CAPITULO 8

Circuitos Integrados CMOS

Prof. Dr. Sérgio Takeo Kofuji
Prof. Dr. Jodo Antonio Zuffo
Prof. Dr. Joao Navarro Soares

8.1 INTRODUCAO

Circuitos integrados (Cls) congtruidos com Transstores de Efeito Campo (Field-Effect
Transistors - FET) do tipo Meta-Oxido Semicondutor Complementares (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor - CMOS) s20 0 apogeu de uma histéria de desenvolvimento
tecnologico que teve inicio em 1925. Nesse ano J. Lilienfed, da Universdade de Leipzig,
propde um dispositivo com condutividade modulada por campos el étricos [Sa88]. Em 1935,
o demédo O. Hell solicita na Inglaterra a patente de uma estrutura que muito se assemelha aos
transistores MOS modernos ([Sa38],[We93)]).

N&o obstante o interesse que ha nos dispositivos FETS, os transgstores construidos até
entdo ndo funcionavam e, pior, ndo se conhecia a causa do fracasso. Esse fato e a invengéo
do trangistor bipolar em 1948 faz com que os FETs sgam praticamente esquecidos ([Me98g],
[Rs98]). No fim da década de 50 agumas importantes contribuicbes, tanto para a
microeletronicano geral como para o renascimento dos FETS, sdo feitas ([Sa88], [Me98)):

em 1959, J Hoerni, da Farchild, inventa o processo planar para fabricacdo de

transstores;

em 1958, J. Kilby, Texas Instruments, desenvolve o primeiro circuito integrado (um

trangstor, um capacitor e trés resistores colocados em uma placa de germéanio); varios

aperfelcoamentos sfo posteriormente introduzidos com os trabalhos de Noyce, Fairchild,

1959, que usa duminio evaporado pararedizar interconexdes aém do processo planar;

em 1959, Atdla e Kahng, Bell Labs., fabricam e conseguem a operacdo de um transistor

MOS. Ele é tido, nessa época, como uma curiosidade em vista de sua performance

bastante inferior aos bipolares.

Apenas na década de 60 é que o transstor MOS passa a ser encarado como um dispositivo
viavel e adequado, devido a sua estrutura Smples, para a redizacdo de circuitos integrados
complexos. Em 1964, Fairchild e RCA introduzem no mercado os primeiros trangstores
MOS, no entanto, problemas com impurezas e estados de interface mantém restrito o uso
destes dispositivos.

Entre 1964 e 1969 vérias técnicas foram desenvolvidas para reducdo dos estados de
interface e identifica- se 0 sGdio como principa impureza. Com isso, a corfiabilidade e agama
de aplicagbes do MOS aumentam.



A primeira memoéria em semicondutor com producdo em massa é anunciada pela INTEL
em 1970: DRAM (Dynamic Random Access Memory) de 1-Kbit com tecnologia PMOS
(tecnologia MOS onde apenas ha transstores com cand P. Nesta tecnologia os problemas
com impurezas S80 Menos graves); 0 primeiro microprocessador, 4004 da Intel, fim de 1971,
e memdrias DRAMs de 4-Kbit, 1972, sdo posteriormente produzidos com tecnologia
NMOS (tecnologia MOS onde apenas ha transistores com cand N; permitem maiores
velocidades e niveis de integracéo).

Tecnologias NMOS sio dominantes até fins da década de 70. Com o aumento das
densdades, dimensdes e velocidades dos circuitos, comega a haver problemas com o
consumo de poténcia, o que estimula o desenvolvimento do CMOS (tecnologia MOS onde
transistores com ambos tipos de canais, N e P, sGo possivels). Hoje, cerca de 75% dos
circuitos semicondutores (tanto em nimero de componentes como por vaor) so
implementados com tecnologias CMOS, e sto ndo deve se dterar nos proximos 10 ou 20
anos [Brog]. Natabela 1 sfo apresentadas dgumas caracteristicas atuais e para 0s proximos
anos dos circuitos CMOS [Se99].

As principais vantagens apresentadas pelas tecnologias CMOS sdo o baixo consumo de
poténcia, dta imunidade a ruido, ato nivel de integracéo, smplicidade de projeto e operacéo
confiavel em ampla faixa de valores de tenso.

Tabela 1. Caracteristicas das geragdes tecnol 6gicas apresentadas no NTRS/99 [Se99)].
Ano doinicio de producéo 2001 [ 2002 | 2003 | 2005 | 2008 | 2011 | 2014
linhas densas (DRAM half pitch) (nm)° 150 130 120 100 70 50 35

linhas isoladas (gates lenght para| 100 85-90 80 65 45 3032 | 202
microprocessador) (nm)”

Memodria bits/cnf 490M - 890M | 1,63G | 4,03G | 994G | 245G
Microprocessador 49M - 78M | 142M | 350M | 863M | 213G
transistor/cn?

Total Package Pins/Balls (ASIC dta 2007 2248 2518 3158 4437 6234 8758
performance) *

Frequiéncia on-chip-local (ata 1767 | 2100 | 2490 | 3500 | 6000 | 10000 | 13500
performance) (MHz)®
Frequénciaon-chip-acrosschip(alta | 1454 | 1600 | 1724 | 2000 | 2500 | 3000 | 3600
performance) (MHz)®

Freqliéncia chip to board 1454 | 1600 | 1724 | 2000 | 2500 | 3000 | 3600
(alta performance) (MHz)
Area do chip (mnt) DRAM 438 - 480 526 603 691 792
area do chip (mmr) microprocessador 450 - 567 622 712 817 937
Vpp paralégica (V) 12-15]|12-15( 12-15]| 0912 | 06-09| 0506 | 0,306
Dissipac&o de poténcia (alta 115 130 140 160 170 174 183

performance) (W)
Dissipacéo de poténcia (equipamentosc/] 1,7 20 21 24 20 22 24
bateria) (W)

0 NTRS/99 divide as tecnologias de fabricagdo em duas classes: aquelas usadas para implementacdo de DRAMs
e aguelas usadas em circuitos logicos. Para as primeiras, € usado o half pitch do primeiro nivel deinterconexéo,
linhas mais densas, como caracteristica mais representativa da geracéo tecnoldgica. No caso das tecnologias
usadas paraldgica, é usado o comprimento do canal (L);

0s circuitos projetados para alcangar a maxima velocidade sdo chamados de circuitos de alta performance;

duas dasses de clocks sdo discriminadas no NTRS/99: o clock global, que deve ser distribuido por todo o Cl, eo

clock local, gerado a partir do global e que seré usado em porgdes menores do Cl, normalmente em Cls de dta
performance.

w FH
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8.2 TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO (FET)

8.2.1 Caracteristicas

O Transstor de Efeito de Campo FET de portaisolada, MOSFET ou smplesmente MOS, é
um dispositivo condtituido de quatro terminais. fonte (source), porta (gate), dreno (drain) e
substrato ou corpo (bulk). A operacéo basicado MOSFET consiste no controle (por atracdo
de cargas Smilar ao que ocorre em um capacitor) da condutividade entre a fonte e o dreno, e
portanto da corrente, através da tensdo aplicada na porta [Se00].

Ha dois tipos de transstores MOSFET (Fig.1): 0o MOSFET de cana N (NMOS) e de
cana P (PMOS).

dreno(D) dreno(D)

o o0

porta(G) corpo(B) corpo(B) porta(G)
VDS VDst °
l VSBS‘ /A

Vs Vss Ves
fonte(S) fonte(S)
Ves>0; Vps>0; V>0 Vss<0; Vps<0; Vsg<O0
e lps>0 e lps<0

a) NMOS b) PMOS

Figura 1: Simbolos dos Transistores MOSFET.

Do ponto de vista fisco-eétrico, € possivel congruir tranastores MOSFET com trés
diferentes modos de operacdo: modo enriquecimento ou indugdo (enhancement mode),
modo deplecdo (@deplection mode) e modo enriquecimento-deplecéo. Os circuitos |6gicos
CMOS convencionais sdo em gerad implementados apenas com transstores NMOS e PMOS
operando no modo enriquecimento.

Vamos discutir a operacdo de um transistor tipo enriquecimento cand N, tomando como
base a figura 2a. Consderemos inicidmente \bs=0. Quando uma tensdo positiva \es €
aplicada, um campo € induzido na regido do semicondutor entre fonte e dreno, fazendo com
que as lacunas na regido do substrato abaixo da porta sggam repdidas. Se estatensdo Vs for
superior a tensdo de limiar do transistor, elétrons sto atraidos, para dentro da regido abaixo
da porta. Teremos entdo a formacéo de um caminho condutivo com cargas negativas entre o
dreno e a forte. Esse caminho é chamado de cand N e sua resisténcia dependera da tensdo
Ves. Adicionamente se aplicarmos uma pequena tensdo entre dreno e fonte, teremos a
passagem de corrente pelo cana N proporciona a tensdo Vps aplicada. Elevando a tenséo
Vs, poderemos atingir uma Stuagdo onde a corrente permanecera essencia mente constante,
independente de posteriores aumentos de Vps. Esta condicdo de saturagéo da corrente se
deve a0 estrangulamento (pinch-off) do cand.

No NMOS de modo deplecéo e deplecdo/enriquecimento, o dispositivo € construido de
forma que um cand de materid N conecte as regides de fonte e dreno (figura 2b). Assm,
diferente do transstor tipo enriquecimento, mesmo sem tensio gplicada a porta poderemos
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ter a passagem de corrente entre dreno e fonte. A aplicacdo de tensbes negativas na porta
tem como €efeito repelir os elérons para fora do cand e, para uma tensdo porta-fonte
auficientemente NEGATIVA, teremos o corte do dispositivo devido ao estrangulamento do
cand.

\//.:JI} | Sio2 V(E?v | Sio2
{ parta
fante 1 J dren fante | ] drena
n* D+ Vn,q n* -—-f=-- _i :I+ VDQ
p (substrato) p (substrato)
L L
a) modo enriquecimento b) modo deplecdo

Figura 2: Construcdo Béasica de transistores NMOS,

8.2.2 Modelo do Transistor MOSFET

Na figura 3 temos as curvas IpsxVes € lpsXVps de um transstor NMOS modo
enriquecimento. Para tensdes porta-fonte superiores a tensfo de limiar, o transstor devera
conduzir operando naregido triodo ou haregido de saturacao.

| Ios _ Regidao - Regido de
bs p/ regido triodo " triodo Vess saturagéo

Vos=(Vas-Vn)

Vbs=cte
Inclinagdo
1/Rps

Vn . Ves

Figura 3: Curvas Caracteristicas de NMOS modo enriqueci mento.

Naregi&o triodo, o transstor se comporta como uma resisténcia controlada por tensdo. A
equacao que relaciona tensdo e corrente num NMOS naregido triodo &
7 2 ~
lps = bnaVGS - VTn)VDS - VLZSB 1)
e a
onde b, é o fator de ganho do transistor, sendo uma constante que depende da geometria do
transstor e de caracteristicas do semicondutor; V., € denominada tensdo de limiar, ®endo
caracteristica de cada dispositivo MOSFET.

Na regido de saturaréo podemos considerar que a relacdo (1) atinge o valor maximo de
corrente passando entdo o transstor a se comportar como uma fonte de corrente controlada
por Vgs. Nesta aproximacao a corrente terd a expressao:

b
lDS :?“(VGS - VTn)Z (2)
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Em redlidade a corrente 1ps na saturacdo, devido ao efeito da modulagcdo do comprimento de
canal, depende do valor da tenso Vps, como pode ser visto nafigura 3. A relacdo (2) serve,
portanto, como aproximacao.

Na figura 4 temos as modelos smplificados do transstor NMOS para as regides triodo,
fig. 4b, e saturac@o, fig. 4c.

D lIDS D
N
GlleB ¢ Vos<(Ves-V
\% Vbs Rps _[Vos<(Ves-Vm) ro ps>(Ves-Vm)
T S —( Jz(;s3 VT Ves® VT -l.
S
a) circuito de polarizagao b) regido triodo b) regido de saturagdo

Figura 4: Model os simplificados de NMOS modo enriquecimento.
Paraum transistor PMOS, podemos escrever expressies semel hantes as acima
L V2 U
p/ aregido triodo ((Ves-Vrp)<Vps<0): los = VG s )\/DS - =220
u

b

e ~ 2
p/ a regido de saturacéo (Vps<(Ves-Vrp)<0): |y =- %(Ves - VTp) (4)

8.2.3 Polarizagcao de Substrato

Até agui se condderou a tensio de limiar de um MOSFET como congtante. Na realidade, se
variarmos a tensdo substrato-fonte, Vsg, observaremos uma variagdo da tensdo de limiar do
trangstor. O efeito disso pode ser percebido na condutancia dreno-fonte, Gos, que variacom
a tensdo Vsg, como mostrado na figura 5. A dependéncia de Gos com Vsg € importante na

implementacdo de portas de transmissio como sera visto.
A

Gos Vbs < (Ves-V)

DLIDS
G
VGF{
I

a) circuito de polarizacao b) condutancia dreno-fonte (Gps) X Vss

aumento de Vs

/o,

VGS

Figura 5. Efeito da variacéo da polarizagdo de Substrato na condutancia dreno-fonte em transistores MOSFET.
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8.3 CIRCUITOS CMOS

8.3.1 Inversores CMOS

O inversor CMOS € a porta I6gica mais smples implementada com esta tecnologia. E
composto por dois transstores, um NMOS e um PMOS, operando de forma complementar.
Assim o circuito é projetado de forma que, exceto nas transicdes de estado, sempre havera
um transstor conduzindo e outro cortado. Na figura 6 temos ilustrado a diagrama

esquematico de um inversor CMOS.

Figura 6. Inversor CMOS basico.

Diferente de circuitos inversores implementados com outras tecnologias MOS, nesta
tecnologia ambos os trans stores operam como el emento ativo do circuito.

£ ) b
[I;] V651:5’0 (Ve=5.0) V552:'510 (Ve=0,0)

= = Veo=-4,0 (V.=1,0) °
Vs sd 00240 Veu™40 04710 =3,5(v,=35)

V652:_3v5 (Ve=1,5) i

Viee=-3,0 (V=2,0) Ve6:=3,0 (Ve=3.0)
Ves=-2,75 (V.=2,25) V. 52,75 (V=2,75)
Vee=-2,5 (Vc=2,5) Ves1=2,5 (V=2,5)

Ve =2,25 (V.=2,25)

Ves=-2,25 (V.=2,75)
VG51=2!0 (Ve=2,0)

Ves,=-2,0 (V=3,0)

Ves:=1,5 (Ve=1,5)

Et v

Vee=-1,0 (Ve=3.5)
@ "\ 10=11 1=2

Figura 7. Sobreposigéo das curvas caracteristicas de T, e T, do circuito da figura 6 (Vpp=5V).
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Vamos estudar a operacéo do circuito variando a tensdo de entrada de zero a Vpp. Sea
tensdo aplicada a entrada do inversor for inicidmente igua a zero, temos a tensdo porta-fonte
de T,, Vasi, igud a zero Volts e atensio porta-fonte do Tp, Vesy, igud a-Vpp. Portanto o
transistor T, estara cortado eo transistor Ty, em conduggo na regido triodo. Na associagdo
de curvas caracterigticas mostradas na figura 7, estamos operando no ponto 1, sendo por isso
a tensfo de saida praticamente igual a Vpp. Esta Situacdo, que corresponde a regido A da
caracterigtica de transferéncia do circuito mostrada na figura 8, permanece aé que a tensdo
de entrada atinja atensdo de limiar do transistor NMOS, Vr,, (ponto 2).

VTn

Fig. 8 - Caracteristica de Transferéncia de uminversor CMOSe corrente Ips

Quando a tensdo de entrada do inversor atinge Vrn, 0 transistor T, passa a conduzir na
regido de saturacdo permanecendo o transistor T, naregido triodo (pontos 3 e 4 dos gréficos
dasfigs. 7 e 8) e o circuito passaa operar naregido B.

Aumentada a tensdo de entrada, o transistor T, passara da regido triodo a regido de
saturacd0 e 0 circuito passara a operar na regido C, onde ambos os transistores estéo
saturados (pontos 5, 6 e 7). Nesta regido o inversor gpresenta um ganho entre entrada/saida
grande e pode mesmo ser empregado como amplificador.

Um pequeno aumento da tensdo de entrada faz o transistor T,, entrar naregido triodo, e 0
circuito passara a operar naregido D (pontos 8 e 9). Findmente quando a tensdo de entrada
for maior que (Vpp-Vr1p) teremos o corte do transstor T, ponto 10, permanecendo o
transistor T,, naregido triodo (regid E). Como T, esta cortado a saida fica praticamente igud
azeroVolts.
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Observe que em ambas as regides onde 0 circuito atinge a condi¢do do repouso, regides
A E, a corrente que circula pelo inversor € praticamente igua a zero, ja que um ou outro
transistor esta em corte (naregido A temos T, cortado e naregido E, T, cortado). Com isso a
poténcia consumida pelo circuito inversor na condicéo estética é praticamente gua a zero.
Nas transigdes, por outro lado, com a conducéo smultanea dos dois transstores e com a
carga e a descarga das capacitancias de carga e parasitarias internas, temos tensdes e
correntes nos transistores e como resultado uma poténcia dissipada no inversor.

Saida Entrada,
SiO; (isolante) _\NMOS| [ PMOS Vob
1 eV | | O— [
= pocon

p (substrato)

Figura 9. Construcao de um Inversor CMOS.

Na figura 9 € mostrada a construcéo dos transistores NMOS e PMOS que compde um
inversor CMOS. O transstor PMOS é formado sobre uma regido de difusdo n, poco n,
ligadaao Vpp; 0 transistor NMOS é formado sobre o substrato tipo p ligado ao terra.

8.3.2 Portas Ldogicas Estaticas NOU e NE CMOS

Os esguemas das portas l6gicas estaticas NOU (NOR) e NE (NAND) estédo mostrados nas
figuras 10a e 10b respectivamente. Os circuitos dessas portas podem ser considerados
generdizagOes do circuito inversor estudado na secéo anterior. No caso da porta légica
NOU, o leitor pode observar que a saida € igua a zero quando T,; ou Ty, estiver conduzindo
(Te1 OU T, estiver cortado). Em outras palavras, SO seaentrada A ou aentrada B estiver em
Vpp, & Saida serdigua a zero. Quando ambas as entradas estiverem em zero, a Saida estara
entéo em Vpp, correspondendo ao vaor digitd 1 (I6gica postiva). Da mesma maneira,

podemos estudar a implementacéo CMOS do NE apresentada nafig.10b. A tensdo de saida
éigual azero quando Ty, e Ty, estiverem conduzindo (T, € Ty, estiverem cortados).

Nafigura 11 temos uma porta | 6gica estética NOU, no qual foram acrescidos mais quatro
transistores de maior capacidade de corrente e que formam um circuito de saida denominado
acoplador de saida (buffer de saida). A finaidade desse acoplador € reduzir aimpedancia de
saida e, conseguientemente, melhorar os tempos de transicéo do circuito. Outra vantagem da
utilizacdo dos acopladores de saida € o fato da impedancia de saida néo variar com as
diferentes combinagbes de entradas, como ocorre na porta NOU da figura 10.
Adiciondmente, devido a0 aumento de ganho proporcionado pela associacdo, temos um
edtreitamento da regido de transicdo da curva caracteristica de transferéncia do circuito e,
como conseqiiéncia, a reducéo na poténcia diss pada.

Cap.8-8— Circuitos Integrados - CMOS Eletrénica Experimental



A4 q B Tp2
] S=A+B ] N S=AB
1 A | Tn2
B Tor Ta2 [
Tnl
a) Porta NOU a) Porta NE

Figura 10. Circuitos das Portas Légicas Estaticas NOU e NE em CMOS.

\%
jDD

40( T

T

\ 4

H
Bl T Twe 4{5 4{

Tn Tn4

Figura 11. Circuito NOU CMOS com Acoplador de Saida
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8.3.3 Portas de Transmissao CMOS

A porta de transmissio CMOS congtitui uma chave analdgica de conducdo bidireciond,

implementada em gerd com dois trandstores MOSFET "flutuantes' (ou sga, o termind fonte
ndo é conectado nem a terra nem a aimentacdo) associados em pardeo, conforme a figura
12a. Quando a porta de transmissao € habilitada, através da ativacdo do sind de controle, a
entrada € conectada a saida pelos transistores T, (PMOS) e Ty (NMOS). Nesse estado, o
terminal de porta do transstor canal P esta ligado a0 terra e o terminad de porta do transistor
N, afonte de dimentacéo. Em gera a carga de saida é dimensionada de forma que, quando a
porta de transmissdo esta habilitada, os transistores operem, no regme, na regido triodo,

comportando- se como resisténcias.

entrada saida

Tnl
controle 1

: >
VDD/ 2 Vo Ventrada

(a) (b)
Figura12. () Circuito de uma Porta de Transmissdo CMOS. (b) Variacéo daresisténcia de uma Portade
Transmissdo CMOS em funcgéo datensdo de entrada.

Ha duas razles para se utilizar dois trangstores complementares em pardeo paa a
implementacdo da chave. A primeira é compensar as variaces de ressténcia fonte-dreno
provocadas pelas variagdes das tensdes Vs e fonte-substrato dos transstores. Como vimaos
na secdo 5.2, uma variacdo da tensdo fonte-substrato tem como conseqliéncia a variacéo da
tensio de limiar do transstor MOS. Assm a0 se alterar atensio da entrada de zero a Vpp, a
ressténcia do transstor NMOS (R,) vai aumentando, podendo atingir vaores gpreciaves.
Por outro lado, aressténcia do PMOS (R;,) tem comportamento complementar, fazendo com
que a ressténcia equivaente da chave (Ry//Ry) fique dentro de determinados limites. Na figura
12b temos as curvas de resisténcia de ambos os transistores e da resisténcia equivalente da
chave em funcdo da tensdo de entrada; estas curvas ilustram bem a operacéo dos dois
trangstores. Note que a resisténcia equivaente da associacdo tem seu vaor maximo préximo
da metade da excursdo da entrada. A segunda razéo para o uso de dois transistores é permitir
que tensbes com vaores préximos tanto de zero como de Vpp possam ser transmitidas pela
chave. Considere uma porta de transmisso implementada gpenas com um transstor NMOS;
nesse caso a fonte e o dreno serviréo como entrada e saida (indiferente da ordem) da porta
de transmissdo e a porta do transstor, como entrada de controle. Quando a porta de
transmissfo edtiver habilitada, sinal de controle com vaor Vpp, apenas tensdes de entrada
com vaores inferiores a (Vpp-Vrn) poderdo ser transmitidas. Tensdes superiores a este valor
forcaram na saida sempre o mesmo vaor (Vpp-Vn).

No caso de se usar um trangstor PMOS, o problema aparece com tensdes com valores
inferiores a |V, Tas dificuldades sdo especidmente graves quando estas portas de
transmissio sAo usadas para implementar 6gica digital. Para contornar esse problema portas
com trangistores complementares s8o empregadas, uma outra dternativa é utilizar no controle
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tensdes diferentes de Vpp ou terra (por exemplo, uma porta com transistor NMOS e o valor
da tensdo de controle indo de zero a (Vpp+Vrn)).

8.4 CARACTERISTICAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS CMOS

8.4.1 Margens de ruido

Uma caracterigtica importante dos Cls CMOS ¢é sua eevada imunidade a ruidos, isto quer
dizer, agrosso modo, que para ocorrer mudancas no nivel |6gico da saida do circuito CMOS,
uma das entradas deve experimentar uma variagdo consderavel. A imunidade a ruido é
normamente avdiada através dos parametros margem de ruido baixa, MRg, € margem de
ruido dta, MRa. Podemos obter os vaores destes parametros a partir da caracteristica de
transferénciado Cl CMOS, como mostrado nafigura 13.

ponto de
transicao

Vtran VDD

Figura 13. Caracteristica de Transferéncia de um Inversor CMOS e as margens de ruido baixas, MRg, e alta, MRa.

Como o ponto de transi¢do (ponto onde temos Vs=Vg) de um CI CMOS é normamente
projetado para estar proximo a Vpp/2, temos que os valores da margem de ruido baixa e da
margem de ruido adta sfo préximos. Adicionamente, em uma porta l6gica com acoplador de
saida, devido ao fato da transicdo da curva de transferéncia ser bastante abrupta, os valores
das margens de ruido gproximam-se de Vpp/2, caso ideal para o circuito.
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8.4.2 Tempos de subida, descida e atraso

Os tempos de subida, ts, e descida, ty, de um CI CMOS s&o definidos como os intervalos
tempo em que o sinal de saida leve parair de 10% a 90% de Vpp e de 90% a 10% de Vpp,
respectivamente. A figura 14 ilustra esses parametros.

A

V
ol Vs ) L
> \--- 90%
50%
10%

tq

Figura 14. Tempos de subida, t, de descida, ty, de atraso na subida, t,s, € de atraso na descida, t.

Nafigura 15 temos ilustrada a descarga do capacitor de carga de um inversor CMOS que
ocorre durante a descida do sind de saida. Observe que natransicéo entre os niveis 1" e "0"
0 NMOS passa sucessivamente do corte para saturacéo e finmente da saturacdo a regido
triodo. Portanto, no trecho T, temos a descargalinear do capacitor por uma fonte de corrente
e no trecho T,, a descarga exponencial por uma resisténcia. O tempo de descida total para
uminversor é dado agproximadamente por [We93]

_4(C,+C)

anDD (5)

onde C; é a soma das capacitancias internas e C, € a capacitancia de carga na saida.

Ana ogamente, o tempo de subida é dado por

4G, +C))

tg = 6
5" bVeo ©)

O tempo de atraso, t,, de um CI CMOS é definido como o intervalo de tempo entre o
ingante em que o0 sind de entrada atinge 50% de Vpp € 0 ingtante em que 0 sind de saida
também atinge 50%. Na redidade, como mostrado na figura 14, dois tempos de atraso
podem ser considerados: o tempo de atraso de subida, t,s, € 0 tempo de atraso de descida,
tag. O atraso médio entre dois vaores pode ser caculado aproximadamente com 0s
vaores dets e tq, COMO Maostra a expressao abaixo:

te by ot +t)

ta ad O (7)
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Figura 15 - Tempo de Descida de saida de Cls CMOS.

Antes de encerrar este item chamemos a atencéo para dois pontos importantes que as
relactes (5), (6) e (7) mostram:

0s tempos de subida, descida e atraso s&o linearmente dependentes de C: assm, quanto

maior a carga na saida mais lentos séo os Cls CMOS;

0s tempos de subida, descida e atraso sf0 inversamente proporcionals a Vpp: uma

reducdo na tensio de dimentacdo de um ClI CMOS tem como consequéncia uma
reducdo na sua performance.
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8.4.3 Dissipacdao de Poténcia

A poténcia dissipada por uma porta l6gica CMOS pode ser dividida em quatro componentes
[Wea3]:

a) Py, Poténcia quiescente, é a poténcia dissipada pelo circuito quando néo temos variagdes
nos snais aplicados as entradas, seu vaor é smplesmente o produto da corrente de fuga
internado Cl pela suatenséo de dimentacéo:

P = Ifugav (8)
onde | 1yga € acorrente de fugado Cl.

b) P2, Poténcia dindmica devido as capacitancias internas, é a poténcia dissipada devido as
cargas e descargas das capacitancias internas da porta I6gica, podendo ser cadculada
COomo:

P, = CVpof )
onde C; é soma das capacitancias internas e f é afreqliénciado sind de saida.

¢) P3, Poténcia dindmica devido as transigdes. E a poténcia dissipada devido a condugio
smultanea de transstores N e P que pode ocorrer durante as transi¢des. Essa conducéo
acaba por criar um caminho eétrico direto entre VDD e terra e uma corrente elevada
passa por esse caminho. Uma aproximagao para a poténcia dinamica pode ser caculada
através da seguinte expressao:

b
_E(\/DD_ A ) —=—

onde é consderado que b,=b,=b e VTn—VTp—VT. Para 0 caso de 2V>Vpp, 0S
trangstores P e N nunca conduzem smultaneamente e a poténcia dindmica é zero. Td
Stuacdo pode ser utilizada com vantagem para reducdo do consumo de poténcia mas
causa, por outro lado, uma grande diminui¢éo na velocidade do ClI.

d) P4, Poténcia dindmica devido as capacitancias externas de carga do circuito: E a poténcia
dissipada devido as cargas e descargas das capacitancias externas da porta |6gica. Pode
ser calculada da mesma forma que a poténcia P2:

P, =C\Vppf (11)
onde C,. € soma das capacitancias externas da portalogica

Como as poténcias B, e P; dependem apenas de caracteridticas internas da porta légica e,
ainda, exibem a mesma dependéncia com a freqiéncia, pode-se definir uma poténcia
combinada diretamente proporciona a uma capacitancia equivaente Cpp, cujo vaor pode ser
obtido em manuais de fabricantes:

=(R+R) @x:PDVDZD f (12)
onde Cpp € uma capacitancia equivaente.
Somando-se 0s Varios termos acima, temos a poténcia dissipadatota, Pr:

P - (CPD +C )VDDf + Ifuga (13)

Observe que a poténcia de um CMOS é fortemente dependente do valor de Vpp.
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8.5 CIRCUITOS DE PROTECAO DE ENTRADA

Nos transstores CMOS, o Oxido de porta, camada de SIO, abaixo da porta (figura 2),
apresenta uma espessura bem reduzida. Seu valor etdemtornode t,, = % onde Lyin €0

comprimento minimo de cand permitido na tecnologia [ThOO]. Para uma tecnologia com
comprimento de cana minimo de 0,2mm, por exemplo, isto implicaem tq,=4,4nm.

O o6xido ce slicio, como quaquer materid, quando submetido campos eétricos muito
atos (cerca de 600V/mm para o éxido de silicio), sofre ruptura. Para um Oxido de porta com
4.4nm, significa que a tensdo de porta néo pode ultrapassar a 2,7V, sobe risco de causar
danos permanentes no transstor.

Para trangstores internos do Cl, é f&cil controlar as tensdes de porta desde de que Vpp
tenha um vaor baixo; no entanto para tranastores que estdo ligados a entrada externa, a
Stuacdo € probleméica. Como as capaciténcias de porta em transstores CMOS sdo
extremamente pegquenas, da ordem de dezenas de fF, uma pequena quantidade de carga na
entrada pode causar dtas tensdes e danos aos transistores. Em particular, devido as cargas
estéticas norma mente acumuladas em objetos e pessoas, qualquer contato de maos com um
Cl CMOS pode ser o suficiente para danificé-lo.

Para proteger o éxido de porta destas cargas e também de transientes de tenséo (liga e
dediga de fontes), usudmente sGo empregados circuitos limitadores de tenséo a diodo, como
mostrado nafigura 16, nas entradas. Estes circuitos, para maior garantia e smplicidade, véem
integrados junto com o CI CMOS em dispositivos mais complexos.

Voo Vo

entrada saida entrada saida

Figura 16. Circuitos de Protecdo de entrada.
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