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OBJETIVOS

1. Analisar e projetar portas logicas CMOS
2. Analisar e projetar portas complexas CMOS

3. Fazer o layout de células CMOS
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CIRCUITOS LOGICOS COMBINACIONAIS E SEQUENCIAIS

‘ —P o —>
Combinational [—" In ——p| Combinational > Out
In —p Logic Out —p Logic
Circuit N Circuit
= wll
State
(a) Combinational {b) Sequential
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PORTAS ESTATICAS CMOS

Portas estaticas CMOS sao formadas por duas redes

complementares
VDD
In, O—oI I
In; o— PUN pull-up: make a connection from Vj, to Fwhen
: Flin,in,, ... In) = 1
fﬂN D_'
—0 F{in.in, ... In,)
in, O—i
In; o , _
g . PON pull-down: make a connection from Vpg to V.. when
: Flin,Ing, ... In,) =0
Iny O—
III"'IISE
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Observacoes para construcao das redes PUN e PDN

* Os transistores devem ser vistos como chaves controladas pela
tensao aplicada a sua porta.

* PDN é composta por transistores NMOS.

* PUN é composta por transistores PMOS.

* Transistores NMOS conectados em série realizam uma fungao

AND.
* Transistores NMOS conectados em paralelo realizam uma
funcao OR.

. - 5 A
Series Combination | I _| <| Parallel Combination
Conducts ifA -B ] | [ [ Conducts if A + B

|a) series parallel
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* Transistores PMOS conectados em seérie realizam uma funcao
A B
J LT L

* Transistores PMOS conectados em paralelo realizam uma
funcdo NAND.

NOR.

-i.-
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*Usando os teoremas de De Morgan pode-se mostrar que as
redes PUN e PDN s&o duais, ou seja, uma conexao paralela de
transistores na rede PUN corresponde a uma conexao série na
rede PDN.

*As portas complementares sao naturalmente inversoras.
Portanto, s6 € possivel implementar as funcoes NAND, NOR,
XNOR. Para implementar as portas AND, OR, XOR ¢é necessario
mais um estagio.

*O numero de transistores necessarios para implementar uma
porta de N entradas ¢ 2N.
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EXEMPLO: PORTA NAND

I|"'Il.l_'.'n':l
Table 6.1 Truth Table for 2 input NAND

A c-—C| En—C{
A
o F 0
0
1
1

A e—

~ o= ol m

5| =t | =k | =t

B o
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EXEMPLO: PORTA LOGICA COMPLEXA

F=D+A.(B+C)

PDN
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PUN
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Dimensionamento dos transistores

Here it is assumed that R, = R,
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Exercicios:

a) Y=ABC+ D
b)) Y=(AB+C)* D
c) Y=AB+C-(4+B)
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CARACTERISTICAS ESTATICAS DE PORTAS CMOS

COMPLEMENTARES

3.0

B | M,
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ATRASO DE PROPAGACAO EM PORTAS
CMOS COMPLEMENTARES

FDE'

(a) Two-input NAND (b) RC equivalent model
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ATRASO DE PROPAGACAO EM PORTAS

CMOS COMPLEMENTARES
t,=0.69RC
4595
%Rp $ Ry Input Data
— Pattern
A
NN

F A=B=0-=1

= C; A=1, B= 0—1

B i A=0-1,B=1
R, A=B=1—-0

A: A=1, B=1-=0

A=1-=0,B=1
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t,,n=0.69(2R,)C,
t,.n=0.69(R,/2)C,

t,.n=0.69R,C,
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ATRASO DE PROPAGACAO EM PORTAS
CMOS COMPLEMENTARES

VDD 20 ,
A=8=1=0
$Rﬁ $Rp .
;1\ ‘B\ _ 20 "
F g
R”$ =—=c; & 1.0}
B — g

A) 1.0 85260365 —
100 100 200 300 400

time, psec
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LOGICA COM PORTAS DE TRANSMISSAO

Transistor de passagem

B

1

A I
B L
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Excursao de tensao no transistor de passagem

3.0
In
IN |
[ | Out
| 1.50m/0.25um . 20f | . i
Vg,g X g] || —— -
T —{>0—ou ¢ s
0.5pm/0.25pm ] /!
0.5um/0.25um > ot || |
|| Iu'
|
|
F.-I
0.0g 0.5 1 1.5
Time, ns
Problemas:

* transistor NMOS passa um “1” pobre
* a medida que a tensao de saida se aproxima de seu

valor final a velocidade da transicao diminui
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PORTA DE TRANSMISSAO

Solucao para ambos os problemas

30

]
]

=]
T

Resistance, ohms

0.0 1.0 2.0

oul?
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Exemplo: Multiplexador

5 1""IIE'J'J
- |
A - M,
e Rmi
M;
B — = I
T
5
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F=(A-5+B-5)
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Exemplo: porta XOR

o

1
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