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TEMA 6: EL TRANSISTOR MOSFET

6.1. Estructura fisica.
6.1.1 Estructura Metal Oxido Semiconductor (MOS)
6.1.2 El transistor MOSFET de enriquecimiento: de canal N y canal P

6.1.3 El transistor MOSFET de empobrecimiento: de canal N y canal P.

6.2. Regiones de operacion de un transistor MOSFET.
6.2.1 Region de corte.
6.2.2 Region lineal u 6hmica.

6.2.3 Region saturacion.

6.3. El transistor MOSFET como elemento de circuito:

6.3.1 Variables de circuito y configuraciones basicas:

» drenador comun,
« fuente comun
e puerta comun.

6.3.2 Curvas caracteristicas y modelos basicos.
6.3.3 Circuitos con transistores: Calculo del punto de trabajo.

6.3.4 Comportamiento dinamico: Transistor MOSFET en conmutacion.

6.4. Familias l6gicas MOS.

6.4.1 Familias NMOS: Puértas Ldgicas y Funciones Booleanas

6.4.2 Familia CMOS: Puértas Logicas y Funciones Booleanas
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TEMA 6: EL TRANSISTOR MOSFET

OBJETIVOS

Al estudiar este tema el alumno debe ser capaz de:

» Explicar de forma cualitativa como se crea un region de inversion
en una extructura Metal Oxido Semiconductor.

» Explicar de forma cualitativa las caracteristicas de la estructura
fisica de los transistores MOSFET, tanto los de canal N como los
de canal P; y tanto los de enriguecimiento como lo de
empobrecimiento.

e Explicar de forma cualitativa las condiciones y mecanismo de
funcionamiento de los transistores MOSFET en las diferentes
regiones de operacién: Region de corte, region é6hmica y region de
saturacion.

« |dentificar el transistor MOSFET como elemento de circuito y las
variables usadas para su caracterizacion.

» Conocer el modelo basico de transistor MOSFET (canal N y canal
P, de enriguecimiento y de empobrecimiento) en su configuracion
fuente comun en cada una de las regiones de funcionamiento y su
relacion con sus curvas caracteristicas.

» Analizar circuitos basicos con un transistor MOS. Analisis DC.
Analizar e identificar puertas logicas basicas de las familias NMOS
y CMOS.

» Conocer forma cualitativa el funcionamiento estatico y dinamico
del transistor bipolar en conmutacion.

« |dentificar diferentes funciones booleanas de las familias NMOS y
CMOS.
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ESTRUCTURA METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR
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EL TRANSISTOR MOS DE ENRIQUECIMIENTO

TRANSISTOR MOS de canal n: NMOS

puerta
substrato drelrwidoor L, fuente
* %G c S/

? DlT

Reglén // ..... " p lenianmr ’ L aiSIante
de Deplexion

Simbolos del elemento de circuito
D

Gol+—oB Go

S S

TRANSISTOR MOS de canal p: PMOS

uerta
substrato drenador)/p fuente

e § L

. Don o : )
Region L<' — aislante

1

de Deplexion

Simbolos del elemento de circuito

S S

Go{>oB Go
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EL TRANSISTOR MOS DE EMPOBRECIMIENTO

TRANSISTOR MOS de canal n: NMOS

uerta
substrato drenador P fuente

G
B D S
L

Region | ‘ ' P

de Deplexion canal n

Simbolos del elemento de circuito
D

Gof—os Go

S S

TRANSISTOR MOS de canal p: PMOS

uerta
substrato drenador)/IO fuente

G
(I? D 9

=
Region | S— 7 ---ev )

de Deplexion P canal p

Simbolos del elemento de circuito

S S

Go{poB Go
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EL TRANSISTOR MOS DE ENRIQUECIMIENTO: 7128
REGIONES DE OPERACION

ZONA DE CORTE

Para que el transistor conduzca hacemos VGS > VT

G ls=0] | ‘\

DO_J%OS 5 G VGS'&)'S Tension Umbral
¢ BRI

D s | ﬁ E N ......

oI le 71

/ Si Vpg > 0 aparece Ip >0

Perosi Vgg<Vy NO hay canal. Ip =0,y estamos en CORTE

Vbs
|
§°
Vs T
G
D 4, S

............
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EL TRANSISTOR MOS DE ENRIQUECIMIENTO: Bi29
REGIONES DE OPERACION

ZONA LINEAL U OHMICA

2
cs= VT Yos D, [ %,S
||

El transistor conduce V

Vpg POSITIVA'Y PEQUENA 6=0]
o=
Vep = Ves~Vbs —
Vep~Ves Gl e
Vps  PEQUERNA 0 S

CAMPO ELECTRICO UNIFORME /W]\ TE 'X"i ..... !
NG

Aparece un canal n uniforme

Vr Vas

La anchura del canal depende de Vg

Ip

.|+ Corriente de arrastre a través de un conductor cuya
seccion y conductividad (resistencia) se controla con Vgg
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EL TRANSISTOR MOS DE ENRIQUECIMIENTO: 929
REGIONES DE OPERACION

ZONA DE SATURACION

G
El transistor conduce Vg2 Vy o
DoJ_Lo S
\ = Vae -V
Vpg POSITIVAY GRANDE 6P~ "6 "Ds Vep <Vas

Vpbs GRANDE
CAMPO ELECTRICO NO UNIFORME Se tiene un canal n no uniforme

Ip

Vos i b MY

.
Tammas * B

L» el canal desaparece en el extremo de drenador

\ =V -

Vep = Ves—Vps

.|+ Corriente de difusién que no depende de Vpg
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EL TRANSISTOR MOS: CAPACIDADES PARASITAS

drenador ~ puerta fuente
substrato B D G S
. . 0 ‘\ g : W (ancho)

CBD corresponde a la capacidad de deplexion en la union substrato-drenador
CBS corresponde a la capacidad de deplexién en la union substrato-fuente

CGB corresponde a la capacidad parasita entre la puerta y el substrato,
con la capa de 6xido como dieléctrico

CGD corresponde a la capacidad parasita entre la puerta y el drenador,
con la capa de 6xido como dieléctrico.

CGS corresponde a la capacidad parasita entre la puerta y la fuente,
con la capa de 6xido como dieléctrico.

Cei' Cop YCgs dependen principalmente de las dimensiones del transistor:
W ancho y L Largo, del solapamiento de las regiones
pueta fuente y puerta drenador, y del grosor de la capa de oxido,
De todas ellas depende fundamentalmente
el comportamiento dinamico del transistor MOS
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO

TRANSISTOR NMOS TRANSISTOR PMOS
Vv Vs
D VD S

Vog~ 7 JID Vsg© Tt l's

O

G le v -c g
O:’.I DS — Vep
+Ve +VG
A\/Gs - LS - S/GD _ LD »
~V¥ S VS __» D VD
77772 H M - . .
Elemento de tres terminales: seis variables de circuito
Ves, Vps, V
g, Ip, Is Vg, Vp, Vg 0 bien GS DS DG (NMOS)

solo cuatro variables independientes:

LK. Ig+Ip+ Ig=0 LKV: Vg +Vp + Vs =0
LKV: VGS - VDS + VDG =0 (NMOS)
IG =0 ID + IS =0 LKV: VGD - VSD + VSG =0 (PMOS)

\717 . .
E@D Tres configuraciones:

e FUENTE COMUN s PUERTA COMUN s DRENADOR COMUN ==

Ip

ls
@
|G=0 S N
— G
¥ Vsp
Veb D

b
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO
MODELO ESTATICO Y CONDICIONES

CORTE | OHMICA O SATURACION

N > CORTE

ID VDS

!
!
!
!
!
!
! Go— Vg < Vg
!

!

!

VT VGS

SATURACION
— OHMICA SATURACION 5

,ij: Em Ip = g(VGS_VT)Z
|

Si VeV
GC GS T
s Y Vos=Ves—Vr
OHMICA
2
Ve = Ve =V s = B(VGS—VT)VDS Zos
DS T VeSsT VT 2
SI Vgg2 Vi
G Ve < Vo=V
DS GS T
VDS «VGS—VT ¢ ID
Vv R = (B(Vae—Vo)) "
Ip~B(Vgs—Vr)Vps = ?DS GOo— PVes =V
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO
—  TABLA RESUMEN DE MODELOS Y CONDICIONES =

D D S S
G{Evpo G{Evﬁo 6l vy>o G‘{I:VT<0
S S D D
REGION DE CORTE
D S
Go si Vgs<Vq Go— | si Vsg=Vq
S D
REGION DE SATURACION
D S
Ip = g(VGS_VT)Z lg = E(VSG_VT)Z
s ¥ Vbs=Ves—Vy D Y Vsp2Vsg—Vr

REGION OMICA

S
V2 V2
(VGS_VT)VDS_TDS Is = (VSG_VT)VSD_%
G si Vgg=Vy si Vgg>Vy
y Vps<Vgs—Vy G b y Vgp<Vgg—Vq

TRANSISTOR DE EMPOBRECIMIENTO =
campo eléctrico con vgg<0

Vr (0,0)

no hay canal para Vgg=V;<0

Vs

TRANSISTOR DE CANAL P
PMOQOS S

G{E cambia la polaridad de los portadores

D

.
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO

Ejemplo 1: Determinar el valor de las variables de fuente comun que determinan
el punto de trabajo del transistor.

Vbp \Y | Vop
R R VDD = 10 volt. D¢
D V =5 volt. Rp
Rp = 22KQ N
_ 1g=0
N |EM R = 100KQ :'|> s
"—{ M V
v | V=3 volt. + [ bs
—I— Bx = 0,2 MA/NV? Ves - | -
CORTE OMICA SATURACION

D D D
o) V2
‘ Ip = B[ (Vgs = Vr)Vps——22 Iy = lé(V V)2
Go  si Vge<V . ? poaes
) e si Vg2V si Vg2 Vq
GO GO

©s s Y Vps=Vgs—Vr s ¥ Vps=Ves—Vy

Ejemplo 2: En el circuito se sabe que Is = 0,5 mA. Calcular el valor de fp de M

Vpp = 10 volt. Vop

_Pr ls, Voo ‘
Rg = 1KQ 2 M1 | "y
Rp = 9KQ j> Rs
V; = 2 volt. Vs +|
R/2
Es claro que M conduce (15>0) AAA o™ M Vg
Y es necesario determinar |G?5 N -
si lo hace en 6hmica o saturacion Ip= g
VDD ¢ Ro
M1 Vpp = Rslg+Vsg + ==
M2: Vpp = Rsls+Vgp +Rglp -
M1: V :\@—RI Ver = 4,520
sG22I SG T 2Ty Vg >Veg -V = 2,5
M2:Vsp = Vpp=(Rg +Rp)lg] Vgp = 520
2lg A
El transistor esta en saturacion Pp = 9 Bp = 0, 16m—2
(Vs = V1) Vv

| Ej.1S0l. 1p=038mMA  Vgs=5volt.  Vps=158volt. |
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO

Un algoritmo de Analisis

1
Circuito | ¢ -~ | Ejemplo: N=1
1

1. Se consideran todas las situaciones posibles, que son M = 3N,
es decirsiN =1, M = 3, en concreto:

i=1: M1 CORTE

i=2: M1 OHMICA

i=3: M1 SATURACION

inicializo la variable i =0

< -

2. Tomo el caso i = i+1 y sustituyo los transistores por los modelos

—®| (transparencia anterior)

3. Para todos los transistores compruebo las condiciones bajo las

cuales los modelos valen (transparencia anterior)

¢, Se cumplen las condiciones?

FIN: CALCULO LO QUE QUIERO DEL CIRCUITO
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO  '**
Ej 3: En este circuito, determinar el valor de Vg y el consumo para V;=0y V;= Vpp

Vop Vob
| |D2¢
M2 lgo=0 +
N Vpp = 5 volt. - EAZ Voes
-4 + VTMl =1 volt. VG82:0 ol _
V. —i M1 VTM2 = -1 volt. :: > O +
] Ly Vo 2 b1
T i Bmi = 20 hAIV !
— 2 lg1=0
L BM2 =75 ]J.A/V GL» \V/ =V
— Vi —+’ M1 DS1—VO
Vi:0) T Vesi - .
MOS M2:  NMOS de empobrecimiento V5 <0 L

Como Vggp = 0 P Viso > Vrpmo > M2 siempre conduce

Conducird en su zona 6mica o en saturacién
dependiendo de si se verifica que Vg <—Vpo obien Vpgo 2=Viumo
como Vpsz = Vpp~Vo
M2 conducira en su zona éhmica siempre que V5= Vpp + Vo

M2 conducira en su zona de saturacion simpre que V

=Vpp * Vim2
MOS M1: NMOS de enriguecimiento V

™10
Como Vggq = V; =0 ->V681<VTM1 < Miestaencorte - Iy = 0

Para el nudo O se tiene Ips = Ipy + gy ydado que lgy = 0 2 lp, =1p; =0

La situacion es tal que M1 estéa en corte y M2 conduce pero con corriente nula
iEsto solo es posible si M2 conduce en 6hmica!

p
M2 no puede estar en saturacion porque en ese caso Iy, = IVIZ(VGSZ VTMZ)
| BMZ v 0 porl d =
D2 = — (- TM2) > por lo que no puede ser |D2 =0
Vps2
Con M2 en zona 6hmica ID2 = BMZ (VGSZ - VTMZ)VDSZ - T =0
2 P
En 6hmica
P—V YV —V )_(VDD_VO)} - _wv Vob*t2Vimp !
TM2 DD (0] - o~
* 2 ~a Vpp Vo2Vpp *+ Vimo
5 f SOLUCION
Vo-2(Vpp +V1m2)Vo * Vpp + 2VppVim2) = 0 Vg = Vpp PVDD =0
%g Navas anzélgz, R.; Vidal Verd(, F. (2010). Dispositivos Electrénicos. Tema 6
urse

OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es @
Ware Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike




TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO '™
Ej 3: En este circuito, determinar el valor de Vg y el consumo para Vi=0y V= Vpp.

(Cont.) Voo Vop
| |D2¢
- Vpp = 5 vol o :
=5 volt. —
__: bD B —+{EAZ Vbs2
R + VTMl =1 volt. Vgs2=0 = -
Vi —i M1 VTM2 = -1 volt. :: > | O +
e ] .VO B = 20 pAIV? !
+ 0

Bap = 75 pAIV? 16170 [ Vo=V
V. M1 DS1—VO
.

Vi= VDD)

T Vest - R
L

MOS M2:  NMOS de empobrecimiento V5 <0

Como Vg = 0 = V50> Vypy, = M2 siempre conduce
M2 conducira en su zona 6hmica siempre que V52 Vpp + Vo
M2 conducira en su zona de saturacion simpre que Vo <V + Voo
MOS M1: NMOS de enriquecimiento Vyp,1 >0
ComoVggy = V; = Vpp > Vaes1> Vv = M1 conduce
Conducir4 en su zona 6mica o en saturacion dependiendo de si se verifica que

Vpsi <Vgsi—Vimi obien Vpsi2Vgsi—Vmi
Como VDSl = VO

M1 conducir& en su zona 6hmica siempre que Vo <Vpp—Vim1

M1 conducira en su zona de saturacion simpre que Vo 2Vpp =V

La situacion es tal que tanto M1 como M2 conducen,

pero hay que determinar en qué zona lo hace cada uno de ellos
Se tienen cuatro posibilidades:

a) M1 6hmica - M2 6hmica Vo<Vpp~—Vimi Yo2VpptVime
b) M1 6hmica - M2 saturacién Vo<sVpp—Vimi Vo<Vpp*Vim2
c) M1 saturacion - M2 6hmica Voz2Vpp—Vimr Vo2Vpp * Vw2
d) M1 saturacién - M2 saturacion Vo 2Vpp=Viur  Vo<Vpp*t Vo

En cualquier caso para el nudo O se tiene I, = I + 155

y dado que IG2 =0 '> ID2 = IDl
Por lo tanto hay que estudiar esta igualdad en cada uno de los cuatro casos
y ver cual de ellos se verifica
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(Cont.)

TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO
Voo

Ej 3: En este circuito, determinar el valor de Vg y el consumo para V;=0y V;= Vpp

Ipz|

18/29
VDD 5 volt. VTMl =1 volt VTM2 = -1 volt
/- By =20 HAIVZ By = 75 pAIV?
lgo=0
M2 v
+ DS2 : :
Vgs2=0 ) V VDD) (Continuacién)
ID?‘ * b) M1 6hmica - M2 saturacion
\i
lgp= 0 Ve oy Vo=Vpp~Vrm1
Vi —JEM ps1=Vo
T Vesi-| .
=

Vo<Vpp*Vrm2

}-> Vg <4V

Analizamos IDl(ohm) = |D2(sat)

V2
BM{(VGSl =Vim1)Vps1

DS1

Pm2
T} == — Vesz - Vi)
V2
BMI{(VDD_VTMl)V

__0}
0 2
BMl

p
— [2(Vpp=Vim1)Vo - Vo]

B
ﬂ( VTMZ)

M2

E (V)
VAa-2(V V+—BM2V 2—O
o~ 2(Vpp~VimVo B T™M2
Sustituyendo valores numeéricos

V -8V5+3,75 =0 P Vg =

__w 1,5V

Dado que se ha de cumplir

Vo4V
Para el calculo de la potencia se tiene
PVDD - VDD’ ID2(sat)

_ BM2
D2(sat) ~

%gu rse

Ware

5 (V)" = 37.50A

™ 0,5V

la solucién valida es

Vo

= 0,5V

- PVDD = 0,1775mW

Navas Gonzélez, R.; Vidal Verdd, F. (2010). Dispositivos Electrénicos. Tema 6
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO %%
Ej 4: En este circuito, determinar el valor de Vg y el consumo para Vi=0y V= Vpp.

¢ Voo Voo

wsz
4{ M2 Vea2 T, |V +

Vpp = 5 volt. N
DD —{?o E/IZ Vspo

VTMl =1 volt. IGZ_
, * Vo = 1 volt > oy
ViJ_ M1 VO TMZ_ . , 6. n

— 2 -
nE Buz = 75 nAN ViJ' l61=0 Eﬂl Vbs1=Vo
Vi=0) —.l: Vasi. )

MOS M2:  PMOS de enriguecimiento V0 >0 L

Como Vsgz = Vpp~Vi = Vpp = Vsg2>Vrmz = M2 conduce

Conducird en su zona 6mica o en saturacién dependiendo de cual sea la relacion

Vep2=Vpp=—Vrmz obien  Vgpo2Vpp=Vypmo
como Vgpz = Vpp—Vo

M2 conducira en su zona 6hmica siempre que V5= Vyyo
M2 conducira en su zona de saturacién simpre que VO < VTM2

MOS M1: NMOS de enriquecimiento Vyyq >0

Como Vg = V; =0 '>V681<VTM1 = M1 esta en corte = Ipy =0

Para el nudo O setiene Ip, = Iy ydadoque Iy, =0 = Ipy =0

La situacion es tal que M1 esta en corte y M2 conduce pero con corriente nula.

iEsto solo es posible si M2 conduce en 6hmica!

p
M2 no puede estar en saturacion por que en ese caso Iy, = _';AZ(VSGZ_VTMZ)Z
g, = M Vop—V 250 | d =
D2 = 5 (Vpp~—V1m2) >0 porlo que no puede ser g, = 0
2
- _ Vspa | _
Con M2 en zona 6hmica I, = Byo (VSGZ_VTMZ)VSDZ_T =0

_/V_(VDD AL En 6hmica

2
(Vpbp—Vo)
Vo=V Van—-VA)—-———| =0 =
/ SOLUCION
(VDD_Vo)'((VDD_ZVTMQ)"'V()) =0 VO = VDD PVDD =0

M . ' . - -
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TRANSISTOR MOS COMO ELEMENTO DE CIRCUITO 2%

Ej 4: En este circuito, determinar el valor de Vg y el consumo para Vi=0y V= Vpp.
(Cont.) ¢ (VAR

4{M2

N wsz
Vse2 +
VDD =5 volt.

—{*, —| M2 vV
Vrmg = 1 volt. ley= 0 [ sbz
A T™1 G2 |D2¢ i
V =1 volt.
T L ot
—L— BMZ =75 },I,A/V IGEB Vv =V
) vt Ve
Vi=Vpp) T Vem:-| .
MOS M2:  PMOS de enriguecimiento V0 >0 L

como Vggo = Vpp—Vi = 0 3 Veor <Viyo = M2estaen corte % Ip, =0
MOS M1:. NMOS de enriquecimiento VTMl >0

como Vgg; = Vi = Vpp P Vgsi > Vymy P M1 conduce

Conducira en su zona 6mica o en saturacion dependiendo de cual sea la relacion

Vbs1 < Vpp—Vrmi
Como V

obien Vps1ZVpp~—Vimg
ps1 = Vo

M1 conducird en su zona 6hmica siempre que Vo < VDD_VTMl

M1 conducira en su zona de saturacion simpre que V5 2Vpp—Viug
Para el nudo O se tiene lp, = I, ydado que Iy = 0 Iy = 0

La situacion es tal que M2 esté en corte y M1 conduce pero con corriente nula.
iEsto solo es posible si M1 conduce en é6hmica! B
M1 no puede estar en saturacion por que en ese caso Iy, = %l(vGSl - VTM1)2
| _ BMl

DL = T(VDD—VTMl)2 >0 por lo que no puede ser |

D1 — 0
2
Vbs1
Con M1 en zona 6hmica IDl = BMl (VGS]._VTM].)VDS]._T =0
2 En 6hmica
(VDD_VTMZ)VO_Y—Q— =0 v, < Voo~ V) V. <Ven-V
v 2 fo ~a 0 0=VYpp~VTM™M1

SOLUCION
Vo 2(Vpp=VYim1) ~Vo) = 0

Vo=0 Py, =0

%gen — Navas Gonzélez, R.; Vidal Verdd, F. (2010). Dispositivos Electrénicos. Tema 6.
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL TRANSISTOR MOSFET: NMOS EN CONMUTACION

- Respuesta a un pulso

Zus 4us Bus 8us 10us
o V{(VDS) o V(VGS)

=
0

C1 modela las capacidades parasitas del transistor NMOS vistas desde el terminal de drenador
- Transicion corte - 6hmica

- Tiempo de propagacion de alto a bajo: C1, que esta cargado inicialmente,

se descarga a través una fuente de corriente: El transistor NMOS, inicialmente en Saturacion
y finalmente en Ohmica (resistencia pequefia)

- Transicion 6éhmica - corte
- Tiempo de propagacion de bajo a alto: C1, que esta descargado inicialmente,
se carga a traves de la resistencia de drenador Rp (resistencia mas elevada)

Hay consumo de potencia estatico y dinamico

ME ) ) ) N -
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL TRANSISTOR MOSFET: NMOS EN CONMUTACION

- Respuesta a un pulso - =

2qua——— T i i e
vec I.[_) l e e —
A O O SCU U AT SO MU SOV S S -

. - : a : : :

IoMm1 | |

VDS1 |

VGS ) L
Zus fus éus Bus 1Qus

C2 modela las capacidades parasitas de ambos TNMOS vistas desde el terminal de salida

- Transicion corte - 6hmica

- Tiempo de propagacion de alto a bajo: C2, que esta cargado inicialmente,
se descarga a través una fuente de corriente: El transistor M2, inicialmente en Saturacion
y finalmente en Ohmica (resistencia pequefia)
- Transicion 6hmica - corte
- Tiempo de propagacion de bajo a alto: C2, que esta descargado inicialmente,
se carga a traves de luna fuente de corriente: El transistor M1, que trabaja siempre en Saturacion.

| [satu

Hay consumo de potencia estéatico y dinamico

M ) ) . N -
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL TRANSISTOR MOSFET: CMOS EN CONMUTACION

- Respuesta a un pulso —

-

\

-
-
-

vee lbmn

<
§ 33
=Xl
gy
@
E]
¥
;’

—C

o
J/GS 3 E Mn
I
kP=005m - €3
H:g V3 VTO=1 I
TD = 500n SMp
TR =10n DR
a= ‘J:)n ‘l_ (M2
PER = 10u L o
=0 VDS2 3
Caracteristica de Transferencia VGS
VO COféte p Ohm | i . R VVDE2): & VAVGE . S

. C3 modelalas capacidades parasitas de ambos TMOS vistas desde el terminal de salida
- Transicién corte - 6hmica
- Tiempo de propagacion de alto a bajo: C3, que esta cargado inicialmente,

se descarga a través una fuente de corriente: El transistor Mn, inicialmente en Saturacion

y finalmente en Ohmica (resistencia pequefia)

- - Transicion 6hmica - corte
NOhm - Tiempo de propagacién de bajo a alto: C3, que esta descargado inicialmente,
: se carga a traves de luna fuente de corriente: El transistor Mp, inicialmente en Saturacion,

y finalmente en Ohmica.

Sélo hay consumo de potencia en las transiciones: consumo dinamico

=
Bt

Ware

Navas Gonzalez, R.; Vidal Verdu, F. (2010). Dispositivos Electrénicos. Tema 6. @@@@
OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es By NG SA

Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike



FAMILIAS LOGICAS CON TRANSISTORES MOS

Vin >: Vo

Yo

Familia logica NMOS

24129

I’JJIJ
@
) Py 146,478
P 5 N vo=viv= Vi
| b Mpysal Y
" ’ ® ey
i 3 [M ohmic \:I;,ohmic
P, .
O Vot V. f‘ - R
2 M, sat © S/ .
Vv O— My | 'P.‘-'
T\ 229,065
I < (d) Py
0 - L = VN
= Vip Vi, 2V 3 4 51
A A
O
B D v s O Vo
DD
M, M
Vo
Vo VA |
Vao—]| FoVe
MA MB VB o_‘
-~ Vb
M; puede ser de enriquecimiento M,
—o V,

= Calidad:

¢ Fan-out: cuantas mas puertas, mas retraso

¢ Margen de ruido: 1.3V

¢ Retraso: 10ns

¢ Consumo: 0.312mW (crece con la frecuencia)

@ Se utiliza para hacer circuitos grandes en un chip

Navas Gonzélez, R.; Vidal Verdd, F. (2010). Dispositivos Electrénicos. Tema 6.
OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es
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FAMILIAS LOGICAS CON TRANSISTORES MOS

Familia logica CMOS

Von A
v a
@ L@ o)
5 A
v Ty
M, % w4 M, ohmic ¢ ,;J i
2 NV
o 3 F g
ViN O Ty, J“” ) / (C)
2 5
2r :; y vo o vin - P
v My, sa {
M, Vop . ° e _
- h ! M, sat g £, ohmic
2 > .u”'\(d
ool Py (e)
0 I P | 1 1 -
- 0 I Vo 27Tpp 3 4 LAY

= Calidad:

¢ Retraso: 8ns

== Comparacion TTL/MOS en cuanto a consumo:

¢ Fan-out: cuantas mas puertas, mas retraso
¢ Margen de ruido: 2.25V

Vce=5V, C| =50pF 100kHz 5 MHz 100MHz
Consumo 74LS00 (TTL) 3mw 3.5mwW 5mwW
Consumo 74HCO00 (CMOS) 0.250 mw 3.5mw 150 mw

=
Bene
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FUNCIONES BOOLEANAS CON TRANSISTORES MOS %/%

Funciones Booleanas NMOS

Ow>

\Y A \Y
e) DD B o) DD
1> a3 >
Ij M, M
o V, Vo

VAO—| Ma Va o_lj

Ma
VB M
VBo—| MB O_| °
Mc
_h

Vc0—||;Mc

Estructura basica NMOS

Vbp

A_J M

B_| 0 t

C _ f(A’BIC1D) I —O VO

é — 1 REDN
f\(A,B,C,D)=f(A,B,C,D) S | f\(AB,CD)
Ejemplos de funciones NMOS
f(A,B,C,D) = (A+B)C+D f(A,B,C,D) = (AB+C)D
Vbb
My
VO

fy(A,B,C,D) = (A+B)C+D fy(A,B,C,D) = (AB+C)D

ML - . . . " -
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FUNCIONES BOOLEANAS CON TRANSISTORES MOS 2%

Funciones Booleanas CMOS

A A
>0 >
C C
VD% Vbp
—| Mpa 4| Mpa
Vao—e _I Mpg |
:_| Vpio—e 1| Mes
Ve © l\-/l—Pg 0 IS
|Mpc
T_‘I Mnc Vgo —$—o Vo
Ve T—'I_EIANC
4' MNB VC I MNB
|
—”EANA J|_:\]ANA
Estructura basica CMOS
28— RepP
C — fo(A,B,C,D)
A D—1
5— e
£—1 ReoN
C —1fy(A,B,C,D)
f»(A,B,C,D)=f(A,B,C,D)
fy(A,B,C,D)=f(A,B,C,D)
Qpen’t o 5 e oun Drgostvosseincos e (GOS0
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FUNCIONES BOOLEANAS CON TRANSISTORES MOS  %/%

Funciones Booleanas CMOS

A |

B REDP
A ] 8 —1fr(A,B,C,D)
B—1faBCD) |-© 5
£—1 rebn
g ——1fn(AB,C,D)
Ejemplos de funciones CMOS
f(A,B,C,D) = (A+B)C +D f(A,B,C,D) = (AB+C)D
fo(A, B,C,D) = (A+B)C+D = fo(A, B,C,D) = (AB+C)D =
= (AB+C)D = (A+B)C+D
V
Voo A DD m
| MPA -I MPC
|
| Mg | Mpa
Y, '[
VA o {Mec Al | MpB
—||™
Vi " Vg© IEAPD
_OVO ¢ OVO
M
veoHIT e VT o
Im
| VINA y | MNC
VDoi D
I ne 4' MnB
HD‘AND ——I Mna
fy(A,B,C,D) = (A+B)C+D fy(A,B,C,D) = (AB+C)D

ML - . . . " -
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FUNCIONES BOOLEANAS CON TRANSISTORES MOS 2%

Comparacion entre implementaciones
Ejemplo: Funcion f(A,B,C,D) = (AB+C)D

Funcion Booleana NMOS  ————— Funcion Booleana CMOS

(5 transistores) (8 transistores)
Vbp ﬂ
A Mec
| Mpa
v, (Mo
O—¢
VBO IEAPD
4 QVO
Ve© —| Mo
= Circuito l6gico con puertas = Vv I Mnc
I6gicas diversas: D
NMOS (13 transistores) ——— Mre
CMOS (16 transistores)

f(A,B,C,D) = (AB+C)D
DO
—

D

{— Circuito l6gico con puertas
Iégicas NAND: e
f(A,B,C,D) = (ABD-CD)

NMOS (12 transistores) A__

CMOS (16 transistores) BT )O | f
C—[ ))—[ })—
o>

ME X ) i N -
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