Tema 5. Fundamentos de electronica
digital

5.1. Parametros caracter isticos de una familia
ldgica

5.2. Puertas | 6gicas con MOSFET s
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5.1. Caracteristicas de las familias lo6gicas
5.2.1. Caracteristicas de transferencia estaticas

= Simbolo del Inversor logico digital:
A Vop

€l v v

e S F

U Ve

— —r —
e 2 - e 3
= — =

= Para un inversor ideal : la transicion desde el estado alto al bajo es

abrupta, V, representa el 1 logico y V, el O logico.
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= Caracteristica de transferencia de un inversor real

Pendiente=-1

Vo Maxima tension de salida uno logico

V. Minima tension de salida cero l6gico

V, : Maxima tension de entrada cero logico

V,,: Minima tension de entrada uno I6gico

Vth: Tension umbral del inversor Vth = Vin =Vout

Pendiente=-1

VOL (1 ;
VOL V||_ VIH VOH V"
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M& d ido: l&“‘ v,
argenes de ruido e ///////A*_Jﬁ‘;‘_ﬂ_ ok

Margen de ruido alto: NM,=V,,—V,,  aH-

L, At f-“&ug’“",

Margen de ruido bajo: NM, =V, -V,

: - OKL1>3
o Vel { Ve

* Es necesario que V5, <V, Y V,,< Vg, para asegurar que el nivel de

——

NH,

salida de una puerta logica es un nivel de entrada apropiado para

una segunda puerta
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Caracteristica de entrada: FAN IN

= NUmero maximo de puertas que se pueden conectar a la entrada

sin estropear el funcionamiento.

= Si se excede este valor la puerta logica producira una salida es

un estado indeterminado o incorrecto.

» La sefal de entrada puede resultar deteriorada por la carga

excesiva.

Caracteristica de salida: FAN OUT

= Numero maximo de puertas que se pueden conectar a la salida

de la puerta.
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Caracteristicas de transferencia dinamicas

= Debido a la no idealidad del inversor basico, las transiciones entre
los estados alto y bajo, cuando la sefial de entrada es un pulso, no
son instantaneas, sino graduales debido a las capacidades parasitas

de los dispositivos.

= Se pueden definir algunos tiempos caracteristicos para cuantificar el
retardo producido por dichas capacidades:
« tiempo de caida t; variacion del 90% al 10% de la salida
» tiempo de subida t variacion del 10% al 90% de la salida
« tiempo de propagacion alto bajo  t;,,
« tiempo de propagacion bajo alto  t; |,

» tiempo de propagacion de la puerta  t,=0.5 (tp, + to )
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5.2 Tecnologias MOS y CMOS

Logica MOS
Inversor MOS
Puertas NOR y NAND

Logica CMOS
Inversor CMOS
Puertas NOR y NAND
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Logica MOS

» Es una de las cuatro tecnologias mas utilizadas para hacer
circuitos digitales.

* Permite implementar con una mayor densidad:

» Cada transistor NMOS utilizado ocupa un espacio inferior al

de los bipolares.

« Simplicidad de la topologia.

» Para entender el funcionamiento de esta logica conviene ver el

NMOS como interruptor.
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Inversor NMQOS

= El NMOS driver funciona como interruptor:

VDD
T V| :VGS1 Vo :VDS
Carga = La carga puede ser:
* Resistencia
O -y
D + * NMOS en deplexion

U

+O—.-_|' " o « NMOS en enriquecimiento
P s =

Y  NMOS
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1) Si V., =016gico =V, <V, =

ey

I, =0 = [V, =1logico

Interruptor abierto t— vV,
2) Si V. =1logico= V>V, =
s VDD
I, #0 = [V, =016gico| Interruptor cerrado ]
SiV,s <V -V, lineal = I, = l{(vGS ~V, Vo —%Vjs} Vo
SIVps >Vgs -V, sat. = | :g(\/@s —V, )2
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a Inversor NMOS con resistencia de carga

VDD

i

I O
D -+
o——| (0] _
4+ G
S T—
Uy -
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Vi =Vsss Vo =Vps

Analisis del inversor

1) Si V, =V, <V, = NMOS OFF =
ID =0 = |V :VDD :VOH

0]

2) SI'V, =Vgs >V,

2.a) NMOS en Saturacion
2.0) NMOS en Lineal
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2.a) Si V. =V >V, (sOloun poco mayor y suponiendo que
Inicialmente V, =V,;)

V, >V, -V,
= NMOSON =

} = NMOS Sat.
VDS >VGS _\/t

:E(VGS _\/t)z :VDD _Vo — vV :VDD _k[_RD(\/I _Vt)2

|
> 2 R, ° 2

2.b) Si V. aumenta = V, disminuye hasta que V, =V. -V,

. V<V,
= en este instante NMOS Lineal
VDS <VGS _\/t
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Calculo de la tension Vg,
Igualamos la corriente que pasa por la resistencia con
la corriente que pasa por el NMOS

1 Vpp —V,
lp = k|:(VGS ~ViMos _EV[)28:| = D[I)?D

v o IHKR (v -v)) ) JL+KR,(V, -V, ] - 2K R, Wy,
i kKR, kR,

VOL :VO (\/I :VOH :VDD)

Para R, grande V,, pequeno

Nos interesa unV, pequeno
Con R, grandes: — potencias disipadas pequefas
= problema de integracion
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Funcion de transferencia NMOS con resistencia de carga

OFF | SAT. | LINEAL
“o ) | |
Vou=Vpp hN Pendiente= -1
[ [
[ [
[ [
N |
V0 |
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [ )
: : Pendiente= -1
[ [
Vo(Vi=Vou =Vpp)=VoL [~ __|‘“;'_ T r
| . " | I =
0 Vo : Vir : Viu Vou v
V; Vi*
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d Inversor NMOS con carga de enriquecimiento

VDD _ _

M, : Vgs =Vps = Vps >Vgs —V,
Siconduce siempre lo hace
en saturacion:

k
= _1(VGS _th)2 =

I
Ipp = im\L ® o > 2
* = ﬁ(VDD _Vo _Vt1)2
| ' 'UO 2
+ [: MZ -
Uy | —-:-

M2: V.=V, = V=V,
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Funcion de transferencia NMOS con carga en enriquecimi  ento

'l)o‘

Vou=Vop—Vu

P

0 Ur
VT2

Comparamos con inversor con Ry - Ventaja: ocupa menos area.

- Inconveniente: V,,, €s menor
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d Inversor NMOS con carga en deplexion

VDD

A M,: Vi =0>V, = M, siempre ON
- Si V¢ >-V,, = Saturacion

- l': . | o1 :%(_th)2

$——© —SI Vs <-V,= Lineal:
Ip -+ 1
| o
—lc2 —'l——f — lpy = I:(_\/tl)(VDD _Vo)_E(VDD _Vo)z}
v M, E—3
T "o
= = M2:  Vps =V, = Vs =V,
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Andlisis del inversor
NSI V.<V, = M, OFF = |,,=0 = 1,,=0

Si M, saturado |, = %( S #0 = M, lineal
ID :kl _\/tl(VDD ) ( = ;V ) :O

paraquesecumplal, =0 = [ V. =V,

INIHyIvV)Si V. >V, = M, ON
-primero M, en saturacion,
-luego siV, aumenta, V, disminuye y M, lineal
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Funcion de transferencia NMOS con carga en deplexion

I II | v

I1I:

IV:

Uy

Problema logicas NMOS: Consumo potencia estatica

FUNDAMENTOS FISICOS Y TECNOLOGICOS (FFT)
Grado en Ingenieria Informatica

20



Puertas NOR y NAND

» Sabiendo la filosofia del interruptor es muy facil analizar y construir
cualqguier funcion légica con NMOS

Puerta NAND

Ve . , ,
A = La salida sera 0 sélo cuando ambas
entradas estén a 1.
M
_| o = Tabla de verdad:
+——oV,
Ao_{ M A B|V
0O 0|1
0O 1|1
Bo—{ M, 1 0|1
i 1| 0
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Puertas NOR

Vo » La salida sera 0 s6lo cuando ambas
A entradas estén a 0.
_{ Moo, » Tabla de verdad:
A BV,
j_qw o of1
O 1|0
A o—‘ M, Bo—I M, 1 0|0
_1 _1 1 1|0

» REGLA: Vemos cuando queremos la salida a O y se coloca la red
NMOS adecuada teniendo en cuenta que multiplicar es colocar
transistores en serie y sumar es colocarlos en paralelo.
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Logica CMOS

Logica con transistores NMOS y PMOS

Con esta construccion se pretende que el consumo de potencia sea

reducido.
Esto se consigue gracias a que cuando el transistor NMOS conduce, el
PMOS esta en corte y viceversa.

Ventajas: Consumo de potencia estatica nulo
Gran FAN OUT
Grandes Margenes de Ruido V5,=Vpp Y Vo, =0

Desventaja: mayor numero de transistores
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Inversor CMOS

Voo
S
G ~
{ M,
D -
l Ipp

U] o0———¢ ———O Uy

-y

IDN
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M, :
V.. =V -V
GS I DD }:
Vs =V, Vo
M, OFFSiVg >V, =V, =V >V, =V, >V +V,,
—
M, ONsi V. <V, +th

M, Linealsi Vg >V =V, =V, =V >V, =V, -V,

tp
=V, <V, +V,

=k 01 -Voo V)0 ~Voo) -3 Voo

—

M, Saturaciorsi Vg <V =V, = V, 2V, +V,

k
I ZEp(V' Voo _th)2
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M, ON siVy >V, = V. >V,

Ve =V, } {I\/IZ OFF si Vg <V, = V, <V, }
—

I\/Il LineaISi VDS <VGS _\/tn — Vo <\/i _\/tn — \/I >\/o +\/tn
I D = knl:(\/l _\/tn )Vo _;V02j|
M, Saturaciorsi Vo 2V, -V, =V, 2V -V, = V. <V_+V_

K
o =5V Vo)
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Funcion de transferencia CMOS

A
or g v v
Vo = Vop
\/i :V0+th"__— ‘B
F III
-
i
|
Vi :Vo +VTn - —— —— — — — -
I I
| D
V0L=O ; !

>._

=

X
U<‘

Y

+

<
©
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Tension umbral del inversor CMOS

Igualando las corrientes del NMOS y PMQOS, los dos estan en saturacion:

kn

VDD +\/tp +\/tn k—

Vin = " -
1+ |-n
kp

CMOS simetrico Vy=Vpp/2 Cuando V, = [V | y k =k,

tpl
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7.2.2. Puertas NAND y NOR

» La idea es similar a la de la logica NMOS.
= Cuando queremos sintetizar una funcion:

* vemos los 0 que tiene e implementamos con la red de NMOS la
NOT de la funcidon que queremos,

» colocar una red de transistores PMOS en la carga con una
topologia complementaria a la de los NMOS:

Red NMOS: X: NMOS en serie +: NMOS en paralelo

Red PMOS: X: PMQOS en paralelo +: PMOS en serie

FUNDAMENTOS FISICOS Y TECNOLOGICOS (FFT) 29
Grado en Ingenieria Informatica



= Cuando queremos obtener la funcion logica que implementa

un circuito:
» ver los NMOS y los PMOS como interruptores,

e para cada combinacion de entradas se ve si hay un
camino hasta tierra o si es hacia la fuente, sabiendo que por
la topologia de esta logica siempre va a s6lo uno de los dos.
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Puerta NAND

v AlB|M | M, | M |M,]|V
1'? ol o | on|on]|oFr|oFF| 1
0| 1| ON|OFF|OFF| ON | 1
< —> 1| 0 | OFF| ON | ON | OFF| 1
pmos M; M, pmos
1| 1 |OoFF|OFF| ON | ON| O
Ao—e
J oVo
| NMOS M3 p—
| s V. = AB
M, Nmos I —o B
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Puerta NOR

Vo, AlBI{M, | M, | My | M, |V,

0| 0| ON| ON | OFF | OFF| 1

0| 1| ON | OFF| OFF| ON | 0

—{ Pmos M, 1| 0|OFF| ON | ON | OFF| 0
1| 1|OFF| OFF| ON | ON | O
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