
�
��
����
� ���
��
	




V
D

D

AB

C

G
N

D

N
A

N
D

V
D

D

AB

G
N

D

N
O

R

C

��

����
������

�� ���
����

��



�
� 
!"# 
" !$�
%

&

P
U

(A
,B

)=A
+B

V
D

D

AB

C

G
N

D

N
A

N
D

V
D

D

AB

C

G
N

D

N
O

R

1:4

1:4

P
D

(A
,B

)=A
+B

P
U

(A
,B

)=A
 B

P
D

(A
,B

)=A
 B

1:2

1:2
1:1

1:1

1:2
1:2

'()
*+,-
./-012

34 2,-
5667

89



:
;<
=>?<
> =@;
A

B

V
D

D

G
N

D

4:1

AB

C

1:2

1:2

V
D

D

G
N

D

4:1

AB

C

N
A

N
D

N
O

R

P
D

(A
,B

) = A
+B

P
D

(A
,B

) = A
B

1:1

1:1

CDE
FGHI
JKILMN

OP NHI
QRRS

TU



V
WX
Y Z
[\
]
W ^
_ ^
`^
aW Z
]\ Z
b

c

V
D

D

G
N

D

1:1
1:1

D
A

D
B

g

V
out = 1

V
i = 0

V
in = 1

1:2
1:2

10 C

V
D

D

G
N

D

1:1
1:1

D
A

D
B

g

V
in = 0

V
i = 1

V
out = 0

1:2
1:2

10 C

degf
eih
jkjkml

n ejk j
ok jqp
rts
jkok

ul
n v
wp
r
dx f
x h
jkok

ul
n ejk j

ok j p
rts
jkjk l

n v
wp
r

yz{
|}~�
������

�� �~�
����

e�



�
��
� �
��
�
� �
� �
��
�� �
�� �
�

�

V
D

D

G
N

D

4:1

1:1

4:1

1:1

D
A

D
B

g
V

in = 1

V
out = 1

V
i = 0

10 C

V
D

D

G
N

D

4:1

1:1

4:1

1:1

D
A

D
B

V
in = 0

V
i = 1

V
out = 010 C

g

��g�
���
����¡ 

¢¤£� �
£� �¦¥
§©¨
ª ���¡ 

¢ «
¬¥
§
�­ �
­ �
ª ���  

¢ £� �
£� � ¥
§ ¨
����  

¢ «
¬¥
§

®¯°
±²³´
µ¶´·¸¹

º» ¹³´
¼½½¾

�¿



ÀÁ
ÂÃ Ä
ÅÆ Ä
ÇÈ
É

ÊV
D

DG
N

D

V
D

D

G
N

D

V
in=1

V
out=0

V
out=1

V
in=0

ËÌÍ
ÎÏÐÑ
ÒÓÑÔÕÖ

×Ø ÖÐÑ
ÙÚÚÛ

ÜÝ



Þß
àá â
ãä â
åæ
ç

è

V
D

D

G
N

D

P
U

LL

U
P

V
in

V
out

P
U

LL

D
O

W
N

P
U

LL

D
O

W
N

V
in

V
D

DG
N

D

V
out

éêë
ìíîï
ðñïòóô

õö ôîï
÷øøù

úû



üý
þÿ �
�� �
��
�

�V
D

DG
N

D

V
in=1

V
out=0

V
D

DG
N

D

V
in=0

V
out=1

��	

��

��
���

�� ��

����

��



��
�� �
� �
!"
#

$

V
D

D

G
N

D

P
U

LL

U
P

P
U

LL

D
O

W
N

V
in

V
out

V
D

D

F(V
in) =1 −>

V
out=1

F(V
in) =1 −>

V
out=0

R
edes transistores

acum
ulación

V
in

V
D

D

V
out

G
N

D

%&'
()*+
,-+./0

12 0*+
3445

66



78
9: ;
<= ;
>

?
V

in
V

out

V
D

D

G
N

D

Zpu

Zpd

V
D

D

G
N

D

V
D

D

G
N

D

V
in=1

V
out=0

V
in=0

V
out=1

@ A
BC A
DEF
BGH
IEA
JGBLKH
EDGMA
JG
NOQPR NOQS
T
URWV

XH
YGZAF
[F
BA
\G[GZFZZH
[FMF
D] FH
I[AJEDFIJGJEA
DHJ^
_`a
b

cde
fghi
jkilmn

op nhi
qrrs

tu



vw
xy z
{| z
}

~

V
in

V
out

V
D

D

G
N

D

Zpu

Zpd

V
D

D
0

D
D

0.5V

V
out

V
in

V
D

D

H
igh

Zpu/Zpd

Low
Zpu/Zpd

���
����
������

�� ���
����

�



��
�� �
�� �
�

�

V
D

D

G
N

D

P
U

LL

U
P

P
U

LL

D
O

W
N

V
in

V
out

F(V
in) =1 −> V

out=0

R
ed transistores

acum
ulación

V
out

V
D

D

G
N

D

Lpu/W
pu

(Zpu)

(Zpd)

Lpd/W
pd

V
in

F(V
in) =1 −> V

out=1

R
ed transistores

acum
ulación

��
���� 
¡ �
¢£¤

¥¦�¡� ¢£§ � 
¡¨

©¡ª £ 
£¤«�
¬£¦«
­ ¢¡­� 
£¨

®�¤ �£¤¦«
� ¢£§ � 
¡««�
¬ ¢¦­¯� 
¡«¨

°±²
³´µ¶
·¸¶¹º»

¼½ »µ¶
¾¿¿À

Á



ÂÃ
ÄÅ Æ
ÇÈ Æ
É

Ê

ËÌ
ÍÎÏÌÐ
ÑLÒÓÔ
ÕÖQ×Ø ÕÖQÙ ÎÚÐ
Í ÒÛÜÑÐÌ
Ý

V
D

D

G
N

D

V
in=0

V
out=1

V
D

D

G
N

D Zpd

Zpu

V
out=0

V
in=1

Þ ß
ÖQÙàÖQÙ
áãâäåçæ
âè éëê

ê

ì
Þíß
ÖQ×àÖQ×
á æâèÙ éëê

ê

î
ï ÕÖ ×Ø ÕÖ Ù
ì
ð
î
ÕÖQ×Ø ÕÖ Ù
ì
ñØWòó

ô�õö÷ùø
ú ûüõýý þ õÿ ø
ú û�õýý þ õÿ� ø
�ú û�õýý �

����
	
�
������

�� �
�����

�



���
� �
�� �
�

 

V
in

V
out

V
D

D

G
N

D

Lpu/W
pu

(Zpu)

(Zpd)

Lpd/W
pd

V
D

D
0

D
D

0.5V

V
out

V
in

V
D

D

H
igh

Zpu/Zpd

Low
Zpu/Zpd

!"#
$%&
'
()'*+,

-. ,&'/00
1

2



34
56 7
89 7
:

;

V
in

V
out

V
D

D

G
N

D

Lpu/W
pu

(Zpu)

(Zpd)

Lpd/W
pd

V
D

D

G
N

D

P
U

LL

U
P

P
U

LL

D
O

W
N

V
in

V
out

F(V
in) =1 −> V

out=0

Transistor
deplexión

R
ed transistores

acum
ulación

<=>
?@
A>BCED?F@

GHAI

J HAKL
MHBK>

G?>@FH?=>
HK@
N O
PQ
R
S I

J BDHK=
GHC @FHK

TBCED?T?THKI

UVW
XYZ
[
\][^_`

ab `Z[cdd
e

f



g
hi
jkli
k jmh
n

omh pl
mh

q

rs
tu
v
wx
y tv z
{ |x
tx z
} ~v
wx
u
� �
yv� x
tx
v �
�

V
out

V
in

0

V
O

H

V
O

L

V
IL

V
IH

V
O

H

dV
out

dV
in

= −1

dV
out

dV
in

= −1

V
out = V

in

V
O

L

V
IL

V
IH

V
O

H

V
in

V
out

N
M

H

N
M

L

Transition
R

egion

V
in

V
out

V
D

D

��
���
��
��
���
������
����
��
���
����
���
���
�E�
���
�������
���
�� �

����
� �����������
���
����
������� ���
���
����
��
�

�� 
¡¢£¤
¥¦¤§¨©

ª« ©£¤
¬­­®

¯



°
±²
³´µ²
´ ³¶±
·

¸¶± ¹µ
¶±

º

»¼
½¾
¿
ÀÁ
Â ½¿ Ã
Ä ÅÁ
½Á Ã
Æ Ç¿
ÀÁ
¾
È É
Â¿Ê Á
ÇÀÁ
¿ É
Ë

V
dd V

out

V
in

V
dd

0
V

dd/2

Logic "1" output

Logic "0" output

B
 = N

O
T(A

)
A

ÌÍ
ÎÏÐ
Ñ ÏÒ
ÓÔÐ
ÕÖ×
ÓÏÒ
ÖÔÍÖØÐ

ÙÔØ
ÎÏÐ
Ñ ÍÖÚ Ï
ÛÝÜ
ÖÑ Ö×Ü
ÖÜ
ÖÍÔØ
ÕÐ
Ñ ÖÜÔ×
Þ

ÎÕÔØ
Û ÎÔÑ ÔÎÕÜÔÜ
ÖØÜ
ÖÍÏØ
ÓÒÔ×Ø
ÕØÓÏÒ
ÖØ
ß

àáâ
ãäåæ
çèæéêë

ìí ëåæ
îïïð

ñ



òó
ôöõ
÷ø
ùú ûø
÷õ
ü ù
ý þø
ùÿ û
ÿý� þ

�

�� ��
���
	� 

� ��	�
� 


 �� 

� ��
� �� ���
��
� 

��� �� ���
�� ���� 


	�
���� 


 �	�		�
�� ���� 


�
� ���
���� � �
	�

 �� 

� �
�
 ���

�� ��
���
	� 

� �� ��
� �

���
�� 
!"
�# 
�$ �%$ %���%#!&!&!&%#'(� 
)�*
��&�!#!&+

�#,
��-!"
�# 
�$ �%$ %���%#!&!&!!#�.
)�!/
��&�!#!&+

�� ��
���
	� 

� ��	�
� 


 �� 

� ��
� �
01
23
�4 �
�	�� 5�
���

�
�6 � �
� ��
�� ��
���
	� 

� ��	�
� 


 �� 

� ��
� �
71
23
�8 �

9$;:
<>=
9#

���	 ��� 

� �� 
�
�	�
�
 �� 

� ��
� �
��
�
	 ��� 

�� �� �

?@BA
5
� �� ��
� ��
� ���C
?�A
��
 ��� 


 �� 5
� �� ��
� �

DEF
GHIJ
KLJMNO

PQ OIJ
RSST

U



VWX Y
Z[X
Z Y
\W ]

^\W _[
\W

`

abc d
efce dg
h(i
ji d
g k
li
e jg
m ei dcg n
op
q

V
D

D

G
N

D

P
U

LL

U
P

P
U

LL

D
O

W
N

O
ut

In1

In2

In3

In1

In2

In3

C
1C
3

C
2

rst
uvwx
yzx{|}

~� }wx
����

�



�
�

��

�

��
��

� �
�

��
��

�

��
������
����
� ��
�� �� ��

���� �
��
�� ��

 ¡(¢£
¤¥
¦¦ §

¨©££
ª«¬�­
®¯£©°

±²
³ ´

¨ªµ ¯¶¤¯·
ª«¤¸º¹
 ¶»�¼©¤ª°¤¼¶¯¸
ª½ ¢·
µ ¼¤¯¸¢¶£

¾ «©¿
ª¶£©¤¯¤À¢Á©¤ ®ª°«©°
¯¸
ª½ ¯¤¯Á¼«¬ ¯


