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Condutores

Condutor: elétrons da camada de valéncia s3o
fracamente atraidos — se movem livremente entre
atomos vizinhos

onm

BB INSTITUTO FEDERAL
Parana

BB campus Pinhais



Condutores

Condutor: elétrons da camada de valéncia s3o
fracamente atraidos — se movem livremente entre
atomos vizinhos

Isolante: elétrons da camada de valéncia s3o
fortemente atraidos
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Condutores

Condutor: elétrons da camada de valéncia s3o
fracamente atraidos — se movem livremente entre
atomos vizinhos

Isolante: elétrons da camada de valéncia s3o
fortemente atraidos

Semicondutor: podem se comportar como condutores
ou isolantes, dependendo da circunstancia — chaves
com 2 estados (abertas, fechadas)
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CMOS

Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Fabricados a partir de cristais de silicio, com
impurezas (dopante) adicionadas através da
exposicdo em altas temperaturas

Mascaras definem o espaco da exposicdo
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CMOS
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Silicio: 4 elétrons na camada de valéncia
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CMOS

Fosforo: 5 elétrons na camada de valéncia

Ao se ligar com o cristal, “sobra” um elétron:
fracamente ligado; carga negativa (tipo N)
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CMOS

Fosforo: 5 elétrons na camada de valéncia
Ao se ligar com o cristal, “sobra” um elétron:
fracamente ligado; carga negativa (tipo N)
Boro: 3 elétrons na camada de valéncia

Ao se ligar com o cristal, “falta” um elétron: buraco;
carga positiva (tipo P)
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CMOS

Fosforo: 5 elétrons na camada de valéncia

Ao se ligar com o cristal, “sobra” um elétron:
fracamente ligado; carga negativa (tipo N)

Boro: 3 elétrons na camada de valéncia

Ao se ligar com o cristal, “falta” um elétron: buraco;
carga positiva (tipo P)

A mobilidade da carga em um material semicondutor
depende da concentracdo do dopante e de um campo
elét rico E:I INSTITUTO FEDERAL
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Transistores

Transfer-resistor: resistor de transferéncia
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dreno ¥ fonte

metal ou polisilicio

camada de isolante
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=———— poco de tipo N

substrato do tipo P

Figura: Transistor CMOS tipo N. Fonte: RH
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Transistor tipo N
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substrato do tipo P substrato do tipo P

Figura: Funcionamento do transistor CMOS tipo N. Fonte: RH
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Transistor tipo N
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substrato do tipo P substrato do tipo P

Figura: Funcionamento do transistor CMOS tipo N. Fonte: RH

Se ligarmos na fonte o nivel 1, o sinal do dreno sera o
1 ‘fraco’, pois os portadores de carga s3o elétrons,
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Transistor tipo P

=

gate )
dreno 0 fonte —

gate
dreno fonte —_—

1 — 1

|+ +++++
p p p | = P

substrato do tipo N substrato do tipo N

+11

+|1

Figura: Funcionamento do transistor CMOS tipo P. Fonte: RH
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Transistor tipo P
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Figura: Funcionamento do transistor CMOS tipo P. Fonte: RH

Se ligarmos na fonte o nivel 0, o sinal do dreno sera o
0 ‘fraco’, pois os portadores de carga sdo “buracos”,
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Transistores

Também chamados FET ou MOSFET

FET: Field Effect Transistor

MOSFET: Metal-Oxide Semiconductor, Field Effect
Transistor
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Chaves

c=() r=1

a —r’;’:—— b a —-—-—-——1'—-— b

chave aberta chave fechada

Figura: Chaves digitais tipo N. Fonte: RH
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Chaves
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chave aberta chave fechada

Figura: Chaves digitais tipo P. Fonte: RH
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Inversor

VCC

e=] —

GND

Figura: Inversor implementado com chaves. Fonte: RH
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Ligacdo em série

Figura: Ligacdo em série de chaves. Fonte: RH
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Ligacdo em paralelo

Figura: Ligacdo em paralelo de chaves. Fonte: RH
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Porta nand
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Figura: Porta nand implementada com chaves. Fonte: RH
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Porta nor
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Figura: Porta nor implementada com chaves. Fonte: RH
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Modelo de portas CMOS
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|— tipo P pull-up
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Figura: Modelo de portas CMOS. Fonte: RH
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Modelo de portas CMOS
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Figura: Modelo de portas CMOS. Fonte: RH

Redes duais: pull-up = pull-down £ isruro FeveRAL



Inversor CMOS
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Figura: Inversor CMQOS. Fonte: RH

onm
WE _ INSTITUTO FEDERAL
EEm &

aaaaaa



Inversor CMOS
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Figura: Inversor CMQOS. Fonte: RH
Redes duais: pull-up = pull-down =€ £5" wstiruTo reoeaL



Inversor CMOS
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Figura: Operacdo do inversor CMOS. Fonte: RH

onm

WE _ INSTITUTO FEDERAL
Parana

BE  Campus Pinhais



Porta nor CMQOS

-

GND

Figura: Porta nor implementada em CMOS. Fonte: RH
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Porta nand CMQOS
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Figura: Porta nand implementada em CMOS. Fonte: RH
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Portas CMOS complexas

- —Cl . —ci VOO
|

a — — b

Figura: Implementagdo de r = (a A b) V (¢ A d) em CMOS.
Fonte: RH
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Temporizacao

VCC

nivel indeterminado

GND

tempo

Figura: Tempo de carga e descarga do circuito de saida.
Fonte: RH
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Temporizacao
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Figura: Tempo de propagacio (T;) e tempo de contaminagdo
(Tc) Fonte: RH E:I INSTITUTO FEDERAL
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Temporizacao
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Figura: Tempo de propagacgdo do inversor. Fonte: RH
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Temporizacao
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Figura: Tempo de propagacdo de dois inversores. Fonte: RH
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Tempo de contaminacio

O menor intervalo no qual uma saida permanece
valida apés a entrada tornar-se invalida
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Figura: Tempo de propagacdo e contaminacdo. Fonte: RH
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Tempo de propagacdo e contaminacao

Figura: Tempo de propagacdo do multiplexador. Fonte: RH
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Tempo de propagacdo e contaminacao

Figura: Tempo de contaminacdo do multiplexador. Fonte: RH
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Tempo de propagacdo e contaminacao
Tp(and, or) = 20ps Tp(inv) = 15ps

-

95ps 135ps

Figura: Temporizacdo de um mux-8. Fonte: Iﬁi
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Comportamento dindmico de circuitos

Figura: Circuito com comportamento dindmico distinto do
estatico. Fonte: RH
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Comportamento dindmico de circuitos
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Figura: Comportamento dindmico considerando o tempo de
propagacdo. Fonte: RH
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Comportamento dindmico de circuitos
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Figura: Filtro de espiculos (pulsos de curta duragdo) com
porta or. Fonte: RH
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Légica restauradora

Lembre-se que em circuitos CMOS, o sinal da
entrada n3o passa para a saida.

As redes de transistores puxam a saida para VCC (1
forte) ou GND (0 forte), e portanto restaura a
qualidade do sinal

Uma entrada fraca gera uma saida com sinal forte
por conta disso.
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