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1. Introducción

• CMOS: es la familia con mayor proyección de futuro
• Ambito de aplicación:

∗ La mayoría de los nuevos c.i LSI y VLSI: memorias y
procesadores

∗ Comienza a suplir a la TTL en c.i SSI y MSI



Introducción



Introducción

• Características más relevantes
∗ Bajo consumo a frecuencias bajas y medias (adecuado para los

equipos alimentados con baterías)
∗ Excelente inmunidad al ruido
∗ Tensión de alimentación que puede variar
∗ Velocidad en continua mejora



2 Puertas lógicas, repaso NMOS
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2 Puertas lógicas, repaso PMOS
PMOS

Si VGS < -VT  ! Conduce
Si VGS ≥ -VT  ! No Conduce
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Entrada digital:  VE = 0V = “0”      VE = VDD = “1”
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VS= 0V = “0”VE= VDD = “1”

VGS1= 0V    ! PMOS cortado
VGS2= VDD  ! NMOS conduce

Q1

Q2



VDD

Q1

Q2

Inversor

VE= 0V = “0” VS= VDD = “1”

VGS1= -VDD ! PMOS conduce
VGS2= 0V    ! NMOS cortado

Q1

Q2



Nomenclatura

PMOS Conduce si “0”

Conduce si “1”NMOS
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NAND CMOS
Estructura: transistores PMOS en paralelo y NMOS en serie
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NAND CMOS
Estructura: transistores PMOS en paralelo y NMOS en serie

VA VB VS

0V 0V VDD

0V VDD VDD

VDD 0V VDD

VDD VDD 0V

VA= 0V = “0”

VB= 0V = “0”
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NAND CMOS
Estructura: transistores PMOS en paralelo y NMOS en serie
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NAND CMOS
Estructura: transistores PMOS en paralelo y NMOS en serie

VA VB VS

0V 0V VDD
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VDD 0V VDD

VDD VDD 0VVB= 0V = “0”

VA= VDD= “1”
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NAND CMOS
Estructura: transistores PMOS en paralelo y NMOS en serie
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NOR CMOS
Estructura: transistores NMOS en paralelo y PMOS en serie
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Estructura: transistores NMOS en paralelo y PMOS en serie
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Estructura: transistores NMOS en paralelo y PMOS en serie
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2.4 Puerta de transmisión (1) NMOS

• Interruptor bidireccional que se abre o cierra
controlado por una señal externa
∗ Puerta de transmisión NMOS

− Si VG = 0V  ! Interruptor abierto  ! VS = 0V
− Si VG = VDD ! Interruptor cerrado

• La transmisión del “1” se degrada VT

• La transmisión del “0” no se degrada
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2.4 Puerta de transmisión (2) PMOS
∗ Puerta de transmisión PMOS

− Si VG = VDD ! Interruptor abierto  ! VS = 0V
− Si VG = 0V  ! Interruptor cerrado

• La transmisión del “1” no se degrada
• La transmisión del “0” se degrada  VT
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2.4 Puerta de transmisión (3) CMOS
∗ Reúne las características de paso de ambas puertas, no

degrada la salida
− Si VG = 0V  ! PMOS y NMOS cortados ! VS = 0V
− Si VG = VDD ! PMOS y NMOS conducen

• El NMOS transmite el “0” sin degradación
• El PMOS transmite el “1” sin degradación
• La puerta de transmisión CMOS se emplea mucho en circuitos

integrados lógicos
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2.4 Puerta de transmisión (4) Ejemplo

• Multiplexor
∗ Entradas X, Y, selección S, salida Z
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3. Parámetros característicos

• 3.1 Tensión de alimentación
∗ VDD entre 3V y 18V

• 3.2 Consumo
∗ Régimen estático: prácticamente nulo (≈nA), siempre hay un

transistor cortado (PMOS o NMOS)

Alimentación 5V 10V 15V
Puertas 5nA 5nA 7nA
Biestables 10nA 20nA 30nA
Contadores 100nA 100nA 150nA



3. Parámetros característicos (2)
∗ Dinámico:  Pd = (VDD)2 CL f

− donde CL = capacidad de carga
− f = frecuencia
− Es debido a picos de corriente durante las transiciones: los dos

transistores (PMOS y NMOS) conducen.
− Supone el 99% de la potencia consumida por la fuente



3. Parámetros característicos (3)

• Niveles lógicos. Inmunidad al ruido
∗ Curva de transferencia muy ideal

Tensión de entrada

Tensión de salida

VDD

VDD

0

VDD

0.7 VDD

0.3VDD

0

Indeterminado

“1”

“0”

VOHmin

VIHmin

VILmax

VOLmax

Margen de ruido
nivel alto

Margen de ruido
nivel bajo

VOHmin = VDD - 0.1V
VOLmax = 0.1V
NM ≈ 30% VDD

Excelente inmunidad (aumenta con VDD)



3. Parámetros característicos (4)
• Niveles de corriente. FAN-OUT

IOH -0.5 mA Corriente salida nivel alto sale
IOL 0.5 mA Corriente salida nivel bajo entra

IIH 10 pA Corriente entrada nivel alto entra

IIL -10 pA Corriente entrada nivel bajo sale

∗ Corrientes de entrada muy pequeñas ! a una sola salida se le
pueden conectar muchas entradas

000.000.50==−
IL

OL
L I

IOutFan 000.000.50==−
IH

OH
H I

IOutFan

∗ Restricción real para no incrementar los tiempos de retardo: el
fabricante recomienda Fan-out = 50



3. Parámetros característicos (5)

• 3.5 Retardos de propagación
∗ tpHL = tpLH de 25 a 100nS, dependiendo de VDD y CL

∗ Cada vez más rápidas, con retados similares a TTL

• 3.6 Producto Consumo x Retardo de propagación
∗ P x tp ≈ 11 pJ, bastante bajo debido al bajo consumo, a costa

de un pequeño incremento de los retardos de propagación



4. Subfamilias CMOS
∗ CD 4XXX :  familia original

− 4XXXA : convencional
− 4XXXB : con buffer de salida

∗ 74CXXX: CMOS compatible funcionalmente (patillas y
funciones)

∗ 74HCXXX: CMOS de alta velocidad
∗ 74HCTXXX: CMOS de alta velocidad con entradas TTL
∗ 74ACXXX: CMOS avanzada
∗ 74ACTXXX: CMOS avanzada con entradas TTL
∗ BCT: BiCMOS (Bipolar-CMOS)
∗ ABT: BiCMOS avanzada



4. Subfamilias CMOS (2)

TTL TTL-LS CMOS HC HCT AC ACT BCT ABT

Alimentación 5±5% 5±5% 3..16 3..16 5±10% 3..16 5±10% 5±10% 5±10% Voltios

Consumo 10 2 0.1 0.17 0.2 0.3 0.3 1.6 1.6 mW

Inmun. al ruido 15 15 30 19 15 29 15 15 15 % Alim.
Voltios

Regardo de
propag.

10 9.5 25 8 9 3.5 3.5 3 3 nS

Fan-Out 10 20 50 60 50 70 60 80 80 puertas

Consumo X
Retardo

100 20 11 1.4 1.8 1 1 4.8 4.8 pJ



5. Compatibilidad entre familias
• Posibles problemas de acoplo entre familias debido a

∗ Diferentes tensiones de alimentación
∗ Diferentes niveles lógicos
∗ Corrientes de entrada y salida incompatibles

VIH VIL VOH VOL IIL IIH IOL IOH

TTL Std. 2 V 0.8 V 2.4 V 0.4 V -1.6 mA 40 uA 16 mA -400 uA
CMOS 4000 3.5 V 1.5 V 4.9 V 0.1 V -10 pA 10 pA 0.5 mA -0.5 mA

| IOHmax | > n | IIHmax |

| IOLmax | > n | IILmax |

VOLmax < VILmax

VOHmin > VIHmin

• Requerimientos:



5.1 Conexión TTL-CMOS

• La condición VOHmin TTL > VIHmin CMOS no se cumple
∗ Solución 1 (para tensión de alimentación = 5V para ambos)
∗ Se añade resistencia de pull-up para elevar la tensión de salida

de TTL (valores típicos de 2K a 6K)

5VVCC VDD

R

TTL CMOS



5.1 Conexión TTL-CMOS (2)
∗ Solución 2 (tensión de alimentación distinta)
∗ Puerta TTL con salida en colector abierto:

VCC = 5V VDD = 12V

R

TTL* CMOS

Colector
abierto



5.1 Conexión TTL-CMOS (3)
∗ Solución 2 (tensión de alimentación distinta), caso 2,
∗ Puerta TTL sin salida en colector abierto:

VCC = 5V VDD = 12V

R

TTL* CMOS

Buffer TTL
Colector abierto



5.2 Conexión CMOS-TTL

• La condición | IOL max CMOS | > n | IIL max TTL | no se
cumple
∗ Solución 1 (tensión de alimentación = 5 V para ambos)
∗ Utilizar buffers para incrementar la corriente de salida

VDD = 5V

TTLCMOS

Buffer CMOS



5.2 Conexión CMOS-TTL (2)
∗ Solución 2 (tensión de alimentación distinta)
∗ Buffer alimentado a la tensión de la puerta TTL (5V)

VCC = 5V

TTLCMOS

Buffer CMOS

VDD = 12V



5.2 Conexión CMOS-TTL (3)
∗ Solución 3 (tensión de alimentación distinta)
∗ Buffer CMOS de drenador abierto alimentado a la tensión de la

puerta CMOS

VCC = 5V

TTLCMOS

Buffer CMOS
drenador abierto

VDD = 12V

R


