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& dlgebra de conmutadetes constituye una «materializaciény del dlgebra
bocleana Cbinavia, una fouma de constwirla fisicamente mediante la cenexiin de
intevauptones con des estades: pase y conte.

FHay muches dispositives fisicos, ne necesariamente eléctricos, que pueden
utilizanse ceme intevwptones (per ejemplo, neumdtices, con aive a presiin ¢ con fluidos ).
Pera entre los divenses tipes de inteviuptores predeminan los cemponentes electrinicos y,
mds en concrete, bos transistones por su altisima velocidad de conmutacidn entre los dos
estades y por su neducide tamaiic (que se traduce en alta densidad de integracidn, baje
censuma, seducide caste, ... ).

Los diedes, como simples «discriminaderes de polavidad», pueden actuar a
manera de cintevuptones de paser» (sin entrada de centrol) y configurar puetas boeleanas
ne invensonas, "e” e "y’ ; pero tales puertas sile pueden utilizarse individualmente, debido
a que presentan probilemas de aceplo entre ellas.

Para la cenexidn sucesiva de puertas ligicas resulta indispensabile asequrar que
su tensidn de salida ne se medifica (es decir, ne se produce una «caida de tensiiny»
aprecialbile) al conectar sebre ella la entrada o entradas de etras puertas; este es bo que se
entiende par buen acoplo en tensién: consewacidin de la misma tensiin en la salida antes y
después de la cenexidn.

Las puetas ligicas habituales se constuuyen con transistores y sen de tipe
invewsar, "y-negada’, "o-negada’,... E estudio de puertas inversonas cen inteviwptones
ideales facilita lba comprensiin de su configuracién y funcienamiente y permnite considerar
las canacternisticas ideales para ellas.

Puecisamente el transister MOS es un intevwuptor cuasi-ideal con el que puede
constutivse una amplisima divewsidad de puertas inversoras de muy buenas caractenisticas.

Ucople en tensidn, inmunidad frente a las pedurbacicnes (frente al «wuider
electromagnétice), uvelocidad de trabiaje (e, le que es bo misme, tiempe de wespuesta) y
consume sen aspectes a tener en cuenta en el funcienamiento de las puentas ligicas. Jales
cuestiones estian welacionadas cen las wesistencias de entrada ¢y de salida y con la
capacidad de entrada de las puertas.
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7.1. Tensiones booleanas

Los estados eléctricos representativos de los valores booleanos estaran definidos en
términos de tensidn o de intensidad; generalmente se expresan en forma de tension ya que
resulta mds sencillo razonar con tensiones que con intensidades. [A fin de cuentas, la
tensiéon es una diferencia de potencial «presente» entre dos puntos, mientras que la
intensidad es una corriente que fluye, «que pasa».]

A cada estado o valor booleano le correspondera un intervalo de tensién determinado
y entre ambos intervalos, correspondientes al Oy al 1, existird una zona de separacion.

En general al O booleano se le asocia un intervalo de tension a partir de O voltios y al

1 se le asigna un intervalo de tensién hasta +V voltios, siendo V la tensién de
alimentacion.

+V

V(1) = +V voltios

"l"

Vmin(1) V> Vmin(l) —» a=1

I intervalo de separacion
Vmax(0)

V<Vmix@@ —®» a=0
t ” 0 ”

ov V(0) = 0 voltios

Este tipo de asignacién en la que V(1) > V(0) se denomina lGgica positiva, para
distinguirla de los casos en que V(1) < V(0) que corresponden a l6gica negativa.

7.2. Puertas |6gicas con diodos

Nota: para quienes no hayan estudiado anteriormente el comportamiento de los
diodos, €l capitulo T1 describe la forma de actuar de los diodos y presenta un modelo
operativo del funcionamiento de los diodos semiconductores; ver T1.2. Union PN (y, en
su caso, ver también T1.1. Semiconductores).

Entendemos por puertas booleanas o puertas 1dgicas las realizaciones concretas de
las operaciones booleanas mediante dispositivos fisicos.

Las puertas 16gicas con diodos tendrdn una estructura del tipo siguiente:
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Los diodos actian dejando pasar la tension de sus entradas cuando ésta corresponde a
uno de los dos valores 16gicos y no dejandola pasar para el otro valor; la tension de
referencia Vr debe ser la correspondiente al valor que «no pasa».

La puerta "0" debe dejar pasar los «unos», de forma que siempre que haya un 1 a la
entrada el resultado sea 1y la puerta "y" debe dejar pasar los «ceros», ya que siempre que
una entrada sea O, el resultado debe ser O también.

I ——
b_ﬂ__ a+b b_“__a.b

< <
jR §:R
= v

+
Puerta "o"" Puerta "y"

Estas puertas son directamente ampliables a tres o mds entradas, sin mas que afiadir
un diodo por cada nueva entrada.

Desde el punto de vista analdgico la puerta "0" constituye un «selector de tension
maxima» (selecciona la mayor de sus tensiones de entrada, supuesto que dicha tensién sea
mayor que 0 V) y la puerta "y" es un «selector de tensién minima» (selecciona la menor
de sus tensiones de entrada, supuesto que sea menor que +V).

Ambas puertas son simples y econdmicas, apropiadas para su utilizaciéon como
puertas individuales, pero no para formar series de puertas logicas, conectadas entre si.
Consideremos un ejemplo de los errores que pueden derivarse de la conexidn sucesiva de
puertas con diodos:

e
0
+V

0 — pp—— R
0 M

V=4V V)27 V(1)?

+V

Y

Deberia ser 0V =V(0)

Puerta "o" Puerta "y"
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El problema reside en que la impedancia de entrada de la segunda puerta es igual a la
de salida de la primera de ellas R; con ello los efectos de carga de una puerta sobre otra
pueden producir errores por desplazamiento de la tension de salida, como en el caso
anterior. No existe un buen acoplo en tension.

Ademais, dado que el funcionamiento especifico de los diodos consiste en dejar pasar
0 no una tension a su través, sin generar nuevos valores de tension, no es posible realizar
con ellos la operacién booleana de complementacién o negacién: no hay inversores con
sélo diodos.

Por todo ello, las puertas "0" e "y" con diodos son apropiadas por su sencillez para
ser utilizadas individualmente, pero no para conjuntos de puertas logicas; son ttiles para
incluir en un disefio operaciones "0" e "y" aisladas (en particular para utilizar dichas
puertas en circuitos anal6gicos o en etapas de potencia), pero no para construir funciones
booleanas, que requieren varias puertas conectadas entre si y, ademds, necesitan
inversores.

7.3. El problema del acoplo en tension

Un circuito digital estard formado por la conexién de miiltiples puertas 16gicas para
configurar funciones booleanas; cada puerta presenta en su salida la tensidn
correspondiente a uno de los dos valores booleanos (0/1) y debe comunicar dicha tensién
a la siguiente puerta o a varias puertas l6gicas conectadas a dicha salida. Se requiere,
pues, un buen acoplo en tension, es decir, el valor de tension de salida de una puerta no
debe deteriorarse (no debe sufrir modificaciones importantes) por el hecho de conectarle
una o varias entradas de otras puertas booleanas.

La condicién de buen acoplo en tension de un circuito con otro reside en que la
resistencia de entrada del segundo circuito sea de valor muy superior a la resistencia de
salida del primer circuito:

Ri (segundo circuito) >> Ry (primer circuito).

En tal caso, la conexién de ambos circuitos no modifica apreciablemente la tension
que presenta el primero de ellos con su salida sin conectar (al aire).

Visto desde su salida un circuito presenta un equivalente thevenin consistente en un
generador de tensioén y una resistencia (o, en el caso mds general, una impedancia) de
salida. La entrada del segundo circuito puede reducirse, en situacion estacionaria, a una
resistencia de carga: resistencia de entrada. La conexién entre los dos circuitos viene
representada por la siguiente figura.

Ro
VA \4
+

Vo Io ) Ri
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La tension de salida del primer circuito V' coincide con la tensién de su generador
thevenin Vo cuando no existe ninguna conexion sobre dicha salida; al conectar el segundo
circuito, la tension de salida V' se desplaza un valor AVo:

AV =10.Ro = Vo.Ro/ (Ro + Ri)
que serd despreciable frente a Vo cuando Rj >> Ro (0 lo que es lo mismo, cuando la
intensidad | o que requiere el segundo circuito sea relativamente pequefia):

V'=Vo.Ri/(Ri+Ro); si Ri >>Ro, resultaRi + Ro = Rijy, por tanto, V' = V.

En tal caso se dice que existe buen acoplo en tension, es decir, el primer circuito
comunica al segundo la tensién presente en su salida sin que dicha tensién se modifique
apreciablemente al conectar el segundo circuito sobre el primero.

(Cuénto debe ser mayor Rj respecto a Ro? Sea Ri=kRo, V'=Vo.k/ (k+l),
AVo = Vi / (k+1). Para k = 10 (Rj diez veces Ro), la tensién de salida disminuye en un
9 % por el hecho de la conexidn; si k = 20, la disminucién es s6lo de un 5 %.

Algunos ejemplos pueden servir para aclarar el concepto de acoplo en tensién:

- Divisor de tension

+12V
5K
3K
— AW—
5 7V
7K TV R

Podemos obtener una referencia de tensién de 7 V a partir de una tensién de
alimentacion de 12 V con un divisor de tension formado por dos resistencias de SK 'y 7K (
5+7=12).

El equivalente thevenin del divisor de tensién contiene una tension de 7 V en serie
con una resistencia de salida de 5SK//7K = 3K; para que la referencia de 7 V no se
modifique apreciablemente la resistencia de carga debe ser mucho mayor de 3K o, lo que
es lo mismo, la intensidad que requiere la carga debe ser muy inferior a la que circula por
el propio divisor de tensién (12 V/ (5K + 7K) = 1 mA).

Si no se cumple esta condicién (RL >> 3K) la tensién de salida del divisor de tensién
disminuiri en forma apreciable al conectar la carga; con una resistencia de carga de 100K,
la tension de salida serd de 6,8 V, pero si la resistencia de carga es de 1K la salida sera de
1,7 V (la cuarta parte de la que corresponde al divisor de tensidn aislado).
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b) Oscilador en onda cuadrada (1 Hz)
A% 50
R ’—/\A/_
Ec 5/0V 200
—~C s
LED

El circuito de la figura anterior es un oscilador en onda cuadrada (que serd de baja
frecuencia si R y C son de valores altos), con niveles de tension de salidade Oy 5 Vy
una resistencia de salida del orden de 50 2.

Supuesta una frecuencia de oscilacién de 1 Hz, si conectamos a la salida del
oscilador un diodo luminiscente (con una resistencia limitadora de intensidad), el LED se
encenderd y apagard una vez cada segundo; en cambio, si conectamos una pequefia
bombillita de linterna (4,5 V, 200 mA: resistencia 22 Q) el oscilador no serd capaz de
encenderla: el nivel de tension de 5 V se reducira fuertemente.

Lo mismo sucede al utilizar como instrumentos de laboratorio generadores de sefial
cuya resistencia de salida no sea muy baja.

Antiguamente se utilizaban sencillos receptores de radio «galenas» consistentes en
un simple diodo (para demodular la sefial de radiofrecuencia) y un auricular de alta
impedancia; actualmente es dificil encontrar tales auriculares, ya que los habituales son de
baja impedancia y con ellos no es posible recibir una sefial audible [al usar como carga
una resistencia demasiado pequefia se reduce fuertemente la sefial].

Las puertas l6gicas son utilizadas para construir funciones booleanas, mediante la
conexion sucesiva de varias puertas: para tener un buen acoplo en tension interesa que
presenten muy alta resistencia de entrada y muy baja de salida.

Ello no ocurre en las puertas con diodos, en las que la resistencia de entrada, cuando
el diodo conduce, es la resistencia de polarizacion R y la resistencia de salida, cuando los
diodos no conducen, es la misma resistencia R.

7.4. El interruptor como inversor; puertas inversoras

Un interruptor o conmutador eléctrico es un dispositivo con dos estados: en uno de
ellos permite el paso de corriente eléctrica a su través, presentando una resistencia
practicamente nula, y en el otro se comporta como un circuito abierto, ofreciendo una
resistencia infinita al paso de corriente.

La entrada controla el estado del interruptor, de forma que cuando la tensién de
entrada corresponde al O no conduce y cuando es 1 deja pasar libremente la corriente
eléctrica; la resistencia de entrada de un interruptor ideal es infinita, es decir, la intensidad
que requiere la entrada para mantener el estado es despreciable.
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Para a="0" R=®

— @ 00—

Para a="1" R=0

a

El circuito de la figura siguiente representa un inversor booleano, ya que para
Vi = 0 el interruptor no conduce y la tensién de alimentacion Vcc es transmitida a la
salida a través de la resistencia de polarizacion Rp, mientras que para Vi = 1 el interruptor
conduce y lleva la salidaa 0 V.

éVcc
c Rp
o ParaVi= Vec = "1" Vo=0V ="0"

h 4": -

ParaVi= 0V = "0" Vo= Vcc ="1"

El caracter inversor de este circuito se debe a que el interruptor cuando conduce no
transmite un 1 sino un 0; la resistencia Rp transmite por defecto (cuando el interruptor no
conduce) la tension correspondiente al 1.

La resistencia de entrada de este inversor es la propia del interruptor, sumamente
alta, mientras que la resistencia de salida es nula para salida O y Rp para salida 1; en
ambos casos, al conectar varios inversores seguidos se cumple la condicién de buen
acoplo en tensién Rj >> Ro.

La conexién de interruptores en serie da lugar, de acuerdo con el algebra de
conmutadores, a una operacion "y", a la que sigue una inversion (debida a que el valor
booleano transmitido por ellos es el 0); asi se obtiene una puerta "y-negada" (Nand). De
igual forma su conexién en paralelo configura una puerta "0", seguida de una inversién:
puerta "0-negada" (Nor).

\tc \kc

=y e
H@ -

Puede comprobarse directamente la operacidon que realiza cada una de estas puertas
construyendo su correspondiente «tabla de verdad».

=
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Pero también pueden obtenerse puertas inversoras mdas complejas, aprovechando
operaciones "y", conformadas por interruptores en serie y operaciones "0", con
interruptores en paralelo.

Vce Vce
Y Y2
f

e —~
a+|f c+|I o a+|"c—_>|E o
b —| d—>|t T b—>|I d—>|I

? * 4
L

Y1= (ab+cd+e).f Y2 = (atc).(btd)f +e

Las puertas resultantes son siempre inversoras: producen una inversién global sobre
el conjunto de operaciones "y" y operaciones "0" configuradas por la forma de conexion
de los interruptores; proceden de la estructura de un inversor y conservan tal caracter.

Es posible obtener una puerta "0-exclusiva" en la forma siguiente:

y=a®b=ab+ab=ab+ab=(a+b).(at+b)=ab+ab

para cuya configuracidn necesitamos 6 interruptores (4 para la puerta general y dos para
los inversores previos de a y de b):

MR N
— . I
aT—>{g b——>{g b II |_>II
ke

i

La siguiente transformacién permite construir dicha operacién con solamente 5
interruptores: 'y = a®b = ab+ab = ab+(a+b).

Vce

Ro Ro

[ — l—ﬁt

® b __.I » |_.|
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En resumen, una puerta inversora estd conformada por un «plano de interruptores»,
conectados en paralelo o en serie para configurar operaciones "0" y operaciones "Yy",
respectivamente, y por una resistencia de polarizacion Rp:

¢ cuando el plano de interruptores conduce transmite el valor O:
por ello, la puerta es inversora;
* por defecto, Rp transmite el valor 1, cuando los interruptores no conducen.

Vee
> Rp Ro("1") = Rp
Ro("0") = 0
b
I plano
L de
—4 interrupt.
Ri = @
L

El buen acoplo en tensién queda garantizado por ser Rj = oo; el consumo para salida
1es nulo y para salida Oes Icc = Vcc / Rp.

7.5. Caracteristicas ideales en una puerta légica

Una puerta l6gica ideal, para ofrecer un excelente acoplo en tension, debe presentar
una resistencia de entrada muy alta y una resistencia de salida baja.

INTERESA R ~ o, Ro~0.

Ademds, valores bajos de la resistencia de salida favorecen en gran medida la
«inmunidad frente al ruido», es decir, evitan que perturbaciones electromagnéticas de
cualquier tipo afecten a la tensién de salida. El equivalente thevenin presenta la
resistencia de salida en serie con la tension de salida:

Ro
_'_,—\/\/\/— \{)'

VOQ

cuanto mds pequefia es Ro menor serd el efecto de las perturbaciones que actien sobre el
nudo de salida (se requiere mayor intensidad para producir una modificacién de la tension
de este nudo). [Supongamos una perturbacién con una potencia P, la variacién de la

tension que producird serd AVo=+/P.Ro , tanto menor cuanto menor sea Ro.]
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También interesa que el tiempo de propagacion de la sefial, o sea, el retraso fisico
que se da entre la entrada y la salida sea lo mas pequefio posible. Obviamente el cambio
de valor en la sefial de entrada y el correspondiente cambio en la salida no son
simultdneos sino que existe siempre un pequefio intervalo de tiempo entre ambas sefales:
este retraso recibe el nombre de tiempo de propagacion tp; cuanto menor sea este tiempo
de respuesta, mayor puede ser la velocidad de trabajo de la puerta 16gica, mayor serd el
nimero de bits que puede procesar en un segundo.

INTERESAtp ~ 0.

Los tiempos de propagacion son debidos, fundamentalmente, a efectos capacitivos en
la conmutacién de los interruptores y, en particular, a la capacidad equivalente que
presentan las entradas de los mismos y que es preciso cargar o descargar al modificar su
valor booleano. Una resistencia de salida baja colabora en la obtencion de reducidos
tiempos de propagacién, ya que permite intensidades altas para efectuar la carga o
descarga de la capacidad de entrada de la puerta siguiente.

Por otra parte, interesa que el consumo de las puertas sea lo menor posible y, si ello
fuera factible, consumo nulo. El consumo se refleja en la magnitud de la fuente de
alimentacion que ha de proporcionar la tension Vcc y en el gasto energético que produce
el circuito; pero, también, en la disipacién de calor en el propio circuito y, en su caso, en
la necesidad de incluir sistemas que favorezcan tal disipacion.

INTERESA Icc~0.

En las puertas con interruptores la resistencia de entrada es practicamente infinita y
la de salida es nula cuando conducen los interruptores y Rp cuando no conducen:

Ri = o ; Ro(0) = 0; Ro(1)=Rp.

Ya de entrada existe buen acoplo en tensién y, ademas, en relacién con la inmunidad
frente al ruido y con la velocidad de trabajo (con los tiempos de propagacidn) interesa que
la resistencia Rp sea de valores bajos. Pero el consumo cuando el plano de interruptores
conduce (salida 0) es Vcc / Rp y, a tal efecto, interesan valores altos de la resistencia Rp.

Por ello, la resistencia de polarizaciéon Rp ha de elegirse en un compromiso entre
velocidad (+ inmunidad al ruido) y consumo. En la prictica, valores aceptables suelen
estar entre los 500 Q y los 50 K, optando por valores bajos (~500 Q) cuando predomina
el interés por la velocidad o por la inmunidad frente a perturbaciones y valores altos
(~50 KQ) cuando interesa sobre todo reducir el consumo.
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7.6. El transistor MOS como interruptor

Nota: €l capitulo T1 dedicado a “ Semiconductores, union PN y transistores MOS’
puede resultar Util para quienes no hayan estudiado anteriormente la forma de actuar de
tales transistores, asi como para repasar € comportamiento razonado de semicon-
ductores, diodos y transistores; €l apartado T1.3. presenta en detalle un modelo operativo
delostransistores MOS

Un transistor NMOS estd formado sobre un substrato P por sendas difusiones N
(Fuente Sy Drenaje D) que actian como contactos y por un «condensador» intermedio
conformado por el substrato, 6xido de silicio aislante y un plano conductor que actia
como entrada de control (Puerta G).

G
Puerta
. . Metal
Si0, aislante Oxido
N N Semiconductor

Substrato P

Un transistor MOS constituye un excelente interruptor electrénico: cuando la tension
de entrada Vi = VG es suficientemente positiva la puerta atrae a los electrones libres en el
substrato (procedentes de los pares electron-hueco propios del propio silicio como
semiconductor) y forma un canal conductor entre fuente y drenaje:

Ve >VT0 se forma canal => el transistor conduce.
G
LVS LVD
| canal |
K el:ite \ ! N !
u .
: J| ona . | drenaje |
_______ de vaciamiento b
Substrato P g longitud del transistor: L > anchura: W)/

Si la tension de puerta es claramente inferior al valor de la tensién umbral V10 el
canal no se forma y no hay paso de corriente entre las zonas de difusiéon (fuente y
drenaje):

Ve <VTO0 no existe canal => el transistor no conduce.

La resistencia del canal puede hacerse adecuadamente baja (~ 10 Q) aumentando la
anchura del transistor y la resistencia de entrada es muy alta (practicamente infinita), con
lo cual queda asegurado un buen acoplo en tensién. Ahora bien, la puerta G del transistor
es de tipo capacitivo: presenta una capacidad de entrada que habra que cargar o descargar
en las conmutaciones, lo cual limita su velocidad de trabajo (Ci = Cg ~ 10 pF).
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El proceso tecnolégico de fabricaciéon MOS es conceptualmente muy simple y consta
de un niimero reducido de etapas basicas (ver capitulo T2):

AAAAAAAAAAARAAAZARA AR RIELY

Si0,

Polisilicio

N N
Substrato P

1. Substrato de silicio cristalino tipo P
2. Capa de 6xido fino aislante SiO2

3. Polisilicio N** formando la puerta

Aunque la denominacién MOS procede de la configuracién en la zona de puerta
«metal-6xido-semiconductor», actualmente el plano de puerta no se construye
con metal sino con polisilicio, silicio policristalino fuertemente dopado cuya
conductividad es préxima a la del metal.

4. Difusién N*+ (fuente y drenaje)

5. Contactos metalicos

De esta forma, la puerta y las dos zonas de difusion N quedan autoalineadas: la
difusidn se realiza sobre todo el transistor pero no penetra debajo del polisilicio.

El substrato P debe conectarse a la tensién mdas negativa del circuito (a 0 V), de
forma que las uniones NP de las difusiones (y del canal) con el substrato queden
polarizadas en inverso, dando lugar a una «capa vacia» (sin portadores de carga) que aisla
al conjunto del transistor respecto al substrato. De esta forma los transistores MOS
quedan «autoaislados» (separados del substrato por una capa de vaciamiento).

El tamafio del transistor MOS puede ser micrométrico (dimensiones del orden de una
micra) y la integraciéon de miiltiples transistores en un circuito viene facilitada por las
caracteristicas de autoalineado y autoaislado propias del transistor MOS (ver T2.1).

Nota: € apartado T1.3. explica la formacién de la capa de vaciamiento que aisla a
los transistores MOS vy, al final del apartado T2.1., se vuelve a insistir en dicho
aislamiento y se explica el autoalineamiento que se produce entre polisilicio y difusiones
del transistor MOS, por otra parte, € capitulo T2 describe en detalle los procesos de
fabricacion de los circuitos integrados con transistores MOS.
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El esquema bésico transistor NMOS - resistencia de polarizacién (del drenaje) Rp
conforma un inversor booleano:

VDD
RD ; —npyn - —nqr
Para Vi < VTO ="0 Vo = VDD ="1
Vo ' wan _ S
ParaV|>VTO— 1 Vo=0V ="0

Vi—{
>

Utilizando los transistores NMOS como interruptores pueden construirse los diversos
tipos de puertas inversoras; cada puerta estard conformada por tantos transistores NMOS
como entradas tenga, mas una resistencia de polarizacién Rp:

Vbb % Voo

RD < RD

Y1 Y2

—L L

Y1 =a.b.c Y2 = a+b+c

T LT 7

a+b

R I

Funcién o-exclusiva

Las puertas NMOS ofrecen un buen acoplo en tensidn, ya que la resistencia de
entrada de estos transistores es pricticamente infinita. Las principales diferencias que
presenta el transistor MOS respecto de un interruptor ideal son comentadas en la pagina
siguiente.
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a) La resistencia de paso de un transistor MOS, cuando conduce, es relativamente baja
Rmos~109, pero no nula.

Por ello, cuando el plano de transistores conduce (salida 0), la tensién de salida no es
exactamente 0 V sino que se forma un divisor de tension entre la resistencia de
polarizacién Rp y la propia resistencia de los transistores en conduccién Rmos.

Vee

Rp Vo yoo RS
¢ Rp+ Rmos

Rmos

Si Rp >> Rmos la tension de salida del divisor de tension serda Vo << Vcc, es decir,
Vo = 0 V; para asegurar una tensién de salida Vo(0) préxima a 0 V es preciso que
RD >> Rmos (o sea, Rp >> 10 Q).

b) La capacidad de entrada de los transistores MOS Cij = Cg ~ 10pF limita su velocidad
de trabajo.

En un «nudo booleano», es decir, en la conexién de la salida de una puerta a la
entrada de otra (o de otras puertas) la capacidad de entrada de esta segunda se carga (en el
paso de 0 a 1) a través de Rp y se descarga (en la conmutacién de 1 a 0) a través de los
transistores MOS Rmos; dado que Rp >> Rmos, el tiempo de carga es muy superior al de
descarga y es el que limita la velocidad de trabajo.

Vee
RD

:| )O A D A
TCi

El tiempo de propagacién de la primera puerta, tiempo de paso de O a 1 en el nudo A,
corresponderd al tiempo de carga del condensador Cj y serd del orden de dos veces la

constante de tiempo tp = 2.1 = 2.Rp.C;j (en 2t se efectiia el 86% del proceso de carga).

En consecuencia, los valores que puede adoptar la resistencia de polarizaciéon Rp se
encuentran acotados en la forma siguiente:
- de un lado, para asegurar la salida O, Rp >> Rmos ~109;
ademds, el consumo en tal situacién Vcc/Rp aconseja emplear valores altos de Rp;
- en cambio, tanto el acoplo en tensién, como la inmunidad frente al ruido
y la velocidad de trabajo precisan de valores bajos de Rp.
Como se indicaba anteriormente, valores de la resistencia de polarizacién Rp entre
0,5 KQ y 50 KQ suelen ser aceptables, optando por valores muy altos cuando lo
prioritario es el consumo y tomando valores mds bajos en el resto de los casos.



