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Caracteristicas Basicas de CI Digitais

Circuitos Integrados: colecdo de componentes fabricados em um Unico
pedaco de material semicondutor (normalmente o silicio), normalmente
conhecido como chip.

Chip: confinado em um encapsulamento protetor plastico ou ceramico, que
possui pinos de conexao com o0 ambiente externo.

O tipo de encapsulamento mais comum € o DIP (dual in-line package).
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Caracteristicas Basicas de ClI Digitais

Vantagens:

* Cls contém muito mais circuitos em um encapsulamento (menor tamanho
comparado aos componentes discretos)

 Custo reduzido para producéo em larga escala.

« Reducao no numero de conexdes externas — protecao contra solda ruim,
interrupcao ou curto nas trilhas, etc.

« Reducao da poténcia elétrica para realizar funcdes digitais — quanto menor o
transistor, menos dissipagcao — menos ventilagao.

Desvantagens:

* Nao suportam correntes ou tensdes elevadas — muitos elementos em uma
pastilha gera calor acima do limite aceitavel

« Certos dispositivos nao podem ser implementados em Cls — indutores,
transformadores e grandes capacitores.

« Componentes discretos ainda sao usados nestes casos.

Com a vasta utilizacido de Cls, € necessario conhecer as suas
caracteristicas elétricas



Caracteristicas Basicas de CI Digitais

Familia TTL: principal familia de Cls bipolares (utilizam
transistores bipolares NPN e PNP) nos ultimos 30 anos.

Familia CMOS: faz parte de uma classe de Cls unipolares (utilizam
transistores unipolares MOSFET canal P ou canal N). Ameaca a
lideranca dos Cls TTL nas categorias SSI e MSI.



Terminologia

Embora existam diversos fabricantes, a maior parte da
nomenclatura de Cls é razoavelmente padronizada.

Convencao: A corrente que flui para um ndé ou
dispositivo € considerada positiva;, a corrente que
flul para fora de um no ou dispositivo € considerada
negativa.
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Terminologia
V,, (min) — Tensdo de entrada em nivel alto. O
nivel de tensdo minimo requerido para o nivel
l6gico 1 em uma entrada. Valores abaixo desse
nivel ndo sao interpretados como nivel logico 1.

V, (max) — Tensao de entrada em nivel baixo. O
nivel maximo de tensdo requerido para o nivel
logico 0 em uma entrada. Valores acima desse
nivel nao sao interpretados como nivel ldgico 0.

Voy (Min) — Tensdo de saida em nivel alto. O
nivel de tensdo minimo na saida de um circuito
l0gico, no estado logico 1.

Vo (max) — Tensao de saida em nivel baixo. O
nivel de tensdo maximo na saida de um circuito
l6gico, no estado logico 0.
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Terminologia

lin — Corrente de entrada em nivel alto. A corrente que flui para uma
entrada quando uma tensao de nivel alto € aplicada naquela entrada.

liL — Corrente de entrada em nivel baixo. A corrente que flui para uma
entrada quando uma tensao de nivel baixo é aplicada naguela entrada.

lon — Corrente de saida em nivel alto. A corrente que flui de uma
saida em nivel alto.

loL — Corrente de saida em nivel baixo. A corrente que flui de uma
saida em nivel baixo.
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Terminologia

Fan-Out (Capacidade de Saida)

Geralmente, Cls sao interconectados, de forma que um CI aciona
outro(s) (serve como fonte de corrente ou tensao). Assim, e
necessario saber a capacidade de acionamento de uma porta,
conhecida como fan-out.

Definicao: Numero maximo de entradas l6gicas que uma saida
pode acionar com seguranca.

Se este numero for excedido, o nivel l[6gico na saida ndo pode
mais ser garantido.



Atrasos de Propagacao

tpy = tempo de atraso do estado logico 1 para o estado logico O.
tp y = tempo de atraso do estado logico O para o estado logico 1.

- Em geral, os dois atrasos nao tém o mesmo valor e variam
dependendo das condicbes de carga.

- Tais atrasos sao utilizados como uma medida de velocidade relativa
dos circuitos logicos.

Ex.: Atrasos de
propagacao para s
um inversor




Requisitos de Poténcia

A quantidade de poténcia que um CI necessita € determinada pela

corrente (l.. ou l,) que ele consome da fonte de alimentagao (V.. ou
Vp), sendo:

Poténcla = ICC X VCC

Para muitos Cls, a corrente consumida da fonte varia de acordo com os
estados légicos dos circuitos no chip. Em geral I, e I, tém valores
diferentes e |.. media é calculada da seguinte maneira:
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Produto Velocidade-Poténcia

» Cls sao caracterizados historicamente tanto pela poténcia
guanto pela velocidade (atraso de propagacao e tempo de
transicao entre niveis logicos).

O produto velocidade-poténcia € uma forma comum para medir
e comparar o desempenho de uma familia de Cis.

Quanto maior a velocidade, maior a poténcia dissipada.

Exemplo: Para uma familia de Cls que tem um atraso médio de
propagacao de 10 ns e uma dissipacao media de poténcia de
5mW, o produto velocidade-poténcia é:

10 ns x 5mW = 50.10-12 watt-segundo = 50 picojoules (pJ)
(1J = 1w-S)
H& um esforco continuo para reduzir o produto velocidade —

poténcia, o que é dificil devido a natureza dos circuitos de
chaveamento.



Imunidade ao Ruido

- Campos elétricos e magneticos parasitas podem induzir
tensdes nas conexdes entre circuitos logicos, assim como
Interferéncias de circuitos externos.

- Os sinais espurios indesejaveis sao chamados de ruido,
gue podem levar valores de tensdo para longe dos niveis
aceitaveis.

- A imunidade ao ruido de um circuito l6gico € a capacidade
de tolerancia a ruidos sem alteracdo dos niveis logicos de
saida.

- Margem de ruido: medida quantitativa da imunidade ao
ruido de um circuito ldgico.



Imunidade ao Ruido

A margem de ruido aplica-se a conexdes entre dois circuitos digitais para
um dos dois niveis (ALTO ou BAIXO).

- A margem de ruido para o estado alto (VNH) é definida como:
VNH = VOoH(min) — VIH(min) =» suporta spikes de ruido negativo até VNH
- Amargem de ruido para o estado baixo (VNL) & definida como:

VNL = ViL(max) — VoL(max) = suporta spikes de ruido positivo até VNL
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Imunidade ao Ruido

Exemplo: Um dispositivo l0gico tem as seguintes especificagdes: V, (min)
= 2,4V, V, (max) = 0,4V, V ,(min) = 2,0V e V, (max) = 0,8V. Determine:

a) a maior amplitude de ruido toleravel qguando uma saida nivel ALTO esta
acionando uma entrada.

b) a maior amplitude de ruido toleravel quando uma saida nivel BAIXO esta
acionando uma entrada.

Solucao:

a) Saida nivel ALTO acionando entrada pode ser tao baixa quanto V,,(min)
= 2,4V e a entrada acionada respondera a uma tensao nao menor que
V,(min) = 2,0V. Desta forma, a maior amplitude de ruido sera:

Vy = Vou(mMin) =V, (min) = 0,4V

b) Saida em nivel BAIXO pode ser tao alta quanto V, (max) = 0,4V e
entrada respondera a tensdes nao maiores que V, (max) = 0,8V. Assim, a
maior amplitude de ruido sera:

V. =V (max) -V, (max) = 0,4V



Niveis de Tensao Invalidos

Para operacéao logica correta, os niveis de tensao devem estar fora da
faixa indeterminada, ou seja, niveis acima de V,,(min) ou abaixo de
V, (max).

Para valores contidos na faixa indeterminada, a entrada é invalida e
produzira uma resposta de saida imprevisivel.

« Em condi¢cbes normais (circuitos operando dentro das especificacoes)
nao se atinge a regiao invalida.

 Caso contrario, tem-se entradas invalidas quando:
- A saida logica tem problemas.

- Opera com sobrecarga (fan-out excedido).

- Tensoes de alimentacao fora da faixa aceitavel.

* O dispositivo do exemplo anterior funcionara com um nivel de entrada
de 1,7V?



Acao de Fornecimento e de Absorcao de Corrente

Pode-se descrever circuitos 16gicos pelo modo como a corrente flui de um
circuito a outro:

* Quando a saida da porta numero 1 esta em nivel l6gico ALTO, ela
fornece uma corrente lIH para a entrada da porta numero 2.
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BAIXO ® Fornecimento de corrente
1 —— A porta de acionamento
BAIXO #— / i fornece corrente para a
porta de carga no
Porta de acionamento estado ALTO.

* Quando a saida da porta numero 1 esta em nivel l[6gico BAIXO, ela
absorve uma corrente liL da porta numero 2.

Porta de acionamento +Vee
ALTO ® \ VoL " Absorcao de corrente
1 2
¢ At A porta de acionamento
ALTO &— I recebe (absorve) corrente
da porta de carga no
Porta de carga estado BAIXO.



Encapsulamento de Circuitos Integrados
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Familia Logica TTL

- As familias logicas distinguem-se umas das outras pelo tipo
de dispositivo semicondutor incorporados e pela forma como
estes dispositivos sao interligados.

- A Logica Transistor-Transistor (TTL) € uma serie original de
dispositivos l6gicos, que existe ha mais de 30 anos, e foi
Introduzida em 1964 pela Texas Instruments

- Utiliza transistores de juncao bipolares (TJB).

- Apesar de gradativamente substituida por outras familias,
ainda é amplamente utilizada como logica auxiliar ou que
necessitem de acionamentos com altas correntes.



Familia Logica TTL

O circuito TTL basico e a porta NAND.
- As caracteristicas de entrada das familias TTL sdo provenientes do
transistor Q1 (multiplos emissores — ate 8).
-Aou B em 0=>Q1 (conduz), Q2 (corta), Q3 (conduz) e Q4 (corta).
-AeBem 1= Q1 (corta), Q2 (conduz), Q3 (corta) e Q4 (conduz).
Totem-pole: dois transistores i

que operam como chave,

sempre com um ou outro
conduzindo.

Alta velocidade para tempos e, —
de subida.

Usada para manter baixa a Milplos
dissipacdo mediade
potencia.
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Familia Logica TTL

Portas TTL NAND com saida nivel baixo

+5V
Condicoes Condicoes
de entrada de saida
130 O A e B estdo ambas
em nivel ALTO Q5 OFF
(= 2V)
As correntes de entrada Q, ON, logo V
sao muito baixas estd em nivel baixo
A=+5V ly = 10 nA (<04V)

Dj
B=+5V @—|j¢——

R
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l,, = 10 pA (tipico)
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(a) | Saida em nivel BAIXO




Familia Logica TTL

 Portas TTL NAND com saida nivel ALTO

+5V

Ry R,
4 kQ 130 Q
oFF] |,
4
A=+5V @ K nY
D,
OFF

Ds
B —i—
‘
1 ™ l, = 1,1 mA (tipico)

Condicdes Condigcdes
de entrada de saida
A ou B estao ambas
em nivel ALTO Q4 OFF
(= 0,8V)

A corrente flui para GND
pelo terminal de entrada
em nivel BAIXO
I, =1.1mA

Q, atua como
seguidor de emissor
eV, =24V,
geralmente 3,6 V

(b) | Saida em nivel ALTO

FIGURA 8.8 Porta NANDTTL nos seus dois estados de saida.



Absorcao e Fornecimento de Corrente
« Q4 atua como absorvedor de corrente (drenando sua corrente da carga).

« Q3 atua com fornecedor de corrente (fornecendo corrente para a carga).

Q4 é chamado de transistor de absorcao de corrente ou transistor
pull-down (conecta a saida ao terra).

* Q3 é chamado de transistor de fornecimento de corrente ou transistor
pull-up (conecta a saida a Vcc).
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da porta de acionamento da porta de carga de acionamento de carga



Especificacbes Técnicas TTL

Todos os fabricantes de Cls TTL usam o mesmo sistema de nimero de
identificacao, seguindo o precursor Texas Instruments (séries 54 e 74).

Fabricantes distintos usam prefixos especiais proprios, tais como:

- Chip quadruplo de portas NAND.
DM7400 - National Semiconductor;
SN7400 — Texas Instruments;

S7400 — Signetics.

Familia TTL: 74, 74LS, 74S, etc. Séries diferem nas caracteristicas que
definem as capacidades e limitacdes desses dispositivos.

Todas as informacOes a respeito dos Cls podem ser encontradas na
folna de dados (data sheet) editadas pelos fabricantes.

Como exemplo, considere o 54/74ALS00, com quatro portas NAND de
duas entradas.



recommended operating conditions

SHS4ALS00A SNTAALSODA Ny
MIN  NOM  MAX MIN  NOM  MAX
Voo Supply voltage 4.5 5 55 4.5 5 55 W
MiH Highelgwvel input voltage 2 2 v
1

FOIha de DadOS VL Low-level input voltage 2?‘§ 0.9 W

M High-level oulpul curment 04 -04 i
(data sheet) -

'GL Lowe-level oulpul current 4 8 iy

54/74ALSOO Ta Operating free-air tamperature -55 125 ] 70 C

¥ Applies over lemperalure range —55°C lo TO°C
& Applies over tempearalura range 70°C to 125°C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range unless
otherwise noted)

Iﬁl Iﬁ' lﬁ' lﬁ' Iﬁ' m lm PARAMETER TEST CONDITIONS el S UNIT
Ver |_|_—' Lrjj MIN TYPT MAX| MIN TYPT MAX
3)_ Wik Voo =45Y, lj=-18 mA -1.2 =1.5 W
. VioH Voo =45V Iioas Y, logH = -0.4 mA Ve -2 Ve =2 W
K)—l oL = 4 mA 0.25 04 025 0.4
|_LI LI GND VoL hic =gk loL = & ma, 0.35 0.5 Y
oL <
Iil IEI EI |i| Iil IEI EI ] Ve =55V, Vis TV 0.1 0.1 mA
IH Voo =58W Vim 2TV 20 20 L.
TR Voo =55W, Vi=04V 0.1 -01 ma
ig* Voo =55V, W= 225V -20 =112 - 30 112 | maA
IccH Voo =55V, Vi=0 0.5 0835 0.5 083 A
Izl Vee =55 W V=45V 15 3 1.5 3 mA

T Al typical values ane 3l Ve s S, Ty = 25°C
1 The oulput condilions have been chosen o produce a current that closely approximates one half of the true shodt-cirewil oulpul cusrent, Igg

switching characteristics (see Figure 1)

Voo =4.5V1055V,
Cy = 50 pF,
FROM TO Ry = 500 11,
PARAMETER (INPUT) (OUTPUT) Ta = MIN to MAXS UNIT
SN5S4ALS00A | SNT4ALSD0A
MIN  MAX | MIN  MAX
1
PLH AorB v 3 16 3 1n s
IPHL 2 g 2 B

5 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions



Especificacbes Técnicas TTL

Faixas de Tensao de Alimentacao

Ambas as seéries usam tenséo de alimentacdo nominal Vcc = 5 V, podendo
tolerar variacdes de 0,5 V.

Série 74ALS — projetada para 0 a 70°C (aplicacBes comerciais)

Série 54ALS — projetada para -55 a +125°C (aplicacbes militares/espaciais)

Niveis de Tensao

Os valores mostrados representam o pior caso de tenséo de alimentacao,
temperatura e condicdes de acionamento de carga.

Vy =V, (max) -V, (max)=0,8-05=0,3V
Vg = Vou(mim) =V, ,(mim)=25-2=0,5V

Como forma de comparacao, costuma-se usar a margem de ruido
garantida para o pior caso da série 74ALS, que € de 0,3 V.



Especificacbes Técnicas TTL

Dissipacéo de Poténcia Nominal
Consumo medio de cada porta NAND TTL = 2,4 mW.
lcc(méd) = (Icy + 1) /2=(0,85+3) mA/2 =1,925 mA.
P,(meéd) .. =1,925 mAx 5V =9,65 mW (poténcia total das 4 portas do chip).
P(meéd) ., = 9,65 mW /4 =24mW (por porta).

chip

porta

Atrasos de Propagacao

Adotar a media dos valores maximo e minimo: ty , = (11+3)/2=7 ns ety =
(8+2)/2 = 5 ns.

O atraso de propagacao médio tipico € de t; = (tpy + tp ) /2 =6 ns.

Opcionalmente: t ;= max {tp,y_€ tp 1}



Especificacbes Técnicas TTL

Exemplo: Observando o data sheet do 74ALS00, determine a poténcia de
dissipacdo meéedia maxima e o atraso de propagacdo medio maximo para
uma porta NAND.

Solucéo: ,Deve_mos encontrar Pmed(,mf':\x)lgorta = ICCmed(m,a{() X Vec(max) / 4. A
corrente € obtida tomando-se a média dos valores maximos de I ., € |-,
Pelo data sheet, vemos que

loomeg(MAX) = (loey(MAX) + 1o (MAx) ) /2= (0,85 +3) /2 = 1,925 mA

Também pelo data sheet, vemos que esses valores foram obtidos quando
Ve = 5,5V. Portanto:

(max) x V.(max) /4 =1,925 mAx 55V /4=2,65
mwW

(max)

med porta CCmed

Os atrasos de propagagdo maximos séo t, ., =11l nset,, = 8ns, o que da:

top (Max) =(11+8)/2=9,5ns



Comparacao entre séries TTL

74 74S 74LS 74AS | 74ALS 74F
Indice de Desempenho
Atraso de Propagacao 9 3 9,5 1,7 4 3
Diss. de Poténcia (mW) 10 20 2 8 1,2 6
Velocidade-poténcia (pJ) 90 60 19 13,6 4.8 18
Taxa Max. Clock (MHz) 35 125 45 200 70 100
Fan-Out (mesma série) 10 20 20 40 20 33
Parametros de Tensao
VOH(miIn) 2,4 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5
VOL(max) 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
VIH(min) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
VIL(max) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

« Valores tipicos para as caracteristicas mais importantes de
cada uma das series TTL.




Comparacao entre séries TTL

Exemplo: Usando a tabela anterior, calcule as margens de ruido para um
74LS tipico.

Solucao:
VNH = VOH(min) — VIH(min) =2,7-2,0=0,7V
VNL = VIL(max) - VOL(max)=0,8 -0,5=0,3V

Exemplo: Qual das séries pode acionar o maior numero de portas da
mesma seérie?

Resposta: Série 74AS, pois tem o maior fan-out = 40.



Fan-Out e Acionamento de Carga para TTL

BAIXO - Quando Q4 conduz ele absorve corrente. Devido a sua
resisténcia coletor/emissor, se IOL for alta (muitas portas conectadas a
saida) VOL pode exceder o limite de VOL(max) e reduzir a margem de
ruido. Se VOL ultrapassa VIL(max) ela estara na faixa indeterminada.

ALTO — Quando Q3 conduz ele fornece corrente. Se IOH for muito alta
haverd um aumento da queda de tensao em R2, podendo levar VOH
abaixo de VOH(min), reduzindo a margem de ruido. Se VOH ultrapassa
VIH(min) ela estara na faixa indeterminada.

o+5V 9+5V

3 3
-

+5V o+5V +5V

Em resumo, IOH(max) e
IOL(max) limitam o
nimero de portas
conectadas.

IIL
P
v




Determinando o fan-out

Quantas portas NAND 74ALS00 podem ser acionadas pela saida de
uma porta NAND 74ALS?

Observando o datasheet:
Nivel BAIXO

loLmaxy = 8 MA € | ;may = - 0,1 mA (corrente negativa — flui para fora do
terminal de entrada; pode-se ignora-lo para o propdsito atual)

fan-OUt (O) — IOL(méx) / IIL(méx) — 80
Nivel ALTO

fan-out = minimo{fan-out (0), fan-out (1)} = 20



Determinando o fan-out
Quando aparece combinacéo de varias familias logicas:
1- Some o IIH para todas as entradas que estao conectadas a uma
saida. Essa soma tem que ser menor do que a especificacao do IOH da
saida.
2 - Some o |lIL para todas as entradas que estao conectadas a uma
saida. Essa soma tem que ser menor do que a especificacao do IOL da
saida.
Exemplo: Determine se ha problema em uma porta 74ALS00 acionar
trés portas 74S00 e uma 7400.
SomadellH=3x50uA+ 1x40uA=190 uA<400 uA (IOH do
74ALS00) — nivel alto OK.
SomadellL=3x2mA+1x1,6mA=7,6mA<8mA (IOLdo 74ALS00)
— nivel baixo OK.

Saida Saida Entrada Entrada

TTL Tomrm (mA) Tor. (mA) ITeH (uA) In. (mA)
74 - 0.4 16 40 - 1.6
T74S -1 20 50 -2
T4LLS - 0.4 8 20 - 0.4
TA4AS -2 20 20 - 0.5
TA4ALS - 0.4 8 20 - 0.1
74K -1 20 20 - 0.6




Determinando o fan-out
Exemplo: A saida da porta 74ALS00 do exemplo anterior precisa ser usada para
acionar, além das portas descritas, algumas portas 74ALS. Quantas destas portas
podem ser acionadas a mais, sem causar sobrecarga?
De acordo com o exemplo anterior, o nivel baixo esta mais proximo de uma
sobrecarga.
Portanto, vamos avalia-lo.
A corrente da carga ja acionada e 7,6 mA (soma das IIL). A porta 74ALS00 pode
fornecer ate 8 mA ( IOL(max) ), portanto, ha uma 'sobra’ de 0,4 mA. Como cada
entrada da 74ALS demanda IIL de 0,1 mA, podemos conectar mais 4 portas
7T4ALS a saida da porta 74ALS00 sem causar sobrecarga.

Saida Saida Entrada Entrada

TTL Ior (mA) | ToL (mA) ITH (uA) I (mA)
74 - 0.4 16 40 - 1.6
74S -1 20 50 -2
74LS -0.4 8 20 - 0.4
T4AS -2 20 20 - 0.5
T4ALS -0.4 8 20 - 0.1
T74F -1 20 20 - 0.6




QOutras Caracteristicas TTL

- Entradas em aberto (flutuando) = nivel 1
- Entradas néo utilizadas devem ser tratadas por uma das técnicas:
(a) Realiza a funcao desejada, mas atua como antena;

(b) Melhor técnica. O resistor protege entrada contra spikes da fonte;

(c) Funciona bem, desde gue o fan-out do circuito acionador da entrada

B nao seja excedido.

A o— x = AB A o—
B a— B g—
.—

MNéao-conectada
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31
Lé

1 kil
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(a) (b) (c)



Transientes de Corrente

Sempre que uma saida TTL totem-pole vai de nivel baixo para nivel alto,
um pico de corrente de alta amplitude é drenado da fonte de alimentacéo.

» Surto de corrente € de aproximadamente 30 a 50 mA.

> Pior se existem varias saidas comutando ao mesmo tempo (varios
spikes).

» Uma solucdo € instalar pequenos capacitores entre Vcc e GND
(desacoplamento da fonte de alimentacéao).

+5V

A
VOUT
130 Q lec
’ | 36V
_~’ OFF —ON ‘
s Gy \
N ‘

0 T
\
\
\
\
\

h 4 kco lcc A
Vour
® >
(@)

G /

CLOAD ICCL
ON i OFF lCCH

—— Q4

0 >
t

(b)



TECNOLOGIA MOS (Semicondutor de Oxido Metalico)

 Transistores implementados com tecnologia MOS sé&o transistores de
efeito de campo denominados MOSFET.

Principais vantagens:

* Relativamente simples — a fabricacdo apresenta 1/3 da complexidade
dos Cls bipolares (TTL, ECL, etc);

* Pequenos — ocupam menos espaco no chip do que os Cls bipolares,
gue usam elementos resistores que ocupam uma grande area no chip.

* Dispositivos MOS estdo cada vez mais rapidos dominando tambem o
mercado SSI e MSI.

Desvantagem:

 Susceptibilidade de danos por eletricidade estatica.



O MOSFET

Os Cls MOS usam exclusivamente MOSFET do tipo enriquecimento,
gue serdo analisados como chaves liga / desliga.

Linha tracejada indica que normalmente n&o ha conducao entre dreno e
fonte.

Separacado da porta indica alta resisténcia (~ 102 Ohm)

Dreno COreno

L ] [ ]
=t Hi—
Porta & Paorta w
8 [ ]
Fonte Fonte
Canal-N Canal-P

Os ClI MOSFET sao classificados em trés categorias:
1- P-MOS, que usa apenas MOSFET canal P tipo enriguecimento
2- N-MQOS, que usa apenas MOSFET canal N tipo enriquecimento

3- CMOS (MOS complementar), que usa os dispositivos canal P e canal N.



O MOSFET

VGS controla a resisténcia entre dreno e fonte, determinando se o dispositivo
esta ligado ou desligado.

N-MOS
VGS BAIXO (entrada 0) — MOSFET desligado
VGS ALTO (entrada 1) - MOSFET ligado

P-MOS tem l6gica de acionamento invertida, i.e.:
VGS BAIXO (entrada 0) — MOSFET ligado
VGS ALTO (entrada 1) —» MOSFET desligado
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Inversor MOSFET

Q1 funciona como resistor de pull-up ~100 kOhm

Voo
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Logica MOS Complementar (CMOS)

« A familia légica CMOS utiliza MOSFET tanto canal N quanto canal P
para obter diversas vantagens sobre as familias N-MOS e P-MOS.

« CMOS consome menos poténcia e sdo mais rapidos do que as demais

familias MOS.

« Contrapartida: aumento de complexidade de fabricacao do Cl e menor

densidade de integracao.

v, Inversor CMOS
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Logica MOS Complementar (CMOS)

NAND CMOS
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Caracteristicas da Séerie CMOS

Familia CMOS: 4000, 74HC/HCT, 74AC/ACT, etc. Diferem nas
caracteristicas.

* Niveis de Tenséo

Os niveis de tensao de entrada e saida sao diferentes para cada serie.
* Margens de Ruido

Em geral, os Cls CMOS possuem margens de ruido maiores que 0s
TTL.

CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS CMOS CMOS TIL TTL TTL TTL

4000B | 74HC | 74HCT | 74AC | 74ACT | 74AHC | 74AHCT | 74 | 74LS | 74AS | T4ALS

ViHmin | 3.5 | 3.5 20 1 35 | 20 3,85 2,0 201 20 2,0 2,0

ViLmix | 1.5 1,0 0.8 IS ] 08 1,65 0,8 0,8 || 08 0,8 0,8

VOoHmin | 495 | 49 49 | 49 | 49 44 305 | 24 27 2,1 2.5

VoLmin | 0,05 | 0.1 0.1 0.1 0,1 0,44 0,1 04 ] 05 0,5 0.5

Vau | 145 | 14 2.9 41 29 0,55 LIS |04 | 07 0,7 0,7

we | 145 ] 09 0,7 L4 | 07 1,21 0,7 0.4 03 0,3 0,4




Caracteristicas da Série CMOS
Dissipacéo de Poténcia
* Quando um CI CMOS néo estd comutando, sua dissipacdo de
poténcia é extremamente baixa (PD = 2,5 nW por porta).
« A dissipacdo de poténcia aumenta proporcionalmente com a
freqUéncia, por exemplo (VDD =10 V):

PD =10 nW em condi¢cdes CC; PD = 0,1 mW com f = 100 kpps;
PD=1 mW com f = 1IMHz.

+5V

5
TON B o
P

- Se f aumenta, o numero de pulsos e a corrente média drenada de
VDD também aumenta.



Caracteristicas da Série CMOS
Fan-out

- As entradas CMOS possuem uma resisténcia muito alta (102 Ohms) e
drenam uma corrente muito pequena.

- Cada entrada CMOS apresenta uma carga de 5 pF para GND, que limita o
n° de entradas acionadas.

- Normalmente, cada entrada aumenta o atraso de propagacao do circuito
acionador em 3 ns.

S 1 | — 5 pF
o— ?O#Exemplo.

Gate 1 outpu rives = Sem carga o tp, da porta 1 € de 25 ns.
N X 5 pF ._@Q_‘ Com 20 cargas o t,,, da porta 1 é de
. 1 25 ns + 20 (3 ns) = 85 ns.

—» TO other loads

- Fan-out depende do atraso de propagacao maximo.

- Geralmente 50 para freq. < 1MHz.



Caracteristicas da Série CMOS

Entradas nao usadas

- As entradas CMOS nunca devem ficar desconectadas.

Sensibilidade a eletricidade estatica
- Dispositivos CMOS sao mais susceptiveis a descargas eletrostaticas.

- Diferenca de potencial cria corrente na camada oxida, danificando o
elemento.

- Deve-se ter cuidado ao manusear Cls CMOS.



Saida em Coletor Aberto
Situacao: compartilhamento de uma via (fio).

« As saidas de circuitos convencionais (CMOS ou TTL) nunca devem ser
conectadas juntas.

» Os transistores de pull-up e pull-down terao uma corrente muito maior
que a normal.

Porta A Porta B +5V

Acionando o fio \ci} Forcando o fio
j para o nivel BAIXO
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I )'( I
| |
-——— Qaa | | Qup -———
OFF] | | [ON
\ | | [oN]
I I
I I
— I I jp—
= = PORTA A PORTA B
___________ _ .-

« Em ambos os casos (CMOS =VDD/2 e TTL ~ 1V) o nivel de saida

estara na faixa indeterminada.



Saida em Coletor Aberto

« A solucao para o compartilhamento da via € remover o transistor pull-up
ativo do circuito de saida de cada porta, fazendo com que nenhuma porta
insista no nivel logico alto.

 Os circuitos CMOS assim modificados sao chamados de “saidas de
dreno aberto”, enquanto os circuitos TTL “saidas de coletor aberto”.

Neste caso, um resistor Rp (pull-up) deve ser conectado para
estabelecer o nivel alto (~ 10 kOhm).
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Saida em Coletor Aberto

-« Quando varias portas com saidas de coletor (ou dreno) aberto
compartiiham uma conexdo em comum, a saida estara em nivel baixo
guando qualguer uma das saidas estiver em nivel baixo — wired-AND.

- Os dispositivos de coletor aberto sao lentos no chaveamento de nivel
baixo para nivel alto e, portanto, ndo sdo usados em aplicacbes de alta
velocidade.
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Saidas Logicas Tristate (Trés Estados)

» Circuito de saida usado nas familias TTL e CMOS.

« Aproveita a operacao em alta velocidade da configuracdo totem-pole,
permitindo que as saidas compartilhem um fio comum.

* Permite trés estados: ALTO, BAIXO e ALTA IMPEDANCIA (Hi-Z) —
transistores de saida (pull-up e pull-down) desligados.

* A entrada enable (E) ou output enable (OE) determina se a porta esta
em funcionamento normal ou em alta impedancia.

« OE = 1, circuito em operacao normal

« OE = 0, circuito em Hi-Z (ambos 0s transistores em corte)
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Saidas Tristate
« As saidas podem ser conectadas juntas sem sacrificar a velocidade.

« Apenas uma saida deve ser habilitada de cada vez, caso contrario
havera conflito de nivel logico.

Buffer Tristate

Circuito utilizado para controlar a passagem do sinal I6gico da entrada
para a saida.

7415125 7415126 . .
N Simbologia IEEE
Aw & X A X
\/f 7415125 745126
e Aw r\v * X A
E E \/T/
E X E X E E
0 A 0 Alta
Alta impedancia
1 impedancia 1 A




Compartilhando uma Via (Barramento)

Na figura (a) qualquer um dos trés sinais pode ser conectado a via,
habilitando o buffer apropriado.

Na figura (b) (EB = 1, EA = EC = 0) mostra-se o sinal B conectado a via
— demais saidas “desconectadas”.

T4AHC128 T4AHC1 28
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c Entrada A
Desabilitado A 0
Ea = | | |
o —t— 1
_|_|_ Entrada B —|
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_TL _TL Vob
2
Cw I\ T (o] | I\\ _T
I |
I Ec |
E Para outros  Desabilitado Para outros
¢ circuitos = circuitos
{a) ()

Contencao de barramento: Se duas saidas forem ativadas juntas,
além da producao de correntes elevadas, a via tera um sinal de tensao
na faixa indeterminada (quando em niveis diferentes).



