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Basadas en MOSFET
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Vr=1,8V
/77

CARACTERISTICA de TRANSFERENCIA

"0"=> VE=0V=>M1 en OFF =Vg=6V >S="1"

"1" >VE=6V>M1 en ON=> Vg=0QV=>S="(Q"

E VE|Vs S
Q" OV | 6V 71" LOGICA POSITIVA
"1 ey | oV "0 "0” — Menor tension (0V)

”1” — Mayor tension (6V)

> Si Vgg[ OV, 1,8V ] es un "0" de entrada,

ya que la salida es aproximadamente 6V ("17)

> Si Vge[ 2,2V, 6V ] es un "1” de entrada,
ya que la salida es aproximadamente OV ("07)

La tension umbral Vg es aproximadamente 2,0V,
ya que por debajo de este valor la puerta interpreta
que la entrada es "0”, y por encima como "1”
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¢ Que puerta NOT tiene la mejor funcicn de transferencia?
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FAN—IN = Cargabilidad de entrada

FAN—IN = Numero de entradas
A

S
=)
C
FAN—IN = 3

FAN—OUT= Cargabilidad de salida

FAN—OUT= Numero mdximo de puertas similares
que se pueden conectar a la salida.
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FAN—OUT(0)=2  FAN—OUT(1)=4
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Ejemplo
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A ,J L, Mi_ My | M3 Ma | S1| S2
M1 M3 OFF OFF | OFF OFF | 1 | O

OFF,OFF | ON _ON | 0 | 1

'J ON ON —=oFF ©OFF | O 1

L OFF ON | OFF ON | 1 | (O

/37“'2 jjg | — | EQV  XOR

EJERCICIOS:
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Averiguar la funcion Iégica realizada por las siguientes puertas.
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MOSFET—CANAL N Vee Vee Vee
NOT R _
S=E Szy:\/cnc 9 A1
E_{ D E:”O"_{ (= L ) _n,,n_{ r_ON ( O)
Cls (=0v) /’;|7OFF (=Vce)
(consumao cero) (consumo # 0)

[ on<<R 'y VCC>VT]

La resistencia en conduccion del MOSFET (ro) debe ser mucho menor que la resistencia R.
La alimentacion (Vec) debe ser mayor que la tensich umbral del MOSFET (V7)

E="0" (VE=OV) = Vgs =Vg—Vs=0V < V1= MOSFET en corte (OFF) > Vs=Vcc = S="1"
E="1" (Vg=Vecc)> Vgs= Vec > Vq = MOSFET en conduccich (ON) = Vg=0V = S="0"

Habitualmente la resistencia R Puerta NOT NMOS con carga: ECMOS
se sustituye por un MOSFET. Resistiva Enriquecimiento Empobrecimientoi Pseudo—NMOS

De esta forma se disminuye Vee Vee
el tamafio del circuito. J
Como resistencia de carga, H7_{

puede emplearse un MOSFET S=E
de enriquecimiento, de empo—

E E E E 5 3
brecimiento, o bien un MOSFET _| _| _| _| : _|
de canal P (llamado entonces
CMOS—Pseudo—NMOS). Ve Vo 44

Si una puerta NMOS ha sido bien disefiada:
Entrada 0" a un MOSFET lo pone en corte, y entrada "1” lo pone en conduccidn.

Vee ©Q NOR
\_{'.; STAYE AB|S [Ma Me
- ) O O| 1 |oFF oFf
—— 0O 1| o |ofF on
A_{'J__L'}_B 1 0| 0 ON OFF
B8 HIE:
NOR
Vee ©Q NAND
A B S Ma Ms - S=AB
O O 1 |oFF off t
0 1 1 | OFF ON* S
Vee © 70| 1 | onN* oFF A_ &
11 0 ON ON _{'—
o B —
S ( ON*: En realidad esta en OFF) /37

/HI—_LFB

C_{/:37
S=(A+B)-C



I zzzzzzz2z2z
MOSFET CANAL P

EVcc :ﬁ) Vee Vee
S _ E=" OH ” OFF
T{ p S=E (=0v) _{ S=Vee Vcc)_{
(_H 1”) O")

[ on<<R y Vee>Vr ] (consumo # 0) (consumo cero)

E="0" (Vg=0V) = Vgg =Vs—Vg=Vcc >V; = MOSFET en conduccidn (ON) = Vg=Vcc = S="1"

E="1"  (Vg=Vec)=> Vsg =Vec—Vec=0V<Vy = MOSFET en corte (OFF) >Vg=0V = S="0"
La resistencia R se sustituye por un MOSFET Vee Vee
de canal P en Saturacion. ﬁ :J
S

gﬁs
Si una puerta PMOS ha sido bien disefiada: |’ ' /

Entrada "0 a un MOSFET lo pone en conduccion, y entrada "1” lo pone en corte.

Vee S= K"I-E
A_{ }_B AB| S |Ma Ms
O O 1 |[oN oN
JE— S 0 1| 1 |oN oFF
— 1 0| 1 |oFF oN
H NAND 1 1 O OFF OFF
e — = NAND
A-B = A+B
Vee - =
ABI| S Ma Ms B—{a
O O 1 |oN oN S
O ” O ON* OFF
1 O O |oFF oNn*
1 1| 0 |oFF oFF NOR
NOR R - —
A+B = A-B
(ON*: En realidad esta en OFF)
Vce
}_A
C—“-_P E B Nota:
= }— Los sustratos de MOSFET de canal N
|_| S deben conectarse a la tensidn mds
negativa del circuito (a tierra)
,'__p Los sustratos de MOSFET de canal P
_ — _ deben conectarse a la tensidh mds
S=(A-B)+C positiva del circuito (a Vcc)
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MOSFET—COMPLEMENTARIO

Vee ©

| _S=E

—
i
=
Aa

/7

NOT 7/

E="0" (Ve=0V) = ‘

E="1"  (Vg=Vcc) > ‘

Vce

A_{J NOR
l“im
A_r'_%}_s
A_{ }_B
He L
. -
(A B)+C

MOSFET P ON

MOSFET N OFF
MOSFET P OFF

MOSFET N ON

Vee @ Vee ©
I:ON = OFF
—
E=70L) - L%=Vee E=TT 350y
(=0v) — (=1) (=Vee) (=0")
+—OFF I:ON
/77 /77
(consumo cero) (consumo cero)

‘ > Vs=Vcc = S="1"

‘ >Vg=0V > S="0"

® Consumo mucho menor que en la NMOS o en la PMOS,

y por tanto menor adn que en las familias Idgicas bipolares.

© Ocupa mds espacio en el circuito integrado (especialmente

para puertas complejas).

El consumo estdtico es prdcticamente nulo.
El consumo aumenta con la frecuencia de trabajo.

A B| S | MaMa| Mer Men
O O| 1 |oN OFF |ON OFF
0 1 O |ON OFF | OFF ON
7 O| O |oFF ON | ON OFF
1 1 O |OFF ON | OFF ON
NOR
B Vee NAND
I i
A B S | Map Man| Msp Man :l__lll_szA
O O 1 |oN OFF |ON OFF —{
0 1 1 ON OFF | OFF ON
10 1 OFF ON | ON OFF }_B
1 1 O | OFF ON | OFF ON
NAND — —_ —
A-B = A+B
ABC|S | Map Man| Mep Man| Mcp Men
O OO0| 1 |oN oFF [oN oFF [ON oOFF
OO0 1| 00 |ON OFF | ON OFF | OFF ON
O 1 O| 1 |ON OFF | OFF ON [ ON OFF
O 1 1| 00 |ON OFF | OFF ON | OFF ON
1 0 O| 1 |OFF ON|ON OFF | ON OFF
1 0 1| O |OFF ON|ON OFF | OFF ON
1 1 0| O |OFF ON |OFF ON | ON OFF
17 1 1| O |oFF ON |oOFF ON | OFF ON
- — También se puede realizar la misma funcion Idgica
= (A+B)-C combinando puertas NAND, NOR y NOT de tipo CMOS.

A AB _AB (A-B)+C
B C
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LOGICA de TRANSISTORES de PASO

(REDES de

PASO)

Como conmutadores se utilizan interruptores CMOS.
Por simplicidad, en los esquemas utilizaremos transistores NMOS.

Una puerta PTL que genera una funcion logica y su complementaria
se llama CPL (Logica de Paso Complementaria)

AB|S1 Sa2| S3 S4| S5 Ss
00| O 1 0 1 0)
0 1 0 1 1 0
10| 0 1 1 0]
11 1 0 1 0) O
AND  NAND OR NOR  XOR EQV
Sit= AB + A0 =A-B AND  |A
= AB+ A1 =AB _____J¥T
S,=AB + A1 =A-B A S B
Ss3= A1 + AB =A+B x
S4= AO + A B =A+B
— — NAND A
Se= AB + AB A Pz
EJEMPLO: .
Para conseguir
Sz S
’8 g; 8 %1 %2 %3 %4 IasS1entr02dos s:érdn:
0011 ]0]o0]f ¢ 00
O 1:0|1 0) o |1
01:111 1000 0 0
1 0:0]0 0] 0O |1
1 OET 0 1 1 1 O C C
1T 1:01 1 0] 1 1 _
1 1:11.0 1 1 0 c C 1
EJERCICIO:

Disefiar circuitos PTL que readlicen las funciones ldgicas

Conmutador NMOS:

70" > OFF
"1" $ ON

XOR 1A
f34T‘TA
J_A Ss
§_T‘I‘

EQVv A

54]1‘
JLA Se
B_T‘F

[+&]

AB-|A _|B
00 T#T THT
A B
01 T3 T41
A B S
10 T%1 Ik
A B
11 19 T+

[+B]

S1, S2, S3 y S4 con

el ndmero minimo de conmutadores. (Necesitardn 6, 2, 4 y 6 respectivamente.)

(12 ]



EJEMPLO:

En el siguiente ejemplo se tiene una red de paso en funcicn de multiplexor (izda.) o
en funcién de conversor digital—analdgico (dcha.).

En el multiplexor la palabra digital
AB selecciona en S uno de los

cuatro canales de radio.

Multiplexor
Radio: AB JE
RNE 29 gl
B
RAl 91 1%L
A B
RF] 1O 1% i ol
_IA _B

En el conversor D/A la palabra digital AB,
proporciona en S, la tension analogica
correspondiente,

Las tensiones analdgicas se pueden conseguir
con un partidor de tension como el de la figura.

Conversor D/A

ov

(A%

o

2V

[l 3v
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CMOS PROGRAMABLE ELECTRICAMENTE

G1|

i
e

e
Q 5|GZ

|63

za"|e4

Utiliza transistores Mosfet de puerta flotante (G).
Mediante una inyeccion de carga puede controlarse

A 1B
00 TF T+
1A B
o1 TAL__TAT__
A B
10 74T 141
A B
11 74T i

o

3v

de forma permanente el estado de conduccion (On/Off)
del Mosfet.

Como puede observarse en el ejemplo, segin el estado de
los transistores G, se realizard en S una funcion u otra.

Si G1,62,G3,G4=

0 0 0 O
o 1 0 1
T 0 1 O

S

W > >



En este circuito se muestra la variedad de funciones Idgicas que
Vee se pueden obtener, en funcion del estado de los transistores G.
Se ha elaborado con el mismo método que la EECMQOS, pero aplicado

a una puerta NMOS (por simplicidad).
S

s

“ G2|§ ﬁ|@3

“|laa20oloo—=|o®

~|lmo~xlo=~0|lo

~|lo==x|~0co0|lo®
ol

37 =

Y zzzzzzzzzzzzzzz2z2z2222422

Vce

*L_Jl o

BiCMOS
NOT

3 2 ®
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LOGICA de TEMPORIZACION CMOS

Elimina casi la mitad de los transistores (los PMOS)
de la familia CMOS estdtica.

Con CLK=0 ("precarga”) CL se carga a "1".
Con CLK=1 se produce la evaluacicn de la funcidn logica

VENTAJAS:

® Menor espacio en el circuito integrado

® Menor capacidad de entrada = Mayor velocidad
® Potencia estdtica casi nula

INCONVENIENTES:

© Necesita circuiteria de reloj

© Necesita algun afniadido frente al circuito de la figura

© Necesita "refrescos” periddicos, ya que la carga se
fuga por las capacidades parasitas

© La corriente de fuga se duplica cada 10°C

© Menor robustez que en la CMOS estdtica

<
o
0
©

O
=
X

o

m
i ol I s oY I 3

1=

ol

O
=

J

En las puertas CMOS, puede modificarse la etapa
de salida. Se afaden transistores bipolares que
facilitan una carga y descarga mds rdpida de la
capacidad de la siguiente etapa, mientras pre—
servan la baja disipacidn de potencia en reposo.

CMOS Dindmica




PROBLEMAS
NMOS, PMOS, CMOS

Es NMOS, ya que por debajo de la salida son transistores N-MOSFET
controlados por las variables de entrada, y por encima de la salida
es un MOSFET en saturacién que hace de resistencia.

U

Obtencidn de la funcién légica en S revisando la tabla de verdad,
\__B 0 bien viendo las posibilidades de que S llegue a tierra:
La salida S serd O (ir4 a tierra) si:
(A=1 y B=1) o (A=1 o B=1)

Vcee

S?

_!x
I

|
1 LTS

S=(A-B)+ (A+B) =(A+B)

Disefiar un circuito 16gico que realice la funcion: Y=[A+(B-C)]-D

La haré con NMOS ...

Calcular la funcion logica S:

/,g\L

S serg cero si:

"*1;

Calcular la funcién logica S :

(A=10B=1)y A=1
Vce

S=(A+B)-A = A

\__C Es una puerta PMOS:

g Entre la salida y Vcc son transistores PMOS controlados por las entradas.
’——\‘ Entre la salida y tierra un transistor PMOS hace de resistencia de carga.

S? P-MOSFET ON sile llega a la puerta un "0"
P-MOSFET OFF sile llega a la puerta un "1"
Svaldra "1" (Vec) si:

(A=0 y B=0) o C=0
S=(A-B)+C



Vce

n

Calcular las funciones légicas S1 y S

Vce
[-3 S1sera O (tierra) si:
S? \ [D=10E=1]

S1=[D + E]

E
}" S sera 0 (tierra) si:

S= AB +51 =

{

12 Etapa NMOS

22 Etapa NMOS

Calcular S (A, B, Cy Z entradas)

{ (A=1 y B=1) 0 S1=1}

AB +[D+ E]

E

Sserd O0si:

[ (A=1y C=1) o0 B=1] y Z=1

A—__' }_.B

!

Ca S=[ A-C +B]*-Z
/\1

Calcular la funcién logica S:

ABC=100 -»

ABC=000

VCC VCC
S conectada
a Vece

S Vs=Vcc »S="1"
abierto.

S no tiene camino
ni a Vcc ni a tierra,

S esta desconectada,
S esté en circuito

No es una puerta CMOS, ni NMOS, ni PMOS
4+ por tanto, hay que revisar todos los casos de la tabla de verdad

En este caso S esta conectado

a Vcc y atierra simultaneamente
Por tanto, el valor de S dependera de
la resistencia en conduccion de los
transistores.

No se puede saber a priori, el valor
de la tension de salida.

ABC=011

'y Vcc

A "I \_Ei
S conectada

a tierra
A__l ‘} \.?

Vs=0V > S="0"
[__C




