


MOSFET

S metal D

isolante

P

Ndo hd corrente elétrica entre S=D
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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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SIMBOLOGIA DE CMOS

nMOS =

S
oMOS G—@E:)
D

G=1 = S=D
Chave fechada

G=0 = S=D
Chave fechada
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QUAL A FUNCAO IMPLEMENTADA NO
SEGUINTE CMOS?

o] ooo
a
e —

b
S 0 1
L 4
1 O
[
1 1

N
GND
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QUAL A FUNCAO IMPLEMENTADA NO
SEGUINTE CMOS?

g ST
a
P P
. 0O 0 1
b
S 0 1 1
[
1 0 1
[
1 1 O

. NAND
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REDES DE ACIONAMENTO



TRANSISTORES

Estes transistores se comportam como chaves e quando o
terminal g (gate) estd ligado ao nivel I6gico adequado

Transistor P

O circulo no gate do transistor tipo P indica que é o nivel légico O que
permite o fluxo de corrente entre os terminais fonte e dreno

Estes transistores transmitem bem sinal de nivel 1.

Transistor N

No transistor tipo N é o nivel légico 1 que permite o fluxo de corrente
entre os terminais fonte e dreno.

Estes transistores transmitem bem sinal de nivel 0.

L

f

s G
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REDES DE ACIONAMENTO

Devido aos estados indefinidos, os circuitos costumam utilizar duas
redes, uma que puxa para cima (para 1, pull-up) e outra rede que
puxa o sinal para baixo (O, pull-down).

A rede pull-up, vai controlar a ligagdo ao VDD

Essa rede é composta apenas por transistores do tipo P.

A rede pull-down, ird controlar a ligagdo com o GND

Essa rede é composta apenas por transistores do tipo N.

Dessa forma, espera-se garantir que a saida sempre estard em nivel
l6gico O ou 1.

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES



RECEITA PARA GERAR PORTAS CMOS

1. Planeje a rede pull-down que
faca o que vocé quer:

Ex. F=A+B-C
Pull-down 2 F=A-(B+ ()

(Determine a combinagdo de A_l
entradas que ird gerar saida baixa)

B FC

GND
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RECEITA PARA GERAR PORTAS CMOS

1. Planeje a rede pull-down que
faca o que vocé quer:

Ex. F=A+B-C
Pull-down 2 F=A-(B+ ()

(Determine a combinagdo de
entradas que ird gerar saida baixa)

2. Caminhe pela hierarquia
substituindo nFETs por pFETs, redes
em série por redes paralelas, redes
paralelas por redes em série..

VDD

A B
-C

LA /

Al
B e

GND
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RECEITA PARA GERAR PORTAS CMOS

1. Planeje a rede pull-down que faga o
que vocé quer:

Ex. F=A+B-C
Pull-down 2 F =A- (B + ()

(Determine a combinag¢do de entradas
que ird gerar saida baixa)

2. Caminhe pela hierarquia substituindo
nFETs por pFETs, redes em série por
redes paralelas, redes paralelas por
redes em série.

3. Combine a rede nFET de pull-down
(passo 1) com a rede de pFET de pull-
up (passo 2) para formar uma porta
CMOS totalmente complementar.

VDD

A B
-C

>

Al
B e

GND
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CAPACITORES

Duas superficies metdlicas
préximas armazenam energid no
campo elétrico entre as cargas nas
superficies

Um capacitor é um dispositivo que
armazena energia no campo
elétrico.

Se as placas sdo maiores, maior é
a capacidade de armazenar
carga para uma dada tensdo

Se as placas estdo mais préximas,
maior a for¢a entre as cargas e
maior é a energia armazenada
por unidade de carga.
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COMPORTAMENTO EM CIRCUITOS DE
CORRENTE CONTINUA

Chave inicialmente em a, a Ao trocar a chave para f3, a
tens@o no capacitor é igual d da  energia armazenada em C se
fonte e corrente é zero. dissipa através de R

{{ﬁ—\/WF
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CONVERTENDO LOGICA PARA CMOS

Cuidado! Ndo podemos ligar um
transistor diretamente para ativar
outro transistor

Lembre-se, o GATE do transistor ird
agir como um capacitor.

Isso quer dizer, que precisamos
fornecer um caminho para que o
GATE possa ser descarregado

VDD

A_.|{
ol

gnd

b8
e

Para circuitos mais complexos, devemos desmembrar em portas

l6gicas bdsicas (NOT, NOR, NAND) e entdo conecta-las

v






INVERSOR CMOS

Quando V},, estd
baixo, o nFET estd OFF
e o pFET estd ON.

Assim, a corrente flui
em dire¢do a saida.

VCC

GND

V‘L VIH
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INVERSOR CMOS

Quando V};, estd
baixo, o nFET estd OFF
e o pFET estd ON.

Assim, a corrente flui
em dire¢do a saida.

VCC ¢
g
——q[r
d
GND

V
. Quando o I, estd alto,
o pFET estd OFF e o
Von nFET esté ON.
Assim, a corrente flui em
dire¢do para fora da
saida.
Vor
Vin

VIL VzH
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INVERSOR CMOS

Quando V};, estd
baixo, o nFET estd OFF
e o pFET estd ON.

Assim, a corrente flui
em dire¢do a saida.

Vout
Vou A
V \
OL — v,
ViL Vi

VCC ¢
g

——d|P
il S

d

?—|Elf

GND

Quando o V}, estd alto,
o pFET estd OFF e o
nFET estd ON.

Assim, a corrente flui em
direcdo para fora da
saida.

Quando o V};, estd no meio, ambos pFET e nFET estdo ON e o comportamento
depende das caracteristicas do dispositivo.

Portas CMOS possuem grande ganho nesta regido (pequenas mudangas no V;,
produzem grandes mudangas em V.
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What a nice

vDD Vo you have...
VALORES TiPICOS PARA CMOS é

Thanks, it runs

GND in the family...

out

>

N\

Familia | VDD _| Vi | Vi | Vou | Vos [
CMOS (4'5 6) 1,35 3,15 0,33 3,84 ‘ .

3,3
LVCMOS (3~3,6) 0,90 1,80 0,36 2,70 v,

N

&—» Vin
VI L VI H
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INVERSORES CMOS

VCC

GND

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



INVERSORES CMOS

VCC

gl
Z
—h

GND

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



INVERSORES CMOS

VCC _
| = ‘caxgaa
e=()

_— L

s=1 |

GND
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INVERSORES CMOS

VCC

e=()

—_— *
GND

ﬂfL

VCC
i
e=1] s=()
—_— *

N
gl! ) cargas
GND

/

Resisténcia
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ATRASO DE PROPAGACAO
(PROPAGATION DELAY TIME)
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ATRASO DE PROPAGACAO
(PROPAGATION DELAY TIME)
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ATRASO DE PROPAGACAO

(PROPAGATION DELAY TIME)

Vi
A
Vi o
< Tpp = Tpp
Vout - ';
A
Vor -

Atraso de propagagdo (Tpp):
O limite superior no atraso
entre as entradas validas até
as saidas validas

Tempo para as saidas
ficarem prontas
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ATRASO DE CONTAMINACAO
(CONTAMINATION DELAY TIME)

Vi
a
= Tep = Tep
Vout '
A
Vou /’

Atraso de contaminagdo (T¢p):
O limite inferior no atraso
entre as entradas invalidas
até as saidas invalidas

Tempo para as saidas
ficarem invdlidas
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0 CONTRATO DE SERVICO

A B

—+—— tp, propagation delay
A Do B (1) | (1) top contamination delay
A 1
. XXX
SI= W=l
--Z—'
Q_) , - > Must be 2 tep
R Must be < tbp

Notes:
1. No Promises during JX
2. Default (conservative) spec: t.p = 0
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CIRCUITOS COMBINACIONAIS ACICLICOS

Se as portas NAND possuem Tpp, = 4ns e Tep = 1ns

TPD = ns

Tep = ns




CIRCUITOS COMBINACIO

Se as portas NAND possuem Tpp = 4ns
TPD = 12ns
Tep = ns

—

NAIS ACICLICOS

e TCD - 1nS

Atraso mdaximo acumulado
sobre todos os caminhos
desde a entrada até a saida

e

PD
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‘ CIRCUITOS COMBINACIONAIS ACICLICOS

Se as portas NAND possuem Tpp, = 4ns e Tep = 1ns

TPD == 12nS L, .
Atraso minimo acumulado
Tep = 2ns sobre todos os caminhos

desde a entrada até a saida

——

PD
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0 QUE FAZEM ESSES CIRCUITOS?

N.

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



‘ 0 QUE FAZEM ESSES CIRCUITOS?

[ ]
X X X X X X X X X X
[ ]
| and |
]

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



0 QUE FAZEM ESSES CIRCUITOS?

= B 4

Detector de Detector de Detector de
borda de borda de bordas
subida descida

gL T L
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0 QUE FAZ ESSE CIRCUITO?
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0 QUE FAZ ESSE CIRCUITO?

=
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CONSEQUENCIA DA CONTAMINACAO

Um glitch é qualquer spike (pulso) de tensdo ou corrente de duragdo
muito curta.

Um glitch pode ser interpretado como um sinal vdlido por um circuito
l6gico podendo provocar uma operagdo inadequada.

Os glitches sdo resultado dos atrasos de propagagdol!
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ANALISE DE UM CIRCUITO
COMBINACIONAL

: ra

S—

——
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CONSEQUENCIA DA CONTAMINACAO

A transicdo entre dois grupos
vizinhos no mapa de karnaught
pode indicar um glitch.

C=SB+SA

Muitos glitches podem ser
eliminados facilmente
adicionando mais portas légicas

C=SB+SA+AB
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CONSEQUENCIA DA CONTAMINACAO

Muitas vezes podemos eliminar glitches através de hardware extra.

Entretanto, mudanca simultdnea em multiplas varidveis também
’
podem levar a glitches.

Esses glitches ndo podem ser solucionados com hardware extra.

O fato é que a grande maioria dos circuitos possuem glitches.

O importante muitas vezes ndo é eliminar os glitches, mas reconhece-
los e cuidar para que eles ndo levem a efeitos indesejados.
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