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La presente invención se refiere a circuitos b i ­

narles de conmutación, ta les como circuitos lógicos y de me 

moría, en los que se u tilizan  transistores de afecto de cam 

po del tipo de enriquecimiento o concentración y del tipo 

de empobrecimiento.

Los transistores de efecto de campo vienen sien­

do objeto de un extenso uso en diversas indas^rias, tales  

como la  industria del tratamiento de datos, y en particular 

cc-mo circuitos integrados en gran escala, desde hace a lre ­

dedor de diez años. En comparación con los circuitos bipo­

lares, principales competidores de los transistores de afee 

to de campo, estos últimos son mucho menos costosos de fa ­

bricar. Ahora bien, e l funcionamiento de los circuitos con 

transistores de efecto da campo es bastante más lento de lo  

que puede conseguirse con los circuiros bipolares, recai- 

riéndoca una magnitud relativamente superior de la  tensión 

de alimentación para hacer funcionar los circuitos de tran­

sistores de efecto de campo.

Como solución a estos problemas se han venido pro 

poniendo diversos tipos ds circuitos fundamentales de tran­

sistores de efecto de campo (FET). El circuito básico os un 

inversor que puede comprender, por ejemplo, una carga de t i  

po resistivo  que interconecte la  tensión del electrodo de 

sa lida  ("drenaje") con la  salida del inversor, y un transís 

tor del tipo da enriquecimiento que conecte la  salida a la  

fuente de tensión. Debido a la  impracticabilidad de dispo­

ner una región difundida que tenga una resistencia lo bas­

tante grande para dar un bajo n ivel de disipación de poten­

cia sin u t iliz a r  una cantidad enorme de área de semiconduc­

to r, se viene utilizando, en sustitución de la  resistencia,
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un transistor de efecto de campo del tipo de enriquecimien­

to en a l cual a l electrodo de mando o puerta vaya conecta­

do a la  Tensión de alimentación del electrodo de salida. Es 

te circuito tiene la  desventaja da que la  tensión de calida  

está limitada a la  tensión del electrodo de salida menos la  

tensión de umbral del transistor de carga. Además, la  co­

rriente de salida del dispositivo de carga disminuye con 

gran rapidez a l aumentar la  magnitud de la  tensión en la  

salida, esto es, en e l electrodo de entrada del transistor 

de carga.

Otra fam ilia de circuitos ya conocidos de la  per­

sonas versadas en la  materia es la  del inversor comple aerea 

rio que hace uso de un transistor del tipo de enriquecimien 

to, de canal H, conectado a la  alimentación de tensión nega 

tiva y un transistor del tipo de enriquecimiento, de canal 

f ,  conectado a la  alimentación de tensión positiva, estan­

do la  salida constituida por los electrodos de salida ("dre  

naje") comunes. Este tipo de circuito hace uso de una poten 

cia sustancial sólo cuando los dispositivos 3a conmutan y 

requieren una sola Tensión de alimentación. Su uso está muy 

expendido en sistemas relativamente lentos y de baja ponen­

cia, tales como calculadoras y memorias portátiles compensa 

doras de datos, y relo jes electrónicos. Ahora bien, e l em­

pleo de transistores de tipos de canal opuestos hace nece­

saria una área inusitadamente grande en una p a st illa  de c ír  

caitos integrados, debido a los requisitos de aislamiento 

entra ros dispositivos. Además, se necesitan más etapas da 

tratamiento, lo que acrecienta notablemente los costes de 

fabricación.

Más recientemente, se han propuesto fam ilias de
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circuitos que emplean como inversor un transistor de efecto 

de campo del tipo de enriquecimiento (E-FET), conectado en­

tre las tensiones de alimentación de electrodos da entrada 

y de salida, con un transistor del tipo de empobrecimiento 

(D-FET) como carga.

Como es bien sabido por los proyectistas de c ir ­

cuitos, un transistor de efecto de campo (FET) del tipo de 

enriquecimiento tiene una conductividad de canal esencial­

mente nula para una tensión cero entre los electrodos de 

mando ("ga ta ") y de entrada; la  conductividad de canal pue­

de aumentarse aplicando una tensión del valor apropiado en­

tre electrodos de mando y de entrada. Para un FET del tipo 

de enriquecimiento, de canal N, una tensión más positiva en 

tre electrodos de mando y de entrada (designada Vg, o Vgg) 

aumenta la  conductividad de canal. Un FET del tipo de empo­

brecimiento, en cambio, tiene una conductividad de canal 

apreoiable para una Vg igual a cero; la  conductividad de ca 

nal puede aumentarse o reducirse con arreglo a la  polaridad 

de la  Vgg. Para un FET del tipo de empobrecimiento, de ca­

nal N, una Vgg más positiva aumenta la  conductividad de ca­

nal; la  conducción prosigue hasta que se aplica una Vgg ne­

gativa prefijada.

La combinación de un E-FET y un D-FET como inver­

sor es superior a un inversor en e l que se empleen solamen­

te transistores de afecto de campo del tipo de enriqueci­

miento (E-FET) solamente, porque e l rendimiento es más a l­

to y la  respuesta de transitorios más rápida. Segdn se ha 

visto , la  corriente que pasa por e l D-FBT permanece sensi­

blemente constante a medida que las transiciones de tensión 

de salida van hacia la  tensión de alimentación del a lectro -30
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do de salida, obteniéndose asi velocidades de conmutación 

apreciablemente mayores. E l D-FET puede también hacerse 

apreciablemente más pequeño que un E-EET usado con e l mis­

mo fin , en particular cuando no se requiere una velocidad 

de conmutación adicional.

Como fácilmente comprenderán los técnicos en es­

ta materia, tales circuitos inversores rara vez se usan in­

dividualmente; de ordinario, se forman combinaciones de ta­

les circuitos, como circuitos de memoria o de lógica. Tales 

combinaciones han puesto de manifiesto problemas hasta aho­

ra no resueltos satisfactoriamente, ta les como, por ejemplo 

e l de la  potencia necesaria y e l comportamiento o rendimien 

to funcional obtenible. ^

Por ejemplo, e l funcionamiento de los circuitos 

numéricos con transistores de efecto de campo depende mucho 

de la  relación de las corrientes que circulan por los tran­

sistores cuando los dispositivos reciban una señal de entra 

da de "1" o de "O" lógico. Un excitador de lineas típico  

contiena característicamente un paso de salida que compren­

de un D-FET y E-FET conectados en serie . la  señal de entra­

da se aplica a l E-FET; y la  entrada del D-FET está controla 

da por la  conexión en serie de otro dispositivo E-FET y otrc 

D-FET como carga. La señal de entrada se aplica también a l 

electrodo de mando o puerta de este último E-FET. E l tiempo 

de formación y e l retardo del circuito vienen determinados 

por la  corriente generada por e l D-FET da sa lida . Para ace­

le ra r e l funcionamiento del circuito , e l D-FET de salida  

puede hacerse más ancho, pero esto aumenta la  potencia u ti­

lizada en e l estado de salida "bajo" (de n ive l ba jo ).

30 Para c itar otro ejemplo, se ha desarrollado una
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céla la  da memoria estática de cutro dispositivos o transis­

tores, que u t iliz a  un par de E-FET como célala de almacena­

je con acoplamiento cruzado y un par de FET de doble umbral 

que funcionan tanto a modo de carga como a modo de disposi­

tivos de entrada/salida (l/O ). Una célula de memoria como 

ésta se describe en el artioulo de D. v/. .¿amerar titulado  

"átorage Cell Using Double-Threshold F iald-E ffect Transis- 

tors" ("Célu la de almacenaje a base de transistores de afee 

to de campo de doble umbral") ,  IBM T ecimical bisclosure 

Bulletin , vo l. 14, ns. 4, septiembre de 1971, págs. 1077-78, 

Este tipo de célula es superior a l de las células estáticas 

de seis dispositivos, más comdn, por e l hecho de que la  

asignación da espacio de p a st illa  requerida para cada célu­

la  se reduce considerablemente mediante a l uso de los tran­

sistores de efecto de campo de doble umbral. Todos los dis­

positivos descrito en dicho articulo son del tipo de enri­

quecimiento, ya que los dispositivos, normalmente, no con­

ducen hasta que en sus electrodos de mando se aplica una 

polarización apropiada. La velocidad de conmutación de es­

te tipo de disposición es demasiado baja para que resulte 

ú t i l  en formaciones o disposiciones de memoria comercialmen 

te aceptables, ¿demás, la  polarización para la  linea de vo­

cablos durairce e l funcionamiento de las células es más com­

plicada que para las células normales.

Por todo e llo , es objeto de la  presante invención 

mejorar e l funcionamiento de los circuitos en los que se 

utilizan  transistores de efecto ^e campo.

Ctro objeto más de la  invención es e l de lograr 

este resultado económicamente, usando para e llo  estructuras 

y técnicas de fabricación normales de los semiconductoras30
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Con arreglo a estos y otros objetos de la  presen­

te invención, se ha visto que la  conexión en paralelo de 

transistores de efecto de campo del tipo da empobrecimien­

to y del tipo de enriquecimiento reduce las necesidades da 

energía y/o aumenta la  velocidad de los circuitos de los 

tices de enriquecimiento/empobrecimiento. En todos los casos 

se mejora la  c ifra  o Índice de energía (consumo) en re la ­

ción con e l comportamiento o rendimiento funcional, o sea 

lo que aquí se denominará índice de energía-funcionamiento.

En una forma preferida de realización del presen­

te invento, e l funcionamiento de un circuito inversor en el 

que se u tilice  un paso de salida en contrafase se mejora po 

niendo en paralelo un FET del tipo de enriquecimiento con 

e l FET del tipo de empobrecimiento usado como dispositivo  

de salida.

o

En otra forma de realización , e l  índica de ener­

gía-funcionamiento de una célula de memoria de cuabro dispo­

sitivos se mejora utilizando la  conexión en paralelo de unos 

dispositivos del tipo de enriquecimiento y del de empobre­

cimiento.

En otras formas más de realización, e l factor de 

energía-funcionamiento de varios tipos de circuitos lógicos 

se mejora mediante e l uso del circuito básico de la  presen- 

5 te in'ención.

En los dibujos adjuntos:

-  la  figura 1 es un esquema eléccrico de princi­

pio de los dispositivos del tipo da empobrecimiento y del 

de enriquecimiento puestos en paralelo , con arreglo a la  

presente invención;o
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-  la  figura 2 es un esquema eléctrico de princi­

pio en e l que los dispositivos del tipo de enriquecimiento 

y de empobrecimiento se ilustran como un solo dispositivo;

-  las figuras 3A y 3B son unas vistas en perspec­

tiva  y de costado, respectivamente, de un solo dispositivo  

semiconductor que comprende un FET tanto del tipo de enri­

quecimiento como del de empobrecimiento;

-  las figuras 4A . . .  4C son unas gráficas de la  

corriente Ip que va del electrodo de entrada a l de salida, 

en función de la  tensión Vp entre electrodos de entrada y 

de salida, lo que ilu stra  la  mejora representada por e l c ir  

cuito da este invento en comparación con las característi­

cas de los FET individuales del tipo de enriquecimiento y 

del de empobrecimiento;

-  las figuras 5A . . .  50 son unas gráficas d3 Ip 

en función de la  tensión entre los electrodos de mando 

y de entrada, las cuales ilustran también e l perfecciona­

miento o mejora;

-  la  figura  6 es un esquema eléctrico de princi­

pio de un circuito de conmutación perfeccionado, como exci­

tador de linea, con arreglo a la  presente invención;

-  la  figura 7 es una gráfica  de tensión respecto 

a l tiempo, en e l nudo de salida del circuito representado 

en la  f ig .  6 ;

-  la  figura 8 es un esquema eléctrico de princi­

pio de una célu la de almacenaje perfeccionada con arreglo 

a l presente invento; y

-  las figuras 9 . . .  14 son unos esquemas e léc tri­

cos de principio, acompañados de la  tabla de verdades, de 

unos circuitos lógicos perfeccionados con arreglo a l  presen
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Yendo ahora a la  f ig .  1, se i lu s í .a  en e lla  e l  

circuito básico de la  presenta invención, como conexión en 

paralelo de un transistor de efecto de campo 2 del tipo de 

empobrecimiento (D-FET) y un transistor de afecto de campo 

3 del tipo de enriquecimiento (E-FET). Ambos son de canal 

B, aun cuando también podrían usarse transistores de canal 

P. Los electrodos de entrada de los transistores del tipo 

de empobrecimiento y del de enriquecimiento, designados 

aquellos por los números 5 y 6 respectivamente, van conec­

tados a l lado negativo del circuito. Los electrodos de sa­

lida  van conectados a l lado positivo del circuito, y tam­

bién a la  línea de salida. Para los FET de canal P, se in­

ve rtiría  la  polaridad de la  tensión. Los electrodos de man­

do o puerta van conectados en común a la  entrada del circuí 

to. Los electrodos de mando de cada uno de los transistores 

del tipo de empobrecimiento y del de enriquecimiento perma­

necen activos, es decir, ninguno de los electrodos de mando 

se pone en corto con los electrodos de entrada o de salida. 

La tensión entre los electrodos de salida y entrada de am­

bos dispositivos está designada con e l  símbolo Vp; y la  ten 

sión entre los electrodos de mando y de entrada está desig­

nada con e l Vg. La señal que se aplica a l terminal de entra 

da (IHPUT) del circuito está designada con v^. La señal de

25 salida es la  corriente Ip.

E l circuito básico representado en la  f ig .  1 pue­

de usarse por s i solo como circuito de entidad propia, pero 

con suma frecuencia se usará formando parte de un número ma 

yor de componentes. En ta les circuitos variará la  loca liza ­

se ción y la  fuente de los potenciales de referencia Vg y Vp
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No obstante, la  disposición básica de los transistores en­

tre s i  es constante: los electrodos de mando, entrada y sa­

lid a  de ano de los dispositivos van conectados, respectiva­

mente, a los electrodos de mando, entrada y salida del otro; 

y no existe conexión alguna entre los electrodos de mando 

y los electrodos de salida o de entrada.

La f ig .  2 ilu stra  los FET del tipo de empobreci­

miento y del de enriquecimiento, puestos en paralelo , for­

mando esencialmente un solo dispositivo 7 , representado por 

e l símbolo E//D. La forma de ejecución de ta l circuito a mo 

do de dispositivo integrado semiconductor de canal N se ilus  

tra  en las f ig s . 3A y 3B. Las regiones electródicas de en­

erada y salida del d ispositivo, designadas con los números 

14 y 15 respectivamente, comprenden difusiones de tipo N4- 

en un substrato 12 de tipo P. E l dispositivo es distinto de 

los transistores normales de efecto de campo, por e l hecho 

da tener dos regiones de canal separadas, designadas con los 

números ló y 18. La región 16 sirve como parte o porción de 

tipo de enriquecimiento del dispositivo. Esta porción tiene 

una resistiv idad  relativamente baja en comparación con la  

regicn 18, y posee una tensión de umbral mayor de C vol­

t io s . La región 18, en cambio, tiene un n ivel de impurifi­

cación relativamente bajo, de modo que posee una tensión de 

umbral menor de O voltios.

La fabricación del dispositivo representado en las 

f ig s . 3A y 3B puede llevarse a cabo por procedimientos nor­

iales de tratamiento de los semiconductores. La región de 

empobrecimiento 18 del canal, de preferencia, se forma por 

implantación de ior.es de un impurificante -de tipo N, tal co 

mo e l arsénico o e l fósforo, en la  región, para reducir la
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1 tensión de umbral Vji. La región de enriquecimiento 16 del 

canal puede tener e l mismo n ivel de impurij-icación que e l 

substrato 12; o bien puede aplicarse por implantación de 

iones un impurificante de tipo P, t a l  como e l boro, para 

'*- elevar la  tensión de umbral. Otros numerosos métodos de fa ­

bricar e l dispositivo de la  f ig .  3A se les ocurrirán a las 

personas versadas en la  tácnica de los semiconductores.

Aun cuando las fig s . 3A y 3B se refieren  a los 

transistores de efecto de campo de oanal N, la  invención 

to prevé también a l uso da transistores de efecto de campo de 

canal P.

Las fig s . 4A . . .  4C y 5A . . .  50 comparan las cur­

vas características de los dispositivos del tipo de enrique 

cimiento y da empobrecimiento con las características de 

los dispositivos conectados en paralelo conforme a la  pre­

sente invención. Las fig s . 4A . . .  40 presentan la  corrien­

te del electrodo de salida (Ip ) en función de la  tensión 

Vp entre los electrodos de salida y entrada, para unas ten­

ciones seleccionadas Vg entre los electrodos de mando y de

O ¡alida.

Las fig s . 4A y 4B son las curvas características 

para transistores de efecto de campo normales del tipo de 

enriquecimiento (E-FHT) y del de empobrecimiento (D-PR1),

rs

respectivamente, ya conocidas de los técnicos en la  mate­

r ia . Para unas tensiones Vp y Vg dadas, un dispositivo del

tipo de enriquecimiento tiene una corriente Lp de electro­

do de salida a l de entrada menor que la  de un dispositivo

del Hipo de empobrecimiento manufacturado de igual manera. 

Además, la  oscilación da cerniente debida a una variación 

de Vg, para una Vp dada, es mayor para un D-FST y un R-FET.
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Para la  conexión an paralelo ge un D-J&ET y un 

E-JíET conforme a la  presente invención, no sólo es mucho ma 

yor la  corriente para unas Vg y Vp dadas, sino que la  osci­

lación de corriente en tomo a Vg es también sustancialmen­

te mayor. Como la  corriente que pasa por los dispositivos 

puestos en paralelo es mayor que para los dispositivos in­

dividualmente, la  conmutación en los terminales de una car­

ra. de salida es mucho más rápida.

En las f ig s . 5A . . .  50, como se observará, para 

los valores da Vg. y Vp menores, la  corriente que pasa por 

e l dispositivo de tipo E//D es igual a la  del dispositivo

de empobrecimiento indicado en la  Fig. 5B. Esto s ign ifica

que la  potencia disipada por e l FET de tipo E//D con ten­

siones bajas en e l electrodo de mando es equivalente a la  

del D-FHT solo, a pesar de la  myor velocidad de conmutación 

del dispositivo puesto en paralelo.

La f ig .  6 ilu stra  un inversor lógico conforme a 

la  presente invención, que puede usarse como excitador de 

linea en circuitos de transistores de efecto de campo. La 

forma de conexión, nueva en su gónero, de la  f ig .  6 compren 

de la  conexión en paralelo de un D-FET 32 y un E-EBT 35.

La conexión de los D-FET 30 y 32 y los E-FET 31 y 33, sin

e l E-FET 35, es un circuito de conmutación inversor ya co­

nocido.

25

JO

Los transistores 30 y 31 van conectados an serie  

entre una tensión Vp de electrodo de salida y una ¿ensión 

de electrodo de entrada, indicada por e l símbolo usual para 

e l potencial de masa o t ie rra . El electrodo de entrada del 

D-FET 30 es eléctricamente comdn con su electrodo de mando 

y con e l electrodo de mando del D-FE*f 32. E l terminal de en
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1 trada (IKFUT) del circuito va conectado a los electrodos 

de mando de'los E-FET 31 y 33. E l terminal de salida  

(OUTBJT) d il circuito va conectado para excitar otro c ir­

cuito (no representado) que tiene la  capacidad (condensa- 

o dor) de carga indicada. La mejora de este circuito compren 

de la  adición del E-FET 35 que tiene sus electrodos de sa­

lid a , entrada y mando directamente conectados a los electro 

dos de salida, entrada y mando, respectivamente, del D-FET 

32.

1()

15

E l funcionamiento del circuito de la  f ig .  6 se es 

tudiará del mejor modo por referencia también a la  f ig .  7 * 

que es una gráfica do la  tensión en la  salida del c ir ­

cuito durante e l periodo de conmutación, respecto a l tiem­

po. La linea 22 de trazo interrumpido ilu stra  e l funciona­

miento del circuito de la  f ig .  6 sin la  mencionada conexión 

del E-FET 35; en tanto que la  linea 20 ilu stra  e l  funciona­

miento del circuito con la  conexión del E-FET 35 indicada

en la  f ig .  6.

Suponiendo que la  señal presente en la  linea de 

2 0  entrada (IKKÍT) se hace positiva, esto es, de un n ive l de 

"1" lógico, e l E-FET 31 entra en conducción y hace que pa­

se corriente desde V^, por e l D-FET 30, a la  masa. La señal 

da entrada hace también que e l E-FET 33 se ponga a condu­

c ir , en tanto que e l E-FET 35 deja de conducir, debido a la  

25  comunicación que se establece desde su electrodo de mando,

a través -'el E-FET 31, a masa. El D-FET 32, por su natura.

30

leza, está siempre conductivo hasta cierto punto; y desde 

e l terminal Vp pasa corriente, por e l D-FET 32 y e l E-FET 

33, hasta la  masa* En este punto, pues, e l potencial del 

terminal de salida (OUTHJT) está ligeramente por encima del
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de [nasa, siendo, por ejemplo, de 0 ,1  a 0,4 vo ltios. La po­

tencia disipada en e l circuito cuando la  señal de entrada 

es un "1 " lógico es igual a la  tensión de alimentación Vp 

multiplicada por la  corriente, cualquiera que sea, que es­

tá pasando por los D-FET 30 y 32. La potencia disipada por 

los E-F3T 31 y 33 es mínima, porque ambos son puostos en 

conducción por la  señal de entrada. De igual modo, no se di 

sipa potencia alguna a través del E-FET 35, porque éste no 

condece. Así, e l circuito de la  f ig .  ó no u t ilis a  más ener­

g ía , con e l E-FET 35 en circuito , que la  que gastaría de no 

estar en e l circuito e l E-FET 35, come sucede en la  técni­

ca ya conocida.

Cuando la  señal presente en e l terminal de entra­

da (INRJT) cambia de un potencial positivo a l potencial ce­

ro, esto es, del "1" lógico a l "0" lógico, ambos E-FET 31 

y 33 dejan de conducir. E l electrodo de mando o puerta del 

D-FET 32 se pone rápidamente a l potencial Vp, establecién­

dose a l paso desde Vp a través del D-FET 30 hasta e l elec­

trodo de mando del D-FET 32. Esto pone en conducción Fuer­

te e l D-FET 32, y lleva e l condensador de carga a l potencial 

Vp. El E-FET 35 también entra en conducción, y la  corriente 

que pasa por é l  se suma a la  del D-FET 32 para cargar o dar 

energía a la  carga de consumo. Esto aumenta e l régimen de 

carga o suministro de energía de salida , hasta que la  ten­

sión de salida, designada con V ^^  en la  figura 7 , se eleva 

a l punte en que la  Vgg (o V^) para e l E-F3T 35 se hace me­

nor que su tensión de umbral V<p. En ese parto, la  salida es 

ta sostenida por e l D-FET 32 solamente.

La gráfica de la  f ig . 7 ilu stra  e l potencial de 

salida V^^- en función del tiempo, para e l circuito con y
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sin e l E-FET 35. La linea 20, que es e l potencial de salida  

para e l circuito que contiene e l E-FET 3 5 , presenta un tiem 

po de subida notablemente más rápido en comparación con la  

linea 22, que es e l potencial de salida para e l mismo c ir ­

cuito pero sin llevar conectado e l E-FET 35.

La f ig .  8 es una célula de memoria perfeccionada, 

estática y de acoplamiento cruzado, en la  cual los disposi­

tivos 43 y 44 de salida y de 3/0, son unos FET de empobre­

cimiento y de enriquecimiento puestos en paralelo (E//D) 

conforme a la  presente invención. Los dispositivos 40 y 41 

son uros transistores de efecto de campo, del tipo de enri­

quecimiento, en una configuración de acoplamiento cruzado 

que comprende la  propia célula de almacenaje o memoria. Los 

dispositivos FET conminados (E//D) 43 y 44 constituyen una 

carga, además de proveer funciones de franqueo de paso de 

entrada/salida ( 1/0 ).

Durante e l funcionamiento en espera, la  linea de 

vocablos 46 está a l potencial bajo, por ejemplo, de = O 

vo ltics , y las lineas47 y 48 de percepción de b itio s  están 

a l nivel alto de, por ejemplo, Vpg = 15 voltios. Uno de los 

dispositivos de almacenaje 40 y 41 está conduciendo, mien­

tras e l otro no. Por lo tanto, circula corriente desdo una

de las lincas de percepción de b it io s , a través de uno de

23

los dispositivos E//D y de su dispositivo de almacenaje 

E-FET asociado, hasta la  masa. Por ejemplo, s i e l  que con­

duce es e l E-FET 41, la  corriente circula desde la  linea 48

de percepción de b it io s , por a l dispositivo 43 y e l E-FBT

41, a masa. Como e l E-FET 41 está conduciendo a masa, e l po 

tenoial de masa mantiene a l E-FET 40 en estado inactivo o 

sin conducir. Las porciones de empobrecimiento de los FET
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44 y 45 de E//D están en su. astado conductivo de n ive l ba­

jo , porque la  linea de vocablos 46 se mantiene a 0 vol­

tios. La célula es mantenida en e l estado de activada por 

la  corriente que circula por la  porción do empobrecimiento 

solamente.

En la  célula se efectúan lecturas e inscripciones 

por medio de la  corriente que circu la por ambas porciones 

de los FET de tipo E//D.

Durante una operación de "le e r" , por ejemplo, e l 

potencial de la  linea 46 de vocablos sube a alrededor de 

los 5 vo ltios, y e l potencial de las lineas 47 y 48 de per­

cepción da b itio s  permanece a l n ivel alto, degún cuál de 

los B-FET de almacenaje, e l 40 o e l 41, estó conduciendo, 

a l FET de tipo E//D asociado a l mismo también conduce. La 

corriente es percibida como b itio  "O" o "1 " en la  linea aso 

ciada de percepción de b it io s .

Durante una operación de " in sc rib ir" , la  linea 46 

de vocablos permanece a 5 vo ltios, y una u otra de las l i ­

neas 47 o 48 de percepción de b itios baja, para poner la  cá 

lu la  de almacenaje de acoplamiento cruzado en e l estado de 

"O" o da "1 ".

Como en la  célula se efectúa la  lectura y la  ins­

cripción por medio de la  corriente que circula por los FET 

43 o 44 de tipo E//D, tanto la  relación de señal a ruido co 

mo e l índice de energia-fUncionamiento son muy elevados. Am 

bos vienen determinados por la  relación:

***D (Vwi=5 vo ltios) / Ip (V^j_=o vo lt io s ). ( l )

Esta relación es, para los FET de tipo E//D, muchas veces 

mayor que s i  se utilizaran  los D-FET solos como células de 

carga y de i/o.
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Los circuitos lógicos representados e ilustrados 

en las i'igs. 9 . . .  14 sirven de ejemplo para e l empleo de 

los .212 -e tipo E//D, con arreglo a la  presente invención, 

como sustitutos da los elementos normales en ta les c irou i-

^ Los. nos presentes circuitos lógicos perfeccionados ponen 

de manifissbo las mismas posibilidades de excitación refor­

zadas uuo se han descrito anteriormente, asi como otras ven 

tujas.

n)
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El circuito lógico de la  f ig .  9 desempeña la  fun­

ción lógica disyuntiva, de ¿ 4- E, ilustrada en la  tabla de 

verdades de la  f ig .  10. En la  f ig .  11, los dispositivos es­

tán intercambiados, con e l fin  de construir un circuito que 

desempeñe la  función lógica de coincidencia, de A.&, ilu s ­

trada en la  tabla de verdades de la  f ig .  12.

Los circuitos de las f ig s . 9 y 11 están combina­

dos con un paso adicional de salida en la  f ig .  1 3 , forman­

do una función disyuntiva exclusiva cuya tabla de verdades 

es la  que se ilu stra  en la  f ig .  14. Para desempeñar esta 

función usando dispositivos habituales del tipo de enrique­

cimiento y empobrecimiento se necesitan de ordinario once 

transistores. 31 circuito de la  presente invención requiere

sólo seis (nueve s i e l  FET de tipo E//D se considera como

dos d ispositivos).

i E l circuito disyuntivo exclusivo usual exige' tam-

'*< bián tres pasos de reCardo, en i;anto que e l circuito de la  

f ig .  13 sólo necesita dos de estos pasos. Tal característi­

ca, combinada con las posibilidades de excitación reforza­

das de los dos FST de tipo E//D, representa un perfecciona­

miento sign ificativo en e l índice de energía-funcionamien- 

"  jto. la  presente invenoión puede ampliarse hasta inclu ir una
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fam ilia más completa de circuitos lógicos que ofrecen las 

mismas ventajas.

Aun cuando la  invención se ha descrito en lo que 

-mtecede con cierto grado de particularidad, se sobrentien 

de que la  presente exposición se ha realisado sólo a t itu ­

lo de ejemplo no lim itativo, y que pueden efectuarse nume­

rosos cambios en los detalles de construcción, la  combina­

ción y la  disposición de partes, y e l mótodo de funciona­

miento puede realizarse sin apartarse del espíritu  n i sa­

lirse  del ámbito de la  invención, t a l  como a continuación 

se reivindica.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva, que se 

presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten­

te de Invención en España, por VEINTE años, son los que se 

recogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Perfeccionamientos introducidos en un circuí 

to binario de conmutación caracterizados porque dicho c ir ­

cuito comprende por lo menos una combinación en paralelo  

que consta de un transistor de efecto de campo del tipo de 

empobrecimiento y un transistor de efecto de campo del t i ­

po de enriquecimiento; estando las regiones electródicas de
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entrada, de salida y de mando o puerta de dicho transistor 

del tipo -le empobrecimiento conectadas en parálalo con las 

regiones de entrada, de salida y de mando, respectivamente, 

del citado transistor del tipo de enriquecimiento.

26.- Perfeccionamientos de acuerdo con la  reivin ­

dicación 16, según -los cuales los transistores del tipo de 

empobrecimiento y del de enriquecimiento da oada combina­

ción en paralelo de las citadas están realisados en forma 

da circuito integrado de semiconductor, y comparten las mis 

mas regiones electródicas de entrada y de salida en dicho 

semiconductor; y las regiones de canal de los citados tran­

sistores son contiguas y compartan e l mismo electrodo de 

mando o puerta.

86. -  Perfeccionamientos de acuerdo con la  reivin ­

dicación 2s, según los cuales dichas regiónos electródicas 

de entrada y de salida de cada una de dichas combinaciones 

en paralelo tienen conductividad de tipo N, y las citadas 

regiones de canal tienen valores diferentes de conductivi­

dad.

20

2 5
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46 .- Perfeccionamientos de acuerdo con la  reivin ­

dicación 18, según los cuales dicho circuito comprende una 

de dichas combinaciones en paralelo, consistente en un pri­

mer transistor de efecto de campo del tipo de enriquecimion 

to y un transistor de efecto de campo del tipo da empobre­

cimiento, caracterizados por inc lu ir además dicho circuito: 

un segundo transistor de efecto da campo del tipo da enri­

quecimiento, que acopla un primer nudo de conexión a un po­

tencial de electrodo de entrada, y tiene un electrodo de 

mando o puerta conectado a un terminal de entrada; ur. ter­

cer transistor de efecto de campo del tipo de enriquecimion
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to , que acopla un nudo de conexión de salida a un potencial 

de electrodo de entrada y tiene un electrodo de mando conec 

tado a dicho terminal de entrada; unos medios de carga de 

utilización , por transistores de efecto de campo, para aco­

p lar un potencial de electrodo de salida a dicho primer nu­

do, teniendo dichos medios de carga un electrodo de mando 

conectado a dicho primer nudo; acoplando dicha combinación 

en paralelo un potencial de electrodo da salida a dicho nu­

do de conexión da salida, y teniendo los electrodos de man­

do conectados a dicho primar nudo; y constituyendo asi e l 

circuito completo un inversor lógico.

5a.- Perfeccionamientos de acuerdo con ia  re iv in ­

dicación 13, según los cuales dicho circuito comprende dos 

de dichas combinaciones en paralelo, consistentes cada una 

en un transistor de efecto de campo e l tipo do enriqueci­

miento conectado en paralelo con un transistor de efecto 

de campo del tipo de empobrecimiento, caracterizados por e l

:.a.)

Pecho -le inc lu ir ademas dicho circuito: otros dos cransisto- 

res de efecto de campo del tipo de enriquecimiento, conec­

tados entre s i  con acoplamiento cruzado mediante e l recur­

so de conectar e l electrodo de mando de uno de e llos a l clac 

trodo de salida del otro y viceversa, formando asi dos nu­

dos de conexión, y teniendo sus electrodos de antrada conoc 

talos en paralelo a un potencial básico; estableciendo cada, 

una de dichas dos combinaciones en paralelo la  conexión do 

uno de los nudos con una l im a  de ^árcepción do b itio s , es­

tando todos los electrodos de mando o puerta de las mismas 

conectados a una lim a  de vocablo; y constituyendo asi e l 

circuito completo una cálula de .memoria binaria.

Perfeccionamientos de acuerdo con ía roivin
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dicación 13, según los cuales dicho circuito comprende una 

da dichas conminaciones en paralelo consistente en un p ri­

mer transistor de efecto de campo del tipo de anriquecimian 

to y un transistor de efecto de campo del tipo de empobre­

cimiento , caracterizados por e l hecho de inclu ir además di­

cho circuito: un segundo transistor de efecto de campo del 

tipo de enriquecimiento conectado en serie con dicha combi­

nación en paralelo ; dos terminales da alimentación para 

aplicar una tensión de referencia a los extremos de la  co­

nexión en serie ; dos terminales de entrada conectados a los 

electrodos de mando de dicha combinación en paralelo y a la  

puerta de dicho segundo transistor de efecto de campo del 

tipo de enriquecimiento, respectivamente, para ap licar dos 

señales binarias de entrada; y un terminal de salida conec­

tado a i punto intermedio entre dicha combinación en parale­

lo y et segundo transistor de efecto de campo del tipo de 

en.-iqu acimiento; constituyendo a s i la  disposición completa 

de c ir mito un circuito lógico para combinar lógicamente 

dos seíalas de entrada.

O 73.- Perfeccionamientos de acuerdo con la  reivin ­

dicación ós, caracterizados por e l hecho de que dicho c ir ­

cuito comprende tres de dichos circuitos lógicos, estando 

los terminales de antra-ia primero y segundo del primer c ir ­

cuito lógico conectados en paralelo a los terminales da en­

trada segundo y primero, respectivamente, del segundo c ir ­

cuito lógico; estando los torminales de salida de los c ir ­

cuitos lógicos primero y segundo conectados a los termina­

les da entrada primero y segundo, respectivamente, del ter­

cer- circuito lógico; y constituyendo asi la  disposición en­

tara un circuito lógico disyuntivo exclusivo.
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U s.- Perfeccionamientos introducidos en un circuí 

to binario de conmutación.

Tal y cono se ha descrito en la  Homoria que ante­

cede, representado en los dibujos que ¡se acompañan y para 

los fines que se han especificado.

Esta "íamoria consta de veintidós hojas escritas 

a máquina por una sola cara.

Hadrid, 03.Jo:'.'13?5
P. A. Roerlo ue tg*****.

Por i
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