 3,4
Vou Vee=MIN,  Viju=2V. lg =16mA 02 04 02 o4l v
I Voo =MAX, V| =55V 1 1] ma
K Ve = MAX, V=24V 40 ] ua
m Ve = MAX, V=04V -6 AR maA
los$ Vee = MAX - 20 -55 | - 18 -85 | ma
IccH Voc *MAX, V=0V 4 8 4 8| mA
IceL Vee *MAX. V| =45V 12 22 12 22| ma

+Para condigbes indicadas como MIN ou MAX use os valores apropriados, especificados sob as condigbes de opera¢éo recomendadas.
+Todos os valores tipicos foram obtidos com V. = 5Ve T, = 25C.
§N4&o mais que uma salda pode ser curto-circuitada a0 mesmo tempa.

caracteristicas da comutagio, V. = 5V, T, = 25°C (vejanota 2)

1 : UNL
DE PARA E TESTE MIN TIPICO MAX
PARAMETRO (ENTRADA) (SAIDA) CONDIGOES D DADE
tPLH 1 22 ns
= 400 {1, CL_=15pF
tPHL Aot v AL L 7 15 ns

Varias outras séries TTL foram desenvolvidas depois do aparecimento da série 74-padrao.
Estas outras séries fornecem uma ampla variedade de escolha dos parametros de velocidade e
poténcia consumida. Dentre essas séries destacam-se:

TTL 74L de Baixa Poténcia: adequada para o uso em aplicacées nas quais a dissipacdo de poténcia
€ um problema mais critico do que a velocidade de operacdo. Exemplo de aplicacdo: Circuitos que
operam a baixas frequiéncias, alimentados por baterias, como as calculadoras eletronicas. Esta série
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tornou-se obsoleta com o desenvolvimento das séries 74LS, 74ALS e CMOS, que oferecem chips
com baixo consumo de poténcia, operando a velocidades bem mais altas que as dos dispositivos
74L. Por isso a série 74L ndo é recomendada para ser usada no projeto de novos circuitos.

TTL 74H de Alta Velocidade: apresenta um aumento da velocidade em relacdo a série 74L, porém
esse aumento é conseguido a custa do aumento da poténcia consumida pelos dispositivos da série. A
série 74H também ficou obsoleta com o desenvolvimento da série TTL Schottky.

TTL 74S Schottky: reduz o retardo de armazenamento, com o uso do diodo Schottky. Opera com o
dobro da velocidade da 74H, consumindo mais ou menos a mesma poténcia.

TTL 74LS Schottky de Baixa Poténcia (LS-TTL): € uma versdo da 74S, que apresenta Cls com
consumo de poténcia mais baixo e com velocidade também mais baixa. Tais caracteristicas
colocaram a série 74LS como a “principal” série de toda a familia TTL, sendo atualmente usada em
todos os novos projetos em que a velocidade é um fator preponderante. Esta posicdo de lideranca
tende a ser perdida pouco a pouco pela nova série 74ALS.

TTL 74AS Schottky Avancada (AS-TTL): é a série TTL mais rapida, e com o produto velocidade-
poténcia significativamente mais baixo que o da série 74S. A série 74AS tem outras vantagens sobre
as demais, incluindo a necessidade de correntes de entrada extremamente baixas, o que resulta em
fan-outs maiores que os da série 74S. Em funcdo de tais vantagens, a série 74AS esta aos poucos
tomando o lugar antes ocupado por dispositivos da série 74S, em todas as aplicacfes nas quais sdo
necessarios componentes de alta velocidade de operagdo. Como o custo dos dispositivos 74AS
continua a cair, e como muito mais funcdes logicas estdo disponiveis nesta série, ndo ha a menor
davida de que a série 74S torna-se-a obsoleta num curto prazo de tempo.

TTL Schottky Avancada de Baixa Poténcia (74ALS-TTL): oferece uma sensivel melhora em relagéo a
74LS no que diz respeito a velocidade de operagéo e a poténcia consumida. Esta série tem o mais
baixo produto velocidade-poténcia de todas as séries TTL, e estd muito proxima de ter a mais baixa
dissipacdo de poténcia por porta légica. Pelo exposto, poderemos ter, a médio prazo, os dispositivos
da série 74ALS substituindo os da série 74LS como os mais utilizados da familia TTL.

Caracteristicas Tipicas da Série TTL

74 74B 74A 748 74LS 74AS  74ALS

Medidas de performance

Retardo de propagagio (ns) 9 33 6 3 9.5 1,7 4

Dissipagdo de poténcia (mW) 10 1 23 20 2 8 1,2

Produto velocidade-poténcia (pJ) 90 33 138 60 19 13,6 4.8

Taxa mdxima de clock {MHz) 35 3 50 125 45 200 70

Fan-out (mesma série) 10 20 10 20 20 40 20
Medidas de tensio

Von (min) 24 2,4 24 2.7 2,7 25 2,5

Vou (mix) 0.4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4

Viu (min}) 20 2,0 2,0 20 2,0 2,0 2,0

V. (midx) 0.8 0,7 0,8 0,8 0,8 0.8 0.8

Compatibilidade entre as subfamilias: Um ponto importante que deve ser levado em conta quando
trabalhamos com a familia Padréo (Standard) e as subfamilias TTL € a possibilidade de interligarmos
os diversos tipos. Isto realmente ocorre, ja que todos os circuitos integrados da familia TTL e também
das subfamilias séo alimentados com 5V. Devemos observar, e com muito cuidado, que as correntes
gue circulam nas entradas e saidas dos componentes das diversas subfamilias sdo completamente
diferentes.




Familia MOS

A tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductor) tem seu nome extraido do fato de sua
estrutura basica ser formada por um eletrodo de metal conectado a uma camada de 6xido isolante
que, por sua vez, é depositada sobre um substrato de silicio. Os transistores construidos na técnica
MOS sao transistores por efeito de campo (field-effect transistor) chamados por conseguinte de
MOSFETSs.

As principais vantagens do MOSFET residem nos fatos de ele ser relativamente simples, de
ter um custo de fabricacdo bem baixo, de ser pequeno e de consumir muito pouca poténcia. Além
disso, o MOS ocupa muito menos espaco no chip do que os transistores bipolares
(aproximadamente, 50 vezes menos espaco). Um outro aspecto muito importante sobre a tecnologia
MOS é o fato de seus CIS nao usarem resistores na sua construcdo. Os resistores tomam parte da
area de chip ocupada pelos Cls bipolares. A alta densidade de integracdo dos Cls MOS permite a
construgdo de sistemas de alta confiabilidade, em virtude da redugdo no nimero de conexdes
externas necessarias a implementacéo de determinada funcéo ldgica.

A principal desvantagem da técnica MOS é a velocidade de operacéo relativamente baixa de
seus componentes, se comparada com as apresentadas por componentes das familias bipolares.

Em resumo, comparada com as familias l6gicas bipolares, as familias MOS sdo mais lentas
na operagdo, requerem muito menos poténcia, ttm uma margem de ruido melhor, uma faixa de
tensdo maior, e um fan-out também maior (o fan-out da familia CMOS é completamente ilimitado,
sendo restrito apenas por atrasos e consideracdes sobre o tempo de subida). Além disso, requer
menos espaco.

Obs.: A légica MOS é especialmente susceptivel a danos causados pela eletricidade estatica,
enquanto que as familias bipolares ndo sao tdo afetadas. A descarga eletrostatica é responsavel pela
perda de milhdes de délares, devido a danos causados por ela em equipamentos eletrénicos. Alguns
procedimentos sdo adotados para evitar esse problema, por exemplo, deve-se conectar a terra o
chassi de todos os instrumentos de testes, o operador deve se conectar a terra através de uma
pulseira especial, ndo deixar desconectada nenhuma entrada de qualquer Cl que ndo esteja sendo
utilizado, etc.

Familia CMOS

CMOS significa Complementary Metal Oxide Semiconductor (Semicondutor de Oxido-Metal
Complementar), usa tanto FETs canal-N quanto canal-P no mesmo circuito, de forma a aproveitar as
vantagens de ambas as familias ldgicas.

As caracteristicas principais desta familia sdo o reduzido consumo de corrente (baixa
poténcia), alta imunidade a ruidos e uma faixa de alimentacdo que se estende de 3V a 15V ou 18V
dependendo do modelo.

O processo de fabricacdo do CMOS é mais simples que o do TTL, possuindo também uma
densidade de integracdo maior, porém sao mais lentos do que os TTL, apesar da nova série CMOS
de alta velocidade competir em pé de igualdade com as séries TTL 74 e 74LS.

A familia CMOS possui, também, uma determinada faixa de tensao para representar os niveis
l6gicos de entrada e de saida, porém estes valores dependem da tensdo de alimentacdo e da
temperatura ambiente.

A figura a seguir, ilustra o exemplo de um circuito implementado utilizando a tecnologia
CMOS (NOT CMOS bésico).
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Caracteristicas das séries CMOS

4000/14000: foram as primeiras séries da familia CMOS, s&o bastante utilizadas, apesar do
aparecimento de novas séries, pelo fato de implementarem diversas funcdes ainda nao disponiveis
nas novas séries.

74C: compativel, pino a pino e fungdo por fungdo, com os dispositivos TTL de mesmo numero. A
performance desta série é quase idéntica a da série 4000.

74HC (CMOS de Alta Velocidade): versdo melhorada da 74C, o principal melhoramento é o tempo de
comutacdo (em torno de 10 vezes maior), bem como a capacidade de suportar altas correntes na
saida. A velocidade dos dispositivos desta série € compativel com a velocidade dos dispositivos da
série TTL 74LS.

74HCT: CMOS de alta velocidade. A principal diferenca entre esta série e a 7HC é o fato de ela ser
desenvolvida para ser compativel em termos de tensfes com dispositivos da familia TTL. Ou seja, 0s
dispositivos 74HCT podem ser alimentados diretamente por saidas de dispositivos TTL.

Compatibilidade: Ao contrario da familia TTL, que é produzida com as mesmas caracteristicas
elétricas por todos os fabricantes, a CMOS, embora padronizada em sua numeragdo, apresenta
grandes variacGes na capacidade de saida e velocidade de operacdo, de um fabricante para outro.
Algumas vezes, até as funcdes sao diferentes e incompativeis, com o que deve-se ter muito cuidado.

O quadro a seguir compara as caracteristicas tipicas das principais séries de circuitos
integrados das familias CMOS e TTL.

74HC 400B 74 74S T4LS  74AS  74ALS ECL

Poténcia dissipada por

porta légica (mW)
Estética 2,5 %1073 1,0 x 107} 10 20 2 8 1,2 40
A 100 KHz 0,17 0,1 10 20 2 8 12 40
Retardo de propagagdo (ns) 8 50 9 3 9,5 1,7 4 1
Produto velocidade-poténcia 1,4 S 90 60 1 13,6 48 40

a 100 KHz (pJ)
Taxa mdxima de clock (MHz) 40 12 35 12,5 45 200 70 300
Margem de ruido-pior caso (V) 0,9 1,5 0.4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,25

*Todos os valores para a famflia CMOS foram tomados com V,, = 5V.
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“Interfaceando”: Mesmo tendo uma faixa de tensGes ampla e caracteristicas diferentes dos circuitos
integrados, existe a possibilidade de “interfacear” circuitos TTL e CMOS, desde que sejam tomados
cuidados no que se refere a compatibilidade.

A partir do exposto, verifica-se que existem vantagens e desvantagens no uso dos circuitos
CMOS em lugar dos TTL, mas os fabricantes conseguem pouco a pouco eliminar as diferencas
existentes entre as duas familias com o desenvolvimento de tecnologias de fabricacdo, aumentando
ainda mais a velocidade e reduzindo o consumo. De uma forma geral, podemos dizer que existem
aplicacGes em que é mais vantajoso usar um tipo e aplicag6es em que o outro tipo € melhor.

Exercicios Resolvidos

ER.1 - Consulte a especificacdo do Cl 7400 NAND e responda: Quantas entradas de portas NAND
7400 podem ser ligadas a saida de uma porta NAND 7400 ?

Solucéo:

| max
fan-out (BAIXO) = oL (M) _ 16mA _,

I, (Méx) 16mA

IOH (méX) _ 400mA —
I IH (méX) 40nmA

fan-out (ALTO)= 10

Este resultado indica que o fan-out tem o valor 10 para ambos os niveis ldgicos. Entdo a
saida da porta NAND 7400 pode alimentar até 10 entradas de outras portas 7400. Se o fan-out para o
nivel BAIXO for diferente do fan-out para o nivel ALTO, devemos escolher o0 menor dos dois.

ER.2 — Consulte a especificacdo do ClI 7400 NAND quadruplo, de duas entradas. Determine a
poténcia maxima dissipada e o tempo médio maximo para o retardo de propagacdo de uma Unica
porta.

Solucéo:

ccH *leol _ (8+12mA _
2
PD (médl a) =1 cC (médl a) ’ VCC =15mA’ 5,25\/ = 78,75mW

| cC (médl a) = ! 15mA

Este valor corresponde a poténcia consumida por todas as portas do chip. A poténcia maxima
consumida por porta NAND é, portanto dividida por 4:

Pp (média) =19,7mW por portaNAND
O retardo médio maximo é de:

pLH ttpuL _ (22+15)ns

=18,5ns
2

t ot (Médio) =
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ER.3 — A partir das especificagcdes, compare o Produto velocidade-poténcia das séries 74S e 74AS, o
gue vocé pode concluir ?

A série 74AS possui retardo de propagacao e dissipacdo de poténcia inferiores a série 74S,

apresenta, portanto, o produto velocidade-poténcia significativamente mais baixo. Logo, a série 74AS
€ mais rapida que a série 748S.

ER.4 — Consultando as especificagfes, compare o Produto velocidade-poténcia das séries 74HC e
74LS, o que vocé pode concluir ?
A série 74HC possui retardo de propagacao e dissipacdo de poténcia inferiores a série 74LS,

apresenta, portanto, o produto velocidade-poténcia significativamente mais baixo. Logo, a série
74HC é mais rapida que a série 74LS.

ER.5 — Consulte as especificagcdes, de maneira a calcular a margem de ruido para um Cl da série
74LS. Faca uma comparacdo com a margem calculada para um Cl TTL-padrao.
Solucéo:

Margem de ruido para o nivel alto:

74LS
VNH :VOH (ml'n) - VIH (ml'n) =2,V - 2,0V =0,V

TTL-padréo
VNH :VOH (ml'n) - VIH (ml'n) = 2,4\/ - 2,0\/ = 0,4\/

Margem de ruido para o nivel baixo:

74LS
VNL =V||_ (méX) - VOL (méX) =08V - 05V =0,3v

TTL-padréo
VAL =V (maéx) - VoL (max) =08V - 0,4V =0,4/

Exercicios Propostos

EP.1 — Defina cada um dos seguintes pardmetros: Vou, ViL, low, s teen s tere s leet s lechs VG VK-

EP.2 — Assinale Verdadeiro ou Falso nas afirmacdes abaixo:
() Se um circuito l6gico tem um fan-out de 5, o circuito tem cinco saidas.
() Uma familia I6gica com t,q (médio) = 12ns e Pp (médio) = 15mW tem um produto
velocidade-poténcia maior do que um com 8ns e 30mW.
() Afamilia CMOS tem maior densidade de integracéo que a familia TTL.
() Dispositivos CMOS sdao ideais para aplicacdes alimentadas por pilhas.

13




EP.3 — Qual dos encapsulamentos de Cls é projetado para ser imune aos efeitos da umidade ?

EP.4 — Descreva a diferenca entre uma logica absorvedora de corrente e uma fornecedora de
corrente.

EP.5 - Qual das séries TTL pode alimentar entradas de mais dispositivos da mesma série ?

EP.6 — Utilizando as especificacbes das tensfes de entrada e saida para a familia, determine:

a) A amplitude maxima do pico de ruido que poderé ser tolerado quando uma saida no nivel ALTO
estiver alimentando uma entrada logica.

b) A amplitude maxima do pico de ruido que podera ser tolerado quando uma saida no nivel BAIXO
estiver alimentando uma entrada logica.

EP.7 — A partir das especificacbes do fabricante fornecidas a seguir, determine quantas portas NAND
74ALS20 podem ser alimentadas pela saida de outra porta 74ALS20.

Especificagéo do fabricante — 74ALS20
lon(max) = 0,4 mA

loL(méax) = 8 mA

||H(mé.X) =20 mA

liL(max) = 0,1 mA

EP.8 — Quais das séries CMOS sao compativeis pino a pino com a familia TTL ?

EP.9 — Assumindo o mesmo custo para os trés componentes abaixo citados, por que escolheria um
contador 74ALS193, em vez de um 74LS193 ou de um 74AS193, para ser usado em um circuito que
opere com um clock de 40 MHz ?
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