/ gj%j ;‘é 5’2 g%‘; Spinace v sérii

VSTUP
Elektronika a Mikroelektronika Pravdivostni tabulka (OFF/ON=0/1)
A4B34EM Sl._| s1 Ss2 | CESTA?
. aw 0 0 0
9. prednaska
 Logicka hradla CMOS
+ Kombinacni obvody $2'—|
VYSTUP Funkce = ??

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL Q—)

ﬁ% Spinace v serii ;% Spinace v sérii

VSTUP VSTUP
Pravdivostni tabulka (OFF/ON=0/1) Pravdivostni tabulka (OFF/ON=0/1)
s1 -—| S1 S2 CESTA? Sl S1 S2 CESTA?
0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
S2 o\ s2 ._| 1 0 0
VYSTUP Funkce = ?? VYSTUP Funkce = ??
~uE- ~uE-
ﬁﬁ Spinace v sérii ﬁ?\g}%ﬁ Spinace paralelne
VSTUP VSTUP
Pravdivostni tabulka (OFF/ON=0/1) l Pravdivostni tabulka (OFF/ON=0/1)
51 S1 S2 CESTA? S1 S2 CESTA?
0 0 0 OFF OFF NO
s1 s2
0 1 0 .—| |_‘ OFF ON YES
52 e 1 0 0 ON OFF YES
1 1 1 [ oN | on | vEs
VYSTUP Funkce = Logicky AND ¥sTUP




o

Spinace paralelné

Spinace paralelné

VSTUP VSTUP
l Pravdivostni tabulka l\ Pravdivostni tabulka
S1 S2 CESTA? S1 S2 CESTA?
0 0 0 0 0
S1 -—| |—- S2 S1 v—| —e S2
1 1
VYSTUP Funkce =?? WYsTUP Funkce =??
—uE- ~uE-
jf'%ﬁj g Spinace paralelné jf;% g Spinace paralelné
VSTUP VSTUP

Pravdivostni tabulka

Pravdivostni tabulka

S1 S2 CESTA? S1 S2 CESTA?
0 0 0 0 0 0
S1 S2 S1 e —e S2
|_‘ 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
I | \]{ 1 1 1
VYSTUP Funkce =?? VYSTUP Funkce = Logicky OR
~uE- ~uE-
j%‘:%w g CMOS Tranzistory W&j g NMOS jako spina¢
cource o Gatevdd ® Pfedpokladejme, ze
® Komplementarni MOS Tves kapacita (C,) je vybita
s P-kandl (pMOS) vnevas_ =\ vout ® Gate=1, Vin=1
N-kandl (nMOS) T Kapacitor C, se nabiji
Drain == Kapacitor na /gg/ckqu 1 (Vdd)
4 na droveri (Vdd-Vt)
Zem Signdl je degradovéan
Drain Gate=Vdd
_I_Ngs .
Gate Vin=0 -~ e Gate=1, Vin=0
'—I el YoV — Kapacitor C_ se vybiji na
Source ! : logickou 0

—uE-

: Kapacitor

Zem

—uE-



f’g %‘- %%j Prenosové logické vlastnosti CMOS

%}%? Prenosova degradace signélu
vdd (log. 1)
vdd —L vdd - Vt
vdd ._l_lﬁ"dd_'z"t
vad, [T,
8

vdd
Vout = Vdd- N*vt
Porad log:—122

/ % % Impedance

Source Gate Cesta
Gate 0 Oteviena « Dobry prenos log. 1
— 1~ " ', Degradovany prenos log. 0
1 Uzaviena
Drain

Drain

Gate._l Gate Cesta
0 Uzavfena > Dobry prenos log. 0
- « Degradovany pienos log. 1
Source 1 Oteviena gradovany pre g

—uES

} %j%? Pfenosové hradlo CMOS

Mald impedance —
proud miiZe protékat
Gate=1 << 1KO
Sourc.e_|_|_lgrain q W/L
Vysokd impedance — Gate=0 oo
témer Zadny proud 1 >>
neprot ekd Source Drain q _\/\NV\_

f @% Pfenosové hradlo

W Prendsi trover signalu ze VSTUPU na VYSTUP

Gate (negovany)

Gate [ pMOS | nMOS | VYSTUP

Source Drain i 0 OFF OFF z
VSTUP VYSTUP
1 ON ON VSTUP

I Z : Stav vysoké impedance,
Gate svorka je tzv. “plovouci”

~uE-

; ;E‘- \_j% %j Schematicka znacka prenosového hradla

Prenos logické 0 Prenos logické 1

Gate = 0 Gate = 0

@ Jif — Elektronika a
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Gate N
aI € Gate

VSTUP VYSTUP ]
= VST VYSTUP

=

Gate Gate
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o

CMOS Invertor

o

Vystupni charakteristiky

m Schema zapojeni CMOS invertoru

Gate

NMOS a PMOS je vstup

Drain NMOS a PMOS je vystup

B pMOS je cca 2x $irsi nez nMOS, potom B, = B,

VqsnS
Vad Vad A
Vad I T - g4
. , s
y pHos. " e
in out Vout Vout vgspn o v Vst
gsp2 —> DD
VQSDC! v,
NMOS Vin m Vin ._I OFF . L
gspd “lyg,
Gnd L Gnd iGnd ’
Vin = HIGH Vin = LOW Voss
Vout = LOW (Gnd) Vout = HIGH (Vgq)
vk~ vk v
Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL
;E@ 5 Proud versus Vout, Vin ﬁ% 45 Stejnosmérna (DC) analyza
v, p
“ B Pro dané V,,:
PMOS Nakreslime Ly, Ly V5. Vo
Vin Vou V,.+ S€ nachazi tam, kde se proudy I, I, rovnaji
nNMos Vi ine Vi Yy
Gnd v o Vi Vi Voo
Lo M| in1 B in4 fon |dsp|T - A
dsn Iasp e
v Vi Vv, Vin Vou
Ving in2 Vina — N
Vin4 in ot VDD
\Y; DD

out

~uE-

i
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Stejnosmérna (DC) analyza

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

i

Stejnosmérna (DC) analyza

-Vin=0

lysn udsplT

—uE-

Jif ~ Elektronika a

1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

BV, = 0.2V

e ||d5p|T Vint

out
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}E % jg% Stejnosmérna (DC) analyza

;‘é % %% Stejnosmérna (DC) analyza

mV, = 0.4V,

“\ 1 “dspIT
V\

in2

out

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

/ @@ Stejnosmérna (DC) analyza

BV, = 0.6V

lcw “dsplT

in3

out
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f %J% Stejnosmérna (DC) analyza

mV, = 0.8V

Vv
lgn IldspIT -

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

jf % ‘=t CMOS Invertor — ZatéZovaci charakteristiky

BV, =Vpp

e ||d5p|T Vit

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

;E &% Stejnosmérna (DC) prevodni charakteristika

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

m Pfeneseme prliseciky do prevodni V,, vs. Vg
charaktreristiky

Vino S
Vit -
Vina
Vins
Vina
Vv Voo

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL



/ %j% Operadni oblasti

f %% Sumova imunita

m Na prevodni charakteristice nalezneme 5
operacnich oblasti

Oblast nMOS pMOS
A Vypnuty Linearni
Saturace | Linearni
Saturace | Saturace
Linearni | Saturace
Linearni | Vypnuty

mioloO|l®m

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

/ %ﬁ s Logické Urovné

® Vypovida o velikosti vstupniho a vystupniho Sumu

o

Vystupni Sum Vstupni Sum
—.bo__
Logical High . :
Output Range Vo Logical High
NM,, Input Range
V, .
H | Indeterminate
A Region
. EML Logical Low
Logical Low Vou Input Range
Output Range o
GND

NM — Sumové imunita
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f % % Casovéa odezva invertoru

B Definice logickych Grovni

\Z it
Jednotkovy zisk
oo
r's
VOH
BB, > 1
wf
V,
OLO T P Vin
vV, VeV, Voo Vg

8 H
V|

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

B Dynamické vlastnosti invertoru
B Odezva na zménu

ol
Q) H RV

CIoad
Wb

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ%ﬁ CMOS Invertor: Casova odezva }% CMOS Invertor: Casové odezva
. m Casova odezva pfi kapacitni zatéZi Ciosd
Ry Vin (t) = U(t - to)VDD
V,, (t<t)=Vyp
c Cload
E J:_ 0 t<t,
— I £ (Voo -V )’ Vo > Voo -V, V., (0
Vi 0 -

(1) Nizké - vysoka

(2) Vysoka - nizka

@ Jif ~ Elektronika a

1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Vo (t
o0 v,

0
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}E ;E %% CMOS Invertor — topologie (layout)

ﬁ% Dva invertory v sérii

N well

[ °

2
Voo PMOS, ‘ 2
=)

pus
\Kontakty
MOS |
. |
Vstup Vystup = ‘5 =
i Metal 1
Polysilicon
NMOS 5 g

|
- NMOS/§§

.

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

F% Topologie CMOS Invertoru

Standardni buiika invertoru [
1
Sousedni buiiky sdileji napajeni i
| |
| |
|
Vi ‘ |
| Metaické propojeni
1 [ R
v -
|
N N g‘ ﬁ g‘ ﬁ
| u
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ﬁ% Vykonové ztraty CMOS hradel
f i

Kam se energie ztraci?

| B | BN ‘oo
PMOS .. ..

Out
4— Metall

Polysilicon | | | ]
[ |
NMOS | | |
n - GND

~uE-

Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

% Svodové proudy zavérné polarizovanych PN
I prechodti

® Dynamické ztraty
Nabijeni a vybijeni parazitnich kapacit
W Zkratovy proud
Proud tekouci mezi napdjenim a zemi pri spinani
B Svodové proudy (Leakage)
zZaverné proudy PN prechodli

\bp

PMOS
Vstu, Vystup

MOS

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

i 3% Logickd hradla CMOS

Reverse Leakage Current

?_del

Ip,=JgxA

JS =10-100 pA/pm2 pii 25 stupnich (pro 0.25pm CMOS)
JS se zdvojnasobuje kazdych 9 stupiii!

C—) Jifi — Elektronika a ika - Katedra 1iky — CVUT FEL
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j’% »Pull-Up" a ,Pull-Down" site

J% PUN/PDN sit’ CMOS Invertoru

Vi
® Konstrukce logickych hradel Vaa “
CMOS obsahuje Pull-UP sit’ | ALEB
(PUN) a Pull-Down sit’ (PDN) Pl ol _o|
® PUN je konstruovana tranzistory — vl
PMOS B A 8
® PDN je konstruovana tranzistory }WSTUP | A8 '
Pull-D
NMOS . su’ltj‘ own 0 z -
B PUN a PDN implementovdna 1, tie I
komplementarné (viz. dale) et
PMOS <> NMOS Le 1 B Gnd
Sériovd topologie «» Paralein/ § A B =
topologie = Gnd E?"n(])l;nace 0 1 CMOS Invertor
sit’ 1 0
—uE- ~uE-
F%?%Q Schematicka znacka a zapojeni CMOS invertoru }% PUN/PDN sit" hradla NAND
Vad A|lB|C
! olo1 Vaa
SP;;,II'UP ol1]1 |
_4 1101
101]z Ao P"B
A : C B A B 4
AlB]|C ¢ —C
-A [ Pull-D olofz Al
B=A 1L i oTilz —]
11012z
Gnd 1|11]0 B.._|
N L
CMOS Inverter =
—HE- <rE>
il “ g s /] : ; ’ v ’
J, % %ﬁ; PUN/PDN sit” hradla NAND i M% % Schematickd znacka a zapojeni CMOS NAND
AlBIC Pravdivostni tabulka
V. V.
PluII-Up S 2 i “ A B C “
sit’ ol 01
B 0 1|1 B
1]1]z A,_c1 F)_. ol A,_ci F_.
A|B]|C 1110
PUIl-D ofo]z
SI’\:J own 5 T . c C
- - =0 S
A|B|C B B B
0|01
Kombinovana ol1l1
CMOS = - L
sit 1]o]1 C=A-B
1/1]0
—HE- <rE>
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PUN/PDN sit" hradla NOR

PUN/PDN sit’ hradla NOR

A|B|C
Pull-U, oloft
ull-Up
sit o|1|z
11012z
111]2z
Pull-Down
sit’

r|r|o|o|>
r|lo|r|o|w
o|o|o|N|o

Vdd A|B|C Vdd
t olof1
:;"’Up o1z
A._ci 1(0]z A*—C1
1|1z
B,__Ci NEIE B-—c1
Pull-Down 0j]0]2z
—c sit’ ol1]o0 c
1]o0]o0
it AR £
AlB]|C
. o olof1
J7~ E&n&l;movana ol1lo 1
sit 1]/0]0
[IE 1|10

j' M% %v Schematickd znacka a zapojeni CMOS NOR

Jak zapojit hradlo AND

Truth Table

A C

r|kr|o|o
rl|lo|r|lo]wm
o|o|o|r

C=A+B

Vad

<—> Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

Jak zapojit hradlo OR

Jaka je funkce nasledujici CMOS sité?

Vad
A,_Ci
Vad
B,_c1
C
L 0
Gnd
= Invertor
NOR

A

B

A|B|C
Pull-y, 0012
ull-Up
sit o|1f1
101
111)2
A|B|C
Pull-Down ojofo
c sit’ o1z
110]2z
1|1]0
C=A+B AlB|C
o|0f|O
Kombinovana
CMOs 0j1}12 Funkce = XOR
sit’ 1/0]1
”E = 1]1]o
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f gj%ﬁ

Hradlo Exclusive-OR (XOR)

ﬁ% Hradlo XNOR

Pravdivostni tabulka

A|B

C

0
0
1
1

rlo|r| o

o|r|r| o

Vad

Pravdivostni tabulka

A|B]|C

o|0]1

o|1]0

1]ofo Jak zapojime odpovidajici
111 CMOS sit’

—uE- ~uE-
%ﬁé %%d Systematicka metoda (1)
%y Hradlo XNOR RS Zactneme s Pull-Up siti

Pravdivostni tabulka

Vad

W Kazda proménna v logické rovnici odpovida PMOS

alB A A tranzistoru v PUN a NMOS tranzistoru v PDN
0ot _‘4 |°‘ Ve B Nakreslime PUN s PMOS tranzistorl dle zadané
ol1]o B B rovnice
1]o]o —4 F— AND sériové zapojeni
111 c OR paraleini zapojeni
® Invertujeme kazdou proménou v rovnici
A ‘I I_A m Nakreslime PDN sit’ pro NMOS v komplementarni
A c formé
B = Paralelni (PUN) prevedeme do sériového (PDN)
B I—B Invertor Sériové (PUN) pfevedeme do paralelniho (PDN)
C=A-B+AB
E YOR E
@ C‘l—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL
;EEE% 5 Priklad 1 ;%ﬁd‘. S Priklad 1
vdd Vdd
Paralelné Paralelné
= = A B
F='A-C+ < F=A-C+ L »
Sériové —cl Sériové c —cl
@ Jifi — Elektronika a 1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL C‘I—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL



i Pfiklad 1

A Pfiklad 1

Paralené LA

+

T
{3

Sériové

(3) Nakreslime Pull-Down sit’ h X
v komplementarni formé x c
£ F

Q—) Jif{ Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

A Priklad 1

Paralelné

FA.C+ '
_—

Sériové c _cl
(3) Nakreslime Pull-Down sit’
v komplementarni formé

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

/X Priklad 1

Pfifadime vystup F

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

}% Alternativni hradlo XNOR dle této metody

Paralelné
F=A.C+
.

Sériové
Pravdivostni tabulka

A|B|C]|F
olojojo
oloj1]o0
of1(0]1
oOl1(1]1
1{0(0f1
i1{0(1(o0
1(1(0f1
1(1)1(1

Q—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

A Priklad 3

Vad
Truth Table
AlB|cC
0|01
o|1]0
1/0]0
1111
A _c
B
C=A-B+AB

Realizujte funkci:

F=A-D+B-(A+C)
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ﬁﬁg Pfiklad 3 ﬁ% Pfiklad 3

F=A-D+B-(A+C) F=A-D+B-(A+C) B ‘ b
\ A A

A o

Q—) Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁﬁ Pfiklad 3 ﬁf@’% Priklad 4

Realizujte funkci:

Pull-Up = I~ 5 = -
sit F=(E+D)-(A-D+B-(A+C)) :iltj’” Up

Pull-Down Pull-Down
sit’ sit’
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ﬁﬁé Modely pro Zpozdéni hradel }% Velikosti tranzistor(

= 1 _\% e ?%Rp
E e éléq "% L. "f_ E‘i I
weL L TLwew ! %)
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B

A

\H
>

HH fH - 'NM




N jama

OUT=D+A-«(B+C)

Hranice buiiky

(‘l_> JiFi —H a onika - Katedra oniky — CVUT FEL (’l_D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikros ika - Katedra mikr iky — CVUT FEL

Standardni buriky Standardni burika NAND

Klasické diftazni
oblasti

bp Pouziti silicid 2-vstupé hradlo NAND

Voo
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