Inverter nMOS+R

caratteristiche di uscita nMOS + retta di carico

SS—Rg=1/(2k,(VsVs)

V, =V 45V
V,,=Vr+av Vi
V,,=V+3V M

caratteristica in/out

V
N MoS off

Vou=Vop

nMOS sat

nMOS

stato alto stato basso
_ - %
<O_._I<UD <O_.2<U_u_w>_“~am+_NX v
<_u_u <_u_u
R I~Vpp/(RystR) ,—~ R
0 <m Va=Voo Vo~Ris/ (RystR)Vpp
m : N M, OFF Vii=Voo R
LE- ds
l_l ,—\ 1=0 \ﬁ M, ON, triodo

(*) sotto la condizione Vg, <<(V,-V), zona ohmica, da
verificare. Altrimenti si deve risolvere con

I'espressione completa in zona triodo Iy tig0(VesVas)-

S’
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triodo

Vor~Rusl(RastR)Vpp "~ C
- =~ - =
O <._. <D_u <_3
porta logica NOT (inverter)
V., (t)
t
Von
VoL
t
in out=NOT(in)

{1100..1}

{0011..0}



Tecnologia CMOS

in grado di realizzare entrambi

CMOS (Complementary MOS) technology:

gate

strato di metallo,

sul medesimo substrato di silicio

n-MOSFET

p-MOSFET

di gate

con il canale di elettroni
si va a creare una
giunzione p-n (diodo)
per non farlo andare in
diretta devo avere un

potenziale bassissimo

p- poiché si tratta
di un substrato
diverso dalla
tasca p, il
substrato puo
anche avere un
drogaggio diverso
non adatto per un

transistore

iNFN

In figura e’ mostrato un processo CMOS “a doppia tasca” (double-well)
Nota: per mantenere il diodo body-canale sempre polarizzato inversamente, il
body del nMOS e’ spesso collegato alla tensione piu’ bassa (ad es. GND) del
circuito mentre il body del pMOS alla tensione piu’ alta (ad es. V).

(=== A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica

i tipi di transistori MOSFET

trench isolation,
contribuiscono a
isolare i 2

transistore

come per I'n-
MOS si form una
specie di diodo
trapelatascan
e per non farlo
andare n diretta il
potenziale di gate
deve essere alto




Vdd=-Vgsp

Invertitore CMOS

Tensione di comando nMOS: Vs =V,
Tensione di comando pMOS: [V [=]|V, = Vpp|= Vpp =

a\CD

Voo %
4
VARRY { Vosp
(Vop-Vx) X Op Due “interruttori”
1 L}
N comandati dalla
£ —— stessa V,
I Ry
. On
<x|<mm= _lv un transistore p-
........... MOS si comporta =
— GND = in moda X<
complementare a (Vy=Vpp)
uno n-MOS

X=ingresso,

Y=uscita

I due transistori (“interruttori”) conducono
alternativamente (tranne che nel transitorio)

\.z

Voo Yoo
V
A pMOS OFF Vi
Vy=Vpp £ 8 V,=0 V,=
Oy
Vesn=Vop nMOS ON Vs, =0 V
"GND = inentrambi i casi la dissipazione

in entrambi i casi si spegne un MOS, per
cui non dissipo nessuna potenza — S

di potenza in DC e’ nulla

GND




corrente
equiversa con le
freccie dei MOS

Invertitore CMOS - analisi grafica

Vdd a source

|=In=lp Curve caratteristiche ID-VDS
luogo dei punti limite di AU_/\_OM\ 3_/\_Omv

saturazione

rispetto alla
tensione di drain

<Um: H<o
pMOS nMOS <cm_o uﬁ<o-<cov
| |luogo dei punti limite di
« Generiamo ora il grafico corrente-tensione di salialom _\ /
uscita Vo. . . SOLUZIONE (1, Vo)
* Il fascio di curve del nMOS rimane invariato H b
essendo VDSn=Vo (vedi sopra). <m,m_D \. __, V rispetto alla Vo
* Il fascio di curve del pMOS viene traslato di ; L GSn
VDD, dato che l'origine delle sue curve e’ a //’/
VDSp=(Vo-VDD)=0 -> Vo=VDD. % \ poiche
= Vi V Vo=Vgsn
. S~ /. 0 DSn Iriporto le
curve verdi
0 Voo dal grafico
Selezionando la tensione di ingresso Vin, vengono fissate entrambe le tensioni di comando verde, mentre
<mm: u<:_ dei MOS e quindi una curva per ciascun MOSFET. Uintersezione tra le due curve di nMOS e di |le curve rosse
<mm_o =(V.-Vpp) PMOS da’ la soluzione del circuito. E" analogo alla soluzione grafica del circuito nMOS con _/waﬂmm_o di
carico R, con l'intersezione di una curva del fascio del nMOS e la retta di carico di VDD e R.




Invertitore CMOS - livelli logici

Ingresso alto

Voo
T A
<cp=0 Von
A
Voo .
—i| o

é:lo o /c

l \ *|O~.-H2
.
Ve V... TDSN

1
iAT = =
* psn N\nz Q\nm: - S\rzv

1
a Nw: Q\Ub I_\nzv

vsy = Von = Vop

Load curve
(Vsgp = 0)

Operating
point

Voo

wene A Castoldi, Fondamenti di Elettronica

Fiaica Nucears

Voo Ingresso basso
|+|
, 4 )
,_.fl. = Dh +
| __Al P rDsp
. vo = Vpp
|_| Ne.l Yo
= L
_,:// — :
i A
Load curve TSy = L =
(Vs = Vo) va_ﬁ\nmﬁ - S@V_
\ 1
m\mu Q\bb - _Su_v
\
Operating point
Vou = Voo
vgsy = Vor =0
-
0 Voo Yo



Invertitore CMOS

In generale, per V>V, :
! luogo dei punti di
saturazione nMOS luogo dei punti di

/ saturazione pMOS

<mm_onA<cc-<xv "

Vs, Cresce

uscita

<Wmu

A

cresce

nMOS in saturazione

pMOS triodo
V<Vpp

Se Vx supera Vtn, si accende sia I’'nMOS (in SAT) sia il pMOS (triodo). Al’aumentare di Vx=Vgsn,
per I’'nMOS si attiva una curva a piu’ alta corrente mentre per il pMOS un curva a minore corrente.
Il punto soluzione quindi si sposta da VDD verso zero.

- A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica



bisogna semplicemente analizzare in circuito
nella regione di funzionamento piu appropriata

Caratteristica (statica) di trasferimento

Caso Inverter SIMMETRICO (kn=kp, Vtn=[Vtp|) S

il disegno ¢ infatti
simmetrico(inea
verticale a meta
tra 0 e Vdd)

a\\ IH

Qy in saturation

~

: <XV<HI_JI S~

~
I

['uscita non € solo
un punto, ma un
intervallo di sol.,
infatti linea
verticale ossia
tanti valori di Vo

o A Q_w in triode _,omm\o\__g\ -
, -
Qy off _\xll\ _
’ _ Slope = —1
= Voo p
~",” Slope =
+ ¢\~v e o — — mW\ p 7
| _ s
A
_ <DD Illlrll\l_l
=— \ |
e _ /7 __ QZ. gﬁ— Qmu \
e 0 v Y \
L+ in saturation o , b
~ Op in saturation /;lumvm,uuuunnunu-rlllll
Qy in triode region -
<xv<oo \ 2
| ! \
L 1
! \
QW off " -.. ——
D _ \ /
\
- = = I~ g\ / .
A—.‘.,C\: - —Jv —\UU Uy /// _ _’ ///
! \
) Voo




Analizzo il tratto
verticale BC —

Tratto BC - calcolo soglia logica V,

utilizzo per entrambi i MOS

tratto BC: nMOS e pMOS saturi _.mmvam.w_o:m di Id in cond. di
V50 saturazione
g»mﬂ N I = w: Q\mm,: — _\SDNH \«m Q\m.wﬁ — _\nﬁvw (KCL al nodo di drain)
A M
Ky (Vin — Vin) 2= ky(Vin, — Vpp — Vip)?
,.\S%I*m“ L =A o i SR P ‘P Attenzione : sqrt(x?)=[x|
: Valutare I'argomento del
: vV ) vV \m: _S.: | _\n:_ — 4/ N«E _S.: | ~\bb | _\Su_ modulo !
i - L < J Nel tratto BC vale la cond.
(Vi = Vi)>0 (Vin — Vpp — Vip)<0 Vtn < Vin < VDD-[Vtp|
VEn (Vin = Ven) = \\mﬁ AISS + Vpp + —\Qv
equazione 1° grado in Vin:
vV \m: Q\N: — —\n:v — \\nﬁ AIS: + Vpp — _S@_v di qui si ricava Vin, ovvero
la soglia logica
K kn = kp =k Vie (Vin = Vi) = Vi (=Vin + Vpp — V)
inverter

simmetrico Vin = _Sﬁ_ = Vi Q\§ — Sb = A|~\§ + Vpp — _\ﬁv

.%. lSSH <bb \ momtb\.OQQ—:.:<m§m:~.§5m~:.n&
] 2

(_ == A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica



Tratto BC - calcolo estremi B,C

Punto B:
pMOS passa da TRIODO SAT

Qy in saturation

vo A Q_m in triode qommoq
e — Vbsp = (Vasp — Vep)
OH — YDD _ .
) (Vy = Vip) = (Vx = Vop = Vi)
— —
) o P - Vy = (Vx = Vip)
........ Yop 4 y )b ————————oB
r 3 & _ _ Vs
_5@ _ . _ \_w M k quindi per VX=VM (alla SOGLIA LOGICA):
. A S:Hlomwllll_ll\lln_ll
FoN - Qyand Qp —_ J—
_\n s__\ _ in mw“_a:s S\_wzzg B — Ss | 56 - Q\E + __\ﬂu _v
n p in saturation
|||||| X A% = Fv - ;n\|_] |J_m Mz in i.oan-ammo:
2 R L /0 Punto C:
1 4 \_ —
‘ o nMOS passa da SAT 2TRIODO
AR _\\ _
b:n: Vou % 0 _W\, Vie. Viu  Vop—=V)  Vop SV - _
R4 A+ g Vbsn = (Vsn = Vin)
. B ak SOGLIA Vy = (Vx — Vi)
M.
per l'inverter simmetrico (rappresentato in figura) i quindi per VX=VM (alla SOGLIA LOGICA):
segmenti MB e MC sono lunghi uguali (=Vt), altrimenti V. V., —V
dalle relazioni a fianco si trovano le lunghezze MB=|Vtp | YlpuntoC — ¥M Tn

e MC=Vtn nel caso generale.



Inverter NON simmetrico

In generale (kn # [kp|, VTn # [VTp])
k, =72(1,C'oy) (W/L),

(W/L)y __ Hn

~25-3

Quindi per avere kn=[kp| l

1k, | =¥ (1,C) (W/ L), W/Ln iy

cioe’ il pMOS deve avere larghezza x2.5 del nMOS !!!

INVERTER w/L), —
——— =3 =Kp

SIMMETRICO 7 71

iverrer  W/Lp _ kn~3*kp 3V

L=

%é (W /L)y
- Caratt. in/out non piu’ simmetrica !!

se non rispetto il rapporto di forma
che mi conferisce simmetria

Risovendo l'equazione del tratto BC nel caso generale
(kn # kp, VTn # VTp) --- vedi precedente slide --- si ottiene:

0

|||||||||||||||

Vpp23 V
Ver=1V,,|=0.6 V

tn

\

Vy

vV w:\wﬁ S: + _\bb - __\Su_ X w <
Vu = _\x\mob:a =

1.1V
Vkn/ky, + 1 CASO

AREA 15V 1.9V
NOTA: La distorsione della caratteristica in/out porta ad MINIMA CASO (k,=k,/2.5)
una asimmetria anche nei MARGINI DI RUMORE (k=25k)  SIMM nP
n- = Np ‘

(k,=kp)



Power dissipation

Vou

feress- + -
Diwu. Chf VolH) | - /

D Yuawu'c p ; x
v ' o
T e qlho._r Ty
DC=direct current
o Blo = = )
rh b (4)d % Vpy Y (#) ot =
¢
o .NN-O
ﬂwzﬂ.h = Bt By = g | %AS«.CR*, Tio = Wbp: Iy . T
Tia Co
" § e, o
= Lo = <tita>
* CMOS inverter: g ® = L, . =
> 1,0=1,70 (no static dissipation) ) LII,. ’ .w)t\
*  (nMOS+R) inverter: -0 vv . £ Tg HPO d.ﬁo + .Ht.. 41..
> 1o™Vpp/R, 1,70 el B g
T 2P &n:.nu_\%w\ R *(Tyo/Tio+T) ﬂ o _ Lo + Tui
65 gy =5 T ﬂ v Ty
wan.ﬁﬁ\,hoﬂo_&. Fondamenti di Elettronica m..?tJ c NH



Dynamic power dissipation: P,p
%@c\.
Vou oI

4 v ‘\/m\ Due to the energy dissipated
Vol M\& v K 4 while charging/discharging
Rl X )
/
|

/ the capacitive load on

Wor ——— —— e ——

v ‘ « A. - output node
puld-up | -
P ﬂhcltleh\ b ‘ﬂth.TrQ.S. " Vo
£V, Vi) | l/.
| d v/ = Yo,
& A; % B/ D
1 —— ‘ u\ A
Fas
| d e g .
Ag %Ax*un\g A%J%;iun?&;oi
GC i :Awo \% ﬂh\.\ﬁ.k 4’ Km % w 144 e a\ ko
. . ) ‘ \:h\n& %\1.\. PpT0 Crb
; e B0 ~ C (b -V AV Emrriad R__ delta & uguale
—p <Ap> Tt C o) he c'e |
B \ T (T

\ ‘. \ <VO Aby \l n\.
N acastoldi 0 CA® >z fcl o4 ~Lo ). Upp



Dynamic power dissipation P.,p:

mmmnmn_ cases

Y CMOS inverter
Pb Voi=0, Vou=Vpp'

oV - frequenza

anche se
rendiamo l'onda
asimmetrica non
T cambia niente

A 4

Vo D P = FFCHV Vo) ¥V,
charge is moved from V,, to
VoL~ V., and back to V,, only once.

2 Peap= 2% F*CH(Vou Vo) *Vipp
charge is moved from V,, to
VoL — Vo, and back to V,, twice.

L se nel periodo ho 2 "colpi" dovrd aggiungere
Wiy un fattor edi 2, poiché ho 2 transizionei tra i

iNFN

(_ ====A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica livelli




Dynamic power dissipation:
P cross-conduzione

Un’altra componente della potenza dinamica dissipata dall’inverter CMOS e’ dovuta alla corrente

che fluisce tra VDD e GND (attraverso il pMOS e 'nMOS).

Tale corrente, detta di cross-conduzione, scorre durante la transizione della tensione di ingresso

Vin e percio’ si dissipa energia in ciascuna transizione.

La corrente che scorre attraverso l'inverter in funzione della tensione di ingresso Vin=Vgsn €’

mostrata in figura, per il caso di inverter simmetrico (tensione di soglia VM=VDD/2).

corrente di
saturazione che
passa poiche
entrambi i MOS
sono saturi

spento p-MOS

) soglia logica
VD i A
U= (#) 55, i = - 2—
\:.h Vo 1€ » . N@mmw - :Q\E Szv —
. V. —— W. J / — - N
[ B 3.. ’ ( /%\R,T Y I =kn(Vpp/2 = Vin)
> s\vﬂp\§b - .’l_ i 4 .
(& \ T )
(| L N
<>
+ Ce—"
RiSE 2
consideriamo la transizione lineare, in modo da > ” % - T
trovare una relazione proporzionale tra i e il _\1 " le a v !
tempo attraverso la dipendenza della correnta Vi — | Vi
dalla tensione di ingresso Vin spento n-MOS . "

Per stimare 'andamento della corrente in funzione del tempo dobbiamo avere una relazione che
leghi Vin al tempo. Assumendo (come in figura) che Vin vari linearmente con t da 0 a VDD,
possiamo semplificare i conti, la forma del grafico di corrente vs. il tempo rimane lo stesso (Vine t

sono proporzionali).



P cross-conduzione: stima

— 2 __
~3mnw - w:Q\E - _\ﬂ:v ~
— 2
Lo - wzc\bc\m - S:v
peak I —— " —
approx.
triangolare
dii(t)
approx. lineare 0.8 Vpp ! >
di Vin(t) Vin (€)~ tRISE t 0; Voo Y
m M —\CC - _ —\S_ w
" ! _ " |t
mA V_ intervalli temporali
Ecross-conp = \‘ p(t)dt = \ Vppi(t)dt = - Vo — 27.) | ricavati sulla base
base tRISE B t =] b —t i dell'approx. lineare
— ) ; \0.8 Vbp i del transitorio di
1 1 Q\Uw - NSQ | i Vin(t)
m,vwﬁ 5 " | 5o | trisE “Ipea | “
2 0.8 ﬂc € >
approx. area del triangolo di i(t) ~Teaaa _ o|Hm tris

Pcross—conp =2 " Ecross—conp " fek =

R \ 1 1
7, [ERRGIZION) m/ﬁlw/ ~—= | trise Vpp — 2Vp) * Ipeak * fek

ogni periodo 0.8



Tempo di propagazione (o di ritardo)

U1 A
Ly
5= - N Soglia logica 50%
PO g 0 » [
* (a)
f | n
Yo A ! H

! |
=i Iput; > ppyi—<
1 H 1

ll\\—/

il tempo .

v | complessivo & i i/ Soglia logica 50%
(circa) 2 volte 4
quello di i > 1

Vol ————— g == ~_ propagazione
T N / (b)

L , | | :

(Voo + Vou) . . . .

* acausa del carico capacitivo sul nodo di uscita, le
transizioni HL e LH (dell’'uscita) hanno un tempo di

’ transizione finito.

* Nelle porte logiche si usa il concetto di tempo di
propagazione, ovvero il tempo necessario a compiere
il primo 50% del salto.

* La definizione dei tempi tPHL e tPLH e’ data nelle
figure, nel caso di un ingresso ideale e nel caso reale.
Anche i tempi di transizione (10%-90%) sono
evidenziati.

Vou

Yo A

—\x IH

(Vo + Vou)

o= e !

1
¢ IV_ it _Ai

LA
Piviav

(= A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica




Calcolo Tprop H>L

costante poiché

pendenza costante
‘Tl AB

A) = 54y

o~

> =[S -

(qui si puo’ fare il conto esatto)

da AB I'n-MOS si
comporta come
un generatore di
tensione

O
POSSO approx. a
: tratto Ineare -
periltrattodaBaC | >[Nt Va
poiché non & lineare ossia un Req. : vh\n?% = ﬁnfl p\.ﬁfa p\gG(ﬁP
posso fare varie -

un altro tipo di approx. € dire che che il tratto lineare

.P.vmm_x,nnihoﬂo_&. Fondamenti di Elettronica” : ;
di AB continua anche su BC




RC

se considero il
transistore come una
resistenza, il problema
con il condensatore

ot Calcolo Tprop HL

Nel tratto BC utilizziamo I'approssimazione della corda OB, corrispondente //,.«
alla resistenza equivalente R, (2 volte la resistenza in zona ohmica, R ;) Y

E\ <.bu \nt._.. .bhvﬂ \QJ\..S ¢ { 2%UR

-

\mrwl Tosar "k méol.\?u«ﬂ o (Vop=V2)

= TroBlema ERUV. LcAhrics CNeviTORC

e

Hecke devanta n B I
AY) | Tocer . k(v o Ok
-3 & c e
AVSY (Voo —urn ) (0-Vd k(M)
(8= oz, it

- m\asmsa\c?vv i <

o \Lv\“ ¢\ e k*mht e Ill%.\*x 2t n@ |
i o) G [ el

iNFN

(_ ==w==A.Castoldi, Fondament Sb




Altre approx

W Cotecds afpemiveds (vehermnade ;

a $oteen o
A+ ~
ABC
ESeup o

COIpF, hyz [ A

109

A (4) = \ﬂb.hrur \?. NN.INQU ~..& ﬂhﬁm A Bc . con approx. Req

e »pj2 e L& Yop

Foc t

W PR SSTTAoAE

\C\ﬁs = :\\ ~\vb” St/ =b @Wm\m.m

b

2
< K (o Upp—ray) At +At, ~18 ps (I, sottostimata)

At,5.~15.6 ps (I, sovrastimata)

At esatto~16 ps

con approx. tratto = AB
\AA\A e cq E\(\P

e /. ¢/
fotio alyda — /T - (ReC-
P F\w \,\\V = _\eb e ~\,s\o e &

hmm\.)eto 0&&» \.N TZoSTET Sra \Q\.Pb \GV«%N\&}S\\&

frav’ a Gelte pu Fowa gluwa | Gl e ,\osuﬁmb HV\QMMWN u\mwﬂ

— o\ NE. ‘
g b W G .W\ —— g
" — T = - 4 . C /|
volendo si wa.. egmmxs,wsﬁi\ s> € . 05 => N.W\ M r@w{w\, %ﬁ b _,
potrebbe approx. ) Vo l |
anche il tratto BC s\mw Rt Ve T~ -
a un tratto lineare Vap 7N
corrispond + | ; c.=0.1pF, lkpl= l A | Mppl=AV
pondente R g ] D Esemoio (come pRirw) o =0T, Tpl=En ) TP 4
alla resistenza di cf e V0 275, Vpp=SV .
i —\\3 - _ s v&&V
canale, ossia = ol.\LW & m:.xn: ~ 8.6 ps
quella nel tratto T \ ¢
ohmico, anche se o+ quest’ultima approx. e’ utile comunque per valutare la
non & un'approx. . o W HL dipendenza di T,,,, dai parametri Vt, VDD, etc.
cosi valida «A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica




Calcolo Tprop L>H

<+ Vop

)
2

i Von

t

come per TpHL si possono usare, con analoghe
considerazioni, le diverse approssimazioni
viste precedentemente



Margini di Rumore (Noise Margins)

Definiscono la capacita’ di una porta logica di funzionare correttamente anche in presenza di rumore

con margine di
—{rumore assume
questa forma

ovT

a cetbt)
V —
OHMIN

\

valori in uscita alti
e bassi ritenuti
acc.

\A:

_||¢<o..§.w

a ue bl

OuT Yol w

che riteniamo
accettabili

identifica i valori
_bassi in ingresso

(ovvero quando Vin non e’ esattamente 0 V o V)

punti in cui la tangente & 45°-
>pendenza G=-1

\* \V_l\}n Bxp\ﬂs.n QII\\
\0&\\\.2\19«\0!\6 \\ C..P.\.(hho
ol valn oo o £

invertitori 'not’
collegati in serie->
uscita prima=ingresso
seconda

zona proibita=
zona tra le zone

sicure (intervalli
\ alti e bassi
accett.) definite

.’.l
W\A\lkl\ﬁ_.!x
Valas "0O"

o el 0L

<.O®os. \‘ i
cea b &€

Vaniv

valori alti accett.

La forma “ideale” della caratt. in/out (che

con soglia a Vpp/2

--A.Castoldi,

Fondamenti di Elettronica

s, massimizza i NM) risulta quindi essere a gradino

accosto i diversi
intervalli acc.
dell'uscita 1 e
l'ingresso della

porta 2

T -

Voq Y
<0..h

/\0.._32 gt s =

3
oLy —> --H
O

margine tra i due
intervalli relativi ai
valori alti,
NMh=margine di

rumore alto

margine di
rumore basso

Zluscita porta 1

ingresso porta 2




Famiglie logiche

Un insieme di porte logiche, realizzate con la medesima tecnologia, costituiscono una famiglia logica

situazione .I\ILjP, ‘ Traws 1500 -Toausnly @qid
_@mqmﬁm_m di porte il L TR he‘%@;
ogiche ..Tx, B ool #E T..efhﬁ
BIT - ECcL m:.r.rfnnvﬁ‘k..\l. P.%.P..
q IV~E ﬂoh\ >\|0?DSS~\N zowmﬂuﬂb
- TECAD LoC, | A _ 2
o Mos
Moset | Cownflrumnfin, MoSFETs

O Analisi di una porta logica:

" Ffunzione logica v= \N NL. RS V Liveces Gh..h.q.\ _\\.v
1 cCt ;

= Caratteristica di trasf. statica in/out Vawck = % (v v _ > SocLid b corm. Vi,

= Dissipazione di potenza [W] MARC W O P\JOP,FIV

(statica, dinamica CAP/CROSS-COND.)

o PRODITTO  RITARDO X Conrbune
= Velocita’ di risposta [s]

(tempo di propagazione o max freq. di commutazione) ﬁu‘u




Porte logiche CMOS: architettura

 Inverter BASE

(ingresso) 1=alto

, 0= basso Vyd Vap

vp P
| 70,
_—
\Tﬁo 5 . V. 1 Y
y = )
A=0 .\_ A=
|” mHes B
i 7
_ A
Pori~tP PoLe~dow
U Architettura generale Hss o
— e e eeee]
=3 O
. Pull-up network
' -up networ S
g 2 (PUN) - 2°
Cco—
-0
3 ingressi= 3 p-MOS, 3 n-MOS | |l .8 _ = i

Pull-down network

Bo— (PDN)

1A

--A.Castoldi, F

—

tabella di "verita"

Per una porta
logica a N ingressi
bisogna
implementare
2*N interruttori
(nMOS e pMOS)

frutb-ap



passaggi logici

_/
Sintesi porta

not(A & B)

NAND a 2 ingressi

O Funzione logica: /ﬁ - NWI.

.\MQ,P P A I - voglio Y come
. . . A Eo 'y funzione degli
QO Sintesi rete di Pull-Down (PD): oON) d=b5 Y=0 a4=> ,\“H 1 ingressi NON
—— , negati
iw up:n; le
] _ = ¥ quando questo &
\/ > - ° m - \X~ Vs & - v i
uscita :mz I = A-B = \\% qﬁ Mm_ww Aommm__@m:_ fica
ingrocsinon Azdappbely SO0 N [ohe Y negatos
negati uguale a 1, quinid
I' n-Mos &
Q Sintesi rete di Pull-Up (PU): Pate %.\UF o = |Y=1] acceso, dunque
= uscita bassa
- - i i u@r.sLn (Y=0)
[ ; § W A+B = umywﬁmﬁ-.w
modo schematico - - e N _[funzione di
di mettere and Itax _ - —. ingressi negati
logico(serie per De Figan A=A predy e O
n-MOS) o or / - m— A si deve accendere in or, in
logico(parallelo alternativa logica, quindi
k&.‘l quando A e B sono in or il p-

schematico

per u-zo[

i questo modo posso direttamente clcolare
le condizioni dei p e n MOS, relativi ai vari
ingressi,contemp.

B

=7 7
INFN

(_ == A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica

” . S )

2

distribuisco la
negazione sui

MOS si accende, quando
quindi l'ingresso negato A o B
€ =1(quindi di fatto &

=

basso,vista la negazione)

due ingressi, A+B
significa A or B




tabella di verita
vista dal punto di
vista circuitale

Sintesi porta NAND a 2 ingressi

O (A,B)=(0,0) U Funzione logica: A B Y
* " —_— 0 0|1
Ya=IA=10=1->p-MOSa ON | & gessseeess . )
et {- AB| o1]1
Yb=1B=10=1->p-MOSb ON| ~ :1 1 ol1
C %Ia ..... g (pull-up attrav.
pMOSA & pMOSB) 1110
4o
@
Q (A,B)=(1,0) Q (A,B)=(1,1)
Ya=IA=11=0->n-MOSa ON |  i"""Z "% Ya=!A=11=0->n-MOSa ON
<UH_WH_OH._|VU|_<_OWU ON u <"H Yb=!B=!1=0->n-MOSb ON m m v\”Q
g (pull-up attrav. B %}. ..... w.rl\ (pull-down attrav.
1 nMOSA & nMOSB)

pMOSB) -

in una porta logica, la transizione di pull-up (o pull-down) avviene attraverso i
soli transistori pMOS (o nMOS) effettivamente accesi (non tutti !!!




Casi particolari

Q funzione logica non esprimibile come f(A,B,C,...): N7 2o R . C
| = se ho un caso
del genere
considero IC
— i 2 come un ingresso
- . - . . o ‘ .mﬂ. V ~ A3 non negato Z
O Siricorre a tanti Siutest ALP\:»Q' dwr v\ - A8
inverter quanti sono MWM.
necessari per riportarsi
al caso Y=f(A,B,(C,...): ewv

poiché non posso introdurre un ~ o fﬂ
ingresso diverso da C, aggiungo a :nl
un invertitore cosi posso AN
mettere Z come se fosse un §
ingresso non negato, ma s 1T
ricondurmi al caso on il semplice ’It-lq
ingresso C / )
C 2ee )

i
INFN

(== A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica



Equivalenza porta logica - inverter (1)

Inverter equivalente, vedere NOTA
Va
==, L
\\
: \\ considero dei
W fm,:@o__ nep MOS

2 W equivalenti

INVERTER-

EQLIVALENTE
| tempi di ritardo della porta logica possono essere calcolati analogamente a quelli di un inverter CMOS.
Si puo’ sostituire la rete di pull-up (o pull-down) interessata dalla transizione con un singolo transistore
equivalente alla rete ai fini del calcolo dei tempi.

- 1 1 1
1 1 Rseries = Ry + Ry + -+ = k = k + L, calcolo k equivalente
R, X — X ——— =) - 1 1 1 i 1 2 nel caso di MOS in
k (W/L) =t > keg=ky+ky+ serie o parallelo
_Rpar R1 R

NOTA IMPORTANTE: nelle porte logiche ci sono diverse transizioni possibili (ad es. 3 diverse transizioni di
pull-down nel caso in figura) a cui corrisponde un nMOS con k equivalente diverso per ciascun caso.




Equivalenza porta logica - inverter (2)

Inverter equivalente (dipende da A,B)

,\’ |~
2L,
A Wi
. 2L W,
L A

-
INVERTE R

€QUIVALENTE

U nMOS equivalente (in caso di pull-down):
** transizione (A,B)=(0,0) = (1,1)
a t=0 si accendono i 2 nMOS, pull-down attraverso nMOS equivalente (Kn,,= Kn1+Kn2)

** transizione (A,B)=(0,0) = (1,0)
a t=0 si accende M1, pull-down attraverso M1 (Kn.,= Kn1)

** transizione (A,B)=(0,0) = (0,1)
a t=0 si accende M2, pull-down attraverso M2 (Kn,= Kn2)

U pMOS equivalente (in caso di pull-up):
¢ transizione (A,B)=(x,y) = (0,0)
a t=0 si accendono i 2 pMOS, pull-down attraverso pMOS equivalente (Kp,,=Kp1*Kp2/(Kp1+Kp2) )



se ricavassimo Y in funzione di A, B, C, D otterremo la stessa cosa
se lo calcolassimo rispetto agli n-MOS che con i p-MOS

esempio: worst/best cases

Vop
, ﬁ
. 4 Pull-down
B o] @sb >3 A %+ worst case (trans. piu’ lenta) attraverso QnB e
QnD (oppure QnC)
co—4|__ |Qrc *  Kng,=serie (QnB, QnD)=Kn/2

worst-cases % best case (piu’ veloce), attraverso tutti nMOS

A o—d| ﬁ o accesi
oY *  Kng,=par(QnA, serie(QnB, par(QnC, QnD))=

=(2/3)*Kn+Kn=(5/3)*Kn

Bo—| ~ D
! 3 Pull-up
I I % worst case (trans. piu’ lenta) attraverso QPA
A - ’
| Om Al QPC, QPD

*  Kpg,=serie(QpA, QpC, QpD)=Kp/3

]
c o] ﬂ% _ ND

I s best case (piu’ veloce), attraverso QPA, QPB|QPC,QPD

— - *  Kpe,=serie(QnA, par(QpB,serie(QpC, QpD)))=
=(5/7)*Kp



terzo stato, invece di avere una connessione

complementare o verso l'alto o verso il basso, c'e

A_m possibilita di staccare tutto, lasciando il nodo
d'uscita con un'alta impedenza, ossia infinita

Porta tristate

Possibilita’ di un terzo stato: se abilitato (E=1) l'uscita e’ ad alta impedenza (Y=Hi Z)

A * (S A Y Sé / 50
(o) o 4 w <
<\ | Y=0
x (@) 4 )
ﬂ 4 (o) I..&—cw
SEGNALE D\ ENABLE 1 4 IThgha e SWm B (=

L Esempi di applicazione <

#* COLLELAMENTO BiDiRERIONALE - CONNESS\ONT MULTIPLE AD UR 8INGOLO  BUS Di USUTA

A— B

AGILITA vAIJ ABIUTA

* TERMINALE _INGRESSO/ USci TR

— | PN
. \/o : ,
ABILITA AGILIA o oG I

LEUTR NG RESSO \

J se voglio che 'parli' C devo staccare A e B
{""".... A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica —(quindi che si portino in un terzo stato) dal bus




Porta tristate: implementazione (esempio)

Vb

produco l'uscita N 4NLJM .MVID..H:\

—nel terzo stato
possibile

Notal: va considerato I'effetto dei transistori di Enable sui tempi di propagazione
Nota2: Enable attivo basso

INT

wene A Castoldi, Fondamenti di Elettronica



approfondimenti

Componenti digitali: classificazione

] Reti combinatorie

r_\ _ % N\? B, ﬁw o Luscita al tempo t dipende solo dal
- ] -

A o T valore degli ingressi allo stesso
istante t

B o ConBVAT o Esempi

5 N = porte NAND/NOR, NOT,...
\‘ DAT 4 = sommatore, multiplexer,...

ou s

DA 1
O Reti sequenziali ¥ \ \_mm Ai1B.C)

o Luscita al tempo t dipende anche dal valore degli ingressi
a t e negli istanti precedenti (t-1), (t-2),..
o Esempi:

o P ﬂ
= Circuito di accumulo I%\@l Q...)oer \ [ P
“

= Memoria, latch, flip-flop,....

1id (setisice)

_fgofn

--A.Castoldi, Fondamenti di Elettronica



approfondimenti

Sintesi di reti combinatorie

~C

TABELLA DELLA VERITA’
Tutte le 2" combinazioni dei N
ingressi e le rispettive uscite

< |

D
b3
v

e %9

Sum-of-Products (SoP):

= Seleziono le combinazioni che danno Y=1

= Per ciascuna, costruisco il prodotto (AND)
logico che e’ vero solo per quella

g & o . combinazione di ingressi

Due modalita’ di sintesi: = Somma logica (OR) di tutti i termini

= Sum-of-Products (SoP) 2> v\ = | A + ABC 4 ABc + AB c

=  Product-of-Sums (PoS)

®

A A Oo o A AODIO
A0 &0 & g ¥o
QO >0 x2A Npg

(\
]
F‘
A ANAXo0(0ON

®
0

® Realizzazione con porte logiche

ﬁ =  Metodi di riduzione B N\ B
V. Ac(B+B)+ABC +ABC=

-—

g X b 1. = m@ﬁwmvl.mnn
B - i - - AB+AC+BC . +W¢+nn‘.+b\w;n. _
. AB+(A+AB)C =
B.c At




approfondimenti

Codificatore (Encoder)

O Esegue la conversione da:
Ningressir mm) codice binario mbit (N<2m)

,‘ I, 1, I, 1, I, I, I, I, Y, v, ¥, *
Yy 0 0 0 D O 0 © |0 o @
© 1 0 0 0 0 0 ©|©® O 1.
© 01 0O 0 0 0 0|0 % O
o 0 O ¢ o 0 0 o o 1 ~ 5
© 0 0 0 1 00 0|1 o w
SRR ERIES |
© o 0 0O 0O 0 © % |1 1 w.._,\ b?wa-@
\. L -0 . f\L —
b b4 Nh P
w”mw.w__ (Sum-of-Products)
Yo=1 +15+ 15 +1,
OacoRn
<H”NNI_Iann_INOATN.N HV
M M M <N”~A.+Nm+~m+~.w
C C (

Problema: se 2 o piu’ ingressi contemporaneamente attivi?
—> PRIORITY ENCODER=I'ingresso con codifica binaria piu’ elevata ha priorita’ sugli altri ingressi

- Esempio: 11(001)=1 & [5(101)=1 - priorita’ IS




approfondimenti

Decodificatore (Decoder)

U Esegue la conversione da:

codice binario n bit m) M variabili uscita (2" > M)
£
¢
<o..ﬁ
c B A © 1 23 4 S 6
- (Sum-of-Products)
¢ ¢ 0 | © o © (U 0 0 @ -
(7} o ! o | © OT © O @ 4.00 B C
() { 9] 's) abv h_u M M © M o .'m
FM!.% o m [7) % M i lw WIIP\ML Yo = D\.
\lww mwobgo.s Y2 = 8 C
/ r { © 0 © ©lo O © |
| a
&
B
6

P BBy 3 1)




approfondimenti

Multiplexer(MUX) / Demultiplexer(DEMUX)

O DEMUX: invia lo stato dell’ingresso ad 1 sola
tra piu’ uscite, scelta tramite il codice
binario degli ingressi di selezione

O MUX: Trasferisce all’uscita 1 solo dei dati
presenti all’ingresso, in funzione del valore
assunto da opportuni ingressi di selezione

t
{
T ; |
S \
T [m K% To-3
LY » S, S 3
g Selpzone \Ew b Sy e
N.wu%

,,,-
O14,= 3 -2

U Esempio: trasformazione parallelo/serie

O Esempio: trasformazione serie/parallelo

La?hr !
i N MUX > lortoo0 1) . - \Jm
hp—>°
m 5 K, “ f..xl\oLJun
Ll oL = A pyvsb— 1L
.w > a o Yy e [¢]
Yl vk
Selkeck | .:M,HLIF
Al —
PhRold £Cik a2
~ i3
& Ol Pto c,;, Q\W— —«l%\* 2505 2
i ; Con THWTORS
Bivar) o

i o e



approfondimenti

Comparatore binario

S s A=[1001111]
U Confronto tra due parole binarie n bit: = B>A
B=1[1010000]

---> procedo da SX verso DX,
facendo la comparazione 1 bit

0 0 0 1 0 alla volta =2 trovo B, > A,
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0 Tabella della verita’
1 1 0 1 0 (comparatore a 1 bit)
Esempi di implementazione comparatore a 1 bit
=  sum-of products (porte AND/OR) = con porte NOR/NAND

b —_
— /\.“ AR A
A hl_ ) " @T«
A, Sy A -
-2 .5 gn AB+AB

Q Applicazioni: ordinamento alfabetico di nomi mediante

\J .o
P confronto codifiche ASCII
.z‘&nﬁﬁ\,hoﬂo_&. Fondamenti di Elettronica \. \.




approfondimenti

Unita' Logico-Aritmetica (ALU)

 Esegue le operazioni base logico-aritmetiche tra 2 parole binarie
(somma, sottrazione, prodotto, comparazione, ...)

?(\o\\bhr \ssum./llv .)hf? \Cnltm.l.rb\c.
.?..N‘uxl‘ .\\\\IIW« 4 7,_5.(7
re ~
Fvlz a \Nw lml ,10'%.: i
) W. e
@ § »H) @3\(\@\, .N.(Prccr
(ALU 4 bit) i %Q?h
. mj a 61&(&& AP
NV( tcr¢a7 2y .,ot..tr
\F\Wb\n\c o %nwf %
aéec_st.ﬂ 07 u
. \7 hml&lnmr.h *owwo Mnnﬁh_ NA_\. \NF
RJ(O(F o?g
. —_ B
ONN. baﬂ.omnu : \b\ L + w o

-8,




