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Nota: as imagens de Pokémons que aparecem nesta aula sdo meramente ilustrativas. @
Nenhum Pokémon foi maltratado durante a confeccéo destes slides Y

Objetivos — Parte 1

Algebra Booleana: operacdes béasicas e derivadas
Representacéo fisica dos niveis alto e baixo

Portas logicas (gate): NOT, AND, OR, NAND e NOR
TTL x CMOS

Logica CMOS: Nivel logico e Transistor MOS

Portas MOS:

* Inversor, NAND e NOR, Buffer ndo-inversor
* Fan-in




Algebra Booleana: operacdes basicas

. Complemento (NOT)
Também chamada de “negacgéo” ou “inversao”
Operacdao unéria (i.e., aplicada sobre uma variavel por vez)
Resultado: valor oposto ao valor da entrada

+ SeX=0,entdo X' =1
- SeX=1,entdo X' =0

= Simbolos: = Tabela-verdade = Porta l6gica
X, ~X, X’, =X, (representagao gréafica)
NOT(X) X | X

0 1 X—Dofx’
1 0

Simbolo usado na disciplina

Algebra Booleana: operacdes basicas

. Operacéao E (AND)
Também chamada de “multiplicagao légica”
Resultado: 1 se e somente todos os termos forem 1

= Simbolos: = Tabela-verdade = Porta logica
{. A } (representacao gréfica)
’ XY | XY
0|0 0 X
ol1] o y j}x-v
1|0 0
Simbolo usado na disciplina 1 1 1




Algebra Booleana: operacdes basicas

. Operacgédo OU (OR)
+ Também chamada de “adigéo légica”
Resultado: 1 se gualquer um dos termos for 1

= Simbolos: = Tabela-verdade = Porta l6gica
{ +,V } X1 v Ixey (representacdo gréfica)
0/0| 0 N
0|1 1 v _/J_ —X+Y
1|0 1
Simbolo usado na disciplina 1 1 1

Algebra Booleana: operacdes derivadas

. Operacdo NAND ou NAO-E
Combinacgédo de inverséo e operacao E

= Tabela-verdade = Porta logica
(representacéo grafica)

XY | XY | (XYY

0|0 0 1 v

ol1] o 1 v :D>f (X+Y)’

1|0 0 1

1)1 1 0




Algebra Booleana: operacdes derivadas

. Operacdo NOR ou NAO-OU
« Combinacéo de inversdo e operacdo OU

= Tabela-verdade = Porta l6gica
(representacéo grafica)

Y | XY | (XYY
0 1

(X+Y)’

Rk, O|O0|X
R O|Fr|O
P e

0
0
0

Representacao de bits

State Representing Bit
Technology 0 1
Pneumatic logic Fluid at low pressure Fluid at high pressure
Relay logic Circuit open Circuit closed
Complementary metal-oxide 015V 3550V
semiconductor {CMOS) logic

Transistor-transistor logic (TTL) 0-0.8V 2.0-50V
Dynamic memory Capacitor discharged Capacitor charged
Nonvolatile, erasable memory Electrons trapped Electrons released
Microprocessor on-chip serial number Fuse blown Fuse intact
Polymer memory Malecule in state A Maolecule in state B
Fiber optics Light off Light on
Magnetic disk or tape Flux direction “north™ Flux direction “south”
Compaet disc (CD) No pit Pit
Writeable compact disc (CD-R) Dive in crystalline state Dye in noncrystalline state

From Digital Design: Principles and Practices, Fourth Edition, John F. Wakerly, ISBN 0-13-186389-4.
©2006, Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NI. All rights reserved.




Familias Logicas

1930: relés (relay)
1940: tubo a vacuo (ENIAC)

1950: invencéo do diodo semicondutor e transistor

bipolar

1960: CI e conceito de familias logicas

« TTL: transistor-transistor logic

* MOSFET: principios anteriores a TTL, porém implementacao

dificil na década de 60

« Metal-oxide semiconductor field-effect transistor
+ CMOS: metade da década de 80, mais rapido, mais utilizado

atualmente

Caracteristicas fisicas

CMOS: usa-se low/high ou invés de 0/1

Légica positiva: 50V
* O=lowel-=high 35V
Logica negativa:

15V
« 1l=lowe0=high

0.0V

Logic 1 (HIGH)

Logic O (LOW)

undefined
logic level

Funcionamento: resisténcia controlada por tenséo

* Chave aberta: transistor off

+ Resisténcia muito alta: >1 MQ (mega Ohms)

* Chave fechada: transistor on

+ Resisténcia muito baixa: alguns poucos Q




Caracteristicas fisicas

m etal T I oxido gate
‘ [ qate | | J—
isolante _ source | | drain
source canal drain -
substrato canal

. Funcionamento:

« Canal normalmente isola fonte (source) e dreno (drain): alta
resisténcia (transistor off)

+ Tensao no gate atrai/repele elétrons entre fonte e dreno,
criando canal de baixa resisténcia entre eles (transistor on)

Dois tipos: N ou P

X *ﬂ#

N-MOS:conduz com 1 P-MOS:conduz com 0

Analogia ao transistor: computagao com ar

. Vamos usar presséao do ar para codificar dados
+ Alta pressao representa um “1” (empurra valvula)
+ Baixa pressao representa um “0” (puxa valvula)

. Valvula pode permitir ou ndo fluxo de ar
- Dois tipos de valvulas pneuméticas

Valvula-N Valvula-P

(On)

(On) High




Inversor (NOT) com pressao

High

Valvula-P

Entrada Saida

Valvula-N

LC:)W

Inversor (NOT) com presséo: Low = High

High

Valvula-P
Low High

Valvula-N

Low




Inversor (NOT) com pressao

High

Valvula-P

Entrada Saida

Valvula-N

LC:)W

Inversor (NOT) com presséao: High = Low

High

Valvula-P
High Low

Valvula-N

Low




Analogia explicada

. Diferenca de pressédo — potencial elétrico (tenséo)
Moléculas de ar — elétrons
+ Pressédo (moléculas por volume) — tenséo
+ Alta pressédo — Alta tenséo
- Baixa pressdo — baixa tenséo
. Fluxo de ar — corrente elétrica
« Canos — fios

+ Ar flui apenas da presséo alta para a pressao baixa >
corrente flui apenas da alta para a baixa tensao

*  Fluxo ocorre apenas quando aplicada tenséo de 1 para 0 ou
vice-versa

. Véalvula — transistor

Transistores como chaves

valvula-N N-MOS
Dois tipos
* TipoN ] — —||f‘
* TipoP
Propriedades Valvula-P P-MOS

- Estado sélido (s/ partes méveis)

+ Confiavel (baixa taxa de falhas) 4 |:> _C”ﬂ‘
* Pequeno (canal de 14nm)

+ Rapido (laténcia de chaveamento <0.1ns)




Complementary MOS (CMOQOS)

Tensao codifica dados
« Alimentacao (Vdd) = “1”, Terra = “0”
CMOS: Combina transistores N e P

* Transistores-N vdd (1)

+ Conduz quando tensdo no gate é 1

+ Bom para passar 0s transistor-p
« Transistores-P entrada |_CI saida

Permite construir portas logicas e
outros elementos de computacéo terra (0)
(e.g., memorias RAM)

+ Conduz quando tenséo no gate é 0 |_|
* Bom para passar 1s transistor-n

Vvdd: +5V vdd
. Inversor: porta mais basica
P-MOS
» 1 transistor-p + 1 transistor-n Vin:0 voo1 04 !
ouT '
. Operacéo basica NMOS -
* Entrada=0
« Transistor-p on, transistor-n off
- Saida ligada ao Vdd (1) vdd: +5V vdd
+ Entrada=1 }
P-MOS
« Transistor-p off, transistor-n on Vil _— 1. 0
- Saida ligada ao terra (0) our =
N-MOS

Inversor (NOT) CMOS

Vin P-MOS N-MOS Vgt
0.0 (L) on off 5.0 (H)

50(H)  off on 00 Vin _[>0_VOUT




Outras portas CMOS

. O que faz esse circuito?
. Tabela verdade:

A B z
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

* Resultado: NAND (NOT+AND)

« E NAND é universal: permite
construir qualquer circuito

’_q| A B QF Q2 Q3 04 Z
@ E L L off on off on H
] . B on of of on h
H H on off on off L
A —| ol
5ot [ e -
Outras portas CMOS
. O gue faz esse circuito?
. Tabela verdade:
A B 7 : saida
0 0 1
0 1 0
1 0 0 A_|
1 1 0
* Resultado: NOR (NOT+OR) .
* E NOR é universal: permite
construir qualquer circuito  #ep—d[e hE o oo
Lot on on of L
H L L
H H L

B o— 04 on off off on
on off on off
! z _—
—] ei—|—{ 03 A z
B




Outras portas CMOS

Z: saida

. Racionalizando: transistores ligados em...
Paralelo: liga a Vdd/terra como um “OR”
» Série: liga a Vdd/terra com um “AND”

Portas estranhas...

A g b-"
Z: saida
B
Z: saida
=L 8-
A
B — A B z
0 0 1
0 1 curto!!! &= 'f‘
1 0 curtolll 4 7_‘
z 1 1 0

1
alta impedancia
alta impedancia
0

B RP OO >
r OrOm




Outras portas CMOS
A_qlﬂ‘ B_dlﬂ‘ C‘dlﬂ‘
A

e  NAND3
c

Z: saida
Z: saida

NAND2

. E um NAND de 3 entradas?
+ Basta repetir o mesmo processo do NAND de 2 entradas!

Outras portas CMOS

Vbp

— | @ |—o|[:914’—c4 06

—0 Z

>
(9]

Q1 Q2 03 04 05 Q6

off on off on off on
off on off on on off
off on on off off on
off on on off on off
on off off on off on
on off off on on off
on off on off off on
on off on off on off

ol

]

03
:I A
D
Co———| o5 c—

. E um NAND de 3 entradas?
+ Basta repetir o mesmo processo do NAND de 2 entradas!

IITIITIITrrrr
ITITrrIIrCrr @
IrIrCrIrCrIrC
r_TIIIIIXIT ~N

w
[n]




Fan-In

. Definicdo: niumero de entradas que uma porta de uma
familia l0gica pode ter.

. Em principio: n entradas — n transistores em série e n
transistores em paralelo.

. Exemplo:
* NAND de 3 entradas

. Porém, a resisténcia dos transistores em série é
somada quando estao “on”..

* |sso aumenta o atraso de chaveamento...

+ Também aumenta queda de tensdo entre
Vcc/Terra e saida do circuito

Fan-In

. Limites praticos para implementacéo de portas l6gicas
CMOS:

* NOR =4 entradas
« NAND = 6 entradas

. Alternativa: cascatear portas légicas menores!

___________
1

1

1

1

1

1

! our — out
; f—

1

1

1

1

___________

Atraso: equivalente a
NAND de 4 entradas




Portas Nao-inversoras - CMOS

CMOS: portas mais simples sdo NOT, NAND e NOR.

Portas nao-inversoras obtidas ao conectar um inversor
(NOT) a saida de:

* NOT =» buffer (adiciona atraso ao circuito)
+ NAND = AND
* NOR = OR

Buffer - CMOS

Vpp = +5.0V

NOT

by A QI 02 03 04 Z

02 (0
L off on on off L
A o Z H on off off on H

(©) A_[>_z

Qi Q3

Figure 3-18

CMOS noninverting buffer: (a) circuit diagram: (b) function table; (¢) logic symbol.

From Digital Design: Principles and Practices, Fourth Edition, John F. Wakerly, ISBN 0-13-186389-4.
©2006, Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved.




Porta AND - CMOS

@ NOT

| b) A B QI Q2 03 04 Q5 06 Z

02 ’—o| 04 Q6

] off on off on on off
off on on off on off

on off off on on off
on off on off off on

Irrr

IIrr
IrIr

Figure 3-19

CMOS 2-input AND gate: (a) circuit diagram: (b) function table; (¢) logic symbol.

From Digital Design: Principles and Practices, Fourth Edition, John F. Wakerly, ISBN 0-13-186389-4.
©2006, Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved.

Exercicio (prova 2014)

Determine quatro (4) possiveis portas CMOS,
diferentes, compostas de trés (3) entradas
(x3,x2,x1) e uma (1) saida z cada.

Da-se a restricdo de que elas sédo implementadas
apenas com seis (6) transistores CMOS, sendo trés
(3) transistores CMOS canal N e trés (3)
transistores CMOS canal P. Determine a expresséo
|6gica para cada uma das portas e desenhe a
estrutura de transistores apenas para a parte dos
transistores canal N.




Exercicio (prova 2014) - Resposta

- NANDS3 e NOR3

A_C”E:7 B_qg C‘dg g
- B NOR3
A4

g NOR3

B — NAND3

“
c M%%%Q%Z

Exercicio (prova 2014) - Resposta

(A+B)+C’ =
((A+B)-C)




Objetivos — Parte 2

. Caracteristicas estéaticas: quando entradas e saidas
nao estdo mudando

Niveis l6gicos e margem de ruido
Carga ideal e ndo ideal

Fan-out

Entrada aberta

. Caracteristicas dinamicas: quando ocorre mudanca
dos sinais de entrada e saida

Tempo de transicéo

Tempo de subida e descida
Atraso de propagacgéo
Consumo de energia

. Tri-State

CARACTERISTICAS
ESTATICAS

36)




Informacdes presentes em datasheets

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE
‘The following conditions apply unless otherwise specified:
Commercial: Ty = —40°C to +85°C, Vo= 5.0 V £5%; Military: Ty, =—55°C 10 +125° C, Voo = 5.0 V £10%
Sym. Parameter Test Conditions(") Min. | Typ.@ | Max. | Unit
Viy | Input HIGH level Guaranteed logic HIGH level 315 — — v
Vie | Input LOW level Guaranteed logic LOW level — — 1.35 v
Iy | Input HIGH current Vee =Max., V= Vee —_ —_ 1 A
B | Input LOW current Vee=Max,, Vj=0V — — -1 LA
Vik | Clamp diode voltage | Ve =Min, Ly=-18 mA —_ =07 -1.2 v
los | Short-circuit current | Ve = Max. Vo = GND - — | 35 [ mA
= Mi loy=-20 44 4.499 —_ v
Vou | Output HIGH voliage | Yec =Min. oK =
Vin= Vi Jon=-4mA 384 | 43 | — [ v
—Mi o= 20 — 001 0.1 v
Vou | Output LOW voltage zUC ‘s’t'"" o= 20 4A
Lar IN = VIH I =4 mA 0.17 033 v
Estaticas o
Iee | Quiescent power Vee =Max. — 2 10 HA
supply current Vin=GND or Ve Ip =0
SWITCHING CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE, €, = 50 pF
Sym. Parameter(? Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
tpp | Propagation delay AorBtoY — 9 19 ns
€, | Input capacitance Vin=0V — 3 10 pF
Cpa | Power dissipation capacitance per gate No load - 22 - pF
NOTES:
1. For eonditions shown as Max. or Min., use appropriate walue specified under Electrival Characteristics.
2. Typical vaiues are at Vg = 5.0 V. +25°C ambient.
3. Not more than one output showld be shorted at a time. Duration of short-circuit test should not exceed one second.
4. This parameter is guaranteed bt not tested.
e —— ———————
Informacdes presentes em datasheets
I TEST CIRCUIT FOR ALL OUTPUTS LOADING
‘ Parameter R G S1 s2
. (%9 50pF | Open | Closed
fon po——oa 1KQ or
Yo 150 pF | Closed | Open
- 50 pF
o |22 ko | Tor foven O
Wz 150 pF | Closed | Open
50 pF
ta - o | Open | Open
150 pF
DEFINITIONS:
€y = Load capacitance, includes jig and probe capactance.
SETUP, HOLD, AND RELEASE TIMES Ry = Tarmination resistance, shoud equal Zoyy of the Puisa Generator
. Vo
Data e
neut 7 ooV
— by —| W |[=— PULSE WIDTH
Clock b =
Input LOW-HIGH-LOW
—| teu [~ Puiso
Asymhrpo;oés gomm( X T
A H Input (| LR, etc.)
Dinamicas ’ !

HIGH-LOW-HIGH
Pulse

PROPAGATION DELAY THREE-STATE ENABLE AND DISABLE TIMES
Enable Disable
Same-Phase Control
Input Transition Input
Output Out
Transition Normally LOW
1 i
Opposite-Phase Output — 90%
Input Transition Normatly HIGH ﬂ oo




r Curva de transferéncia de Inversor CMOS

V.
ot A | Vour |
5.0 I >0
i HIGH
I 35
! undefined
I
. 15—
I
. LOW
I
> . 0
0 2.5 50 V! 0 :
| | LOW  undefined  HIGH
Curva “ideal” Curvatipica
( ' Margem de ruido
. Também chamada de DC noise-margin: quanto ruido &
necessario para corromper Vg para um valor que ndo
possa ser reconhecido por uma entrada
« Parametros garantidos por fabricante sob algumas
condi¢des (temperatura, valor do Vcc, etc.)
Vee Vortmin * Voumin = Vour Minimo
HIGH -~ High-state para saida em HIGH
0.7 Ve Vigmin DG noise margin L.
ABNORMAL * Vidmin = V,y minimo
03y Vit garantido como HIGH
o cC Jmax
I 0 How VoLmax E%Wl;?jt\ifmargin * VILmax = VIN méXimO

garantido como LOW

Figure 3-26 . VOLmax = VOUT maximo
Logic levels and noise margins for the HC-series CMOS logic family. para saida em LOW




&

%
=& %?‘f Fan-Out

& 1‘1 Cy

. Numero de entradas que podem ser conectadas a porta
de saida sem exceder pior caso nas especificacoes.
+ Depende da porta de saida e das de entrada;
+ Deve ser analisado para HIGH e LOW.

. Exemplo:
+ Corrente max de saida (HIGH ou LOW) = 10 uA }
+ Corrente de entrada (HIGH ou LOW) = 1 uA

. Desrespeito a fan-out pode causar, entre outros:

+ Operacao fora das faixas especificadas de tenséo
+ Atrasos acima dos especificados
+ Superaquecimento (e, portanto, falhas)

A

até 10 portas
conectadas
a saida

Entradas nao usadas

. Ex.: apenas 2 portas usadas em um NAND de 3 portas

. O que fazer com a porta ndo usada? 3 alternativas:

+ Deixar em aberto (RUIM): ruido pode causar flutuacdes na
entrada, causando comportamento inesperado

« Conectar a mesma entrada em duas portas (ndo-ideal):
aumenta a carga sobre circuito e pode causar atrasos

» Uma entrada pode estar um pouco “atrasada” em relagéo a outra

« Conectar a uma entrada légica “neutra” (0 para OR e 1 para
NOR) € preferivel

Z

logic 1 RS, i Resistor de pull-up/down (opcional):
evita curtos se a porta vier a ser usada
(e alguém esquecer de desliga-la do

Vcc/Terra...)




CARACTERISTICAS
DINAMICAS

43

Tempo de transicao { A

A
|
/

. Tempo que demora para saida do circuito I6gico mudar
de um estado para outro.

(a) Ideal
(b) / \ . -
Aproximagao
razoavel
- - -
*
(c) HIGH v \\ Visimin Tempo de
Low ‘ | — T fato
1
o= ] =

Tempo de Tempo de
subida (rise) descida (fall)

o -

44]




Atraso de propagacéao

. Tempo que demora para uma mudanca no sinal de
entrada gerar mudanca na saida.

« Ex.:inversor CMOS (a) ignorando tempos de subida e
descida ou (b) medidos nos pontos médios das transi¢des

45,

Consumo de energia

. CMOS: consumo estatico muito baixo...
+ Ou seja, quando ndo esta havendo computacéo

. ... mas transicbes consomem uma quantidade maior de
energia

. Calculo: Pt=CSD - V2 - F, onde
« Pt poténcia dindmica (devido a transi¢ces)
* V¢ : tensdo da fonte de alimentagéo
+ CSD: capacitancia do Sistema Digital
+ F: frequéncia de transicdo do sinal de saida

46




Portas tristate

. Além de saida em 1 e 0, pode-se ter um terceiro estado
de alta impedancia (HI-2).

. Usado para conexdo em barramentos: apenas circuitos
ativos acessam barramento, prevenindo curtos

Vee

(a) (b)

ENA B C D QI Q20UT
EN g—y c L LHHL off off H-Z
Q2 L HHHL off off Hi-Z
HLLHH on of L
QouT HHLLTL of on H

A o— D

B Q1 (c) EN
Figure 3-49
CMOS three-state buffer: (a) circuit diagram; (b) function table: (c) logic symbol.

Portas tristate

. Além de saida em 1 e 0, pode-se ter um terceiro estado
de alta impedancia (HI-Z).

. Usado para conexdo em barramentos: apenas circuitos
ativos acessam barramento, prevenindo curtos
a) Buffer (sem inversdo): ativo alto
b) Buffer (sem inversdo): ativo-baixo
c) Inversor tristate: ativo-alto
d) Inversor tristate: ativo-baixo

(a) (b) () (d)




Portas tristate

. Uso comum em computadores modernos: circuitos de
memaoria compartilhando o mesmo barramento

* Apenas um chip de memoéria pode escrever no barramento
a qualquer momento

* Os outros podem ler do barramento em paralelo

= Nao aumenta “capacidade de transmissao”, mas permite uso
de menos fios para comunicagéo

49|
Circuito tristate comercial: G L Obs.: simbolo significa histerese
para barramentos de 8 bits G2 L (19 (maior resisténcia a ruido)
(@) =
() (18)

Al '\_[[ Y1

a2 O q\ﬂ (7)o
| =

) a3 @ lﬂ (18) vg
®) 74x541 | =

g at ag _® [:Lﬂ (15 vy
Zola2 |

—zm v % as _© ﬂl 04 e
o ARG e | &

——1 A3 Y3 |— f

] PV S s > ve
—olas sl L=

_; A6 Y6 % a7 J\H 12\
— A7 Y7 — g

9

—as v8l— e O ?ﬂ\ (1 vg

L

50)




| Portas tristate

@ g
pir j )
Circuito tristate comercial para ~ ,--------- N b
~ \
conexdo de barramentos de 8 L Taxa4s b
bits: dire¢&o do fluxo de dados | “9¢_ :
definida por entrada “DIR” ] POR CER
RN PY o KT a2 | 07 gy
] P ] :
[ VR ¥ AL
e L
M A PP Bsl i | A3 ——
e R
b s e
1 1
\ ! as 12

as 8

ag 0

AR

03) g

B7

it

B8

Exercicios: qual a funcao de
chaveamento implementada?




Exercicios: Resposta

I

Tarefas

* Leitura do Capitulo 3 do livro-texto:
—Secbes 3.1a3.8
— [Opcional] Leitura das se¢des 3.9 a 3.10

‘ * Fazer exercicios do Capitulo 3 do livro-texto

— ao menos drill problems




APENDICE

Portas logicas de 2 niveis

55

Portas Logicas de 2 niveis

. E possivel implementar portas l6gicas de 2 niveis com
“‘um unico nivel de transistores”!

A—II A
B —1 B
V4 z
C— C
D—O— D
Figure 3-21 Figure 3-23

Logic diagram for CMOS OR-AND-INVERT gate.
Logic diagram for CMOS AND-OR-INVERT gate Bkt ! L

. Atraso destas portas é equivalente a uma porta NAND
ou NOR.




Porta AND-OR-INVERT

. Z=XsY = (A+B)+(C+D’) = (A-B)+(C*D)

Vop

A,B: paralelo
(a) =

| X=A+B

T
i
3

fY=cwr

9
[l
=
— 1
e

(o]

]

'3
— =

3

A,B: série

[(AB)+(C-D)I

>
o
(9]
o

o

03 04

05 06

07

08
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From Digital Design: Principles and Practices, Fourth Edition, John F. Wakerly, ISBN 0-13-186389-4,
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Porta OR-AND-INVERT

Z= (A“B)+(C"*D') = (A+B)«(C+D) = [(A+B)«(C+D)I

2 - V,
A,B: série 2P
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APENDICE

Caracteristicas estaticas adicionais

Sym.

Correntes na entrada

Parameter Test Conditions(") Min. | Typ@ | Max. | Unit
M Input HIGH current Voe = Max., V) = Ve —_ — 1 LA
By | Input LOW current Vee=Max., V=0V — — -1 A

. Consumo muito baixo nos transistores de um

inversor, havendo somente corrente de fuga.

* |,y: maxima corrente de entrada para HIGH
* |,.: maxima corrente de entrada para LOW
. Alta impedancia!

source

drain

60j




( Comportamento com cargas resistivas

. CMOS: consumo muito baixo quando ligado a
outras portas l6gicas CMOS

* Mas nem sempre h& apenas portas CMOS em um
circuito: portas TTL, LEDs, resisténcias, ...

+ Transistor de saida tem resisténcia pequena, mas
nao nula: carga conectada provoca queda de
tensdo nessa resisténcia! — V1 pode variar!

Sym. Parameter Test Conditions!") Min. | Typ.? | Max. ‘ Unit
= Mi Top = -20 JA 44 | 4499 | — Y
Vou | Output HIGH voltage ::( A t‘lm.. on &
=V Ioy = —4 mA 384 | 43 — v
=M Top = 20 A — | 001 | o.1 v
Vo | Output LOW voltage | Yo = Min.. LA
Vin = Vi ToL= 4 mA 0.17 | 033 | V

I Conectado a porta CMOS (alta impedancia) l I Conectado a circuito com baixa impedancia I .

( Comportamento com cargas resistivas

. Transistor de saida tem resisténcia ndo nula e
a carga conectada provoca queda de tenséao
nessa resisténcia!l — Vg pode variar!

(b) Vi

@) Vee . cC
"sourcing T
current" ]
CMOS CMOS
inverter inverter
Ri—‘ / RP / resistive
> 1 MQ load
Ve / Vo
y OLmax / . Ollmin
Vi B i O =1 7 Vin B U 0 i
r To1.max resistive R ToHmax
g load »
> 1 MQ
“sinking I I l
current’ % %

Queda de tenséo entre Vg e {Vc Ou terra}




