FIB FISICA - PRACTIQUES DE LABORATORI DFEN

PORTES LOGIQUES AMB DIODES |
TRANSISTORS NMOS

Abans d'anar al laboratori
1 - Estudieu l'apartat 1 sobre el fonament teoric d'aquesta practica.

2 - Resoleu els exercicis plantejats a I'apartat 2. La resolucio I'naureu de lliurar al
professor del laboratori a I'inici de la practica.

3 - Llegiu els apendixs B i C sobre el funcionament del polimetre i I'oscil-loscopi.

Objectius:
a) Visualitzacié de la corba caracteristica d’un diode i de la caracteristica de
transferéncia d’un transistor NMOS de potencia.
b) Construccio de portes logiques OR i AND amb diodes.
c) Construccié de portes logiqgues NOT, NOR, NAND, OR i AND amb
transistors NMOS.

1. Fonament teoric

1.1 Portes logiques

Una porta logica és un dispositiu que implementa una funcié booleana. Es a dir,
realitza una operacio logica en funcio d’una o més entrades, produint en cada cas una
unica sortida. Actualment s’implementen en circuits integrats fabricats a partir de la
tecnologia CMOS (Complementary Metall Oxide Semiconductor), basada en I’Gs de
transistors NMOS i PMOS. Tanmateix, en aquesta practica, construirem diferents
portes logiques amb diodes d’unid i transistors NMOS.

1.2 Diode d’unio6

Es un dispositiu semiconductor amb una unié p-n i dos terminals, que permet el pas de
corrent en un sentit pero no en I’altre, fet pel qual es pot utilitzar com interruptor. A la
figura 1 es mostra la grafica

de la corba caracteristica |
(Vg,1) del circuit, que també pn

es mostra a la figura. ”

Aquest esta format per

I’associacié d’una font de
tensi6 de fem & una —T— R
resistencia R i un diode que
esta en polaritzacié

directa. Vq és la tensid al ila ; Va (5 mA)
diode, | la intensitat que V., V
circula pel circuit, Vg la yo¥d
diferencia de potencial a la Figura 1

5mA

)
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resistencia i V,, el potencial de contacte o tensio llindar, que és el valor de Vq a partir
del qual I augmenta de forma notable. En aquesta practica aplicarem el criteri de que V,
és el valor de Vq pel que I =1 mA. Generalment V, = 0.6 0 0.7 V. Com la fem & de la
font de tensio sera de 5 V i la resisténcia de 1 kQ, la intensitat sera d’uns 5 mA. Per
aquest motiu també determinarem el valor de V4 pel que I = 5 mA. Cal dir que si
s’inverteix la polaritat de la font de tensid el diode estara en polaritzacio inversa i no
conduira. Per saber més detalls sobre el funcionament del diodes consulteu la practica
Diodes: Caracteristiques i aplicacions.

1.3 Portes logiques OR i AND amb diodes

A la figura 2 es mostra I’esquema d’una porta OR construida amb dos diodes, aixi com
la seva taula de veritat. A les entrades A i B, que estan connectades a les parts p dels
diodes, s’aplica un senyal de 0 0 5 V, que correspon respectivament als valors logics 0 i
1, i s’analitza la tensio a la sortida. En funcio de les tensions a les entrades tenim:

e Si Vo =Vg =0 els dos

diodes estan en ?/A ’l A | B | OUT
polaritzacié inversa, no 0o 0
condueixen i Vour =0, que @ ’I Py
correspon al valor logic 0. Vg Vour 101 1

e SiVa=0iVg=5Vel 170 1
diode A esta en .
polaritzacié inversa, perd Figura 2 117 1
el B esta en directa. Com

B condueix, Vout = 5 - Vq.
Al ser Vg petit, el valor logic és 1.
e SiVa=5ViVg=0, només condueix el diode A i Vour = 5 - V4. De nou el
valor logic és 1.
e SiVa=Vg =5V ambdoés diodes condueixen i Vout = 5 - Vg. També el valor
logic és 1.
A la figura 3 es mostra I’esquema d’una porta AND construida amb dos diodes, aixi
com la seva taula de veritat. A les entrades A i B, que estan connectades a les parts n
dels diodes, s’aplica un senyal de 0 0 5 V i s’analitza la tensio a la sortida. En funcio de
les tensions a les entrades tenim:

e Si Vo =Vg =0 els dos

diodes estan en 5\

polaritzacio directa,

condueixen | Voutr = Vg, A B | OUT

que correspon al valor Figura 3 010 0

logic 0. .
oS'iVA:OiVB:\SVeI Vv Vour 01 0

diode A esta  en o I‘ ® 170 0

polaritzacio directa i el B

en inversa. Com A \/ 11 1

condueix, Vour = Vg Per @ K

tant, el valor logic és 0.
e SiVa=5ViVg=0, només condueix el diode B i Vout = V4. També el valor
logic és 0.
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e SiVa=Vg =5V cap diode condueix i Vour = 5V, que correspon al valor
logic 1.

Cal dir que en aquesta practica, com R =1 kQ i ¢=5V, Vq sera el valor de la tensio
del diode pel que | =5 mA.

1.4 Transistor NMOS

Un transistor és un dispositiu semiconductor, amb el que es produeix un senyal de
sortida en resposta a un d’entrada, que s’utilitza com a commutador i amplificador.
Pel seu baix consum, petites dimensions i simplicitat de fabricacio, el MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) d’enriquiment de canal és el tipus de
transistor més utilitzat en circuits de memoria i logica digital.

A la figura 4 es mostra un MOSFET d’enriquiment de

canal n o NMOS. Consisteix en un substrat de material S G
semiconductor lleugerament dopat tipus “p” on, (P L
utilitzant tecniques de difusio d’impureses, s’han creat n

dues zones o illes (Font S i Drenador D) fortament

dopades i de tipus diferent a la del substrat, és a dir “n”.

Per sobre de I’espai entre les illes s’afegeix una

superficie aillant d’oxid, que es culmina amb una capa Figura 4
metal-lica (Porta G). Com el substrat, que generalment

esta al mateix potencial que la font, té una gran resistivitat, la conduccié entre les dues
illes només és possible si, a més d’establir una diferéncia de potencial entre S i D (Vpg),
entre G i S s’aplica una tensid (Vgs) superior a un valor llindar V. D’aquesta forma,
sota la porta (G) es crea un camp eléctric prou intens perquée portadors minoritaris del
substrat, i d’altres provinents de les illes, s’acumulin en aquesta regio i es crei una zona
d’inversio o canal tipus n, per on circulara el corrent.

(PD

A la figura 5 es mostra I’esquema d’un circuit amb un NMOS en la configuracié en
font comuna, una resisténcia Rp i dues fonts de tensio de fem Vpp i Vgs, polaritzades de
manera que Vgs > 01 Vps > 0. Si Vgs < V1, no es crea el minim canal perqué hi hagi un
corrent, malgrat que Vps > 0, i es diu que el

NMOS esta en la zona de tall. Si Vgs > V1 i Vps _\/\/\/\/_
> 0 (pero no gaire gran) el transistor condueix, la D

intensitat Ip que circula per Rp augmenta amb G Ro Th
Vps, el NMOS es comporta com una resistéencia i
es diu que esta a la zona ohmica. Si Vgs > Vri ___ | S —1
Vps > 0, i respecte el cas anterior Vps continua —T—
augmentant, molts dels electrons del canal n Ves
aniran directament al drenador i la intensitat es
mantindra constant. El transistor esta a la zona
de saturacio. En resum:

Figura 5

e SiVgs < Vrel NMOS esta en tall i la intensitat Ip = 0.
e SiVgs>Vr1iVps<Vgs- Vr, el NMOS esta en ohmica.
e SiVgs>VriVps> Vgs - V1, el NMOS esta en saturacio.

La caracteristica de transferencia (Ves,Vps) mostra la dependencia de la tensio Vps en
funcio de Vgs. A la figura 6 s’ha representat la corresponent al transistor IRF840 amb
una resistencia Rp = 1 kQ i Vpp =5 V. Aquest NMOS es fa servir com a interruptor en
circuits de potencia i I’utilitzarem en aquest practica. Com es pot observar, a la regio
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de tall (Vos < V1) el NMOS no condueix i Vps =
Vpp. Quan esta a la zona ohmica (Vgs > Vr) el
transistor condueix i Vps és nul-la. A diferéncia
d’un NMOS convencional, per aquest transistor,
la zona de saturacio és quasi inexistent.

Una explicaci6 mes detallada dels transistors
NMQOS, PMOS i CMOS la trobareu a I’enunciat de
la practica Transistors NMOS i PMOS:
Caracteritzacio i porta NOT.

1.5 Porta logica NOT amb un NMOS

A la figura 7 es mostra I’esquema d’un circuit
inversor o porta NOT. Esta format per una
resisténcia, un transistor NMOS i una font de tensio
amb una fem Vpp = 5 V, connectada entre la
resistencia i la font del transistor. En aquest cas el
senyal d’entrada V\y és la diferéncia de potencial
Vs, mentre que el senyal de sortida Vour és Vps. En
funcio dels valors 0 i 5 V a I’entrada, s’observa que:

e SiViy=0V, que correspon a un valor logic
0, el transistor esta en tall. En aquest cas per
la resistencia Rp no circula corrent i Voyr =
Vpp =5V, que correspon al valor logic 1.

e SiViy=5V, que correspon a un valor logic
1, el transistor esta en ohmica. Per la
resisténcia passa prou corrent perqué tota la
tensio caigui a la resistencia, de forma que la
tensid a la sortida sera Vour = 0, que
correspon al valor logic 0.

Vbs tall
Vbp
saturacio
Vbp
——
Vr ohmica /4
Figura 6
VDD =5V
Ro
— o

1.6 Portes logiques NAND i NOR amb NMOS

A la figura 8 es mostra els esquemes de les portes NAND i NOR construides amb dos
NMOS, aixi com la seva taula de veritat. A les entrades A i B, que estan connectades

VDD =5V VDD Y
Ro A | B | OUT
A | B | OUT Ro
00 1
00 1
® 01 0
Vour 01 1 VOU; 110 0
> 1,0 1
111 0
11 0 ’_l ’_l
Va » Vg
> NAND NOR
= Figura 8 e
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a les portes dels transistors, s’apliquen senyals de 0 o 5 V, que corresponen
respectivament als valors logics 0 i 1, i s’analitza la tensio a la sortida. Pel cas de la
porta NAND els transistors estan connectats en serie, mentre que pel cas NOR estan en
paral-lel. En funcié de les tensions a les entrades tenim:

e SiVa=Vg =0, elsdos NMOS estan en tall i, per tant, Vour = 5 V. El valor
logic és 1.

e SiVa=0iVg=5YV, el transistor A esta en tall i el B en ohmica. Pel cas de la
porta NAND, com els NMOS estan en serie, només cal que un d’ells estigui en
tall perque no passi corrent per la resisténcia i Vout =5 V, que correspon a un
valor logic 1. En canvi, pel cas de la porta NOR, com els NMOS estan en
paral-lel, nomes cal que hi hagi un que condueixi en ohmica perque Vour = 0,
que correspon a un valor logic 0.

e SiVa=5ViVg=0YV,s’obté el mateix valor logic del cas anterior, pero amb el
transistor A estant en ohmica i el B en tall.

e SiVa=Vg=5YV,elsdos NMOS estan en ohmica, i per tant Vout = 0. El valor
logic és 0.

1.7 Portes logiques AND i OR amb NMOS

A la figura 9 es mostren els esquemes de les portes AND i OR construides amb tres
NMOS. Com es pot observar s’ha afegit un inversor que nega les funcions logiques
anteriors. Per aixo la sortida de les portes NAND i NOR es connecta a I’entrada o
porta del inversor. La sortida de les portes AND i OR és la del propi inversor.

VDD=5VT VDD=5VT

RD RD RD RD

. | ouT ouT
V Ll Lad
A oL, o o

AND A » Vg

A 4

@
A 4

e — Figura 9 e

2. Exercicis previs
2.1 Tensions a les portes logiques de diodes

El circuit de la figura 1 esta format per una resisténcia de 1 kQ i un diode. S’observa
que quan la fem & de la pila és 5 V, la diferéncia de potencial al diode és V4 = 0.66 V.
Amb aquesta informacio determineu els valors de les tensions de les taules de veritat de
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les portes logiques OR i AND de les figures 2 i 3, quan les tensions a les entrades valen

0i5V.

Va Vg Vor

o1l o O O
gl O o1 O

2.2 Corba caracteristica
d’un diode

A la figura 10 es mostra la corba
caracteristica d’un diode 1N4007,
connectat en série amb una
resistencia de 100 Q (veure figura
1), determinada amb  un
oscil-loscopi de doble canal en
mode X-Y. A I’eix horitzontal es
representa la  diferencia de
potencial al diode Vy i al vertical
la de la resistencia Vg. L’origen
s’ha situat al punt O. Si els
coeficients de deflexio de I’eix
horitzontal (canal 1) i vertical
(canal I1) valen respectivament
0.2 V/div i 0.5 V/div, determineu:

1) El valor del potencial de
contacte V, del diode, aplicant el
criteri de que és el valor de Vg pel
que Vg = 0.1 V. Observeu que,
com la resisténcia és de 100 Q,
aixo equival a dir que la intensitat
que circula pel circuit és de 1 mA.

2) El valor de V4 pel que Vg = 0.5
V i, per tant, la intensitat es de 5
mA.

2.3 Caracteristica de
transferéncia d’un NMOS

A la figura 12 es mostra la
caracteristica de transferencia
(Ves,Vps)  corresponent a  un
circuit inversor format per un
NMOS de poténcia IRF840,
connectat a una resistencia de 1
kQ (veure figura 7), que s’observa

Va Ve Vanp

0 0

0 5

5 0

5 5

HH-HHHHHH iiiiiﬁ:: e
Figura 10
E: ~

Oi |
Figura 11
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en un oscil-loscopi de doble canal que esta en mode X-Y. Comparant les figures 6 i 11,
tenint en compte que el coeficient de deflexio d’ambdds canals és de 1 V/div i que
I’origen s’ha situat al punt O, determineu el valor de Vpp i de la tensi6 llindar V+. A la
practica Vr és el valor de la tensié d’entrada Ves 0 Viy a partir del qual la tensio a la
sortida Vps 0 Vout és nul-la.

3. Procediment de mesura

3.1 Comproveu que en el lloc de treball teniu:

- 2 diodes 1N4007.

- 3 transistors NMOS IRF840.

- 7 cables banana-banana.

- 1 resisténcia de 100 Q.

- 2 resistencies de 1 kQ.

- 1 font de tensi6 continua.

- 1 polimetre.

- 1 tauler de connexions.

- 1 joc de connectors en forma de pont.
- 1 generador de funcions.

- 1 oscil-loscopi de doble canal.

- 1 cable BNC-BNC.

- 3 cables BNC-banana.

- 1 connector BNC en forma de T.

3.2 Comprovacio del bon estat dels fils de connexio

1. Comproveu que tots els cables de connexié estan en bon estat. Per aixo feu funcionar
un dels polimetres com a ohmimetre i, en I'escala amb més resolucio, mesureu la
resistencia de cada cable. Si és mes gran que 1 Q o varia quan sacsegem el cable, aquest
esta en mal estat i cal canviar-lo.

3.3 Visualitzaci6 de la corba caracteristica d’un diode

1. Munteu el circuit de la figura 12

amb un dels diodes 1N4007 i la Generador de

- N - SOQ
resistencia de 100 Q. Connecteu un funcions
dels cables BNC-banana entre la CP
sortida de 50 Q del generador de BNC-bananal
funcions i la part p (0o anode) del
diode (banana vermella) i la vermell negre

resistencia  (banana negra). Per
mesurar la diferéncia de potencial del

diode Vy al canal | de I’oscil-loscopi,  vermell negre negre vermell
connecteu un altre cable BNC-banana

entre I’entrada del canal | i els BNC-banana T T BNC-banana
extrems del diode, amb la banana d) d)

vermella al anode i la negra al catode CH1 CH2

(o part n). Per determinar la caiguda Oscil-loscopi

de tensié a la resistencia Vg al canal

I, connecteu I’altre cable BNC- Figura 12
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banana entre I’entrada del canal 1l i els extrems de la resisténcia, de manera que la
banana negra estigui connectada a I’extrem de la resisténcia que esta mes a prop del
catode. Observeu que els borns negres dels cables connectats a I’oscil-loscopi estan en
contacte, pero no ho estan amb el del generador. De fet, aixo ultim no és cap problema,
ja que en realitat el generador de funcions esta connectat a la xarxa eléctrica amb un
endoll sense connexio a terra.

2. Poseu en marxa el generador de funcions i I’oscil-loscopi. Comproveu que tots els
botons de I’oscil-loscopi no estan pitjats i que els diferents controls del generador de
funcions, com el DC OFFSET i el SYM, estan en posicié OFF. Apliqueu al generador
de funcions un senyal triangular de 50 Hz i doneu una mica de tensié amb el
comandament AMPLITUDE. Premeu el boté X-Y de I’oscil-loscopi, i poseu ambdds
canals en la posicio GD o GND. A la pantalla ha d'aparéixer un punt que cal centrar a
I'origen de coordenades amb els comandaments X-POS i Y-POS Il (o X-POSITION i
POSITION 2). Un cop centrat el punt, poseu els dos canals de I'oscil-loscopi en posicid
DC i torneu a prémer els botons GD dels dos canals per desactivar-los. Situeu el
coeficient de deflexio del canal | en 0.2 V/div, i el del Il en 0.5 V/div. Premeu el boto
INV del canal Il. Modifiqueu I'amplitud de sortida del generador amb el comandament
AMPLITUDE fins que a la pantalla aparegui la corba caracteristica del diode (veure
figura 1).

3. Determineu el valor del potencial de contacte V,, aplicant el criteri de que és el valor
de Vg pel que Vg = 0.1 V. Observeu que, com la resisténcia és de 100 Q, aix0 equival a
dir que la intensitat és de 1 mA. Determineu també el valor de Vq4 pel que VR =05V 0
la intensitat €s de 5 mA.

4. A fi de comprovar el bon estat de I’altre diode munteu-lo al circuit i visualitzeu la
seva corba caracteristica.

3.4 Visualitzaci6 de la caracteristica de transferencia d’un NMQOS

En aquesta part de la practica visualitzarem la caracteristica de transferencia d’un
NMOS amb I’oscil-loscopi, un generador de funcions i una font de tensié continua. En
primer lloc generarem un senyal altern de valor mitja no nul. Per aixo:

1. Endolleu el connector BNC en forma de T a la sortida de 50 Q del generador de
funcions. Connecteu una de les potes de la T al canal | de I’oscil-loscopi amb un cable
BNC-BNC. Poseu en marxa el generador de funcions i I’oscil-loscopi. Comproveu que
tots els botons de I’oscil-loscopi no estan pitjats i que els diferents controls del
generador de funcions, com el DC OFFSET i el SYM, estan en posicio OFF. Feu que
I’oscil-loscopi treballi en el canal 1 amb una base de temps de 0.5 ms/div i un coeficient
de deflexi6 de 1 V/div. Activeu el boto de terra de I’oscil-loscopi GD (0 GND) i moveu
els controls POSITION 1 (o Y-POS. I) i X-POSITION (X-POS.) de manera que la linia
horitzontal que apareix a la pantalla estigui a la divisié 0. Aquest, per tant, sera I’origen
del canal I. Desactiveu el boté GD i activeu el mode DC.

2. Apliqueu al generador de funcions un senyal triangular de 500 Hz i moveu els
controls AMPLITUDE i DC OFFSET, afegint un senyal continu positiu, de forma
que a la pantalla de I’oscil-loscopi aparegui un senyal triangular que oscil-li entre O i
5V, respecte I’origen.

Tot seguit visualitzarem la caracteristica de transferencia. Per aixo:
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3. Munteu el circuit de la figura 13 en el tauler de connexions utilitzant la resisténcia de
1 kQ i un dels NMOS IRF840. Connecteu la font de tensio continua a la font del
NMOS (born negatiu) i la resistencia (born positiu) amb dos cables banana-banana.
Connecteu el generador de funcions a la porta i la font, utilitzant un cable BNC-banana,
endollant la part BNC a I’altra pota de la T, la banana vermella a la porta i la negra a la
font del NMOS. La sortida es visualitzara al canal Il de I’oscil-loscopi. Per aixo
utilitzareu un altre cable BNC-banana amb la part BNC endollada al canal 11, la banana
negra a la font i la vermella al drenador. Activeu el mode DC del canal Il. Poseu els
coeficients de deflexié dels dos canals a 1 V/div. Poseu en marxa la font de tensid
continua i apliqueu un senyal de 5 V. Observeu que si premeu el boto DUAL de
I’oscil-loscopi, i moveu el control Y-POS. Il (POSITION 2), veureu com el transistor
inverteix el senyal.

+C
5V
O
BNC-banana
CH2
Generador de O
500 . .
funcions Vor- Oscil-loscopi
vermell | mell Q CHi
BNC-banana |
BNC-BNC negre negre
L
Figura 13

4. Premeu el boto X-Y (XY) de I’oscil-loscopi. A la pantalla veureu la caracteristica de
transferéncia (Vgs,Vps). Premeu els botons GD (GND) dels dos canals i, amb els
controls POSITION 2 (o Y-POS. Il) i X-POSITION (X-POS.), moveu el punt que
apareix a la pantalla al lloc que considereu més convenient per fer les mesures. Aquest
sera I’origen respecte el que es faran les mesures de les tensions. Desactiveu els controls
GD (GND) d’ambdos canals i determineu el valor de la tensié de tall Vr, que és el
valor de la tensid Vgs a partir del qual la tensié Vps és nul-la.

5. Feu el mateix amb els altres dos transistors a fi de comprovar que estan en bon estat.
3.5 Portes logiques amb diodes

1. Amb els dos diodes 1N4007, la font de tensio i la resistencia de 1 kQ munteu la
porta logica OR de la figura 2 al tauler de connexions. Utilitzeu un dels polimetres
com a voltimetre per mesurar la tensio a la sortida. Amb un cable banana-banana
connecteu el pol positiu de la font de tensid a un punt qualsevol del tauler de
connexions, on no hi hagi cap element, i un altre cable del pol negatiu (terra) de la font
de tensid a la resisténcia. Engegueu la font de tensid i apliqueu un voltatge de 5 V.

2. Amb dos cables banana-banana connecteu cada una de les entrades als punts del
tauler de connexions on hi ha la connexié a 0 (terra) i els 5 V, i ompliu la taula de
veritat de la porta logica.
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3. Feu el mateix amb la porta logica AND de la figura 3. En aquest cas I’extrem de la
resistencia esta a 5 V. El terra ho podeu situar a qualsevol punt del tauler, on no hi hagi
cap element.

3.6 Portes logiques amb transistors NMOS

1. Amb un dels transistors de poténcia IRF840, la font de tensio i la resistencia de 1
kQ munteu la porta NOT (figura 7) al tauler de connexions. Utilitzeu un dels
polimetres com a voltimetre per mesurar la tensio a la sortida. Apliqueu una diferencia
de potencial de 5 V a la font de tensi6. Amb un cable banana-banana connecteu
I’entrada (porta) als punts del tauler que estan a 0 (terra) i 5 V. Ompliu la taula de
veritat de la porta logica.

2. Amb dos transistors IRF840, la font de tensio i la resisténcia de 1 kQ munteu la
porta logica NAND (figura 8) al tauler de connexions. Utilitzeu un dels polimetres com
a voltimetre per mesurar la tensid a la sortida. Apliqueu una diferéncia de potencial de
5V a la font de tensi6. Amb dos cables banana-banana connecteu les entrades als
punts del tauler que estan a 0 i 5 V. Ompliu la taula de veritat de la porta logica.

3. Feu el mateix per la porta logica NOR de la figura 8.

4. Amb els tres transistors IRF840, la font de tensio i les dues resisténcies de 1 kQ
munteu la porta logica AND (figura 9) al tauler de connexions. Respecte el cas anterior
connecteu el cable de la sortida de la porta NAND a la porta del tercer transistor,
que fa d’inversor. Utilitzeu un dels polimetres com a voltimetre per mesurar la tensio
a la sortida. Apliqueu una diferencia de potencial de 5 V a la font de tensio. Amb dos
cables banana-banana connecteu les entrades als punts del tauler que estana 0 i 5 V.
Ompliu la taula de veritat de la porta logica.

5. Feu el mateix per la porta logica OR de la figura 9.
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Caracteritzacio del diode

[V, = Vy(I=1mA)= | Va(1=5mA)=

Caracteritzacio del transistor NMOS [ Vq=

Portes logiques amb diodes

OR
A B Va(V) | Ve(V) | Vour(V) | OUT
0 0 0 0
0 1 0 5
1 0 5 0
1 1 5 5
AND
A B Va(V) | Ve(V) | Vour (V) | OUT
0 0 0 0
0 1 0 5
1 0 5 0
1 1 5 5

Portes logiques amb NMOS

NOT IN Vin (V) | Vour(V) | OUT
0 0
1 5
NAND i AND
A B | Va(V) | Va(V) | Vo V) | NAND | Vaw (V) | AND
0 0 0 0
0 1 0 5
1 0 5 0
1 1 5 5)
NOR i OR
A B Va(V) | Ve (V) | Vnor (V) NOR Vor (V) OR
0 0 0 0
0 1 0 5
1 0 5 0
1 1 5 5
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