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7.1 ODbjetivos

Las distintas puertas y elementos de memoria que se han usado en circuitos digitales
estan disefiados en base a transistores de todo tipo y diodos.

El objetivo de este tema es aprender a analizar y disefiar distintas puertas logicas

usando diferentes tipos de tecnologias (Transistores)




/.2 Curva de Transferencia y Respuesta
Temporal

Es la representacion grafica de la tensiéon de salida en funcion de la tension de entrada.




7.2.1 Curva de Transferencia ldeal

Es la curva de transferencia que se esperaria encontrar en el caso de
funcionamiento ideal de una puerta légica

Para un inversor esperariamos encontrar algo como esto:

Vo A
Vb

ViDVo




7/.2.2 Curva de Respuesta Temporal

Es la curva que muestra, para una puerta légica, la tension de salida en funcién del tiempo
cuando cambian las entradas en el tiempo

Para un inversor esperariamos encontrar algo como esto:

VDD
Vi
| ——# t
1
VO
- —> t




7.2.2 Curvas Reales

VO
Curva de Trans. IDEAL
VDD
Curva de Trans. REAL
—> V,
VO 1
Respuesta'temporal. IDEAL
:l
! — ) t

Resrbuesta REAL

:k= > t




7.2.3 Puntos Caracteristicos de la Curva
de Transferencia

O Vgt Maxima Tension que puede proporcionar
la puerta en su salida

O Vg, Minima Tension que puede proporcionar
la puerta en su salida

OVy:V, =V, =V,

A V| : Maxima Tension que podemos considerar

un 0 logico de entrada
O V|t Minima Tensidn que podemos considerar
un 1 légico de entrada




7.2.3 Puntos Caracteristicos de la Curva
de Transferencia

VIL y VIH son los puntos en los que empieza
a haber un cambio apreciable en la salida
aunque la entrada cambie poco




7.2.4 Margenes de Ruido, ancho de
transicion y Excursion Logica
(NM, TW V)

0 NM: Margen de Ruido
0 TW: Ancho de Transicion

O V|: Excursion Logica




7.2.5 Tiempos caracteristicos de la

respuesta temporal
Voltaje O tyy: Tiempo de Retraso de estado alto
ﬁ O t,,: Tiempo de Bajada

O tpy, ¢ Tiempo de Propagacion alto-bajo

tiempo
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7.2.5 Tiempos caracteristicos de la

respuesta temporal
Voltaje O ty: Tiempo de Retraso de estado bajo
ﬁ 0 t,,: Tiempo de Subida

O tpy : Tiempo de Propagacion bajo-alto

Vou
0.9Veule — — — — _ _ -
to
05Voy b — — —— ——
H
tdL
01lVoy | ~ _

tiempo

11



7.3 Familia RTL. Inversor

RTL -> Resistor Transistor Logic

Ecuaciones de
Nudos y Mallas

V.=R;-l;+Vg
Vcc = Rc : Ic +Vc:E

le=1.+1;
Vo :VCE

12



7.3.1 Funcion de Transferencia del
Inversor RTL

Transistor cortado Si:

V. <Vg,, = |z =0 = Transistor off

| IC :O:Vo :VCE :Vcc
C
Transistor saturado Si:

V. T= 1, T= I, T=V_. I= Transistor SAT =
Vo =Vegsa = 0.2V

El resto de valores de Vi tiene
al transistor en su Zona Activa
Directa (Z. Lineal):

13



7.3.2 Ejemplo de Calculo de funcidon de
transferencia del Inversor RTL

V. <0.7V = I; =0 = Transistor off
S5V lc. =0=V, =V =5V.

Hagamos Vi > 0.7 V y supongamos que
Q esta en Z. Lineal:

V.-0.7 V,-0.7

=>lc=p6-1g=p0

B

|
° RB RB
g/\/% Vo:5—IC-RC:5—,B|:C(\/i—0.7):9.9—7Vi
|

B L Seguiremos en Z. Lineal siempre que Vg > Vesat
Vegon = 0.7V Vo =9.9-7V, >0.2V
Veesm =05 v, < 2" _1.30v
B =10 ST
VCESat =0.2V Para valores Vi > 1.39 V

V, =0.2V 14

Q esta en Z. Saturacion:



7.3.2 Ejemplo de Calculo de funcidon de
transferencia del Inversor RTL

Vo

A

Z.Corte : Z. LineaIE Z. Saturacion

Vo = 99 -,
dVo

"o 7
dv; .

=V, =V, =1.24V 15



7.3.3 Potencia consumida por el Inversor

RTL
VO
1 P=1.V..+1,-V
SV
I P=0
V,, =5V
1KQ |
C
0K v, V= pVim07 5 V=07,
10K 10K '
Vig’\/\/\
q posgmAsy+ 08y,
J_ IB Voo=02v | ; <
VBEon =0.7v “ V
Veesar = 0.8V | V=0V v, :|1_39V |
p=10
Vegsar = 0.2V Vo =99-1

V, =V, =V, =V, =1.25V 16



7.3.4 Margenes de Ruido,
Fan-Out

NM,, =V, —V,, =5-1.39 =3.61V
5V NM, =V, -V, =0.7-0.2=05V
NM = 0.5V

1KQ A Fan-Out: Maximo Numero de Puertas

del Mismo tipo que se pueden conectar a
la salida de una dada

- - Vi , ,
B=70 1 El nimero Max. de puertas, sera
N = = aquel que haga NM,=0
Veesar = 0.2V (Von = Vin)
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7.3.4 Margenes de Ruido,

Fan-Out
5V
1KQ
10KQ
V. =0V.= Qi off
A Pero el resto de Transistores estara saturado
( ya que su entrada es un 1-l6gico )
1KQ
10KQ B
IC = 50|'::3:>VOH =5- IC -1=VIH =1.39V
R.+- 2
: N B
Rz =10KQ 5 08
R. =1KO I, = n =3.61=N =612
VBEon — 07\/ RC + I\II3
Vigesay = 0.8V
5o L}
Veesar = 0.2V N =01

18



7.4 Familia TTL. Nand-2

TTL -> Logica Transistor Transistor

Puerta Nand de 2 entradas

ransistor de Pull-Up

ransistor de Pull-Down

19



7.4.1 Analisis Nand-2 TTL

\/
2\ SiVAoVBsonOV. M) Q1 SAT
R3 R4 (Vgeo1 €N directa y Ve, €n directa)
R1
4KQ 1.6KQ 130Q2 Veeqr =0.1 B Vg, =0.1V.
Q4 Q2 OFF W) Q3 OFF
Vo =5—2-Vgg,, = 3.6 V.
Va o1 o
VB VD Si en algun momento VA o VB quedan a 0
Vv 0.7V Q2 y Q3 seguiran OFF y Vo = V5, (NAND)
BEon — V- Q3
R2
Veesar = 0.8V KO SiVAyVBson0.6V. @ Vg, =0.7V.
S =100
VCESat _ 0.V Q2 ON Q3 OFF

Mayores incrementos de VA o VB
aumentan la tension VB2 y bajan VB4

¥

Comienza a caer Vo o



7.4.1 Analisis Nand-2 TTL

A
R R3 R4
4KO 1.6KQS 130Q

Q4
Va o1 02
Vg Vo
Ve, =0.7V Q3
Viesar = 0.8V R2
sowo KO J_
Vegsa =0.IV —_— —

El siguiente cambio ocurre cuando Q3 ON
(Vg3 =0.7V)

Hacemos un analisis —:

Ve, =07V = 1, = fk'; =0.7mA

l., =1, ~0.7mA

Ve, =5-0.7mA-1.6kQ = 3.88V
V, =V, —1.4=2.48V

Y eso pasa cuando VA o VB valen:

Vi - 2'VBEon _VCESat =14-01=1.3

21



7.4.1 Analisis Nand-2 TTL

\/
2\ El Ultimo cambio ocurre cuando Q3 SAT

VCEZ :VB4 _V53
VB4 = 2VBEOn +0.1
V,, = 0.8V

Q4

Q1 Q2 V. Vee =13V =Z Lineal
0o
Vag,, = 0.7V 03 Ve2 = Veeonz +Vaesas =19V
Viesar = 0.8V R2 Para lo cual VAy VB deben valer:
B. =100 TKQ | V. =15V —Vp,y =14V
Veesa = 0-V —_—

~ Cuando VAy VB alcanzan los 1.5V —-VCE1 =0
Cuando VAy VB alcanzan los 1.6V —-VEC1 = 0.1

Z. Saturacion Inversa
22



7.4.1 Analisis Nand-2 TTL

A
Estaremos en Q1 SAT INV hasta que esté
R1 R3 R4 polarizada en inversa la union Vg,

1.6KQ 130Q2 sabiendo que:

4K Va1 = Vegon +Vegon2 +Veesas =
Q4 V., =0.7+0.7+0.8=22V
VA 01 Eso pasara cuando:
V A v
B 0 V. >2.2V
VBEon =0.7v Q3
Ve, = 0.8V R2 A partir de ahi, Q1 Z. LIN INV
5100  1KQ |
Vegsa =0V —_— —

23



7.4.2 Curva de Transferencia Nand-2 TTL
VO Q2 off
A Q3 off
a Q2 on-lin
V,, =3.6V _ ;off
248V . f g N 02 on-lin
Q3 on-lin
Q2 on-lin
Q3 on-sat
Q1 lin,inv
V=0 | o]

0.6V 13V 1.4V 22V

s Vi 24



7.4.2 Curva de Transferencia Nand-2 TTL

R1 R3 R4

4KQ 1.6K0é 1300

NM, =V, -V, =3.6-1.4=2.2V
NM, =V, -V, =0.6-0.1=0.5V
Vg Q2 V, NM =Min (NM,,,NM ) =05V

o R2 Q3
1KQ _J-

25



7.4.2 Resumen TTLY RTL

O VOH < VDD (Nand-2)

QVvOL>0

0 Consumo de potencia (con salida estable)
O Existencia de Fan-Out

QO Circuitos muy rapidos (I elevadas)

26



Compuesta por Resistencias y Transistores NMOS

7.5 Familia NMOS. Inversor
Normalmente, son transistores NMOS de enriquecimiento,

Vi E
pero no siempre

VoD
Rp
Vo
A
% Fan-Out infinito (15=0)
1 )

—_— 27

Son mas sencillos de fabricar que las familias bipolares




7.5 Familia NMOS. Inversor

El transistor NMOS puede pasar por todas sus zonas de operacion
dependiendo de los valores de Viy Vo

AVO

VoD
V.. >V
® = "%l — Transistor ON ,
Vi >V, Z. Corte :
! Vo =Vi-V.
RD i .0
V.. >V.. -V : '
Vp V o es TC’}:Transistor SAT i .
O VoxVi-V . Z. Saturacion
V. <V -V
Ve Ps =6 TTOL s Transistor LIN !
Vo <Vi -V, 5
Z. Lineal
Vi
Vio

28



7.5.1 Funcion de Transferencia del
Inversor NMOS

V. <V; =
Transistor OFF = o VO
I, =0=V, =V,,
v v Z. Corte
VoD e ; Vo =Vi-V,,
Z. Saturacion
Rp 5
VD !
Vo :
Vi Ve \
VS Z. Lineal
Vi
VTO

29



7.5.1 Funcion de Transferencia del
Inversor NMOS

Vi>V; =
Transistor ON
SiVo >Vi -V, = Transistor SAT t VO
|R=|D:>VDDR_V°:ﬁzn(\/i—vT)2 |
’ Ve, =Vop Z. Corte . Z. Saturacion _
! Vo =\{| -V,
Vop
Z. Lineal
VTO

30



7.5.1 Funcion de Transferencia del
Inversor NMOS

Vi>V, =
Transistor ON

SiVo <Vi-V; = Transistor LIN 4 VO

=1, :VDDR‘VOZ ﬁzn[z(vi V) Vo —Voz}

D

Z. Corte Z. Saturacién

VOH :VDD —I Vo Vi —V.
VoD PR

Z. Lineal

31



7.5.2 Ejemplo de Calculo de Puntos
caracteristicos de la curva de
transferencia del Inversor NMOS

Un inversor NMOS tiene:
Rp=10 kQ
B,,=500 pA/V?
Vio=1V
Vpp=5V

VoD VOH

A
VO
Z. Corte Z. Saturacién
v @ ; Vo =Vi -V,
Z. Lineal
VTO

32



7.5.2 Ejemplo de Calculo de Puntos
caracteristicos de la curva de

. VDD
transferencia del Inversor NMOS
V Rbp
oL v
— A V \/ @)
VO '—o-ﬁ-l
Vi=V,, 1Vs
Vi>V, = Z.Corte:  Z. Saturacion
Transistor ON Vo =3V g Vo =Vi-V,,
SiVo <Vi -V, = Transistor LIN
_ Voo Vo 2 |
le=1p 'B |:2(VGS tWVos VDs:l '
D !
Vo —Vo !
e ﬁz [2(\/DD _V, Vo - Vo}
51;/":0.25"‘[2(5 )Vo — VO}
v é Z. Lineal
V i
vooy - . ° }é:’ Z. Saturacion, o =025V N Vi
“Vo= Ny g8y >
VTO



7.5.2 Ejemplo de Calculo de Puntos
caracteristicos de la curva de
transferencia del Inversor NMOS

ViH

SiVo <Vi-V; = Transistor LIN

Vpp —Vo . 2
IR = ID = DDT: ﬂz[z(\/es _VT)VDS _VDS}
D

Vp —VO = ﬁn[z(\/i ~V; Vo _Voz}
R; 2

>=VO _ 495 mf‘[Z(\/i _1)Vo —VOZ} (A)
10 v

dVo
~———~=-1 (B
dVi (B)

Von =3V

VoD
Rbp
AVO Vi v;l Vo
VS

Z. Corte Z. Saturacion
Vo =Vi—V,,

Z. Lineal
Vi

34



7.5.2 Ejemplo de Calculo de Puntos
caracteristicos de la curva de
transferencia del Inversor NMOS

ViH

>-Vo :O.ZSmf‘[Z(\/i _1)Vo —VOZ} (A)
10 v
\
dVo
Vo_ 1
dVi (B)

Para utilizar esto, derivamos los 2 lados de (A)

respecto a Vi quedando:

-1 dVo dVo

10 dvi

110 = 0.25[2V0—2(Vi-1) + Vo] (C)

Resolviendo (A) y (C):

V,, =2.43V
Vo =0.82V

iiComprobar Zona LIN!

T = 0.25[2Vo +2Vi-1) ———-2Vo di(.)
dVi dVi

e,

V, =0.82V

VoD
Rbp
AVO Vi v;l Vo
VS

Z. Corte Z. Saturacion
Vo =Vi—V,,

Z. Lineal
_ Vi

V,, =2.43V
35



7.5.2 Ejemplo de Calculo de Puntos
caracteristicos de la curva de
transferencia del Inversor NMOS

VIL

=D e —025 Avi-1 (A)
dVo (
W:_l (B)

Vo

Para utilizar esto, derivamos los 2 lados de (A)

respecto a Vi quedando:

-ldVo _
10 dVi

1 i
— =0.5(Vi
10 v

®),

-1) (C)

Resolviendo (A) y (C):

V, =12V
Vo =4.9V

=49V

iiComprobar Zona SAT!!

VoD
Rbp
AVO Vi v;l Vo
VS

Z. Corte Z. Saturacion
_______________________ Vo =Vi -V,

Z. Lineal
Vi

V, =12V
36



7.5.2 Ejemplo de Calculo de Puntos
caracteristicos de la curva de
transferencia del Inversor NMOS

Vth

VO _ My vy —025™vi-y' =
0 2 v

SV _ 25 ™ vih —1)°
10 v

Resolvemos la ec. de segundo grado
guedando:

Vth =2.08V

iiComprobar Zona SAT!!

Vth h

VoD
Rbp
AVO Vi v;l Vo
VS

Z. Corte Z. Saturacion
' Vo =Vi -V,

’ Z. Lineal
: y |

Vth

37



7.5.3 Margenes de Ruido del Inversor

NMOS
VoD
RD
Vo Vo NM,, =V, -V, =5-2.43=257V
Vi Ve NM, =V, -V, =1.2-0.25=0.95V
-e—-I L IL oL ' ' :

NM = Min (NM ,,NM, ) =0.95V

38



7.5.4 NAND-2 y NOR-2 NMOS

VoD
VoD
- Rp
VA 4'5‘\/5 4| Vo VA“'
V54_|

NOR-2

NAND-2

39



7.6 Familia CMOS
7.6.1 Inversor CMOS

VDD
s 2
_ G
Vi~ Vo G \
‘D‘* Vi 2_Vo
G D

Vi 1— NMOS ON, PMOS OFF— Vo|
Vi | — PMOS ON, NMOS OFF— Vo?

40



7.6.1 Funciéon de Transferenciavdel
Inversor CMOS \

S

V

GSn

Vi >V,

V. )
= To”}:>TranS|stor N ON

Vsep >
Voo =Vi > Vg, ¢ = Transistor P ON

Vi <VDD _NTOp‘

TOp ‘

VDSn 2Vc;Sn _VTOn

i Transistor N SAT
Vo > Vi~V } — ransi

Vsop = Vsap— NTOP‘ P
Voo —=V0 2V, —Vi = Vi, |+ = Transistor P SAT MOp '

Vo <Vi +Vpg,

iVTOn VDD B NTOp



7.6.1 Ejemplo de Calculo de los puntos
caracteristicos de la funcidon de VK“’
transferencia del inversor CMOS S

Un inversor CMOS tiene:
Bn=PBp
V:on=0.8 V
V1op=-0.8 V
Vpp=5V

Vou = 5\/6_'
VOH

i NMOS OFF
Vi=0=>
{PMOS LIN

I, =1,=0
B 2
lp = 2p|:2(vsep - NTOp ‘)VSD _VSD:| =0 WTOp '

La ecuacion anterior admite !
como solucion Vgp, = Vpp-Vo = 0 Voo, Vop _Mop

Luego Vo, = Vo =5 V. 42



7.6.1 Ejemplo de Calculo de los puntos
caracteristicos de la funcidon de VK“’
transferencia del inversor CMOS S

NMOS LIN

Vi=5b =
{PMOS OFF

I, =1,=0
=22 20V, Vi Vs Ve | =0

La ecuacion anterior admite
como solucion Vpg, = Vo =0

Luego Vy =Vo=0VW.




7.6.1 Ejemplo de Calculo de los puntos
caracteristicos de la funcidon de VK“’
transferencia del inversor CMOS S

ViH

NMOS LIN
Suponemos Iy =15
PMOS SAT

=] 20V, Vi Vos Vo |= 2 (Vg ~Ni) =14

B

ﬁzn[z(vi ~V;on)VO-VO }=2"(\/DD Vi-Vig) (A)

dVo
-1 (B
dVi (B)

Para utilizar esto, derivamos los 2 lados de (A)
respecto a Vi quedando:

dVo dVo
2Vo —2(Vi VTOn) — — Vo avi —2(Vpp —VI - NTOP ‘)

Mo +2(Vi—0.8) = —2(5 ~Vi-0.8) (C)

(B)

Luego de (A) y (C) resolvemos el sistema:

V,, =2.925V
Vo = 0.43V iiComprobar Zonas!! 44



7.6.1 Ejemplo de Calculo de los puntos
caracteristicos de la funcidon de VED

transferencia del inversor CMOS S
V”_ Vl_ _D_Vo
. NMOS SAT t VO ﬁ—-l .
“ponemos{Plvlos LN NP
_ IB” (VGSn TOn)2 — ﬂzp|:2(vsc;p _NTOp ‘)VsD —VSZD} =1, N- COI‘te Vo<V +NTopk/

n N/ ﬂp i ‘
IBZ(V| _VTOn) = ZI:Z(\/DD -Vi _NTOp ‘)(VDD —V0) - (Vpp, —V0) :| (A)

dVo

dvi
Para utilizar esto, derivamos los 2 lados de (A)

respecto a Vi quedando:
: : dv
2(Vi =Vyo,) =—=2(Vpp —V0) = 2(Vpp —Vi - NTOp ‘) d\/(i)+
2, Vo) V0 B,
2(V, —0.8) = —2(5-V0) +2(4.2—Vi)—2(5-Vo) (C)

Luego de (A) y (C) resolvemos el sistema:

=1 (B)

V, =2.075V

Vo — 4.88V iiComprobar Zonas!!

______________________
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7.6.1 Ejemplo de Calculo de los puntos

caracteristicos de la funcion de VED
transferencia del inversor CMOS S
Vth Vl_ _D_Vo
NMOS SAT t VO ﬁ—l 0
Suponemos{PNIOS SAT Iy =15
Iy = ﬂzn(VGSn _VTOn)2 = ﬂzp(vsep _NTOP)Z =1p N-Corte . Vo <Vi _l_N
5 _.(_ | TOpk/

%(Vi —Vion) = 2p(VDD Vi _WTOF’ ‘)

De donde:

V, = JE \/ﬁ/iﬂp(vm _NTOp))
e Mg,

46



7.6.2 Margenes de ruido del inversor

CMOS
VDD
D
1S
Go|[ NM,, =V, -V, =5-2.925=2.075V
Vil Ve NM, =V, -V =2075-0=2075V
- NM = Min (NM,, NM, ) = 2.075V

p.=pB
En este ejemplo son iguales porque: , _Np }
TOn — |YTOp
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7.6.2 Conclusiones sobre la funcion deV

transferencia del inversor CMOS A

S
Potencia y v, [_D_VD
A ] D
O
Con entradas Vi=0 o Vi =V — P=0 ﬁ—IA[LS
N-Corte o
S — !
Vou Y Vou I '
Son respectivamente VDD y 0 V. P-LIN
v, \ ________
| = 0 en los extremos I

Si 1=0 porque N-Corte o P-Corte — el transistor
que conduce esta en Z. Lineal con Vo5 0 Vg =0
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7.6.3 Funciones Canodnicas CMOS

VB—Ol VA—0| VA_OI

Vo
Vs —[ Ve _OI
_ Vo

VA — Va —-": Ve —I
1 1

NAND-2 NOR-2

Operador AND — Transistores N en serie
Transistores P en paralelo

Operador OR —  Transistores P en serie
Transistores N en paralelo

La salida es la negada de las operaciones anteriores
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7.6.3 Funciones Canodnicas CMOS

F=A(B+C)+DE

?
T
Ve _ol[ Parte PMOS
VA_OII: DUAL de la NMOS
VB —OI
— VF

e vo i oL

Va —| Ve —1[
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