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Valor binario x nivel de tensao

Voltage )

Vbp :
Logic value 1

Vi,min :

Undefined

Vi max .
Logic value 0

Ves (Gnd) L

Figura 1. Representacao de valores logicos por niveis de tensao



Transistor NMOS como switch/chave

- Circuitos logicos sao construidos com transistores;

- Assumindo que um transistor opera como um switch, o funcionamento
é da seguinte maneira;

x="low” x = "high”
J o—— o—0

(a) Um simples switch controlado por uma entrada x

Gate

Ve

Source T L Drain —I—
ve —I L— vy,

Substrate (Body)

(b) Transistor NMOS (c) Simbolo simplificado de um NMOS

Figura 2. Transistor NMOS como switch



Transistor PMOS como switch

x = "high” x="low”

JO— O O

(a) Switch com comportamento oposto da Figura 2(a)

Gate

S Vv,
Drain J L Source ¢
Vop —> &

Substrate (Body) _T Vs — 1 Vp

(b) Transistor PMOS (c) Simbolo simplificado de um PMOS

Figura 3. Transistor PMOS como transistor



V=0V = m—— ——
Closed switch Open switch
when VG = VDD when VG =0V

(a) Transistor NMOS
Vs= Voo Voo Voo
A
Q
VG 4

T Q

Vp Vp Vp="Vbp

Open switch Closed switch

when VG = VDD when VG =0V

(b) Transistor PMOS

Figura 5. Transistor NMOS e PMOS em circuitos ldgicos
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Porta logica NMOS - Porta NOT

R

AL

(a) Diagrama do circuito

5V == v,

A

x—[>o—f

(b) Diagrama do circuito simplificado

e

(c) Simbolo grafico

Figura 6. Porta logica NOT construida de tecnologia NMOS



Porta logica NMOS - Porta NAND

Vop

r—=—n"
| ER . S |

(a) Circuito

X % | f
xl xl
00 |1 o oy :Do—f
0 1 1
1 0 1 —
1 1 0
(c) Simbolo grafico

(b) Tabela-verdade

Figura 7. Porta l6gica NAND construida de tecnologia NMOS



Porta logica AND construida de tecnologia NMOS

Voo Voo
A A
X1 % | f
$3 3. 001/ o0
0 1 0
— 1 0| 0
|[ 11| 1
A
Ve, _I (b) Tabela-verdade

(a) Circuito (c) Simbolo grafico

Figura 8. Porta l6gica AND construida de tecnologia NMOS



Porta logica NMOS — Porta NOR

A
X1 X | f
4
LY J O 0 1
Ly 0 1[0
1 0 0
1 1 0

) 4 i _IE_
e (b) Tabela-verdade

(c) Simbolo grafico

Figura 9. Porta l6gica NOR construida de tecnologia NMOS



Porta logica NMOS - Porta OR

Vop
Xy % | f
:". 0 01| 0
g 0 1 1
1 0 1
1 1 1

4
(b) Tabela-verdade
AL

(a) Circuito (c) Simbolo grafico

Figura 10. Porta logica OR construida de tecnologia NMOS




Tecnologia CMOS X NMOS

Pull-up network

(PUN)
%
' v
V :
Pull-down network x|
(PDN) . Pull-down network
v . (PDN)
X" L 4

Figura 11. Estrutura de um circuito NMOS Figura 12. Estrutura de um circuito CMOS



Porta l6gica CMOS Voo

Ve
X r, T, f
Vxl ’ | T,
0 on off [ 1
1 off on | 0
sz -—| T4
(b) Tabela-verdade e
estado dos transistores o e
(a) Circuito (a) Circuito —

X x | T T, 73T, | f

Figura 13. Porta logica NOT

construida de tecnologia CMOS 0 0 | on on off off

0 1 on off off on
1 0 off on on off
1 1

off off on on

O.—a.—a.—a

(b) Tabela-verdade
Figura 14. Porta légica NAND construida de tecnologia CMOS




Porta l6gica CMOS — Porta logica NOR

Vop
Vx1 > (1 T,
Vs, T,

0 O on on off off
0 1 on off off on
1 0
1 1

off on on off

SO O -

off off on on

(b) Tabela-verdade e estados dos transistores

(a) Circuito

Figura 15. Porta l6gica NOR construida de tecnologia CMOS



Porta l6gica CMOS — Porta logica AND

Vop Vop
* O processo ao lado para derivar
um circuito CMOS pode ser
_Ol _1 “Ol aplicado a fung¢des logicas mais
gerais para criar portas légicas
1 Ve mais complexas.

Vs, ¢ | —| * Dois exemplos nos slides a
seguir

V.. __|

(a) Circuito

Figura 16. Porta logica AND construida de tecnologia CMOS



Exemplo 1 -
- Considere a fun¢ao [ =X +xx;3

- Todas as varidveis aparecem em sua forma complementada, pode-se derivar a
network pull-up (PUN), a qual é constituida por um transistor PMOS controlado

por xI em paralelo com uma combinacio em série de Transistores PMOS
controlado por x2 e x3.

Voo
- Para o network pull-down ( PDN) temos: 4
=X +x2x3 = x1(x2 + x3) H”
- Esta expressao da o PDN, que tem um transistor _Gl [
NMOS controlado por x1 em série com a combinacao _Cl I:
em paralelo de transistores NMOS controlados por x2 e x3 7
O circuito é mostrado na Figura 17 (ao lado) y I
X, I
. r
z |
4

Figura 17. Circuito da expressao apresentada —



Exemplo 2

- Considere a funcao

f =%+ G +X3)x%, !

- Entao 4¢ %’"f
_ all
[ =x1(xax3 4+ x4) =

- Essas expressoes levam diretamente , ":
ao circuito da Figura 18.

IL

Figura 18. Circuito da expressao apresentada
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V
X, ’—l (b) Niveis de tensdo do circuito (a)

(a) Circuito- Porta légica NAND construida de CMOS

Figura 19. Niveis de tensao e circuito
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(a) Tabela-verdade com légica positiva e simbolo da porta

Xy X | f

1 1] 0 \,

1 0|0 j:Do—‘Lf
u)

0 1 0

0 0 1

(b) Tabela-verdade com légica negativa e simbolo da porta

Figura 20. Interpretacao do circuito apresentado na Figura 19(a)
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(a) Niveis de tensao —ol _ol _Ol I:
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(b) Légica positiva

X | f

1 1 1 x1 p— e

10| 1 ::D—AL i

0 1 1 *2 Figura 22. Porta l6gica AND construida de CMOS
0 0 0

(c) Logica negativa

Figura 21. Interpretacao do circuito apresentado na Figura 22



Aspectos praticos sobre transistores

- Serdo discutidos os seguintes aspectos:
- Como os transistores sao fabricados em silicio;
- Como os transistores operam;
- Robustez;
- Atrasos de propagacao de sinal;
- Dissipacao de energia.

« Um transistor € fabricado por meio da construcao de areas no
substrato de silicio que tém um excesso de carga elétrica positiva ou
negativa;

- Areas carregadas negativamente sdo chamadas de tipo n
- Areas carregadas positivamente sdo chamadas de tipo p



Comportamento de um NMOS

Situagdo 1 - Transistor NMOS com source e gate conectados ao terra
(Vs =Vg=0V)

- Sendo, Vs - nivel de tensao aplicado no terminal source

- Vg - nivel de tensao aplicado no terminal gate

- Vd - nivel de tensao aplicado no terminal drain

- Vgs - tensao gate para source

FH++++ F+++++
FH++++ FH++++
I UL (PRI R
+++++++ +}+ Substrate (type p) +\+ + +++ + + +

Source (type n) — Drain (type n)

Figura 23. Quando o Vgs= 0V o transistor esta off, ndo
havendo fluxo de corrente entre o source e o dreno (1d=0)



Comportamento de um NMOS

Situagdo 2 - Transistor NMOS com gate conectados Vdd (Vg= 5V)
- Sendo, Vs - nivel de tensao aplicado no terminal source

« Vg - nivel de tensao aplicado no terminal gate

- Vd - nivel de tensao aplicado no terminal drain

- Vgs - tensao gate para source

Vpp

VS:OV/ /g
Vpy=0V

++++++ |- === = ++++++
e e ++++++

—— Channel (n-type)

Figura 24. Quando o Vgs= 5V o transistor esta on



Comportamento de um NMOS

« Observacao: Se VGS for maior do que um valor minimo de tensao positiva,
chamado tensao threshold (VT), entao o estado do transistor muda de uma
chave aberta para fechada. O nivel exato de VT depende de muitos fatores,

mas ¢ tipicamente cerca de 0,2 V.



Equacao de Mosfet

Regiao de triodo ou linear

Quando 0 < Vds <Vgs - VT

%% |
Ip = k,f,f (Vs — Vr)Vps — 5‘/55

Onde,

* I, éacorrente do dreno, que flui do dreno para o source

 K'n é o parametro de transcondutancia do processo, o qual é uma constante que
depende da tecnologia a ser utilizada e sua unidade ¢ A/V2.

« W¢éa largura do canal

* L é o comprimento do canal, ou seja é a dimensao do gate entre a fonte e dreno

* Vgs ¢€ atensao gate para source

* VT é atensdo de limiar (threshold)

* VDS é a tensao do dreno para o source



A
Equacao de Mosfet

Regiao de saturac¢ao

Quando Vds = Vgs - Vt

I W
Ip = Ek,;_(VGS — Vr)?

Onde,

* I éacorrente do dreno, que flui do dreno para o source

 K'n é o parametro de transcondutancia do processo, o qual é uma constante que
depende da tecnologia a ser utilizada e sua unidade é A/V2.

« W¢éa largura do canal

* L é o comprimento do canal, ou seja € a dimensao do gate entre a fonte e dreno

* Vgs é a tensao gate para source

* VT ¢ atensdo threshold

* VDS é a tensao do dreno para o source



Saturation

Triode

|

| * AFigura 25 ilustra o

I relacionamento de corrente-
| tensdo para transistores

| NMOS para um valor fixo de
| Vgs>Vt;
|

|

|

|

 ¢éindicado o ponto em que o
transistor deixa a regiao de
triodo e entra na regiao de
saturacao, na qual ocorre
quando Vds = Vgs - Vt.

t=

Vbs

Figura 25. Relacionamento de corrente-tensao para NMOS



Exemplo 1

Assumindo que K'n=60 uA/V2, W/L=2.0 um/0.5 um,VS=0V,VG=5V,e VT =
1V.

1. SeVD=2.5V,
* logo Vds <Vgs - VT, (2.5<5-1)
* A corrente do transistor é dada por:

Assumindo que K72 = 60 A2, WAL = 2.0 £61m - 0O.5 a1, VIS = O V, VG = 5 V, e V7 =
E RS

a. Se VD = 2.5 V,

logo Vds = Vgs — VL (2.5=5-1)
- A corrente do transistor &€ dada por:

60 [C(5 — 1> 2.5 — % 2.52] = 1.65 ocu =~ 1.7772A4

602,/0.5 [(5—1)2.5-1/2 2572]1=1.65 0ou ~1.7m4



Exemplo 2

Assumindo que K'n=60uA/V2, W/L=2.0 um/0.5 um, VS=0V,VG=5V,e VT=1V.

1. SeVD=5YV,
* Vds=>Vgs-Vt
* Logo Vds > Vgs - Vt ou seja, (5.0 > 5-1)

* A corrente de saturacao do transistor € dada por:

Assumindo que Kn = 60 uA/V2, W/L =2.0um/0.5um,VS=0V,VG=5V,e VI'=1 V.
1. Se VD =5V,

- Vds = Vgs - Vt

- Logo Vds = Vgs — Vt ou seja, (5.0 = 5-1)

= A corrente de saturacao do transistor é dada por:

1 602.(5—1>2=1.92 ~ 2 ma
Z 0s5¢ =1 ==

1,2 602/0.5 (5—1)72 =1.92~2 mA



Comportamento de um PMOS



Mosfet e resisténcia

f=V0L




Chips padrao

- Existem muitos tipos de chips circuito integrado para
implementar circuitos logicos;

- Série de chips 7400

m

(a) Encapsulamento DIP (dual-inline package)

(b) Estrutura de um chip 7404

Figura 23. Chip série 7400
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Figura 24. Uma implementacdo de f




L1 uld

G1uld

el uld

[T Uuld
61 Uld

g1 uld
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p1uld
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Figura 25. O chip buffer 74244



Dispositivos logicos programaveis (DLP)

- A funcao de cada uma das partes da série 7400 é fixa (Cada chip é limitado
algumas portas légicas)

- O uso desses chips torna-se ineficiente para a construcao de grandes circuitos
logicos

- E possivel construir chips com um grande numero de portas légicas e com
estrutura nao fixada.

—. —.
—. —.

Inputs Logic gates Outputs
(logic variables) an . (logic functions)
—_— programmable =
. switches :

—_— - R

Figura 26. Dispositivo légico programavel com uma “caixa preta”



Programmable Logic Array (PLA)

O primeiro tipo de DLP construido;

As fungdes logicas podem ser construidas na
forma soma de produtos;

PLA é uma colecao de portas ANDs que

alimentam um conjunto de portas OR;

X1 X2 Xn
Input buffers
and
inverters
xl{ fll xnl in\
Py
BEEE—
AND plane OR plane
Py
_
i &

Figura 26. Estrutura geral de um PLA



PLA

Xy X2 X3
Programmable
connections
| OR plane
A \ P
*~— :
\~1
T \ 2
0—/\,:
’\/: \ P3
]
e J
*"—
N\
4 M . .
s A ! a
—
AND plane
h H

Figura 27. Diagrama nivel de porta detalhado de um pequeno PLA



PLA

X X3 X3

OR plane

—X 3
AND plane :E
fy f

Figura 28. Esquematico customizado para o PLA da figura 27



Programmable Array Logic (PAL)

—XK K X

x*
*

AND plane

Figura 28. Um exemplo de PAL



Select

Enable
<,
_ Flip-flop
D Q
o Clock >

-

To AND plane
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Figura 29. Circuito extra adicionado a saida das porta OR do circuito da figura 28



h e ®

Figura 30. Uma unidade de programac¢ao de um PLD




Figura 31. Empacotamento de um PLCC (plastic -leaded chip carrier) com soquete



Complex programmable logic device (CPLDs)

I/0 block
¥20[q O/

| II L1 II |

Interconnection wires

| II L1 II |

PAL-like PAL-like

I/O block
32019 O/1

block block

Figura 32. Estrutura de um dispositivo l6gico programavel complexo (CPLD)



PAL-like block (details not shown)

Figura 33. Uma secao do CPLD da figura 32



(a) Empacotamento QFP (Quad flat Pack) de CPLD

To computer

circuit board

(b) JTAG programming

Figura 34. Empacotamento de um CPLD e programacao de um CPLD



Field-programmable gate array (FPGA)

D Logic block |:| Interconnection switches

| 1/O block

I/0 block

Figura 36. Empacotamento PGA
( Pin grid array)

¥01q O/ |

I I/O block
Figura 35. Estrutura geral de um FPGA




X X% | S,

— D O e

(C) Conteudo da célula de armazenamento na LUT

Figura 37. Lookup table de 2 entradas (LUTS)



Figura 38. Lookup table de 3 entradas (LUTS)



Select

Out
In, Flip-flop
In, LUT D Q
In,
Clock >

Figura 39. Inclusao de um flip-flop em um bloco l6gico de um FPGA
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Figura 40. Uma secdao de um FPGA programado



Figura 41.
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Substrate (type p) +

FH++++++
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Source (type n) — Drain (type n)




Triode

Saturation
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(a) NMOS NOT gate
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(a) Small transistor (b) Larger transistor









Logic Logic
value | Voltage val%e
X, X, Vf f
0 0 1.5V 0
0 1 1.5V 0
1 0| 15v 0
1 1 35V 1
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(b) A programmable switch
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(c) EEPROM transistor



NOR plane
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NOR plane



SRAM

(to other wires)



DC To logic block



