


PORTAS LOGICAS

Afinal, como essas portas sdo construidas em um nivel mais baixo?

X-’O—Y

Porta not

);:.—X-Y );D—X+Y );j)D—XGBY

Porta and Porta or Porta xor
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INTRODUCAO SOBRE TRANSISTORES

Os tipos de transistores mais utilizados sdo do tipo TTL e CMOS.

Os transistores do tipo CMOS sdo os mais utilizados em circuitos
digitais.

Esses transistores CMOS sdo implementados com semicondutores (ex.
silicio).

Os semicondutores dependendo da circunsténcia se comportam como
isolantes ou condutores.

Semicondutores podem ser utilizados para implementar chaves
(ON/OFF). Tais chaves podem ser controladas por circuitos digitais.
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INTRODUCAO SOBRE TRANSISTORES

CMOS significa Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

O "complementary" em seu nome vem do fato dessa tecnologia
utilizar dois tipos de transistores MOSFET.

MOSFET de canal N ou P, de tal modo que um deles "complementa" o
outro na necessidade de se produzir fungdes logicas.

MOSFET significa Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Esse é o tipo mais comum de transistores de efeito de campo.

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES






Nucleo
ATOMO Formado

por prétons
e néutrons

Prétons possuem carga positiva
Elétrons possuem carga negativa

A perda ou ganho de elétrons,
por parte de um dtomo ird
transformd-lo num ion positivo ou
negativo.

Quando um dtomo ganha elétrons,
ele se torna um ion negativo, Eletrosfera

também chamado anion. Formada por

Quando um é'ror:no perd.e.elé'rrons, elétrons
ele se torna um ion positivo, L
também chamado cation. distribuidos em

vdarias camadas
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ELETRONS

K
/ L
As orbitas eletronicas de todos os dtomos /M
conhecidos se agrupam em 7 camadas /N
eletrdnicas e 4 subniveis {2,6,10,14}. /o
, : " S p

Um dtomo adquire estabilidade quando /Q\

possui 8 elétrons na camada eletrénica / \

mais externa, ou 2 elétrons quando possui Q 2 818323218 2

apenas a camada K. t_//
Dai surge o nome camada de valéncia,
Oltima camada eletrénica de um dtomo.
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UNIAO DE ATOMOS

Quando dois dtomos vdo se unir, eles “trocam elétrons entre si” ou
“usam elétrons em parceria”

O obijetivo é atingir a configuragdo eletrénica de um gds nobre. Com
8 elétrons na camada de valéncia.

Surgem dai os trés tipos comuns de liga¢do quimica:
Ligagdo idnica: é a forca que mantém os ions unidos, depois que um
dtomo cede definitivamente um, dois ou mais elétrons para outro

atomo.

Ligacdo covalente: é a unido entre dtomos que compartilham
elétrons entre si.

Ligagdo metdlica: é o agrupamento entre dtomos estabelecida
através de uma grande quantidade de elétrons livres.
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ESCOLHA DO MATERIAL PARA O CORPO
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MATERIAIS USADOS EM TRANSISTORES

14 é Si—Si— Si
S S »
ok 2808 Si—Si— Si
! D e e
Semimetal S Si S

(semicondutor)

Possii 4 elétrons na Tendéncia de ser Isolante, pois

camada de valéncia . . e
costuma atingir estabilidade

(sem elétrons ou buracos soltos)
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MATERIAIS USADOS EM TRANSISTORES

Depois, escolhemos os dopantes (materiais para aumentar a
performance)

Dopantes com estruturas parecidas sdo preferidos, pois assim eles se
encaixam melhor na estrutura do semicondutor.

Dopantes vdo deixar o material ricos em elétrons ou buracos (falta
de elétrons)

Esses elétrons ou buracos soltos podem se mover pela estrutura.
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ESCOLHA DO MATERIAL DOPANTE
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MATERIAIS DOPANTES

5 15 é Si— Si — Si Elétron
§ 5 ;‘// livre
v S e e
Ndo metal Si = Si

Possui 5 elétrons na
camada de valéncia
A estrutura atinge estabilidade e

fica com elétrons sobrando (-)
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MATERIAIS DOPANTES

5 g Si— Si — Si Buraco
% B O‘// livre
- 10,81 » Si —B — Si
i |
Semimetal Si = Si =i

Possui 3 elétrons na

camada de valéncia
A estrutura atinge estabilidade e

fica com falta de elétrons, ou
seja um buraco sobrando (+)
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MATERIAIS USADOS EM TRANSISTORES

COMPLEMENTARY M+0+S$
P/N
‘ , Corpo, feito de semicondutor dopado

com material P (boro) ou N (fésforo)

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



MATERIAIS USADOS EM TRANSISTORES
COMPLEMENTARY M+0+S$

Substrato N (fésforo) ou

Substrato P (boro)
P/N m_ Materiais

complementares

l (inversos)

. Corpo, feito de semicondutor dopado

com material P (boro) ou N (fésforo)

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



MATERIAIS USADOS EM TRANSISTORES
COMPLEMENTARY M+0+S$

Isolante (6xido de silicio)
mJ—‘ Substrato N (fésforo) ou
Substrato P (boro)

P/N m_ |Mo’reriqis

complementares
(inversos)

l , Corpo, feito de semicondutor dopado

com material P (boro) ou N (fésforo)

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



MATERIAIS USADOS EM TRANSISTORES
COMPLEMENTARY M+0+S$

Metal (aluminio)

Isolante (6xido de silicio)

metal
isolante

Substrato N (fésforo) ou
Substrato P (boro)
Materiais

complementares

l (inversos)

. Corpo, feito de semicondutor dopado

com material P (boro) ou N (fésforo)
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‘ MOSFET

O MOSFET é composto de um material semicondutor no Source e Drain.
Se o source/drain for de material tipo N, ele é chamado de nMOS
Caso seja feito de material tipo P, ele se chamard pMOS

O MOSFET possui quatro terminais: Dreno (Drain), Fonte (Source), Porta
(Gate), Substrato (Body)

Gate

Source Drain
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MOSFET

Normalmente os terminais Body e o Source estdo conectados entre si.
Assim, apenas 3 terminais estdo disponiveis (Source, Gate, Drain)

O Gate é separado do resto por uma camada isolante (azul)

Isolante

Source Gate Drain

Condutores
simples
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MOSFET

S metal
isolante

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



‘ MOSFET
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‘ MOSFET
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MOSFET

S metal D

isolante

P

Ndo hd corrente elétrica entre S=D
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MOSFET

metal

isolante OV

Ao aplicar uma corrente no terminal Gate, um
campo magnético é gerado.

Esse campo magnético atrai ou repele os elétrons

da camada de valéncia do semicondutor, ou seja,

as particulas que carregam carga elétrica na

regido entre os terminais Source e Drain. g




MOSFET

*G=5V

metal

isolante

Canal negativo se forma
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MOSFET

e G=5V Corrente
elétrica

metal

isolante
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MOSFET TIPO N

Se Gate em 0 Volt (légico 0)
* Ndo hd corrente entre Source e Drain

= Chave aberta

Se Gate em 2 Volts (légico 1)
* H& corrente entre Source e Drain

* Chave fechada

PROJE
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Tipo P funciona de forma

andloga invertendo as

‘ MOSFET TIPO P olaridade

Se Substrato em 0 Volt (l6gico 0)
* Ndo hd corrente entre Source e Drain

= Chave aberta

Se Substrado em 2 Volts (Iégico 1)
* H& corrente entre Source e Drain

* Chave fechada
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SIMBOLOGIA DE CMOS

D

S 5

S S
oMOS S e ¢

D D

Boa
condugdio
de cargas
negativas

G=1 = S=D
Chave fechada

G=0 = S=D
Chave fechada

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Boa
condugdio
de cargas
positivas



NOSSA PRIMEIRA PORTA LOGICA...
0 QUE ELA FAZ?

vdd
.

\/ss

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO






CONSTRUCAO DE UM CMOS

'I n~-| 8" »
25mm~450mm

Polimento
Woaffer de silicio Defeitos < 1 por cm?
200um 99.9999999% pureza

Forno 1000°C, com aplicagdo
de mdscaras + dopagem com

Boro(B), Fosforo (P), Arsénio g 45 e o iy o
(As), Antiménio (Sb)
99.9999% pureza Q +10x

,Ll jprocessa d ores PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES 39
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‘ TESTE DE UM CMOS

esta
circuito no Encapsula
affer
ecorta
ende




‘ MASCARA DE UM INVERSOR CMOS

Vdd

\/ss

1 A

vdd ®

Elue - Meti
FPink - Poly
Green — MNdiff
vellow -Pdiff
Purple - Met?2
Gray - Mwel]l

ﬁﬂ.

MPOLY Contact

gnd @

[m]

MHSUE Caontact

[m]

[m]

PHMOS transistor

I I IMPDIFF Contact

[}

(m]

EY

MiM2 Contact

. MRDIFF Contact

HMMOS transistor

(u]

. MPSUE Caontact
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| EIT] % ]|

B i, oasmn

4 CPU cores 22 nm Process
GPU core (GT2) 1.4B transistors
8MB LL Cache 177 mm2
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ESCALANDO MOSFETS

Reduzir o tamanho dos transistores é util por diversos fatores:

* Produzir mais transistores na mesma drea, ou implementar a mesma funcionalidade
em uma drea menor.

= Aumentar o nimero de circuitos por waffer, aumentando assim o lucro.
* Transistores menores conseguem chavear (ativar/desativar) mais rapido.
* Redugdio na capaciténcia por isso redugéio no consumo de poténcia (P = CVZf)

* Lenght é a distdncia entre S e D, essa disténcia influencia na frequéncia méaxima
de operacdo

Gate Drain

Source
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QUAIS AS IMPLICAQOES DESSA
MINIATURIZACAO?

Transistores mais rdpidos
Maior corrente de fuga (energia estdtica)

Lei de Moore (nimero de transistores deve dobrar a cada 18 meses)

Playground

maior!
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TRANSISTORES TRI-GATE

Traditional Planar Transistor 22 nm Tri-Gate Transistor
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CONSUMO DE POTENCIA (WATTS)

<P — \CY'VZ,fW

Energia

Chaveamentos
para

or segundo
chavear P 9

(hertz)

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

(joules)
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IMPLEMENTADAS CHAVES



INTRODUCAO A CIRCUITOS COM CHAVES

Antes de considerar os transistores, vamos ver a implementag¢do
usando chaves simples.

0 1
| |

s A,

Controle=0 Controle=1

Circuito aberto Circuito fechado
(interrompido)
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INVERSOR COM CHAVES

Caso nenhuma chave esteja
fechada, o estado da saida
é indefinido.

Caso ambas as chaves
sejam fechadas, um curto
circuito ocorrerd entre VDD

e GND.
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LIGACAO EM SERIE

X sé é transmitido até Y caso as chaves P e Q estejam ativas.

Caso apenas uma das chaves ou nenhuma esteja ativa, nada
pode-se dizer sobre o estado da saida Y.

P q

| |
X;o/c /o—y

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES
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LIGACAO EM PARALELO

X sé é transmitido até Y caso uma das chaves P ou Q estejam ativas.

Caso nenhuma chave esteja ativa, nada pode-se dizer sobre o
estado da saida Y.

p

|
X —@ o — v
L
|
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EXEMPLO DE PORTA LOGICA COM
CHAVES

Que porta légica é essa?

VCC 1 1
a=1 ——o} b=1 ——o} s=avb
s=0
a—1

s=aAb

h=1 —— .
GND

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



EXEMPLO DE PORTA LOGICA COM
CHAVES

Que porta légica é essa?

VCC

a — |

}s

GND

GND

h=1 —— .

VCC i 1
azl——o} bl__oﬁ s=aVvb
s=0
a=1

s=aAb

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



EXEMPLO DE PORTA LOGICA COM
CHAVES

Que porta légica é essa?

vCC
a=0 ——o0- -

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



EXEMPLO DE PORTA LOGICA COM
CHAVES

Que porta légica é essa?

vCC
a=0 ——o0- -

Qo

VCC

Doy

s=0
GND
- \ bt Tmavh
GND

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO




A REVOLUCAO DIGITAL FOI FEITA DE
CMOS!

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



