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Baseado em parte no livro de Mead and Conway - Introduction to VLSI Systems
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Tecnologia VLSI - circuitos integrados em Silicio

Source: Wikipedia

@ Veremos a tecnologia VLSI. Sera passada a Lista 2 de
exercicios. Ao final dessas aulas, vocés saberao

e O que é um transistor MOS e suas mil utilidades: funciona
como chave, resistor, capacitor, ...

o Portas l6gicas NOT, NAND e NOR podem ser produzidas
por varios transistores MOS. Transistor é portanto o tijolo
para o mundo digital.

e Em 40 anos, o tamanho do transistor diminuiu de 5
micrometros para 7 nanémetros, aumentando a
capacidade de uma pastilha de Silicio de 510.000 vezes.

e Estamos na Geragao VLSI do Silicio, razao do avancgo
fantastico que estamos vivenciando. (Mas essa geracao
esta prestes a mudar, para uma nova ...)
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Tecnologia VLSI

Tecnologia de microeletrdnica que integra uma grande
quantidade de dispositivos eletrdnicos (transistores) numa
pastilha (chip) de silicio.

Varias tecnologias surgiram, desde a sua invenc¢ao por Jack
Kilby (Prémio Nobel de Fisica), até chegar na atual tecnologia
VLSI.

@ SSI (Small Scale of Integration)

@ MSI (Medium Scale of Integrations):
Integram de dezenas ou centenas a milhares de
transistores.

@ LSI (Large Scale of Integration)

@ VLSI (Very Large Scale of Integrations):
Integram bilhGes de transistores.
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Analogia - Recordacao de circuitos elétricos

Chave liga-desliga Registro
5§ Volts A Pressdo - X 3
A alta —
Corrente Corrente
* -
—+ Bateria Lampada Bomba. Turbina
(Cria voltagem ou (Resisténcia) (Cria pressio)
diferenca de
potencial)
¢
A Pressio baixa
T O Volts

carga elétrica
corrente elétrica
voltagem
bateria

resistor
capacitor
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gota de agua
corrente de agua
pressao

bomba

turbina

tanque de agua
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Analogia - Recordacao de circuitos elétricos

Capacltot

J_—

ﬁ Switch

@ Para armazenar agua podemos encher um tanque.
@ Para armazenar carga elétrica usamos um capacitor.

@ O tempo para carregar totalmente um tanque de aqua (ou um
capacitor de carga elétrica) depende, entre outros parametros,
da dimensao do tanque (ou do capacitor).

@ Em VLSI, um capacitor minusculo é usado para representar 1
se esté carregado de carga, € 0 caso contrario.
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Transistor MOS

MOS = Metal Oxide Semiconductor
@ Veremos o transistor MOS, que pode funcionar como uma
chavinha mindscula (liga e desliga) feito de semicondutor
(Silicio Si).
@ O transistor MOS é importante pois € o tijolo que constroi
todo o mundo digital.
As explicacoes sao simplificadas (usando a tecnologia NMOS)
para facilitar o entendimento. CMOS, parecida com NMOS, é a
tecnologia mais usada.
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Transistor MOS

Em cima de um substrato de Silicio (wafer de Silicio) s&do
depositadas 3 camadas de material condutor:

@ metal
@ polisilicio
°
As 3 camadas sao separadas por oxido (isolante).
s s E———T T Metal

isolante At
s R L -,
N Poli-silicio

— T I
Water de Silicio Difusao
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Transistor MOS

-oxi::t — Metal
g e\\.—. Poli-silicio

—_— —
Wafer de Silicio Difusao

Bandeira da Namibia

Source: Wikipedia
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Sobreposicao de camadas

@ Uma trilha de metal pode cruzar uma trilha de polisilicio ou
de sem produzir efeito significativo.

Metal fMetal
Polisilicio Difusio.
s § ;"’" - é”é’
2 o B e

Vocés vao perguntar: E se uma trilha de polisilicio cruzar uma
de ?
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

i 3 J Source
Gate E
\J e i (oxide)-¥%
@_ﬁ;m ¥ X Drain difusao Canal difusédo
T E%F‘ Substrato de Si_Il’cio (Si)_ em cima do
Canal. Oxido qual s&o depositadas trilhas de

difusédo, polisilicio e metal.

@ Se uma trilha de polisilicio cruzar uma trilha de ,
entdo aparece um transistor MOS (que funciona como
uma chave liga-desliga). Vejamos como.
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

i 3 J Source
Gate E
\J (oxide)-¥%
:(Eo'wce‘-c“;"“ ¥ X Drain difusao Canal difusédo
— Substrato de Silicio (Si) em cima do
Canal. '(jx'."do qual s&o depositadas trilhas de

difusédo, polisilicio e metal.

@ Observemos primeiro o seguinte (veja a figura): A trilha de
nao é continua mas esté interrompida no Canal.
Isso foi por construcao na fabricacao.
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

< Gate
2

Source r—

(oxide) =

difusdo J Cana

Drain -

difusdo

5 Volts

@ Vamos aplicar uma voltagem, e.g. de 5 Volts, entre Drain e
Source na trilha de difusao Vpg = 5 Volts. Sera que isso
vai permitir passagem de corrente na trilha de difusao?
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

< Gate

difusdo

o difusado J C%al

Interrompe a trilha difuséo g yqis

@ A trilha de difusao esta interrompida no Canal (por
construcdo na fabricacao). Por isso ndo passa corrente
nessa trilha mesmo aplicando a voltagem VDD de 5 Volts.
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

@ No substrato de Silicio ha elétrons livres. Vejamos como
podemos concentrar esses elétrons livres no Canal para
permitir passagem de corrente elétrica.
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

Source

(oxide)
difusdo

difusdo £ Céanal
J % 5 Volts

@ Injetando uma correte elétrica no Gate aumenta a
voltagem entre Gate e Source V. Cargas positivas no
Gate atraem elétrons (cargas negativas) para o Canal.

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. &  Tecnologia VLSI - Uma Breve Introdugéo


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides03a-vlsi.pdf

Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

difusdo_ @Qe@@ difus&o

5 Volts

@ Elétrons concentrados no Canal acabam interligando as
duas partes da difusao (que estavam interrompidas) e
permitem a passagem de corrente na trilha.
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

OE
al
.

« \  difusdo

5 Volts

@ Tirandos as cargas no gate (por exemplo ligando o Gate a
terra), os elétrons concentrados no Canal se despersam e
cessa a corrente na trilha da difusao.
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Polisilicio cruzando difusao produz um transistor

(oxide )=
difusao . Canal

difusdo

Transistor MOS é uma chave liga-desliga

@ Voltagem alta no Gate polisilicio: passa corrente na trilha
difusao Voltagem zero no Gate polisilicio: cessa corrente
na trilha difusao.
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Notagao para transistor MOS

Ao invés de desenhar um transistor MOS como na figura a
esquerda,

4{
E—1
Canal

Notacdo sem cor Notagdo colorida (palito)

podemos usar essas 2 notagdes simplificadas. Notem a
semelhanga com o desenho.
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Importancia do transistor MOS

Vimos que o transistor MOS pode funcionar
como uma chave liga-desliga.

E dai?

Acontece que o transistor MOS serve como
tijolo para o mundo digital.

Veremos agora a sua importancia.
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Importancia do transistor MOS

Veremos que o transistor MOS, além de funcionar como chave
liga-desliga, também tem as seguintes utilidades:

@ Pode funcionar como capacitor (para armazenar carga

elétrica).

Ao contrario do capacitor da figura, o transistor MOS é
minusculo (alguns nandémetros).

A meméria do computador usa um transistor carregado
com carga para representar 1 e descarregado para 0.

@ Pode funcionar como resistor (resisténcia).

W
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Importancia do transistor MOS

@ Com dois transistores podemos construir uma porta NOT
(para inverter um sinal 16gico).

>0

@ Com trés transistores podemos construir
e uma porta NAND (porta AND seguida de NOT).
=D

e uma porta NOR (porta OR seguida de NOT).

o

NOR

Com transistores MOS como tijolo construimos qualquer
circuito digital, incluindo memérias e processadores.
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Transistor MOS como capacitor

i Gdte

Source t’"

(omdc)

T 00000%

Drain -

5 Volts

-

@ Voltagem alta no Gate carrega cargas elétricas no
capacitor. Voltagme zero no Gate descarrega as cargas do

capacitor. Um transistor pode entdo implementar um bit de
memoria.
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Transistor MOS como resisto resisténcia

Resisténcia pequena
Resisténcia infinita

Um transistor que ndo conduz corrente apresenta uma resisténcia 'infinita’ pois a trilha
difusao esté interrompida no Canal.

Mas um transistor conduzindo ou passando corrente possui uma pequena resisténcia
R cujo valor é diretamente proporcional ao comprimento L e inversamente
proporcional a largura W.

R = o, onde a é uma constante.

@ O comprimento L e a largura W sdo medidas na regiéo de intersegdo entre
Polissilicio e Difusao (ver figura).

@ [ é a medida na diregao do fluxo da corrente
@ W é a medida ortogonal ao comprimento.
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Para entender como produzir uma porta NOT

Recordamos o divisor-de-tensao (potenciémetro).

{ ) f B wno_|5Volts

e — ] R,

[l ] |u =2
= |l = R

Mais claro Mais escuro

@ O dimmer é usado para controlar a luminosidade de uma
lampada. O botao deslizante pode ser movido para baixo para
diminuir a intensidade da luz.

@ O dimmer pode ser implementado com um potenciémetro
através do divisor-de-tensao.

® Vou = % Vin
@ Se Ry = R entdo Vo = 3.Vip = 2.5 Volts

@ Se R; >> R, entao V,; fica préximo a zero Volts.
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Dois transistores produzem uma porta NOT

IS TN VDD VDD

. Transistor 1decima
serve como resistor

] Transistor 1 |
A sompra__|.
. conduz

Polisilicio

Transistor 2 baixa 0 | | alta

" sz alta. 1 | 0 baixa

— GND  normal

@ O transistor 1 foi fabricado para sempre permitir a passagem de
corrente. O seu papel é funcionar como resisténcia.

@ Isso é feito através de uma implantag¢é@o de ions no canal do
transistor 1. Com isso, o transistor 1 ja conduz, ao fazer
voltagem entre gate e source Vgs = 0.

@ O transistor 2 de baixo funciona com uma chave liga-desliga.
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Dois transistores produzem uma porta NOT

—— VDD

. Transistor 1 v, 5 Volts
serve como resistor R, T
A’ Saida préx 5 VE!_
: S i
A=0 ~; Transistor 2 interrompido Alta impedéncia R, >>R,
L 2l =
(a) (b) ()

@ Se Atem voltagem baixa (0), o transistor 2 ndo conduz
corrente e o circuito esta interrompido.

@ Quanto vale a saida A’'? Figuar (b).

@ Se vocé mede a voltagem da saida A’ com um multimetro
(que possui alta impedancia ou resisténcia), a saida A’ fica
com voltagem alta (1). Figura (c).
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Dois transistores produzem uma porta NOT

—— VDD e ——VDD) Y 5 Volts
. Transistor 1 R1 in
Serve como resist
R >>R,

A A"=?

“]

S=— Saida préx. a
= = i R. zero

@ Se Atem voltagem alta (1), o transistor 2 conduz corrente.

@ O transistor 2 conduzindo corrente apresenta uma resisténcia
que chamamos de R,. Figura (b).

@ Quanto vale a voltagem de A’?

@ Se a resisténcia do transistor 1 Ry for muito maior que R», entéao
teremos a saida A’ com voltagem baixa (0). Figura (c).
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Dois transistores produzem uma porta NOT

Polisilicio

Transistor 1
sempre
conduz

Polisilicio

GND  normal

Transistor 2

5 Volts
mo_l

R >> R,
S=— Saida préx. a
_j R. zero

@ Vimos que devemos ter R1 >> R2. Mas quantas vezes maior?

@ Uma regra pratica para uma porta NOT funcionar, basta fazer

Ry ser 4 vezes Ry:

R =4R,
L. L
b=

@ Ver figura como medir Le W.
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Notagao para porta NOT

VDD VDD

GND GND

Notag¢édo sem cor Notagéao colorida (palito)
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Como esta o meu aprendizado?

@ A figura mostra uma porta NOT em NMOS.

@ A figura mostra alguns detalhes do transistor 1 para que o seu
Canal seja diferente e sempre conduza corrente: a cor amarela

mostra a implantagéo de ions no canal para torné-lo condutor
de eletricidade.

@ |dentificar na figura abaixo as dimensbes L, Wi, Lo, e Ws.

<<= Este retangulo amarelo
indica uma implantacio de
fons na regido do Canal para
torné-lo condutor de corrente

Este retangulo preto e o seu
arredor representam um
contacto necessario para tornar
o transistor 1 condutor

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & T



https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides03a-vlsi.pdf

Trés transistores produzem uma porta NAND

VDD

ransistor 1 A : ;
_ B:DF (AB)

(funciona como AB)

L1 reisistor: sempre
conduz) A —| A BB
001
<« (poly) B _‘1 ? é :
o (diff) 2l 1 1 ]%0

Precisamos fazer L1/W1=8 L2/W2
pois as resisténcias de condugdo
dos transistores A e B se somam.

0 efeito final é que a resisténcia do
transistor 1 fica 4 vezes a

resisténcia equivalente de A e B.
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Notacao para porta NAND

VDD VDD
(ABY ey
A — A—1—
B —| B—"—

GND GND

Notag¢édo sem cor Notagéao colorida (palito)
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Trés transistores produzem uma porta NOR

VDD

VDD

H ,~1—ﬁ Y A4+ BY
«(poly) B —J_JO—“ 8
—— (4 + B)’

(diff)

'

@ Aqui basta fazer Ly /W; = 4L,/ W> pois as resisténcias de condugdo de Ae B
estdo em paralelo, produzindo uma resisténcia equivalente menor que cada uma
delas (no caso igual a metade).

@ Voce pode desenhar a porta NOR com a notagéo de palito (com cor)?

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & nologia VLSI - Uma Breve Introdugao


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides03a-vlsi.pdf

Lista de Exercicios 2

@ Fazer e entregar por email a Lista de Exercicios 2.

@ Tem prazo para entrega. Recomendo ndo demorar muito.
Bom fazer logo com a matéria fresquinha na cabeca.
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Circuitos usando transistores de passagem

I

Transistor de passagem |

@ O transistor MOS funcionando como uma chave deixa
passar ou nao corrente elétrica.

@ O transistor com essa finalidade é conhecido como
transistor de passagem (pass transistor).

@ Vamos dar 2 circuitos interessantes que usam apenas a
porta NOT e transistores de passagem.
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Multiplexador ou Seletor 4 para 1

Multiplexador ou seletor 4 para 1 usando apenas transistores de passagem e portas

NOT.
c1 co
C1 co Output
nputol — 0o o0 Input0
Multiplexador ou Seletor 0 1 Inputl
nputl. — 10 Input2
[FOutaut 1 1 Input3
Input2 —| 4paral
Input3 —j
Cc1 co c1 co
NS p— Output InPuto Output
€L ‘
Inputl 1 Inn J_ Inputl ‘
Input2 —|=:|—_l_\_. Input2 _l ‘
Input3 — 1 Input3 ’—l —I

Source: VLSI Systems Univ. Cambridge 2004 (based on Mead and Conway - Intro. to VLSI Systems)

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & logia VLSI


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides03a-vlsi.pdf

Circuito contador de 1’s

Dados 3 bits INg, INy, IN5, o circuito conta o nimero de 1’s. Se i bits iguais a 1, a saida
Out; = 1 e as demais saidas = 0.

- VDD
1 outs
N2 In1_ In0 | Outo  Outt Out2  Out3 s’
0 0 o0 1 0 0 0 :
0 0 1 0 1 0 r r ~—— Out2
o 1 o0 0 1 0 0
o 1 1 0 0 1 0 Pl P
1 0 o] o 1 0 0 - - M out1
10 A 0 0 1 0 3 3
110 0 0 1 0 - -
(S 0 0 0 1 A’ r » I—4
—— > Outo
> >
In2 Inl In0

Source: VLSI Systems Univ. Cambridge 2004 (based on Mead and Conway - Intro. to VLSI Systems)
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Légica booleana com portas NAND ou NOR

Veremos agora que qualquer circuito digital pode ser
implementado

@ apenas com portas NAND e NOT (NOT pode ser
considerado como uma porta NAND com apenas uma
entrada)

@ ou apenas com portas NOR e NOT (NOT pode ser
considerado como uma porta NOR com apenas uma
entrada).
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Légica booleana usando porta NAND

Considere a equagéo ldgica expressa na forma normal disjuntiva ou
disjungao de clausulas conjuntivas (uma soma de produtos).

F=(AAB)V(CAD)

o

Vamos negar duas vezes o lado direito (que nado altera nada):

oo w»

F=(AAB)V(CAD)
Aplicamos Lei de Morgan:

F=(AAB)A(CAD)
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Légica booleana usando porta NAND

Vamos “demonstrar” a mesma coisa usando “desenhos”. Seja a equagao légica:

F=(AAB)V(CAD)

Negando a saida do AND e a entrada do OR nao muda nada. Assim:

Vamos expressar a Lei de Morgan em forma de desenho:

XVY=XA

D)
%QF

~<|

y

Portanto temos:

oo >
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Logica booleana usando porta NOR

Considere de novo a equacao ldgica:

F=(AAB)V(CAD)

o

Vamos negar duas vezes o lado direito (que nao altera nada):

oo w»

F=(AAB)V(CAD)

Aplicamos Lei de Morgan:

F=(AAB)A(CAD)=(AVB)A(CVD)=(AvB)v(CVvD)
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Reldgio de duas fases ¢1 e ¢2

Um relégio de duas fases ¢1 e ¢2 é usado para controlar o movimento dos dados num
circuito MOS. (Semelhante ao funcionamento de uma eclusa e.g. Canal do Panama.)
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Lembre-se de como sincronizar desfile de samba por meio da
bateria?
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Importancia do transistor MOS

Gate

Polissilicio

Source Drain

Canal

tamanho

Transistor

Difusdo Difusdo

Silicio

Source: Siang Wun Song

Ano  Tamanho transistor
1978 5 micrometros
2018 7 nandbmetros

@ O tamanho (feature size) de um transistor € o comprimento do
Canal entre Drain e Source.

@ Esse tamanho passou de 5 micrometros em 1978 para 7
nanémetros em 2018.
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Importancia do transistor MOS
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Source: Siang Wun Song Transistor

Silicio

Ano  Tamanho transistor Redugéo (1D)
1978 5 micrébmetros

2018 7 nandmetros 714 vezes 510.000 vezes

Redugéao na area (2D)

@ Se uma dimenséo (1D) na pastilha diminui 5000/7 = 714 vezes,
temos uma redugéo de 7142 = 510.000 na area (2D).

@ “Lei” de Moore: o numero de transistores numa pastilha de
Silicio dobra a cada 18 meses.
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Importancia do transistor MOS

Suponha que a pastilha de 1978 continha, ao invés de circuitos
VLSI, uma regido geogréfica de 1.000 km?.

Tecnologia VLSI -
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Importancia do transistor MOS

A mesma pastilha hoje pode conter toda a terra, com uma area
de 510.000.000 km?. Isso ilustra o avango da VLSI.

Source: Google Maps
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Importancia do transistor MOS

Hoje existem 3 fabricantes no mundo capazes de produzir
chips com a tecnologia de 7 nm. (Clicar aqui para a
reportagem completa.)

@ Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC)

Para um video sobre esse fabricante, ver:
Inside The Worlds Largest Semiconductor Factory - BBC
(4:17 minutos)

@ Samsung
@ Intel
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Tecnologia de 5 nm

Em 2024 j4 é possivel produzir chips com a tecnologia de 5
nm. Aqui é preciso dizer o que siginifica 5 nm.

@ O nome tecnologia de 5 nm usada hoje ndo tem mais a
ver com algum tamanho fisico do transistor (como o
comprimento do gate ou do canal), como entendido
historicamente.

@ Usa-se o nome 5 nm, 3 nm, etc. para designar um termo
de marketing usado por uma fabricante a uma nova
geragao de semicondutor de Silicio com maior densidade
em numero de transistores, maior velocidade, e menor
consumo de energia em relado a tecnologia anterior de 7
nm.

@ Samsung e TCMC ja estao produzindo chips de 5 nm em
volume de producao, para companhias como Apple,
Marvell, Huawei e Qualcomm.

@ Para conhecer a histéria do desenvolvimento da
tecnologia de 5 nm: Ver 5 nm Process - Wikipedia.
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Tecnologia de 3 nm

TSMC Fab 18 is the main 3nm production facili

Source: TSMC

Para conhecer a nova tecnologia de 3 nm:
@ Ver 3 nm Process - Wikipedia.

@ Ver 3 nm Technology - Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company.

E interessante observar que ha pesquisas de varios materiais

que podem ser melhores candidatos para substituir o Silicio,
como o Arseneto de Boro Cubico.
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Como foi o meu aprendizado?

Um pequeno desafio: gostou do multiplexador 4 para 1? Vocé
seria capaz de projetar um de 8 para 1? (Nao precisa
entregar...)

“Lei” de Moore:
0 numero de transistores numa pastilha de Silicio do-

bra a cada 18 meses.

@ Pesquisa na Internet materiais que podem substituir o
Silicio.

@ Se atecnologia baseada no Silicio esta no fim, quais
novas tecnologias vao surgir no futuro?
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Préximo assunto: Processo de fabricacdo e arrays
sistélicos

@ Préximo assunto: Processo de fabricacao e arrays
sistolicos

@ Como fabricar chip VLSI: sala limpa, processo basico
semelhante a revelacao de fotos a partir de negativos.

@ Pastilhas feitas sob medida para aplicagdes especifcas
(ASICs).

@ Arrays sistolicos e Google TPU (Tensor Processing Unit)
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