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Negli articoli che si sono succeduti su que-
ste pagine abbiamo affrontato molti proble-
mi riguardanti i circuiti logici esaminando l¢
varie casistiche da un punto di vista pi o
meno pratico.

Pensiamo a questo punto che sia abba-
stanza naturale una panoramica che ¢i per-
metta di osservare piu da vicino alcune ca-
ratteristiche e parametri fondamentali lega-
ti alle logiche con cui si possa delineare un
profilo piu reale di un circuito integrato ¢
delle difficolta da superare in fase di proget-
tazione. Naturalmente non ci addentreremo
in pesanti discussioni tecniche, ma cerchere-
mo, dove potrebbero sorgere difficolta di
comprensione, di suggerire delle intuizioni
che chiariscano le nozioni esposte.

Circuiti integrati

Molto probabilmente avrete avuto mo-
do di osservare uno schema elettrico o, piu
semplicemente una scheda con 1 compo-
nenti assemblati sopra di essa. Cio che si
mostra ai vostri occhi € un sistema elettro-
nico completo formato da tanti piccoli og-
getti ciascuno dotato di una propria fun-
zione.

Immaginate ora di vedere il tutto ridursi
ad una piastrina di poco meno di due milli-
metri di lato — e dello spessore di circa due
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decimi della stessa unita — la quale venga
poi racchiusa in un contenitore plastico o
metallico per proteggerla dagli agenti e-
sterni e dal quale fuoriescano le termina-
zioni d'ingresso, d'uscita e di alimentazio-
ne: avrete cosi ottenuto un circuito elettri-
co che svolge le stesse funzioni, ma che
occupa uno spazio ridotto.

In pratica, un circuito integrato ¢ pro-
prio un microcircuito elettronico con una
propria realtd ed autonomia, un microsi-
stema che prende forma a partire da una
“scheggia” (chip) di materiale semicondut-
tore su cui, con particolari processi, vengo-
no ricavate delle zone che svolgono la stes-
sa funzione dei componenti discreti quali
transistori. resistenze e capacita — che po-
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Impulso in ingresso ed in uscita da una porta invertente,

di Tommaso Pantuso

Generalita dei circuiti logici

tremmo trovare su di un circuito non mi-
niaturizzato — i quali vengono poi colle-
gali tra di loro mediante percorsi che han-
no la stessa funzione delle piste che osser-
viamo su un circuito stampato. Una delle
forme di contenitore pit usate ¢ la “dual in
line” che vede 1 piedini di connessione
schierati, ed ugualmente divisi, sui due lati
di un contenitore a forma di parallelepipe-
do. Il numero totale di terminali puo varia-
reda 6 a 14 per gl integrati meno comples-
si fino a 40 per quelli piu complessi (ad
esempio 1 Microprocessori).

Integrazione

Il numero di componenti che possono
essere integrati su di un singolo chip varia-
no a seconda della complessita del circuito
che si considera ed 1 progressi fatti in tal
senso negli ultimi trent’anni o poco meno
sono davvero sorprendenti. Il termine
“complessita” ¢ quindi legato intimamente
al numero di circuiti elementari — conte-
nuti in un chip di silicio — di tipo variabile
a seconda delle funzioni svolte. Se trattia-
mo circuiti contenenti porte logiche, parle-
remo del numero di gate in esso contenuti;
se ci riferiamo alle memorie, un elemento
che ne stabilisce abbastanza bene la com-
plessita ¢ il numero di bit memorizzabili:
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per 1 circuiti cosiddetti lineari ci riferiremo
invece al numero di stadi amplificatori in
esso contenuti ¢ cosi via.

Lo sviluppo tecnologico ¢ I'esigenza di
ridurre drasticamente i costi di produzione
hanno fatto si che questa complessita au-
mentasse progressivamente fino a raggiun-
gere livelli che prima abbiamo definiti sor-
prendenti. E nata allora la necessita di una
classificazione dei circuiti integrati secon-
do un ordine che dipende appunto dalla
loro complessita. Pertanto sono nati termi-
ni come “circuiti SSI, MSI, LSI e VLSI”
che, secondo I'ordine con cui li abbiamo
riportati, rispecchiano la cronologia di
quegli sviluppi cui accennavamo.

A nostro parere non esiste una conven-
zione rigida per quanto riguarda, diciamo
cosi, la sigla da attribuire all'integrato in
riferimento al suo grado di complessita:
questo perché ciascun costruttore da una
sua interpretazione. Diciamo comunque
che le varie suddivisioni per complessita
hanno grosso modo I'aspetto che segue.

Un circuito integrato SSI (Small Scale
Integration), che puo essere uno di quelli
contenenti le porte logiche che esplicano
quelle funzioni sulle quali ¢i siamo soffer-
mati negli ultimi articoli, pud contenere
fino ad una dozzina di gate equivalenti per
ogni singolo chip mentre un MSI (Medium
Scale Integration) ne contiene fino ad un
centinaio. Si parla poi di circuito LSI (Lar-
ge Scale Integration) quando si superano le
cento porte integrate e di VLSI (Very Lar-
ge Scale Integration) quando si va oltre le
mille (fino agli attuali trentamila ed oltre
gale integrati).

Parametri fondamentali
e rappresentazioni

Negli schemi elettrici troviamo i circuiti
integrati rappresentati usualmente come
rettangoli da cui fuoriescono le linee di
connessione. Cio perché tali elementi, ai
fini dell’utilizzazione, possono essere con-
siderati come una “scatola nera”, cioé co-
me un sistema del quale sostanzialmente
non ci interessa conoscere necessariamente
la struttura interna, ma solamente come
reagiscono le uscite in funzione degli sti-
moli applicati in ingresso. In altre parole.
da un punto di vista operativo, le uniche
influenze dovute alla struttura costitutiva
che ci interessano sono quelle che si rispec-
chiano in alcuni parametri fondamentali
che si tengono in considerazione in fase di
progetto. Elenchiamone alcuni.

Un primo parametro importante é il fat-
tore di pilotaggio posseduto da un'uscita;
pit comunemente chiamato “fan-out”, che
in pratica indica a quanti ingressi tale linea
puo essere collegata mantenendo le sue ca-
ratteristiche elettriche entro limiti tali da
non pregiudicare il funzionamento dell’in-
sieme. In altre parole, nell'ambito di fami-
glie equivalenti, il fan-out ¢ legato al valore
della corrente che una linea ¢ in grado di
fornire correlato a quella che viene assorbi-
ta da ogni singolo ingresso collegato ad
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Esempi di contenitori Dual-in-line.

essa. Per le logiche della famiglia TTL vie-
ne ad esempio garantito un fattore di pilo-
taggio paria 10, cioé il segnale prelevato da
un’uscita puo essere contemporaneamente
applicato a 10 ingressi. Se quindi si ha la
necessita di pilotare con una singola linea
piu ingressi di quelli consentiti dal fan-out
della linea stessa. bisogna interporre un
componente amplificatore che fornisca in
uscita una capacita di pilotaggio piu eleva-
ta: componenti che hanno tali proprieta
vengono comunemente chiamati “buffer”.

Un altro dei parametri importanti che si
riferiscono ad una porta logica ¢ la *veloci-
ta di propagazione”. Tale parametro si ri-
ferisce al segnale applicato in ingresso il
quale per definizione, cioé per I'effetto
stesso della propagazione, si presenta in
uscita con un certo ritardo rispetto all’i-
stante in cui esso € stato applicato in in-
gresso. Per I'effetto di tale parametro, un
impulso applicato ad un ingresso, verra
per cosi dire “deformato™ rispetto alla con-
dizione iniziale subendo una certa modifi-

cazione sul fronte di salita e su quello di
discesa (fate riferimento ad una delle figu-
re) i quali assumono un aspetto meno ripi-
do. Tali tempi sono definiti come tempo
impiegato dal segnale a passare da un livel-
lo pari al 10% del livello di regime finale ad
un livello del 90% e viceversa.

Sempre in riferimento alla propagazio-
ne, viene preso in considerazione un para-
metro abbastanza significativo che é riferi-
to a punti in cui gli ingressi e le uscite si
trovano ad un livello pari al 50% dell’e-
scursione totale tra livello massimo e livel-
lo minimo (vedi figura). Osservando 1 due
fronti del segnale in ingresso ed in uscita,
possiamo ricavare i tempi di ritardo Tdl e
Td2 che, combinati secondo il rapporto

Td1 + Td2
2

ci forniscono il cosiddetto “tempo medio

di propagazione” Td il quale da un’indica-
zione quantitativa della “prontezza di ri-
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sposta™ della porta. Da quest’ultima consi-
derazione si intuisce che, perché un segnale
impulsivo venga preso in considerazione in
maniera corretta, ¢ necessario che perman-
ga sull'ingresso per un tempo pari almeno
al tempo medio di propagazione. E da tale
tempo quindi che ¢ possibile stabilire la
frequenza massima alla quale possono es-
sere utilizzate le porte logiche.

La velocita di propagazione comunque
non ¢ un parametro del tutto significativo
se non si prende atto di altre circostanze
che possono contribuire a modificarla fa-
cendola diminuire. La causa principale che
sortisce questo effetto indesiderato € rap-
presentata dalla presenza di una certa ca-
pacita di carico sull’uscita. Cio ¢ dovuto
sostanzialmente al fatto che I'impedenza
dell’uscita stessa non ¢ nulla e quindi viene
limitato il valore della corrente che puo
scorrere attraverso di essa: per questa ra-
glone sard necessario un certo tempo per
caricare o scaricare tale capacita ¢ cio in-
fluira sul (ronte di discesa dell'impulso
prodotto in uscita. In definitiva, tale fronte
sara tanto meno ripido quanto maggiore é
il carico capacitivo.

Un altro importante parametro ¢ rap-
presentato  dall™immunita al rumore”.
Chiariamo un attimo cosa si intende per
rumore. Il rumore € una causa disturbante
rappresentata da una tensione che, inse-
rendosi in un certo punto di una linea, se
ha un valore sufficientemente elevato, pud
provocare delle modificazioni dello stato
delle uscite di uno o pit dei componenti
logici che si trovano nel circuito.

Le cause del rumore possono essere le
piu svariate.

Ad esempio, la corrente che scorre in
una linea del sistema puo provocare, per
induzione, una corrente in una linea adia-
cente. Ancora, rumore puo essere causato
da azioni su interruttori posti sulla stessa
linea elettrica o da scintillii prodotti ad
esempio dalle spazzole di un motore o ad-
dirittura da fenomeni naturali quali quelli
atmosferici (fulmini).

Gl impulsi di rumore possono essere di
lunga durata — e sono quelli meno nocivi
perche raggiungono picchi di tensione pia
bassi - oppure di durata piu breve (spike).
Gli spike rappresentano il tipo di rumore
pit nocivo perché possono raggiungere un
livello tale da essere considerati dal circui-
to dei veri ¢ propri segnali di commutazio-
ne influendo quindi sullo stato del sistema.
Per limitare tale elemento disturbante, bi-
sogna agire sulle cause generanti esterne,
adottando criteri di progettazione partico-
lari,

Tra questi, il filtraggio appropriato della
linea di alimentazione del circuito, il disac-
coppiamento delle linee di alimentazione
dei singoli circuiti integrati ottenuto po-
nendo un condensatore tra il terminale Vee
¢ la massa, la schermatura della scheda su
cui viene cablato il circuito elettrico ecc.

Comunque, nonostante tutte le precau-
zioni, non ¢ possibile eliminare totalmente
le possibili cause di rumore per cui si usa
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DMS4H/T4H
PARAMETER CONDITIONS H78 UNITS
MIN TYP(1) MAX
Vin High Level Input Voltage 2 v
Vi Low Level Input Voltage 08 v
v Input Clamp Voltage Voac =M, |, = BmA -1.5 v
lon High Level Qutput Current -500 HA
Vou High Level Output Voltage Vee = Min, Vi, = 2V S e "
Vi =08V, Iy = Max
o Low Level Qutput Current 20 mA
Voo Low Level Output Voltage Vee =Min, V= 2V 0.2 04 v
V. =08V, 15 ~20mA
11 Input Current at Maximum Input Voltage | Vee = Max, V| = 55V ¥ mA
('™ High Level Input Current | D, J, or K 50
::::LI Ve = Max, V, = 2.4V ::g WA
Clock 100
I Low Level Input Curremt | D, J, or K -2
::::;t Vee = Max, V, = 04V :: mA
Clock -4
los Short Citcuit Qutput Current Vee = Max(2) -40 ~100 mA
lec Supply Current {Average per Flip-Flop) Vee = Max(3) g::: :: ;: ik
Scheda teenica con aleune caratteristiche df un circuito integrato.
Alimentazione (V) 3 5 15 5 5 5] ]
=Hal
Livello alto (V) 0.9 2.6 13.5 3.3 3.3 3 0.4
Livello basso (V) 0.2 0.4 15 0.2 0.2 0.2 -0.4
Tens. di Soglia (V) 0.75 1.4 7.5 1.4 1.4 1.4 0.
Marg. rumore CC (V) 0.15 1.0 6.0 1e2 12 e 0.4
Ritardo prop. (ns) 50 25 90 35 10 5 2
Digsipazione (mW) 10 10 55 1 10 20 50
Fan-out 5 8 10 10 10 10 35
RTL DTL HTL TTL TTL TTL ECL
low pow. stand. schot,

Differenze fra i paramerrl relativi ad alewne famiglie di integrati.

impiegare circuiti integrati che si rivelino
abbastanza “duri” nei confronti dei distur-
bi, cio¢ che posseggano una elevata “im-
munita al rumore™. Tale immunita & carat-
terizzata da un parametro, sul quale non ci
soffermeremo, chiamato “margine di ru-
more”.

L ultimo parametro che vogliamo pren-
dere in considerazione ¢ la potenza dissipa-
ta la quale viene riferita a due condizioni
particolari cioé: al caso in cui un’uscita
rimane ad un livello logico fisso oppure a
quello in cui 'uscita ¢ variabile nel tempo
tra 1 due suoi possibili stati. Si parla quindi
di potenza dissipata in regime statico ed in
regime dinamico. Nel caso di regime stati-
co, viene fatta un’ulteriore distinzione e
cioé: potenza dissipata quando I'uscita € a
livello basso (WL) e potenza dissipata a
livello alto (WH) sul cui calcolo non ci
soffermiamo.

Aggiungiamo solo che, molte volte,

un'indicazione piu sintetica viene fornita
dall’espressione
WH + WL
2
la quale lornisce la potenza media.

Per cio che riguarda la potenza dissipata
in modo dinamico, durante una variazione
continua dell’uscita tra il livello basso e
quello alto, diciamo solo che essa dipende
da capacita e resistenze interne e dalla fre-
quenza di variazione. A seconda degli im-
pieghi, si usano integrati di diverso tipo.
Ad esempio, per la famiglia TTL, gli ele-
menti del tipo “high power™ hanno resi-
stenze interne di basso valore che induco-
no una alta dissipazione, ma una pit eleva-
ta velocita di commutazione. In maniera
opposta si comportano gli integrati del ti-
po “low power™ che dissipano minor quan-
tita di potenza in cambio di tempi di com-
multazione piu lenti. ™" 4
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