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RESUMO

Esse documento é o relatorio técnico final do projeto de um circuito integrado desenvolvido
como projeto de conclusdo de curso e com o objetivo de aprender os fundamentos de projeto
de circuito integrados e produzir material de base para o Laboratério de Microeletrénica. O
resultado final do trabalho foi a modelagem, a simulacdo e a criacdo do layout de um
conversor analdgico para digital. Isto foi alcancado com a utilizagdo de ferramentas para
descricdo de hardware em VHDL, para simulacdo eletrénica com SPICE e para representacdo
fisica do circuito. O documento € constituido por um breve histérico da microeletrdnica, das

tecnologias envolvidas, as motivagoes e justificativas e o detalhamento do projeto.
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1 BREVE HISTORIA DA MICROELETRONICA

O transistor foi originalmente inventado por John Bardeen e Walter Brattain em 1947
no Bell Laboratories. Avancos foram feitos rapidamente por William Shockley e a producéo
do primeiro circuito integrado por Jack Kilby na Texas Instruments comecou em 1958 e,
subsequentemente, por Robert Noyce na Fairchild Inc. O campo da microeletrénica havia
comecado seu avanco triunfante.

Antes da criagdo do transistor, circuitos eletronicos eram limitados a projetos simples
compostos quase que inteiramente por valvulas termidnicas. Eletronicos eram utilizados quase
exclusivamente na difusao e recepc¢do de radio e televisdo. As valvulas foram usadas em larga
escala nesse campo até os anos 1960. Mesmo antes do transistor violar a fortaleza da valvula,
ela era utilizada como um dispositivo discreto e em circuitos simples em nichos de mercados
tecnoldgicos, como eletrénica médica (aparelhos auditivos, por exemplo) e em equipamentos
militares e tecnologia espacial. Isto proporcionou os meios de financiar o primeiro transistor
atil. Mais tarde, o Japdo foi o primeiro a comecar a utilizar semicondutores em aplicacdes
comerciais, tal como radios portateis, gravadores de fita e eletrdnicos de entretenimento. A
producdo em massa de transistores havia comecado, e uma correspondente e dréstica
diminuicdo nos pre¢os de produtos eletronicos foi observada.

A primeira calculadora de méo acessivel foi criada por volta de 1972. Uma invasao
de eletrbnicos nos escritérios e administragdes logo aconteceu. Ambientes onde rudimentares
e centralizados processamentos de dados eram realizados por grandes computadores centrais
foram especialmente abertos para novos aparelhos eletrénicos. Informatica e aparelhos
digitais relacionados desempenharam um papel menor comparado ao radio e a televisdo, mas
que rapidamente mudou com a invencdo e ampla aplicacdo da tecnologia MOS e
subsequentemente CMOS. Essa tecnologia forma a base dos circuitos altamente integrados
(Large Scale Integration — LSI).

Um dos maiores acontecimentos em 1972 foi a invencdo do microprocessador na
Intel. A Intel tinha menos que uma ddzia de funcionarios naquela época. Gordon Moore,
diretor do departamento de Pesquisa e Desenvolvimento da Fairchild Semiconductor Corp. e
mais tarde presidente e diretor executivo da Intel profetizou, naquele tempo, em 1965, o que
hoje é conhecida como a tao falada Lei de Moore: “O nimero de transistores em um chip
dobrard a cada ano!”. Ao criar sua hoje tdo famosa relagdo, Moore disse que sua declaragido
deveria ser valida pelos proximos 10 anos. Em 1975, Moore novamente repetiu sua

afirmacdo, mas com mais precisdo, depois de a tecnologia de semicondutores ter alcancado
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uma certa maturidade: “O ndmero de transistores em cada chip dobrara a cada 18 meses!”; o
que notavelmente ainda descreve a situacdo atual. N&o esta claro se este crescimento
exponencial continuara a persistir, pode persistir por mais tempo ou pode em breve comecar a
fraquejar. Em ambos os casos, nos proximos anos ndao haverd um declinio nesta tendéncia,

pelo menos os limites fisicos ndo serdo ainda alcancados no futuro préximo.
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2 A MICROELETRONICA NO BRASIL

Desde a década de 1950 algumas universidades brasileiras, como o ITA, a partir de
1953, e o IFUSP, no inicio dos anos 1960, tiveram atividades em semicondutores e
dispositivos. Sempre acompanhamos de perto o desenvolvimento da &rea e o pais contribuiu
de alguma forma com o desenvolvimento da mesma.

Ja bem no inicio da historia dos dispositivos semicondutores, em meados dos anos
1960, a Philco instala fabrica de diodos e transistores em S&o Paulo. Isto é, apenas 10 anos
apos a liberacdo e disseminacdo da tecnologia pela Bell Laboratories, o Brasil iniciou
atividades industriais de microeletrdnica. Esta atividade motivou a criacdo do Laboratorio de
Microeletrénica (LME) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), que
comecou a operar em 1970. Este laboratério pioneiro foi responsavel pelo desenvolvimento
de vérias tecnologias de microeletrénica, pela formagdo de um numero consideravel de
profissionais e por varias iniciativas académicas e industriais, incluindo o desenvolvimento do
primeiro circuito integrado no pais em 1971 e o projeto e construcdo do primeiro circuito
integrado com tecnologia MOS na Ameérica Latina em 1973.

Nos anos seguintes, novos laboratorios de microeletrdnica surgem em outras
universidades espalhadas pelo pais, a citar, na UNICAMP, na UFRGS, na UFPE e um novo
laboratdrio na EPUSP, o Laboratorio de Sistemas Integrados (LSI). Com atuacdo mais ampla
que apenas microeletrdnica, o LS| realizou pesquisa de alto nivel nas atividades de obtencdo e
caracterizacgéo de silicetos, processos de plasma para deposi¢édo de filmes finos e de corroséao e
processos de limpeza e oxidacdo de silicio. Em seguida, o grupo concentrou esfor¢os no
desenvolvimento de micro-sensores de silicio.

Os cinco grupos acima constituem 0s grupos universitarios com instalacfes
completas de microeletronica de silicio. Além destes, existem grupos que atuam em temas
especificos associados a processos de microeletrénica, como por exemplo o grupo de
Engenharia Elétrica da UnB e o Departamento de Fisica do ITA.

Esse & um breve historico das iniciativas académicas. No entanto, essas atividades
ndo fazem muito sentido se ndo forem acompanhadas por aplica¢des industriais. A primeira
iniciativa industrial no ramo da microeletronica no Brasil foi uma fabrica da Philco em 1966
destinada a producdo de diodos e transistores, conforme citado. De |4 pra c4, a fabrica fechou
parceria para ampliacdo de seu parque tecnoldgico e expansdo de seu setor de atuacdo, foi
transferida para o interior de Minas Gerais e foi adiquirida por outros grupos até o
descontinuamento total de todas as suas atividades em 2000. Outra iniciativa no setor foi a
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empresa Transit, também no interior de Minas Gerais, criada em 1974, tendo sido fechada
ainda no final dos anos 1970. Empresas internacionais também se interessaram em se instalar
no Brasil, como a Icotron, do grupo Siemens, com fabrica em Gravatai-RS, e a Semicron,
com fabrica em Cotia-SP, ambas com uma linha completa de difuséo de diodos e tiristores de
poténcia. Esta Gltima é a Unica entre as citadas que ainda continua com sua linha completa de
fabricacdo. A Icotron doou seus equipamentos de difusdo para a UFRGS em 1998. Outras
empresas tiveram fabricas de montagem e encapsulamento de componentes semicondutores
no pais, entre elas Texas Instruments, Fairchild, Philips e Sanyo. No entanto, fecharam suas
operacOes de produgdo de componentes semicondutores no inicio da década de 1990 com a
ampla e subita abertura do nosso mercado.

E possivel observar que desde a década de 1960 tivemos atividades de
microeletrénica e que havia um bom desenvolvimento tecnoldgico na segunda metade da
década de 1970. Inclusive, este estagio era superior ao dos paises hoje conhecidos como tigres
asiaticos, afirma o Prof. Dr. Jacobus W. Swart, professor titular da Universidade Estadual de
Campinas, especialista em materiais e componentes semicondutores, desde maio de 2007
licenciado para ocupar o cargo de Diretor do CTI, Centro de Tecnologia da Informacéo
Renato Archer, naquela mesma cidade. “Porém, durante as duas décadas subsequentes a area
passou por um estagio de estagnacao, constituindo um paradoxo para a retorica de politica
de reserva de mercado de informatica.” - mais uma vez afima o Prof. Jacobus Swart -
“Investiu-se recursos volumosos em uma fabrica de méscaras enquanto que as industrias
clientes ndo se instalaram conforme planejado”.

Hoje o pais apresenta um défict comercial de véarios bilhdes de ddlares anuais em
componentes eletronicos. Finalmente, a formagdo de recursos humanos capaz de projetar
circuitos integrados e a instalacdo de uma ou mais fabricas de circuitos integrados é uma
necessidade real para equilibrar a balanca comercial e promover o desenvolvimento

econdmico do pais.
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3 TECNOLOGIAS DE MICROELETRONICA

Um sistema eletrénico pode ser uma placa de circuito impresso ou um circuito
integrado. Um circuito integrado pode ser um sistema em um chip (SoC), um circuito
integrado de aplicacdo especifica (ASIC) ou uma matriz de portas programaveis em campo
(FPGA).

O primeiro circuito integrado, chamado de oscilador de deslocamento de fase, foi
criado por Jack Kilby da Texas Instruments em 12 de setembro de 1958 e consistia em apenas
um transistor, um capacitor e trés resistores. Os primeiros microprocessadores foram
projetados manualmente com a ajuda de grandes bancadas de corte e uma grande dose de
esforco de elaboracdo. Hoje, um circuito integrado tipico pode chegar facilmente a conter
varias centenas de milhdes de transistores e quildmetros de fios de interconexdes.

Como ¢ possivel projetar circuitos com tantos milhdes de transistores? E o que

procuramaos demonstrar nesta se(;éo.

3.1 EDA

Essa capacidade de integracdo em altissima escala (VLSI, do inglés very large-scale
integration) foi permitida pelo uso moderno de muitas tecnologias e aplicagcdes de
automatizacdo de projeto eletronico (EDA, do inglés Electronic Design Automation). Um
projeto de circuito com centenas de milhdes de transistores sem o auxilio de computadores €
inconcebivel. O rapido desenvolvimento da eletrénica de semicondutores s6 foi possivel
porque os computadores construidos de semicondutores se tornaram mais eficientes e rapidos,
que novamente tornaram possivel o desenvolvimento de ainda mais eficientes circuitos
integrados. A tecnologia de semicondutores e a automatizacdo de projetos eletrénicos estdo
intimamente interligadas e dependentes uma da outra. Progresso em EDA leva a progresso em
tecnologia de semicondutores e vice versa.

EDA compreende um conjunto de ferramentas de software e hardware de co-projeto,
sintese, verificacdo e teste que verifica o projeto l6gico e leva-0 aos estagios de verificacdo e
sintese ao nivel de transistores para eventualmente produzir-se um projeto fisico em
representacdo geomeétrica. EDA, portanto, pode ser vista como uma colecdo de ferramentas de
automatizacao de projeto e automatizacdo de testes que automatiza tarefas de projeto e teste,
respectivamente.

A histéria de EDA comeca no inicio da década de 1960 depois da introducdo dos
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circuitos integrados por J. Kilby em 1958, ja& mencionado. Nesse estagio muitissimo inicial, o
projeto logico e fisico desses circuitos, sobretudo, era criado a médo paralelamente. Projeto
I6gico construido de placas de circuitos que imitavam o projeto fisico do circuito integrado
era construido para simular e verificar se o circuito integrado funcionaria conforme esperado
antes da fabricacdo. Durante esse periodo, pesquisa e desenvolvimento em EDA era tipico de
grandes corporagdes, como Bell Labs, Hewlett Packard, IBM, Intel e Tektronix.

O primeiro marco fundamental em EDA veio na forma de programas para simulagéo
de circuito e verificacdo de layout. Varias linguagens de simulacdo proprietarias e modelos
foram propostos. Os modelos SPICE (comumente referidas como simulagédo SPICE nos dias
de hoje) foram usados para verificar se o projeto 1dgico especificado no nivel de transistores
se comportaria conforme as especificacfes funcionais. Isso removeu a necessidade de
construir placas de circuito com fios.

Conforme podemos observar, atualmente nenhuma area em um ambiente industrial

consegue seguir em frente sem substancial auxilio de computadores.

3.2 VHDL

VHDL é uma linguagem de descricdo de hardware. Ela descreve o comportamento
de um circuito ou sistema eletrdnico, a partir do qual o circuito fisico pode ser obtido.

VHDL representa VHSIC Hardware Description Language. VHSIC, por sua vez, é
um acronimo para Very High Speed Integrated Circuits, uma iniciativa financiada pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América na década de 1980 que levou a
criacdo da VHDL. A VHDL foi criada visando simulacdo, modelagem e documentagdo, mas
acabou recebendo mais tarde a possibilidade de sintese (transformacdo em portas logicas),
com o objetivo de se automatizar o projeto de circuitos.

Sua primeira versdo foi VHDL 87, posteriormente atualizada para VHDL 93. VHDL
foi a original e a primeira linguagem de descricdo de hardware a ser padronizada pelo
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE).

A VHDL é destinada para a sintese e simulacéo de circuitos digitais. A motivacao
fundamental para utilizar VHDL é que VHDL é um padrdo, linguagem independente de
tecnologia e fornecedor e, consequentemente, facilmente portatil e reutilizavel.

As duas principais aplica¢fes imediatas de VHDL estdo no campo de Programmable
Logic Devices (PLDs) e Field Programmable Gate Arrays (FPGASs) e no campo de ASICs
(Application  Specific Integrated Circuits). Depois que o cddigo VHDL foi
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escrito, ele pode ser usado tanto para implementar o circuito em um dispositivo programavel
(da Altera, por exemplo) ou podem ser submetidas a uma foundry para a fabricacdo
de um chip. Atualmente, muitos chips comerciais complexos (microcontroladores, por
exemplo) séo projetados usando essa abordagem.

Uma nota final sobre VHDL é que, contrariamente aos programas de computador
comuns, que sdo sequenciais, suas declaragfes sao inerentemente concorrentes (paralelas).

Por esse motivo, VHDL é normalmente referida como um cédigo ao invés de um programa.

3.3 SPICE

Simulacdo de circuito é uma parte importante de qualquer processo de design. Ao
simular seus circuitos, é possivel detectar erros no inicio do processo e evitar dispendioso e
demorado reprojeto. Vocé pode também facilmente trocar componentes para avaliar projetos
com uma enorme variedade de materiais.

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Programa de Simulacdo com
énfase em Circuitos Integrados), ou SPICE, tem sido utilizado por mais de 30 anos para
prever com precisdo o comportamento de circuitos eletronicos. A implementagéo original do
SPICE foi desenvolvida no campus da Universidade da Califérnia em Berkeley nos anos
1960. SPICE foi desenvolvido em grande parte como um derivado do CANCER (Computer
Analysis of Non-linear Circuits Excluding Radiation), também desenvolvido pela mesma
universidade.

Ao longo dos anos, as muitas revisées do SPICE viram melhorias tanto em precisao
como em velocidade. Além destas melhorias, as adi¢fes a linguagem tém permitido a
simulacdo e modelagem de circuitos integrados mais complexos, incluindo MOSFETS.

A primeira versao amplamente utilizada do SPICE foi anunciada em Waterloo,
Canada, em 1973. Pouco tempo depois SPICE foi aprovado por quase todas as principais
instituicdes de engenharia na América do Norte. SPICE evoluiu para o nivel académico e para
a industria para simulacdo de circuitos analdgicos e de sinal misto. Ao longo dos anos
algoritmos de simulacéo adicionais, modelos de componentes, corre¢fes de erros e recursos
foram adicionados ao programa. Ainda hoje SPICE é o simulador de circuitos mais utilizado

no mundo.
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3.4 GDSII

Projeto fisico refere-se a todos 0s passos de sintese que converte uma representacao
de circuito em termos de transistores em uma representacdo geométrica em termos de
poligonos e seu formato. A representacdo geométrica, também chamada de layout, € usada
para projetar mascaras e entdo manufaturar um chip.

O formato GDSII, abreviacdo de Graphics Database System (sistema de banco de
dados grafico), ¢ um formato de arquivo de dados que é o padrdo industrial de fato para troca
de dados de layout de um circuito integrado. E um formato de arquivo binério para
representar formas geométricas planares, rotulos de texto e outras informac6es sobre o layout
em formato hierarquico. Os dados podem ser usados para reconstruir toda ou parte da arte
(layout) de um circuito integrado, para ser usada em compartilhamento de layouts,
tranferéncia de layout entre diferentes ferramentas ou fabricagdo de mascaras.

Inicialmente, GDSII foi desenvolvido para controlar a plotagem de mascaras de
circuito integrado. Apesar de seu limitado conjunto de recursos e baixa densidade de dados,
ele se tornou o formato convencional da industria para transferir dados do layout do circuito
integrado entre ferramentas de projeto de diferentes fornecedores, todas elas operadas com
formatos de dados proprietarios. Ele foi originalmente desenvolvido pela Calma Company em
meados dos anos 1970 para seu programa de desenvolvimento de layout Graphics Data
System. Hoje o formato é propriedade da Cadence Design Systems.

Os objetos contidos em um arquivo GDSII sdo agrupados atribuindo-os atributos
numéricos incluindo o nimero da camada, posicao e tipo do dado.

Arquivos GDSII sdo, normalmente, o produto final do ciclo de projeto de circuitos

integrados.
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4  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Nas secOes anteriores, conhecemos um pouco da historia da microeletronica e o
grande desenvolvimento pelo qual passou nesse curto espaco de tempo. Fomos capazes de
perceber a importancia da microeletrdnica no cenario mundial, o que o seu desenvolvimento
representa para o Brasil e, portanto, seu papel significativo como ferramenta de crescimento
econdmico para um pais.

O desenvolvimento geral da eletronica requer o uso de circuitos integrados de
aplicacdo especifica em grande escala. Para o desenvolvimento de microssistemas completos
necessita-se tanto da disponibilidade das técnicas de microfabricacdo como da capacitacdo em
projeto de CI, ja que os microsistemas sdo compostos por chips contendo sensores ou
atuadores integrados com o circuito de controle ou processamento de sinal.

A érea e mercado de microeletrbnica e microsistemas cresceram enormemente,
participando direta ou indiretamente de todas as atividades humanas. Adicionalmente, é
gracas a ela que todas as outras areas do conhecimento humano conseguem avancar. A area é
também extremamente multidisciplinar, envolvendo conhecimentos e profissionais de
engenharia eletronica, engenharia e ciéncia de materiais, fisica, quimica, biologia, medicina e
ciéncia da computacdo. Até mesmo ciéncias humanas, tais como economia, sociologia,
historia e educacdo tem muito a ver com a area, tendo em vista as enormes consequéncias
destas tecnologias sobre a economia, defesa, seguranga, empregos, vida social, educagéo,
salde, etc.

Em vista do papel desempenhado pela microeletrdnica no cenario atual, entendemos a
importancia de conhecer as técnicas de projeto de circuito integrados como ferramenta para
nosso desenvolvimento e aperfeicoamento profissional. Este o motivo principal de
escolhermos a microeletronica. Nossas perspectivas futuras sdo desenvolvermo-nos, de fato,
como projetistas de circuitos integrados e aprimorar conhecimentos através de projetos de
pos-graduacdo (mestrado e doutorado) para atuar no setor industrial ou académico e auxiliar
no desenvolvimento tecnologico do pais.

Adicionalmente, desde meados de 2008 a PUCPR inaugurou um laboratério de
microeletrénica, iniciando suas atividades com o ano letivo de 2009. O laboratério montado
conta com recursos de ponta no que se refere a projeto de circuitos integrados, possuindo
ferramentas para desenvolvimento de circuitos digitais utilizando VHDL e outras linguagens
de descricdo de hardware suportadas pelo ambiente QUARTUS Il da ALTERA, simulacao
SPICE através do ambiente HSPICE da SYNOPSIS para simulagéo de circuitos analogicos e
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de sinal misto e um conjunto de 12 ferramentas MENTOR GRAPHICS para projeto logico e
fisico de circuitos integrados. No entanto, o referido laboratério, com excegdo do presente
projeto, ainda nao rendeu frutos. No inicio oficial de suas atividades em 2009, seu primeiro
projeto foi a construcdo de um microprocessador RISC de 8 bits, ainda inacabado e suspenso
desde o inicio do ano corrente. E de grande importancia para os cursos de Engenharia de
Computacdo, Elétrica e Eletronica, inicialmente, o desenvolvimento do presente projeto,
porque mostrard a PUCPR o potencial educacional, social e econdmico que a microeletronica
representa. Investimentos no Laboratorio de Microeletronica possibilitardo a insercdo da
PUCPR no cenério da microeletrénica, onde estdo presentes as maiores e mais importantes
instituicdes de pesquisa do pais. Posteriormente, novos grupos de graduacéo e p6s-graduacdo
poderdo beneficiar-se com os resultados obtidos pelo grupo de microeletronica, devido ao seu
carater extremamente multidisciplinar, a citar, o grupo de pds-graduacdo em engenharia
biomédica e seu laboratorio de engenharia de reabilitacdo, entre outros grupos. Com
iniciativas e incentivo a microeletrénica, a PUCPR podera pouco a pouco consolidar-se como
uma grande poténcia em microeletrénica. Para tal, é preciso que ratifiguemos a importancia e
o potencial deste laboratdrio. Acreditamos, sinceramente, que este projeto cumpre este papel e
com este objetivo foi ele idealizado por alunos e orientador.

Finalmente, um terceiro aspecto que justifica a escolha da equipe pela microeletronica é
a variedade de disciplinas estudadas no curso de Engenharia de Computacdo que ela envolve.
Para realizarmos o presente projeto foram empregados os conhecimentos de disciplinas como
l6gica matematica, eletricidade béasica, circuitos elétricos, sistemas digitais,
microprocessadores, eletrdnica e arquitetura de computadores, além de outras disciplinas do
qual os conhecimentos servem de base para as ja mencionadas ou foram requeridos em grau
de menor relevancia, a citar, calculo diferencial e integral, fisica, técnicas de programacéo,
sistemas operacionais, resolucdo de problemas em engenharia e engenharia de software.
Adicionalmente, conhecimentos em tecnologias de microeletronica (linguagens de descrigéo
de hardware, simulacdo de circuitos e representacéo fisica de um CI) foram necessarios. No
total foram diretamente empregados o conhecimento de 15 disciplinas, além de outras 15
indiretamente e de 3 tecnologias especificas ao desenvolvimento de circuitos integrados nédo
abrangidas pelo curso, que exigiu fosse buscado extracurricularmente com grande esforco por
parte dos integrantes.

Estes constituem os principais motivos a execucao deste projeto. Passemos, entdo, ao

detalhamento do mesmao.
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5 DETALHAMENTO DO PROJETO

5.1 INTRODUCAO

Os sinais podem ser de duas naturezas: analogicos ou digitais.
Nos sinais analdgicos, os niveis variam sobre uma faixa continua, assumindo

infinitos valores. Podemos citar, por exemplo, a temperatura e a voz. Nos sinais digitais, 0s
codigos sdo construidos a partir de um numero finito de simbolos, isto €, a variavel que

carrega a informacao varia discretamente com o tempo.
O processo de transformacdo de uma amostra analdgica continua em uma forma

digital é chamado de quantizacdo. A figura abaixo mostra 0 processo de conversdo. No eixo

X temos a tensdo de entrada analdgica e no eixo Y o codigo digital correspondente.

Cadigo digital

‘\

Cuantizacio

Entrada analdgica

Figura 1: Processo de quantizacao.

Quanto maior a quantidade de niveis digitais mais preciso serd 0 conversor,

obedecendo a seguinte equagao:

|4
Q = — , onde:

2n !

Q (quantum): é tamanho da quantidade analogica que corresponde a um nivel de

saida;
n: € numero de bits do conversor.
Fica evidente que quanto menor Q, ou seja, quanto maior o numero de bits do
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conversor, maior resolugdo (ou maior sensibilidade) terd o conversor. Considerando uma

tensdo analdgica Vcc = 5V, temos:

n Q n° de niveis Niveis
Nivel 0: 0,00 a 2,50 V
1 230 2 Nivel 0: 2,51 a 5,00 V
Nivel 0: 0,00 21,25 V
Nivel 1: 1,26 a 2,50 V
Nivel 2: 2,51 a 3,75V
Nivel 3: 3,76 a 5,00 V
Nivel 0: 0,000 a 0,625 V
Nivel 1: 0,626 a 1,250 V
Nivel 2: 1,251 a 1,875V
Nivel 3: 1,876 a 2,500 V
Nivel 4: 2,501 a 3,125 V
Nivel 5: 3,126 a 3,750 V
Nivel 6: 3,751 a 4,375V
Nivel 7: 4,376 a 5,000 V

o) () () ()
8 | 0,01953125 256 ()

2 1,25V 4

3 0,625V 8

Tabela 1: Sensibilidade de um conversor.

Quando comparada com a figura 1, a imagem abaixo evidencia essa constatacao.

Cadigo digital

Cuantizacio

Entrada analégica

Figura 2: Conversor mais preciso.
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A diferenca entre o valor analdgico atual e o valor digital quantizado é chamada de

erro de quantizacdo. A imagem abaixo ilustra esse problema.

Sinal
quantizado

Jay
f

T Errode

- gquantizacio

Tempo

Sinal

Figura 3: Erro de quantizacéo.

Esse problema ndo € passivel de ser eliminado completamente, visto que sempre
havera perda de informagdo ao se converter uma mensagem com infinitos niveis de tenséo a
uma codificagdo com niveis limitados. E possivel, apenas, minimizar o erro ao maximo para
faixas toleraveis adequadas a aplicacdo. Devido a isto, devemos estar conscientes de que

sempre havera discrepancias entre o valor analdgico medido e o valor digital quantizado.

5.2 TRABALHO DESENVOLVIDO

No decorrer da disciplina, construimos um conversor analogico para digital (A/D)
por aproximacdes sucessivas (SAR, do inglés Sucessive Aproximation Register).

Para que tenhamos uma visdo geral do que isto representa, apresentamos a seguir um
diagrama de blocos que ilustra a arquitetura interna do circuito integrado desenvolvido.

Um A/D-SAR é constituido, basicamente, por trés blocos. A logica de controle é o
mais significativo dos 3, e, além desta, é utilizado um conversor digital para analogico (D/A)

e um comparador.
E na ldgica de controle que é construida a estratégia de aproximag@es sucessivas, isto
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é, o registrador de aproximacdes sucessivas (SAR). O registrador armazena cada um dos
resultados intermediarios gerados pelas sucessivas aproximacdes e, ao final da conversédo, o
resultado final da mesma. A cada nova aproximacdo gerada pela logica de controle, a
informacdo binaria armazenada no registrador é submetida ao D/A para que possa ser
comparada com a entrada analdgica que se deseja converter. Baseado no resultado da
comparacgdo, a logica de controle chega ao valor binario mais proximo para a entrada

analogica correspondente.

. Vidd

Y
“J Va

as v
Vax

P A R S

- I, DR N,

MSEBE
— » Do
VYVYVYVYYY

Conversor digital-analégico }
J

Figura 4: Diagrama de blocos do conversor A/D-SAR.

Nas préximas subse¢des abordaremos em maiores detalhes o papel e a estrutura de

cada um desses blocos.

5.2.1 Logica de controle

A logica de controle compde a parte digital do A/D-SAR. E neste bloco que o
registrador de aproximacdes sucessivas € implementado. Por esse motivo, podemos dizer que
este bloco é o nicleo do A/D-SAR. Os demais blocos, que também representam outras
porcdes de hardware, sdo auxiliares para a execugdo da funcdo implementada pela I6gica de

controle.
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A légica de controle é composta, principalmente, por um registrador de
deslocamento - shift register - que fara com que apenas um bit por vez esteja selecionado para
comparacao, e por um registrador, que armazenara o resultado final da converséo.

Apresentamos, logo abaixo, um fluxograma que ilustra o seu funcionamento.

(___MWco )
Y
[ Reseta todos os bits ]
Y
[ Inicia no MSB )
P
Y
( Faz bit = 1 J
)4
ﬂ}{nmmu o bit para wo]
Nao
Y
Va paraopréximobit| . Nao @ < )
menos significativo verificados?
Sim
[ A conversao fol concluidae o ]
resultado esta no registrador
\ 4
____Fm )

Figura 5: Fluxograma da ldgica de controle.

Ao sinal de inicio da conversdo, o shift register e o registrador sdo zerados. O
processo de aproximacdo comeca testando o bit mais significativo, e apenas este, que é entéo
ajustado para nivel légico um (1). Com esta configuracdo, o valor contido no registrador é
enviado para comparacdo. Caso este valor (Vax) represente uma tenséo maior que a tensdo de
entrada (Va), este bit volta a ser zero (0); caso contrario, permanece um (1). Se todos os bits

foram verificados, entdo a conversdo foi concluida e o nimero binario armazenado no
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registrador é a representacdo digital da entrada analdgica; caso contrario, o préximo bit mais
significativo deve ser testado, até que todos tenham sido verificados. Isto €, todos os 8 bits do
registrador passam pela mesma verificagdo. Ou seja, sdo selecionados pelo shift register,
ajustados para nivel légico um, comparados com o sinal de entrada e ajustados
definitivamente conforme o resultado da comparacao.

A ldgica de controle foi projetada e construida utilizando as seguintes tecnologias:

a) Linguagem de descricdo de hardware VHDL;
b) Simulacéo SPICE;
c) GDSII.

E 0s seguintes recursos:

a) Ambiente de desenvolvimento QUARTUS Il da ALTERA,
b) Ambiente de desenvolvimento DSCH do pacote MICROWIND;
c) Ambiente de desenvolvimento MICROWIND;
d) Ambiente de desenvolvimento HSPICE da SYNOPSYS.
Os esquemas ldgicos e eletrdnicos, os codigos, bem como os resultados obtidos para

todos os componentes criados podem ser encontrados no anexo A.

5.2.2 Conversor Digital para Analdgico com rede R-2R

O conversor digital para analégico é um dos elementos que constitui, juntamente
com o amplificador operacional, a parte analégica do A/D-SAR. Ele é um bloco de
interfaceamento entre a parte digital e a analégica, mais especificamente entre a l6gica de
controle e o comparador, respectivamente. Vejamos abaixo.

Cada vez que um bit do registrador é selecionado para comparacéo pelo shift register
dentro da logica de controle, um valor intermediario do que sera o resultado final da
conversdo é enviado para comparacdo com a entrada analdgica. A funcdo de comparacdo é
exercida pelo amplificador operacional.

No entanto, como a entrada € analdgica e a informacdo que deve ser comparada é
digital, é preciso que esta Ultima seja convertida em analdgica antes da comparacdo. Essa
tarefa € executada por esse bloco, o conversor D/A. Deste modo, sua funcdo é adequar os
numeros binarios gerados pelas sucessivas aproximacOes de tal modo que possa ser

comparado com o sinal analdgico que se deseja converter.
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A imagem abaixo ilustra a saida de um conversor D/A em fun¢do da palavra binaria

de entrada.

Saida analdgica

Saida

conversor DA

Tempo

Figura 6: Saida tipica de um conversor D/A.

O conversor digital para analégico foi projetado e construido utilizando as seguintes
tecnologias:
a) Simulacédo SPICE;
b) GDSII.
E 0s seguintes recursos:
a) Ambiente de desenvolvimento HSPICE da SYNOPSYS;
b) Ambiente de desenvolvimento MICROWIND.
O esquema eletrdnico, o cédigo, bem como os resultados obtidos para o componente
criado pode ser encontrado no anexo A.

5.2.3 Amplificador operacional (Comparador)

O amplificador operacional é o outro elemento que constitui a parte analdgica do
A/D-SAR. Ele é encarregado de comparar 0s nameros binarios gerados pela légica de
controle com a entrada analdgica, que é o sinal que queremos converter.

Conforme vimos, cada vez que um bit do registrador é selecionado para comparagao
pelo shift register dentro da Iégica de controle, um novo valor é enviado para comparagdo

com a entrada analdgica. O resultado da comparacéo (nivel l6gico 0 ou 1) é enviado a logica
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de controle que, entdo, armazena essa informacéo no bit adequado.

A tabela verdade que ilustra seu funcionamento pode ser observada abaixo.

Entrada Nivel Joglco
Saida
Analdgica > Digital 1
Analogica < Digital 0

Tabela 2: Tabela verdade do comparador (niveis légicos).

O amplificador operacional foi projetado e construido utilizando as seguintes
tecnologias:
a) Simulacédo SPICE;
b) GDSII.
E 0s seguintes recursos:
a) Ambiente de desenvolvimento HSPICE da SYNOPSYS;
b) Ambiente de desenvolvimento MICROWIND.
O esquema eletrénico, o cddigo, bem como os resultados obtidos para 0 componente

criado pode ser encontrado no anexo A.
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6 PROCEDIMENTOS DE TESTE E RESULTADOS OBTIDOS

Em eletronica, o elemento mais simples que existe é o transistor. E a partir de
combinagBes entre transistores que surgem as portas l6gicas e memdrias mais simples que,
por sua vez, combinadas ddo origem a fungfes mais complexas e assim por diante. Deste
modo, para que chegassemos ao resultado final deste projeto, que aqui apresentamos, foi
necessario que construissemos cada componente, do mais simples ao mais complexo,
transistor a transistor. De maneira a representar esse fluxo de trabalho, este capitulo esta
dividido em duas subsecOes: uma que traz as verificacOes e apresenta os resultados obtidos
para esses elementos basicos, que serviram de matéria-prima para a construcdo do conversor
A/D-SAR; e outra que apresenta as verificacfes e os resultados para os trés blocos principais

apresentados no capitulo anterior, que formam o circuito integrado projetado.

6.1 CIRCUITOS BASICOS

Os seguintes componentes foram criados para a construcdo do conversor analogico

para digital.

6.1.1 Porta inversora (NOT)

A porta NOT realiza a funcdo l6gica “NAQ”. Na prética, a saida é o inverso da
entrada aplicada.

A tabela verdade que representa esta funcdo pode ser observada abaixo.

Nivel légico
Entrada Saida
0 1
1 0

Tabela 3: Tabela verdade da porta inversora.

O simbolo I6gico para a NOT e apresentado abaixo.
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Entrada Saida

> |

Figura 7: Simbolo ldgico da porta inversora.

Para verificacdo do seu funcionamento, conforme a tabela verdade foi aplicado um

sinal a sua entrada e observada a inversao esperada na saida.

Graphi

0.0
1/ 1T/ "1 /"1

200n 400n G00n a00n
t(s)

Figura 8: Resultado da simulagéo da porta inversora.

O esquema logico e o eletrbnico, os codigos, bem como os resultados obtidos

também estdo disponiveis no anexo A.

6.1.2 Porta NAND

A porta NAND realiza a fungdo légica “ndo-E”. Na pratica, a saida s6 sera “0”

(zero) quando as duas entradas forem “1” (um).

A tabela verdade que representa esta funcao pode ser observada abaixo.
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Nivel l6gico
Entrada A Entrada B Saida
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela 4: Tabela verdade da porta NAND.

O simbolo I6gico para a NAND é apresentado abaixo.

Saida

Figura 9: Simbolo l6gico da porta NAND.

Para verificagdo do seu funcionamento, conforme a tabela verdade foi aplicado um

sinal a cada uma de suas entradas e observada a fungdo esperada na saida.

Grapht

200m  400m  60.0m  &0.0m 0.1 0.12

Figura 10: Resultado da simulacdo da porta NAND.
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O esquema logico e o eletrdnico, os cddigos, bem como os resultados obtidos
também estdo disponiveis no anexo A.

6.1.3 Porta AND

A porta AND realiza a funcdo logica “E”. Na pratica, a saida s6 sera “1” (um)

quando as duas entradas forem “1” (um).

A tabela verdade que representa esta funcao pode ser observada abaixo.

Nivel légico
Entrada A Entrada B Saida
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 5: Tabela verdade da porta AND.

O simbolo légico para a AND ¢é apresentado abaixo.

Saida
B A.B

Figura 11: Simbolo légico da porta AND.

Para verificacdo do seu funcionamento, conforme a tabela verdade foi aplicado um

sinal a cada uma de suas entradas e observada a fungédo esperada na saida.
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M) 1 t(s)

w(2)

) t(s)
wit)

Figura 12: Resultado da simula¢do da porta AND.

O esquema logico e o eletrbnico, os codigos, bem como os resultados obtidos

também estdo disponiveis no anexo A.

6.1.4 Porta NOR

A porta NOR realiza a fungéo logica “ndo-OU . Na pratica, a saida s6 sera “1” (um)
quando as duas entradas forem “0” (zero).

A tabela verdade que representa esta funcdo pode ser observada abaixo.

Nivel l6gico
Entrada A Entrada B Saida
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabela 6: Tabela verdade da porta NOR.

O simbolo I4gico para a NOR é apresentado abaixo.
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A Saida

A+B

Figura 13: Simbolo l6gico da porta NOR.

Para verificacdo do seu funcionamento, conforme a tabela verdade foi aplicado um

sinal a cada uma de suas entradas e observada a fungédo esperada na saida.

Graph0
YR

)19

— — - p— - frm— (1)

0.0 200m  400m  600m  80.0m 01 0.12 0.14 6 8 . 24 26 2 R 0.34 0.36

Figura 14: Resultado da simulacdo da porta NOR.

O esquema logico e o eletrénico, os codigos, bem como os resultados obtidos

também estdo disponiveis no anexo A.

6.1.5 Porta OR

A porta OR realiza a fungdo logica “OU”. Na pratica, a saida s6 sera “0” (zero)

quando as duas entradas forem “0” (zero).
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A tabela verdade que representa esta fungéo pode ser observada abaixo.

Nivel légico
Entrada A Entrada B Saida
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabela 7: Tabela verdade da porta OR.

O simbolo Igico para a OR é apresentado abaixo.

Saida

5 A+B

Figura 15: Simbolo l6gico da porta OR.

Para verificagdo do seu funcionamento, conforme a tabela verdade foi aplicado um

sinal a cada uma de suas entradas e observada a fungéo esperada na saida.

Graph0

200m  400m  600m  80.0m

Figura 16: Resultado da simulacdo da porta OR.
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O esquema logico e o eletrdnico, os cddigos, bem como os resultados obtidos

também estdo disponiveis no anexo A.

6.1.6 Porta NAND3

A porta NAND3, assim como a NAND padrdo de duas entradas ja apresentada,
também realiza a funcdo légica “ndo-E ”, porém, agora com trés entradas. Na prética, a saida

sO sera “0” (zero) quando as trés entradas forem “1” (um).

A tabela verdade que representa esta funcédo pode ser observada abaixo.

Nivel légico
Entrada A Entrada B Entrada C Saida
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Tabela 8: Tabela verdade da porta NAND3.

O simbolo I6gico para a NAND3 é apresentado abaixo.

A
B |
c | A.B.C

Figura 17: Simbolo l6gico da porta NANDS3.

Para verificacdo do seu funcionamento, conforme a tabela verdade foi aplicado um

sinal a cada uma de suas entradas e observada a fungédo esperada na saida.
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Graph0

V) :t(s)
v(4)

V) tis)
“(3)

Figura 18: Resultado da simulacdo da porta NAND3.

O esquema logico e o eletrdnico, os cddigos, bem como os resultados obtidos

também estdo disponiveis no anexo A.

6.1.7 Flip-flop tipo D com clear assincrono

O elemento l6gico basico que prové memoria em muitos circuitos seqglienciais é o
flip-flop. Ele realiza a funcdo de memoria de 1 bit.

O mais econémico e eficiente flip-flop em termos de nimero de transistores e area de
silicio é o flip-flop D. Também € possivel projetar o circuito para que a saida do flip-flop
mude na borda de subida (transicdo de 0 para 1) do sinal de controle clock. E ainda, que o flip-
flop tenha uma ou mais entradas assincronas, usadas para forcar o flip-flop para um estado
particular independente do clock.

Na pratica, um flip-flop D com clear assincrono s6 funciona quando a entrada clear
esta em nivel logico “1”, caso contrario, o flip-flop estd sempre em estado de reset (nivel
logico “0”) independente dos sinais presentes nas entradas clock e D. Estando clear em “1”, a
saida Q somente sera afetada caso uma transi¢ao de “0” para “1” aconteca em clock. Ou seja,
caso o sinal de clock seja continuo ou mesmo uma borda descendente (transicdo de 1 para 0),
a saida permanece inalterada. Isto comprova o efeito de memdria exercido por tal

componente. A tabela verdade que ilustra seu funcionamento pode ser observada abaixo.
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Nivel l6gico
Entrada Saida
Clock Clear D Q Q_bar
X 0 X 0 1
1 1 X Nao altera Nao altera
0 1 X Nao altera Nao altera
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0

Tabela 9: Tabela verdade do flip-flop D.

O simbolo ldgico para o flip-flop D é apresentado abaixo.

Clock —>
1 0=

CLE

Figura 19: Simbolo l6gico do flip-flop D.

Para verificacdo do seu funcionamento, foi aplicado um sinal a cada uma de suas

entradas conforme a tabela verdade e observada a funcéo esperada na saida.

)t

()

00 10m 20m 30m 40m 50m 60m 7.0m 80m 90m 100m 11.0m 12.0m 13.0m 140m 150m 16.0m 17.0m 18.0m 19.0m 20.0m 21 On 23.0m 240m 250m 26.0m 27 O0m 28 Om 29.0m 300m
1(s)

Figura 20: Resultado da simulacdo do flip-flop D.
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O esquema logico, os cddigos, bem como os resultados obtidos estdo disponiveis

também no anexo A.

6.1.8 Shift Register

Um shift register, ou registrador de deslocamento, € uma cascata de flip-flops que
compartilham o mesmo clock e tem cada um, exceto o ultimo flip-flop, sua saida conectada a
entrada do préximo na cadeia.

Esse arranjo resulta em um circuito que desloca em uma posi¢do a sequéncia de bits
armazenada, deslocando para dentro o dado presente em sua entrada e deslocando para fora o
ultimo bit na sequéncia, por meio de uma transicdo de clock.

A tabela verdade que ilustra seu funcionamento pode ser observada abaixo.

Nivel l6gico
Entrada Saida
Clock | Clear | Data| QO Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0
1 » Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao

altera altera altera altera altera altera altera altera

0 1 5 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
altera altera altera altera altera altera altera altera

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 10: Tabela verdade do flip-flop D

O esquema logico para o registrador de deslocamento € apresentado abaixo.

Qr

Data

Clock

Clear

Figura 21: Esquema l6gico do shift register.
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Para verificagdo do seu funcionamento, foi aplicado um sinal a cada uma de suas

entradas conforme a tabela verdade e observada a funcdo esperada na saida.

3 04 042 04 046 048 05 052 054 056 058

Figura 22: Resultado da simulacdo do shift register.

O esquema logico, os cddigos, bem como os resultados obtidos estdo disponiveis

também no anexo A.

6.2 CONVERSOR A/D-SAR

Nesta secdo, apresentamos os testes e os resultados obtidos para o conversor
analogico para digital por aproximacges sucessivas.

Ao contrario da abordagem adotada na secdo anterior, para esta ndo tratamos
detalhadamente do funcionamento de cada um dos blocos, uma vez que esta explicacdo ja foi
dada no capitulo anterior. Apresentamos apenas aquele material necessario a facilitar a

compreenséo dos resultados.
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6.2.1 Logica de controle

O esquema ldgico do registrador de aproximagdes sucessivas € apresentado abaixo.

Comp o o
-
)
Start T
CLR— ?
2L T D7
CLK— g L L
. T J
[ |
Voo — D Q D'E
—E| . . ‘"‘—D}
[E | .
nvg ’\_D D—®7 D5
—;l 5 | iTs. "*—q:'}
r l TLR
| | I N —
| ° T — } >— D4
= —Jo o
= 0 51 ‘l_o:}
L | —
1 | LA
Vlj AT
— 2] 1o o D3
EI- A 4
= L
[
—el s D_‘—I>_ D2
’ lJl ' l T
Vo TLA
[} r
2l s —‘—D D1
| #Ts . 1
1
¥ o LR
__'El I R — |
- 0 o} f — DO
| £ ;:,}
CLR
I —
Vee D oM EOC
g
TLR
L

Figura 23: Esquema légico do registrador de aproximac@es sucessivas (logica de controle).
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Para verificagdo do seu funcionamento, foi aplicado um sinal adequado a cada uma

de suas entradas e observado o funcionamento tal qual o fluxograma abaixo.

Figura 24: Fluxograma da l6gica de controle.

O resultado da verificacdo abaixo comprova o funcionamento esperado.



44

80.0m 01 042 014 0146 018

Figura 25: Resultado obtido a partir do esquematico construido.

O esquema logico, os cédigos, bem como os resultados obtidos estdo disponiveis

também no anexo A.

6.2.2 Conversor D/A R-2R

O simbolo Idgico para o conversor digital para anal6gico € apresentado abaixo.

D/A
D7

Vax—

Figura 26: Simbolo l6gico do conversor D/A R-2R.
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Para verificagdo do seu funcionamento, foi aplicado um sinal adequado a cada uma

de suas entradas e observado o funcionamento tal qual esperado.

Figura 27: Resultado obtido a partir do esquematico construido.

O esquema eletrdnico, o codigo, bem como os resultados obtidos estdo disponiveis

também no anexo A.

6.2.3 Amplificador operacional (Comparador)

A tabela verdade que ilustra seu funcionamento pode ser observada abaixo.

Entrada Saida
V+ > V- 3,8V
V->V+ ov
Tabela 11: Tabela verdade do comparador.
Ou seja:
Entrada Nivel Joglco
Saida
Analdgica > Digital 1
Analdgica < Digital 0

Tabela 12: Tabela verdade do comparador (niveis 16gicos).
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O simbolo l4gico para o amplificador operacional é apresentado abaixo.

Vdd

Vo

Vss

Figura 28: Simbolo l6gico do amplificador operacional.

Para verificacdo do seu funcionamento, foi aplicado um sinal adequado a cada uma

de suas entradas e observado o funcionamento tal qual esperado.

Graphl

8.0m 100m  120m 140m  160m  180m  200m  Z20m 24.0m 260m  28.0m A00m  32.0m 38 .0m
1(s)

Figura 29: Resultado obtido a partir do esquematico construido.

O esquema eletronico, o codigo, bem como os resultados obtidos estdo disponiveis

também no anexo A.



47

7 CONCLUSAO

Durante a disciplina de Projeto Final desenvolvemos o projeto de um circuito
integrado. Esta é a atividade principal exercida por uma Design House no meio industrial.

Para desenvolver esse trabalho, a equipe fez um estudo tedrico a respeito de diversas
técnicas de conversdo de sinais analogicos em digitais e dos fundamentos de projeto de
circuitos integrados. Uma vez definida a topologia do conversor, iniciamos com a descricao
de hardware dos elementos digitais e, paralelamente, a modelagem eletrénica (simulagéo
SPICE) dos elementos analdgicos e dos elementos digitais elementares. Em cada uma dessas
etapas, todos os testes e simulacfes que se fizeram necessarios foram também realizados com
0 objetivo de confirmar os resultados esperados. Concluidas estas duas etapas, passamos a
representacdo geomeétrica do circuito integrado. Como mencionado em momento oportuno,
esta Gltima etapa corresponde a criacdo do layout do circuito integrado, que sera usado pela
fabrica para a construcdo das mascaras em processo de fotolitografia para, entdo, serem
utilizadas na fabricacdo do circuito integrado. Este é o objeto final do projeto de um circuito
integrado. Concluidas as atividades de modelagem, passamos a verificacdo final que ratificou
o funcionamento e validou o projeto realizado.

Durante a realizacao do projeto as principais dificuldades encontradas foram:

a) A inexperiéncia da equipe em projeto de circuitos integrados, por nao se tratar
de um curso com énfase em projeto de circuitos integrados e por este trabalho ser, ainda, um
projeto piloto para o Laboratério de Microeletrénica.

b) A indisponibilidade das ferramentas MENTOR GRAPHICS, um conjunto de
12 ferramentas para sintese e verificacdo do circuito integrado. Isso levou a um seério
problema, pois foi preciso que buscdssemos um conjunto bem menor com apenas duas
ferramentas, Microwind e DSch. No entanto, com recursos muito limitados quando
comparados com o conjunto MENTOR, a nossa produtividade caiu consideravelmente
levando-nos até mesmo a varios retrabalhos dos componentes utilizados por ocasido da ndo
compatibilidade entre as ferramentas utilizadas.

Agora, um destaque importante quanto ao produto do trabalho realizado é que todo
esse material produzido ficard como base de dados para a realizagdo de quaisquer novos
projetos e atividades utilizando o Laboratério de Microeletronica, ja que a construcdo de
qualquer circuito em microeletrénica faz uso das portas l6gicas ou componentes analdgicos
construidos, até mesmo de um conversor analdgico para digital. Ressaltamos a importancia

desse material para os alunos do curso de Engenharia Eletronica, que na disciplina de
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Sistemas Digitais serdo direcionados para 0 projeto de portas logicas, que compdem o
universo das maquinas digitais (processadores, microcontroladores, conversores), para entao
terem condi¢cbes de prosseguir em outras disciplinas de microeletronica. Essa caracteristica
valoriza ainda mais a iniciativa de realizar um projeto pioneiro em microeletrbnica na
PUCPR.

Outro fator importante que valoriza o trabalho realizado foi a iniciativa da equipe em
aventurar-se por um setor que nao € o foco do curso de graduacdo que estudam e o esfor¢o em
buscar conhecer tecnologias ndo abordadas por ele. Por meio desse trabalho conseguimos
atingir o objetivo pessoal de cada um com vistas ao prosseguimento da carreira, que era o de
aprender os fundamentos das técnicas e das tecnologias de projeto de circuitos integrados
independente do que viesse a ser desenvolvido para atingir esse fim.

Acreditamos, ainda, que o maior objetivo da disciplina de projeto final é avaliar a
capacidade dos alunos em gerenciar, mas ndo so isso, de executar um projeto de hardware ou
software e, através deste, avaliar o dominio do conhecimento amealhado durante os 5 anos de
graduacdo, sem 0 que ndo seria possivel executar tal projeto satisfatoriamente. Acreditamos
que atingimos mais este objetivo.

Finalmente, por esses motivos, estamos certos de que nosso projeto cumpriu sua

tarefa.
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ANEXO A

PORTA LOGICA INVERSORA (NOT)
Simbolo l6gico e diagrama eletrdnico

Entrada Saida
A A
99
’
F:I M1
I 8 PMOS
D
A 4 2 A
Errada e——9 e Sada
D
G B M2
NMOS
¢
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PORTA LOGICA INVERSORA (NOT)
Cédigo SPICE

FhAAAAAAAAAAAAAhAAhhkhkhhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhihkhihiiiiiiiik

* ENGENHARIA DE COMPUTAQAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
*hAhkAhkhkkhkkhkkhhkkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkkhhkkhkhkhhkhiihihkikiihikiikk
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

KhAAAAAAAAAAAAAAAAhAhhhhhhkhhhhhhhhhihhihkhihiiiiiiiik

* Porta l6gica NOT

*hAAAAAAAAAAAAAAAhhhAhhhrhhdhhhhhkhhhhhhhhhkhihkiiiiiiiik
*Inicio do codigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

Vfl 10 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 200n 400n)

*&xx* Main Circuit *****
x112990NOT

**kkk*k Sub - CII’CUItS **kkkkk

.subckt NOT in out vdd vss

M1 out in vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in VSS vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOT

.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =50.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714
+PB  =0.440
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+JS =10.00E-6
+NEFF =3.358

+CJ =323.1E-6
+MJ =461.5E-3
+CJSW =929.9E-12
+MJISW = 268.3E-3
+CGSO =96.77E-12
+CGDO =96.77E-12
+CGBO =40.00E-12
+FC =500.0E-3
+KF =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB =1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ  =525.0E-3
+CISW = 749.1E-12
+MJISW = 495.4E-3
+CGSO = 199.0E-12
+CGDO = 199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC  =500.E-3
+KF = 8.600E-30)

.tran 0.1n 800n
.options node nopage post
.end
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PORTA LOGICA INVERSORA (NOT)
Resultado da simulacgéo SPICE
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PORTA LOGICA NAND
Simbolo l6gico e diagrama eletrdnico

A Saida
) AB
99
Vdd
°
S S
M2
M1
- —
4— B F4— B
G | = G~
D D
® 0 ® S e out

NMOS
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PORTA LOGICA NAND
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

B R R T R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

*Porta Nand - Entradas: 1 2 e saida 3

FEhAAIAEAAIAEAAkAEAAkAAAkAAhkArhkhkrhkhrhkhkrhkhkrhkhihkhhhhihhiiihiiiikikx

*Inicio do codigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste

V{110 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 12m 25m)
V{2 2 0 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 25m 50m)

*&%x* Main Circuit *****

x1123990NAND

Fhkkkkkkkkkkk 1 2 3 0Q (

.subckt NAND inl in2 out VVdd Vss

M1 out inl Vvdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 Vdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3  out inl 4 Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 4 in2 Vss Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND

*xxx% Qub - Circuits ******
.subckt NOT in out vdd vss

M1 out in vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in VSS vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOT
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.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =150.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS =10.00E-6
+NEFF =3.358
+CJ =323.1E-6

+MJ = 461.5E-3
+CJSW = 929.9E-12
+MJISW = 268.3E-3
+CGSO = 96.77E-12
+CGDO = 96.77E-12
+CGBO = 40.00E-12
+FC  =500.0E-3
+KF  =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ =525.0E-3
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+ CIJSW =749.1E-12
+ MJSW =495.4E-3
+ CGSO =199.0E-12
+ CGDO =199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3

+ KF  =8.600E-30)

.tran 0.1ms 400ms
.options node nopage post

.end




PORTA LOGICA NAND
Resultado da simulagéo SPICE
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PORTA LOGICA AND
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

B R R T R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

*Porta And - Entradas: 1 2 e saida 4

KA A KA A A A A A A A A A AR A A A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
i -
Inicio do cddigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste

V{110 pulse 5V 0 (10n .1n.1n 12m 25m)
V{2 2 0 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 25m 50m)

*&%x* Main Circuit *****

x1123990NAND
X234990NOT

sk S - Circuits **x

Fkkkkkkkkkkkk 1 2 3 09 ()

.subckt NAND inl in2 out VVdd Vss

M1 out inl Vdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 Vdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out inl 4 Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 4 in2 Vss Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND

.subckt NOT in out vdd vss

M1 out in vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in vss  Vvss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOT
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.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =50.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS  =10.00E-6
+NEFF =3.358

+CJ =323.1E-6
+MJ =461.5E-3
+CJSW =929.9E-12
+MJISW = 268.3E-3
+CGSO =96.77E-12
+CGDO =96.77E-12
+CGBO =40.00E-12
+FC =500.0E-3
+KF =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ =525.0E-3
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+ CIJSW =749.1E-12
+ MJSW =495.4E-3
+ CGSO =199.0E-12
+ CGDO =199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3

+ KF  =8.600E-30)

.tran 0.1ms 400ms
.options node nopage post

.end




PORTA LOGICA AND
Resultado da simulacgéo SPICE
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PORTA LOGICA NOR
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

B R R T R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

*Porta OR - Entradas: 1 2 e saida 3

KA A KA A A A A A A A A A AR A A A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
i -
Inicio do cddigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste
Vfl 10 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 10m 20m)
V{22 0 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 20m 40m)

***** Main Circuit *****

x1123990NOR

Fkkkkkkkkkkkk 1 2 3 09 ()

.subckt NOR inl in2 out VVdd Vss

* D G S B

M1 3 inl Vdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 3 Vvdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out inl Vss Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 out in2 Vss Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOR

*xxx* Sub - Circuits ******
.subckt NOT in out vdd vss

M1 out in vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in vss  Vvss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOT
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.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =150.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS =10.00E-6
+NEFF =3.358
+CJ =323.1E-6

+MJ = 461.5E-3
+CJSW = 929.9E-12
+MJISW = 268.3E-3
+CGSO = 96.77E-12
+CGDO = 96.77E-12
+CGBO = 40.00E-12
+FC  =500.0E-3
+KF  =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ =525.0E-3
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+ CIJSW =749.1E-12
+ MJSW =495.4E-3
+ CGSO =199.0E-12
+ CGDO =199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3

+ KF  =8.600E-30)

.tran 0.1ms 400ms
.options node nopage post

.end




PORTA LOGICA NOR
Resultado da simulacgéo SPICE
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PORTA LOGICA OR
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

B R R T R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* Porta OR - Entradas: 1 2 e saida 3

KA A KA A A A A A A A A A AR A A A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
i -
Inicio do cddigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste

V{110 pulse 5V 0 (10n .1n.1n 10m 20m)
V{2 2 0 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 20m 40m)

*&%x* Main Circuit *****
x11239900R

*xx*% Sub - Circuits ******
.subckt OR inl in2 out \Vdd Vss
x1inlin2 3 Vdd Vss NOR

X2 3 out VVdd Vss NOT

.ends OR

Fkkkkkkkkkkkk 1 2 3 09 ()

.subckt NOR inl in2 out VVdd Vss

* D G S B

M1 3 inl Vdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 3 Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out in1 Vss Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 out in2 Vss Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOR

.subckt NOT in out vdd vss
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M1 out in vdd vdd PTRAN

PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2  out in VSS vss NTRAN

PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33
.ends NOT

.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT =50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =50.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS  =10.00E-6
+NEFF =3.358

+CJ =323.1E-6
+MJ =461.5E-3
+CJSW =929.9E-12
+MJSW = 268.3E-3
+CGSO =96.77E-12
+CGDO =96.77E-12
+CGBO =40.00E-12
+FC =500.0E-3
+KF =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U

L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
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+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+C] =804.9E-6
+MJ] =525.0E-3
+CISW = 749.1E-12
+MJISW = 495.4E-3
+CGSO = 199.0E-12
+CGDO =199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3
+KF = 8.600E-30)

tran 0.1ms 400ms
.options node nopage post

.end




PORTA LOGICA OR
Resultado da simulacgéo SPICE
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PORTA LOGICA NAND 3 Entradas
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

B R R T R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

*Porta Nand - Entradas: 12 3 e saida 4

KA A KA A A A A A A A A A AR A A A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
i -
Inicio do cddigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste

V{110 pulse 5V 0 (10n .1n.1n 12m 25m)
V{2 2 0 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 25m 50m)
V{3 3 0 pulse 5V 0 (10n .1n .1n 50m 100m)

*&%x* Main Circuit *****
x11234990NAND3

**kkk*k Sub - CII’CUItS **kkkkk

*hkhkhkkkhhhiikik 1 2 3 4 99 O

.subckt NAND3 inl in2 in3 out vdd vss

* D G S B

M1 out inl vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U PS=32U
NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U PS=32U
NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out in3 vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U PS=32U
NRD=0.33 NRS=0.33

M4 out in1 5 vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U PS=32U
NRD=0.33 NRS=0.33

M5 5 in2 6 vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U PS=32U
NRD=0.33 NRS=0.33

M6 6 in3 vss vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U PS=32U
NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND3

.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2
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+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =50.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS  =10.00E-6
+NEFF =3.358

+CJ =323.1E-6
+MJ =461.5E-3
+CJSW =929.9E-12
+MJSW = 268.3E-3
+CGSO =96.77E-12
+CGDO =96.77E-12
+CGBO =40.00E-12
+FC =500.0E-3
+KF =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ =525.0E-3

+ CIJSW =749.1E-12
+ MJSW =495.4E-3
+ CGSO =199.0E-12
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+CGDO =199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3
+KF = 8.600E-30)

tran 0.1ms 400ms
.options node nopage post

.end




Resultado da simulacgéo SPICE
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FLIP-FLOP tipo D com Clear Assincrono
Cédigo SPICE

TEhAAAAAAAAAAAAAAAAhAhhhhhhkhhhhhhhhhihhihhihiiiiiiiik

* ENGENHARIA DE COMPUTAQAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
*hkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkkhhkkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkhkhhkhiihhkikihikiikk
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

KEAAKREAAARAAXAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiix

*hhkhhkhkkkhkkhkihkkhkkihkhkihkhkihiiik

* FlipFlop tipo D com reset assincrono - Entradas: DATA _IN CLOCK RESET OUT1 OUT2
como subcircuit

KEAAAREAAARAAARAAXAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhArAhhrhkhhhhhhhkhhhhhihiiihiiiiiiikh
*Inicio do codigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste

V_Dataln 1 0 PULSE(0 52ms 0.1ns 0.1ns 4ms 30ms)
V_CLK 20PULSE(054ms0.1ns0.1ns 0.5ms 8ms)
V_Clear 30PULSE(05 1ms 0.1ns 0.1ns 8ms 60ms)

*&%x* Main Circuit *****
x112345990FFD RA

s Sy - Circuits **
sewssssssssssx DatalN CLK RST  OUT1(Q)OUT2(nQ)  vdd  vss

subckt FFD_RA 1 5 2 8 9 99 0
x1 3 1 2 4 99 0NAND3

x2 6 5 4 3 99 0NAND3

x3 7 5 2 6 99 0NAND3

x4 4 6 7 99 O0NAND

x5 6 9 8 99 O0NAND

x6 8 3 2 9 99 0NAND3

.ends FFD_RA

F*kkkkkkkkkkkkk] 2 3 09 ()

.subckt NAND inl in2 out vdd vss

M1 out inl vdd vdd PTRAN L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 vdd vdd PTRAN L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P
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PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out inl 4 vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 4 in2 vss vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND

*khkkhkkkhkkhkkhkhkkiik 1 2 3 4 99 O

.subckt NAND3 inl in2 in3 out vdd vss

* D G S B

M1 out inl1  vdd vdd PTRAN L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2  vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out in3 vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 out inl 5 vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M5 5 in2 6 vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M6 6 in3 vss vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND3

tran 0.1m 30ms
.options node nopage post

.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =50.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS =10.00E-6
+NEFF =3.358

+CJ =323.1E-6
+MJ =461.5E-3
+CJSW =929.9E-12
+MJISW = 268.3E-3
+CGSO =96.77E-12
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+CGDO = 96.77E-12
+CGBO = 40.00E-12
+FC  =500.0E-3
+KF  =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB  =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ =525.0E-3

+ CIJISW =749.1E-12
+ MJSW =495.4E-3
+ CGSO =199.0E-12
+ CGDO =199.0E-12
+ CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3

+ KF  =8.600E-30)

.end
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SHIFT-REGISTER 8 BITS
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SHIFT-REGISTER 8 BITS
Cadigo SPICE
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R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

B R R T R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

*Porta And - Entradas: 1 2 e saida 4

FEAAIAEIAAAAAAAAIAAAAAAAAAAIAAAIAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkArhkhrhkhrhkhihhihhihiiiiikx

* Shift Register 8 bits - Entradas: DATA _IN CLOCK RESET OUT1 OUT2

FEAAAEIAAIAIAAAAAIAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkArAhkArhkhhhkhrhhihhihiiiiikx

*Inicio do codigo

*ENTRADA
*Fonte de alimentacédo
Vdd 99 0 5V

*Sinais de Entrada

V_Dataln 1 0 PULSE (0 5 10ms 0.1ms 0.1ms 20ms 250ms)

V_CLK 20PULSE(05 1ms0.1ns0.1ns 5ms  20ms)

V_Clear 30PULSE(05 1ms 0.1ms 0.1ms 300ms 600mS)

*xxE* Main Circuit *****

*Data Clk Clr Out0 Outl Out2 Out3 Out4 Out5 Outé Out7 Vdd Vss Tipo
X11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 99 0 SR8

ks S - Circuits **x

FhEkxxxFAAAAx* Data Clk  Clr  OutO Outl Out2 Out3 Out4 Out5 Out6 Out? Vdd Vss
.subckt SR8 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 99 0

*Entradas - Data Clk Clr
*Saidas - OutO Outl Out2 Out3 Out4 Out5 Out6 Out7 Vdd Vss

x1 1 2 3 4 12 99 0 FFD_RA
X2 4 2 3 5 13 99 0 FFD_RA
X3 5 2 3 6 14 99 0 FFD_RA
x4 6 2 3 7 15 99 0 FFD_RA
x5 7 2 3 8 16 99 0 FFD_RA
X6 8 2 3 9 17 99 0 FFD_RA
X7 9 2 3 10 18 99 0 FFD_RA
X8 10 2 3 11 19 99 0 FFD_RA
.ends SR8

sowssssssssssx DatalN CLK RST — OUTL(Q)OUT2(nQ)  vdd  vss




94

subckt FFD_RA 1 5 2 8 9 99 0
x1 3 1 2 4 99 0NAND3

X2 6 5 4 3 99 0NAND3

x3 7 5 2 6 99 0NAND3

x4 4 6 7 99 0 NAND

x5 6 9 8 99 O0NAND

x6 8 3 2 9 99 0NAND3

.ends FFD_RA

*kkkkhkkkikkkiikk 1 4 9 7 8 99 0
subckt FFD data clk  clear outl out2 vdd vss
x1 3 5 6 vdd vss NAND

X2 6 clk 5 vdd vss NAND

x3 5 clk 3 2 vdd vss NAND3

x4 2 clear data 3 vdd vss NAND3

x5 5 out2 outl vdd vss NAND

x6outl 2 out2 vdd vss NAND

.ends FFD

*kkkkkkkkkkkkk] 2 3 09 ()

.subckt NAND inl in2 out vdd vss

M1 out inl vdd vdd PTRAN
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33
M2 out in2 vdd vdd PTRAN
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33
M3 out inl 4 vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 4 in2 vss vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND

*hkhkhkkkhhhiikik 1 2 3 4 99 O
.subckt NAND3 inl in2 in3 out vdd vss

* D G S B

M1 out inl vdd vdd PTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2  out in2 vdd vdd PTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out in3 vdd vdd PTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4  out inl 5 vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M5 5 in2 6 vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M6 6 in3 vss vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND3

L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P
L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P
L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U

L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U

L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U

L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U

L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
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.MODEL NTRAN NMOS (
+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9
+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3
+VMAX =49.89E+3
+RSH =150.15

+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714

+PB  =0.440
+JS =10.00E-6
+NEFF =3.358
+CJ =323.1E-6

+MJ = 461.5E-3
+CJSW = 929.9E-12
+MJISW = 268.3E-3
+CGSO = 96.77E-12
+CGDO = 96.77E-12
+CGBO = 40.00E-12
+FC  =500.0E-3
+KF  =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(
+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+ NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+ UEXP =184.2E-3
+ VMAX =40.76E+3
+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9

+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ =525.0E-3
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+ CIJSW =749.1E-12
+ MJSW =495.4E-3
+ CGSO =199.0E-12
+ CGDO =199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC =500.E-3

+ KF  =8.600E-30)

.tran 1ms 600m
.options node nopage post

.end
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LOGICA DE CONTROLE SAR
Diagrama légico
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LOGICA DE CONTROLE SAR
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

FEAAEIAAIAIAARAIAARAAAAAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAAAkAIAAkArAhkhrhkhihhihhiiiix

* Ldgica de controle do conversor analogico digital SAR

FEAAIAEIAAIAAAkAAAkAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAhkArhkhkrhkhrhkhkihkhihiiiiikx

*Inicio do codigo
*ENTRADAS

*Fonte de alimentacéo
Vdd 99 0 5V

*Fontes para teste

V_Start 1 0 PULSE(0 5 10ms 1ns 1ns 30ms 250ms)
V_Comp 4 0 PULSE(0 5 10ms 1ns 1ns 125ms 250ms)
V_CLK 2 OPULSE(05 1ms1ns1ns 5ms 20ms)
V_Clear 3 0 PULSE(05 1ms 1ns 1ns 300ms 600ms)

*xxE* Main Circuit *****
*FFD data clk clear outl out2 vdd vss tipo
x1 42 3 5 41 99 0 FFD

*NOT IN OUT Vdd Vss Tipo
x2 1 6 990 NOT

*SR Data Clk CIr Out0 Outl Out2 Out3 Out4 Out5 Outé Out7 Vdd Vss Tipo
x3 1 2 3 7 8 9 10 11 12 13 14 99 0 SR8

*nFFD data clk clear outl out2 vdd vss tipo
x4 57 6 15 32 99 0 nFFD
x5 58 6 16 33 99 0 nFFD

X6 59 6 17 34 99 0 nFFD
X7 510 6 18 35 99 0 nFFD
x8 511 6 19 36 99 0 nFFD
X9 512 6 20 37 99 0 nFFD
x10 513 6 21 38 99 0 nFFD
x11 514 6 22 39 99 0 nFFD

*OR Inl In2 Out Vdd Vss Tipo
x12 7 15 23 99 0 OR
x13 8 16 24 99 0 OR
x14 9 17 25 99 0 OR
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x15 10 18 26 99 0
x16 11 19 27 99 0
x17 12 20 28 99 0 OR
x18 13 21 29 99 0
x19 14 22 30 99 0

*nFFD data clk clear outl out2 vdd vss tipo
x20 99 14 6 31 40 99 00 nFFD

*xx*% Sub - Circuits ******
.subckt OR inl in2 out \VVdd Vss
x1inlin2 3 Vdd Vss NOR

X2 3 out Vdd Vss NOT

.ends OR

.subckt NOR inl in2 out VVdd Vss

* D G S B

M1 3 inl Vdd Vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 3 Vvdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out inl Vss  Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 out in2 Vss  Vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOR

.subckt NOT in out vdd vss

M1 out in vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in vss  vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NOT

FhFxFAFx*A*** Data Clk  Clr OutO Outl Out2 Out3 Out4 Out5 Out6 Out7 Vdd Vss
.subckt SR8 1 2 3 456 7 8 91011 9 0

*Entradas - Data Clk Clr
*Saidas - OutO Outl Out2 Out3 Out4 Out5 Out6 Out7 Vdd Vss

x1 1 2 3 4 12 99 0 FFD_RA
X2 4 2 3 5 13 99 0 FFD_RA
X3 5 2 3 6 14 99 0 FFD_RA
X4 6 2 3 7 15 99 0 FFD_RA
X5 7 2 3 8 16 99 0 FFD_RA
X6 8 2 3 9 17 99 0 FFD_RA
X7 9 2 3 10 18 99 0 FFD_RA
X8 10 2 3 11 19 99 0 FFD_RA

.ends SR8
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FhAxFAFxHAx** DataIN CLK RST  OUT1(Q)OUT2(nQ)  vdd ES
.subckt FFD_RA 1 5 2 8 9 99 0

x1 3 1 2 4 99 0NANDS3

X2 6 5 4 3 99 0NAND3

x3 7 5 2 6 99 0NAND3

x4 4 6 7 99 O0NAND

x5 6 9 8 99 O0NAND
x6 8 3 2 9 99 0NAND3
.ends FFD_RA

falalakakaale 1 4 9 7 8 9 0
.subckt nFFD data clk clear outl out2 vdd VSS

x1 data 4 clear outl out2 vdd vss FFD_RA
X7 clk 4 wvdd vss NOT
.ends nFFD

*kkhkkkhkhkkhkhkkikik 1 4 9 7 8 99 O
subckt FFD data clk clear outl out2 vdd vss
x1 3 5 6 vdd vss NAND

x2 6 clk 5 vdd vss NAND

x3 5 clk 3 2 vdd vss NAND3

x4 2 clear data 3 vdd vss NAND3

x5 5 out2 outl vdd vss NAND

x6outl 2 out2 wvdd vss NAND

.ends FFD

*kkkkkkkkkkkkk] 2 3 09 (

.subckt NAND inl in2 out vdd vss

M1 out inl vdd vdd PTRAN L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33
M2 out in2 vdd vdd PTRAN L=2.0U0 W=6U AD=150P AS=150P

PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M3 out inl 4 vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M4 4 in2 vss vss NTRAN L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P PD=32U
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND

*hkhkkkkkhiiiik 1 2 3 4 99 O

.subckt NAND3 inl in2 in3 out vdd vss

* D G S B

M1 out inl vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M2 out in2 vdd vdd PTRAN L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P
PD=32U PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33
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M3 out in3 wvdd vdd PTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33
M4  out inl 5 vss NTRAN

PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M5 5 in2 6 vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

M6 6 in3 vss vss NTRAN
PS=32U NRD=0.33 NRS=0.33

.ends NAND3

.MODEL NTRAN NMOS (

+LEVEL =2

+UO =608.3
+VTO =825.3E-3
+NFS =0.105E+12
+TPG =1.000
+TOX =40.00E-9

+NSUB = 7.755E+15
+UCRIT = 50.00E+3
+UEXP =78.26E-3

+VMAX =49.89E+3

+RSH =50.15
+XJ =450.0E-9
+LD =112.1E-9
+DELTA =3.714
+PB  =0.440
+JS =10.00E-6
+NEFF =3.358
+CJ =323.1E-6
+MJ =461.5E-3

+CJSW =929.9E-12
+MJSW = 268.3E-3
+CGSO =96.77E-12
+CGDO =96.77E-12
+CGBO =40.00E-12
+FC =500.0E-3
+KF =5.210E-28)

*

.MODEL PTRAN PMOS(

+ LEVEL =2

+UO =205.1
+VTO =-703.0E-3
+NFS =0.01E+12
+TPG =-1.00

+ TOX =40.00E-9

+NSUB = 1.486E+16
+ UCRIT =70.00E+3
+UEXP =184.2E-3
+ VMAX = 40.76E+3

L=2.0U W=6U AD=150P AS=150P

L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P

L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P

L=2.0U W=3U AD=75P AS=75P

PD=32U

PD=32U

PD=32U

PD=32U
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+RSH =69.46

+XJ =450.0E-9
+LD =230.5E-9
+ DELTA =1.843

+PB =0.958
+JS =10.00E-6
+ NEFF =0.688

+CJ =804.9E-6
+MJ  =525.0E-3
+CISW = 749.1E-12
+MJISW = 495.4E-3
+CGSO =199.0E-12
+CGDO = 199.0E-12
+CGBO =101.E-12
+FC  =500.E-3
+KF = 8.600E-30)

.tran 1ms 600ms
.options node nopage post
.end
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CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO R2R (DAC)

Diagrama eletronico
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CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO R2R (DAC)
Cadigo SPICE

108

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
EAEEEEAIAEEAIAEIEEIAAEITEAXAEIAIAAEITAAAEAAAEITAAAEAAAkEAAkAkAkAAk)hArhkkhkkhkkhkkhik
* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior

FEAAEIAAIAIAARAIAARAAAAAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAAAkAIAAkArAhkhrhkhihhihhiiiix

* Conversor Digital Analdgico R2R
AEAKIAA A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
*entradas nos

*v7 - 16 menos significativo

*v6 - 15

*v5 -14

*v4 - 13

*v3 -12

*v2 -11

*vl -10

*v0 - 9 mais significativo
*saidano 8

VIN7 16 0 PULSE(5 0 ImS 0.1nS 0.1nS 1mS 2mS)
VING 150 PULSE(5 0 1mS 0.1nS 0.1nS 2mS  4mS)
VINS 14 0 PULSE(5 0 1ImS 0.1nS 0.1nS 4mS  8mS)
VIN4 13 0 PULSE(5 0 1mS 0.1nS 0.1nS 8mS 16mS)
VIN3 12 0 PULSE(5 0 1mS 0.1nS 0.1nS 16mS 32mS)
VIN2 11 0 PULSE(5 0 1mS 0.1nS 0.1nS 32mS 64mS)
VIN1 10 0 PULSE(5 0 1mS 0.1nS 0.1nS 64mS 128mS)
VINO 9 0 PULSE(50 1mS 0.1nS 0.1nS 128mS 256mS)

R1 1 0 2000
R2 2 1 1000
R3 3 2 1000
R4 4 3 1000
R5 5 4 1000
R6 6 5 1000
R7 7 6 1000
R8 8 7 1000

R10 16 1 2000
R11 15 2 2000
R12 14 3 2000
R13 13 4 2000
R14 12 5 2000
R15 11 6 2000
R16 10 7 2000
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R17 9 8 2000
.tran 0.1ms 400ms
.options node nopage post

.end




CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO R2R (DAC)
Resultado da simulagéo SPICE
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CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO R2R (DAC)
Layout
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Simbolo l6gico e diagrama eletrdnico
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL
Cadigo SPICE

R R R T R R T R R P R R R R R T S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

* ENGENHARIA DE COMPUTACAO - PUCPR

* Curitiba, 25 de novembro de 2010
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* Gustavo Hoeflich Damaso de Oliveira

* Valdir Antoniazzi Junior
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* Amp Op TLV 2324
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Vdd 99 0 5V

V110sin(2.5 2.5 15 0.1m)
V2203.23V

***CIRCUIT DESCRIPTION
* inP inN Vdd Vss Out Nome do componente
x1 1 2 99 0 5 TLV2324I

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT
* | INVERTING INPUT
* || POSITIVE POWER SUPPLY
* ||| NEGATIVE POWER SUPPLY
* |||| OUTPUT
* [T]]]
SUBCKT TLV2324112345
*
Cl 1112 6.413E-12
C2 6 710.00E-12
DC 553DX
DE 54 5DX
DLP 90 91 DX
DLN 92 90 DX
DP 4 3DX
EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0)0.5.5
FB 7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 1.265E9 -2E9 2E9 2E9 -2E9
GA 6 01112 4.964E-6
GCM 0 6 10 99 198.04E-12
ISS 310 DC 300.0E-9
HLIM 90 0 VLIM 1K
J1 11 210X
32 12 110X
R2 6 9100.0E3
RD1 60 11 201.5E3
RD2 60 12 201.5E3
RO1 8 550
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RO2 79950
RP 3 4500.0E3
RSS 10 99 666.7E6
VAD 60 4 -3
VB 9 0DCO
VC 353 DC 1.700
VE 54 4 DC .600
VLIM 7 8DCO
VLP 91 0DC 30
VLN 092 DC 30
.ends TLV23241

tran 0.1m 40ms
.options node nopage post

.MODEL DX D(IS=800.0E-18)

.MODEL JX PJF(1S=300.0E-15 BETA=164.3E-6 VT0=.036)

.end
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Resultado da simulacéo SPICE
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Layout
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CONVERSOR ANALOGICO P/ DIGITAL
Layout do circuito integrado
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