. . Niveles de tensién
Circuitos Digitales _—> .
discretos
Circuitos Digitales Dos niveles de —
Binarios tension ~
Circuito Inversor  —
Vi Vo
1 0
0 1

Materiales y Dispositivos Electronicos -
Universidad Nacional de Tucuman

v, : Vo

VDD VDD V
Viax MAX
Vou
Vi Vin Vo
Vie
VoL
\VA
0 Vmin 0 min
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INVERSOR IDEAL

IN | OUT
IN OUT=IN 01 1
1 0
Vout
v+
4+
Vout=VIN
e v
+ + 2
ViN Vout
o . 0L
v 0 =V V+ VN
A=
0SV1N<VM—)VO=V+ /
<« V= Umbral Iégico o Punto
Vu <Vin <Vt ->V,=0 de transicién

INVERSOR NMOS

+Vop

— Viy Vi
0 <V < Vi MOS — CORTADO Vo= Voo
Vin < Vi MOS — CONDUCE Vo = Vpp — Ips X Ry,



INVERSOR REAL

Niveles Logicos

Vimax valor de V
cuando V;y =0

Von valor Vg

av;
/::uando —2=-1
avy

Vour
oo
Vo - slope=-1
transition O
region — Vo Valil‘c’)r "
cuando —% = —1
VoL dVI
logic 0 Vi S
B !
\ 0 v+ Vin

Vi valor de V,
cuando V;y = V*

INVERSOR REAL

undefined O
region

logic 0

Vout

Viax
Vor

VMIN
0

Rango de tension V,y
que produce un “1”
l6gico de salida

Rango de tensién V,y
que produce un “0”
l6gico de salida

02/06/2017



INVERSOR REAL

Margen de ruido

02/06/2017

Margen de Ruido
del nivel Alto

l

‘NMHZVOH_VIH‘

noise
O N
_/
VoH
NM
" ViH
Margen de Ruido v
del nivel Bajo IL
l ) VoL NM
‘ NMy, =V, = VoL
Inversor M Inversor N

de salida

Niveles de tensién

de entrada

Niveles de tension

El margen de ruido se calcula tomando la peor situaciéon

Vi

0

me

VMAX

VOHmin

VOLMAX

me

Para conectar dos inversores en cascada

Nivel bajo peor caso

VoLmax
ViLmax Vormin
Nivel alto peor caso I
VIHmin



INVERSOR REAL

Tiempos de conmutacion

90% /— — Vou
r 30% F

—

T E f
3 ¥

Rise time Fall time

Vour

Vou

L — Vor.
t

1
tp == (tpyr +t
tpyr — tiempo de conmutacion de alto a bajo P72 (i + torn)

tpLy — tiempo de conmutacion de bajo a alto Retardo
de propagacion

INVERSOR NMOS

+VDD
Vout
Rl Vop —
VUU[ E
D e
| .
'— ‘
G_ |+ :
+ ! '
Vin S |
- —_— - VTH V|N
0<Vpy < Vay MOS — CORTADO  V,= Vpp— Vi,
Vi < Vi MOS — CONDUCE Vo =Vpp —Ips X R,

Ins Ohmico o Saturado Resolver desigualdad

02/06/2017
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INVERSOR NMOS

+Vop

VDD
Rl.
RL
Vo — o
D D Vo=Vps
|

-

G_ Ji*—
+ ! R

DS
v, S
S
ParaV, <V, MOS no conduce —>llave abierta

Vo =Vop 2Vimax = Voo

INVERSOR NMOS

+VDD
Rl.
VO
D
—
G (il
n |
v, S
Para Vi, <V, MOS conduce ->llave cerrada
Para V, = Vp, si el MOS esta Vo = Vpp _Rps Rps = __
en zona 6hmica Rps + R, BWVpp — Vi)



INVERSOR NMOS

Vour=Vps

VMAX = VDD Vimax=Vop
o

Vout=Vin
Vi

VMIN = VDD VM\N
1+ R, f(Vpp — Vru) 0

0 Vi Vm Voo  Vin=Vas

Para que el nivel de salida bajo sea préximo a cero

RDS R RDS
= _bs > R ~ )
Vuiv = Vop R<+R L bs Vmin = Vpp
ps t Ry R;
Materiales y Dispositivos Electrénicos - 13
Universidad Nacional de Tucuméan 2

INVERSOR NMOS

Deplexion
MOSFET

Crutput Input Qutpat

Logk symbol

Input R .
Enriquecimiento
MOSFET

MOS Inverter
E alent circwit
quivalent cirou =

Circuito para obtener R, de gran valor con poca area de silicio

14
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Retardo del Inversor

VDD VDD VDD

v

||[——’_‘—u—/\/\/\,—
1||._J—"l_4

Vout e (1+kn) -

siguiente

— :
Capacitor del
inversor Vz(tm

Energia y potencia

16
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Estudie la disipacién de energia en
las puertas del MOSFET

Vs

=R

C: capacidad de cableado y
C¢s de la puerta siguiente

Determinemos:
- la potencia de reserva

- la potencia activa
17

¢Por qué preocuparnos por |la energia?

baterias pequefias
- bueno

Hoy:
m ¢Cudnto durard la bateria?
en modo de reserva
en uso activo
m ¢Se recalentard el chip y se autodestruird? 18



Ejemplo 1: I
(2) R =7

p?
Potencia, P=V1= 3

Energia disipada en tiempo T

E=VIT

19

Para nuestra puerta:

N
;IS
RL
v, alto +——ov, v, bajo
o—-0 o—

§ RON RQ_,\.'

20

02/06/2017
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Ejemplo 2:

Considere:

02/06/2017

S, cerrado|S, abierto

S, abierto|S, cerrado

21

T,: S, cerrado, S, abierto

o~

MA— suponga que,
R l v.=0ent=0
+

C T Ve

8 S

22

11
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Energia total que proporciona una fuente durante 7,

I
E=(vidr
4]

-t

I v 2
= ji et
0 Rf

T

2 .
:_VLR;C eRlC
2 0

il
=C V;(l—em]

2.
=CVy si T,>>R,C
es decir, si esperamos lo suficiente

1 2 -
=CVy" almacenado en C,
2 Independiente
bi de R

E,=5CV disipado en R, -

T,: S, cerrado, S, abierto

Ve C R ,

En un principio, vo = Vs (recuerde T, >> R,()

Por lo tanto, inicialmente,

2

energia almacenada en condensador = 5 cry

Suponga que T, >> R,C
Por tanto, el condensador se descarga ~completamente en T,
Por tanto, la energla disipada en R, durante T,,

)

E, = 3("1{5

24

E,, E, independiente de R,

12
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Juntando los dos:

Energia disipada en cada ciclo,

E=E, +E,
I i
— ECVS‘? + ECVS2

= 2 L4 - *
E=CVy energia disipada en

la carga y descarga de C

Supone que C se carga y se descarga completamente.

25

Potencia media,

p=L
T
Ty
T
=CVs'f  hk
\fr‘ecuenciaf:%

26

13
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Volvemos a nuestro inversor —

Vv

IV

o

f 27

v, CD ==

Ry

¢Qué es P para la entrada siguiente?

Vi

Sl

f 28

14
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¢Qué es P para la puerta?
Cuando R, >> R,y

5 Vs

+CVf
L

En modo de reserva,
En modo de reserva, >0

se puede suponer que
la mitad de las puertas
en un chip estdn ON.
Por tanto, PESDI'TFCO por
puerta es Ig‘j.

2R,
Estd relacionado con la
potencia de reserva.

por lo que la potencia
dindmicaes O

30

Potencia
VDD

1

R

‘bo D R Vout
D _ DS
1 Vo = Vu Yo _VDDRD5+RL /1o cL

ViN —] o

RDS RDS ;
] s[
Vip
PE]_—O PEZZR +R _ 2
bs T L Pp =CVpp X f
p :PE1+PE2 :1 Vo
E 2 E ™ 2(Rps + Ry )
DD
Pzz;+qw%xf
P=Py+Pp, L

31

15



Algunos nimeros...

Un chip con 10% puertas cronometrando

a 100 MHZ C =IfF
R, =10k
f =100x10°
V=5V
— 25
P:m‘j[—Af + 10*”><25><100x106]
2x10

=10° [1.25 milivatios + 2.5 microvatios|

1.25KW! 2.5w
i Ill‘ﬂlllellla! no estd mal
debe deshacerse de esto VS"
af
reduzca Vy
5V -1V

25W = 150mw

32

INVERSOR NMOS

VDD

(poly)

Silicon Dioxide

Depletion mode (insulator)

pull-up 1

—

Connected source
(see Ch. 2,Ch.4) ™ g,
) gate
- A
_L_ ntype
- silicon
A Lpﬂ ptype silicon

= Enhancement ‘

n-channel
mode pull-down

Silicon Substrate

Fig. 1.8 Basic inverter layout.

33
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Compuerta NAND

7 Tabla de gc;i)ara
S —
Vour ¢ &l Vo
c— 0 0|1
0 1]1
o i | 4
\ 1110 j

34

Compuerta NAND

vDD

(AB)

35

02/06/2017

17



Compuerta NOR

Tabla de verdad para

36
Compuerta NOR
VDD
1
vn"m:j——w vDhD
vt Depletion mode ]‘
sifh + pull-up =
: : +—(poly) ‘ {Il b .-) :
'é‘.'}““:;: _:’___:: (diff) ] l”” &)
X J
— (4 + 8) [ ‘l 1 B |
[ i J 0 0|1
= e, 0 s o
t 1 1 ‘V ] :

02/06/2017
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Funcion LOGICA

VS

A—| | C— D=(4-B)+C

38

Efectos debido a la miniaturizacion de
los circuitos MOS

roac PN #fe=[(La) Vi) [(EN) r=7/a
CxLW/D  C/C=[(L/a)(W/a)/(D/a)]/(LW/D) C=C/a
| cWV2/LD  1}/1=[(Wv?/e’)/(LD/a?)]/(wv?/LD) I=1/a
Py < CVZ/zcWV?/DL P, =Py, [’ Poc =V Pc=PRy/a’
L —"{ W=W/a
Gate (poly) 3 L=L/a
B Sha D'=D/a
- e L'
# ) W i
[ b D
Source  / 4 o
) (Oxndc)_%;':”' '
(Diffusion) 7 Channel \._(Diffusion)

lllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Umversujad Nacwona\ de Tucuman 39
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Aplicaciones: Circuitos Légicos

C-MOS Transistor

input (V-)

(on) (offy

p-channel  {+3.0V

1 105k
I
Vin Vout
1
1k
~—”

n-channel

Tecnologia CMOS

CMOS

invertor

in: HI Vin Vout
: n-ch 1 Y

oir:]f- n-channel (\, 105kQ

OfE ~—

out: LO n-chanmel |

Inversor (NOT

Materiales y Dispositivos Electrénicos -
Universidad Nacional de Tucuman

Aplicaciones: Memorias RAM

DRAM

SRAM

glmiﬁﬁﬁﬁ =

i

CMOS

invertor

in:

on

LO
;. p-channel

off:

out:

HI

40

Se almacena un “1” en la celda cargando el
condensador mediante una Vg en filay Vy en bit

La lectura se hace aplicando V en fila y midiendo la

corriente en la linea bit

La lectura es un proceso destructivo. Hay que

restaurar el valor leido

WL
Viad
Mz (b | Me
WQ T 2 —
w
BL N BL

Materiales y Dispositivos Electrénicos -
Universidad Nacional de Tucuman

02/06/2017
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Aplicaciones: Memorias ROM

+V,  BIT Vo BIT
@ r—@J @J
FILA 7 FILA 7
valor 1 valor 0

MOSFET ROM

Materiales y Dispositivos Electrénicos -
Universidad Nacional de Tucuman

42

Aplicaciones: CCD

CMOS sensor

3
+\1

+V,

+V,

VRST
VDD
RSTG—{[ M.,
Mg
Q Msei
e
1 ROW
Materiales y Dispositivos Electrénicos - - s

Universidad Nacional de Tucuman
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