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Tecnologia CMOS y VLSI

» El principio basico sobre el que opera el MOS fue propuesto en 1925 por J.
Lilienfeld.

» Los primeros intentos de desarrollar el MOS condujeron a la invencion del
transistor bipolar.

» La primera calculadora MOS fue introducida en 1965.

» El uso de transistores PMOS y NMOS operando sobre el mismo substrato
fue inventado por P.K. Weimer en los laboratorios de la RCA sobre 1960.
Patente US 3191061.

» Frank Wanlass (Fairchild Semiconductor Research) presenté una patente
en 1967 que cubria el concepto CMOS vy tres circuitos, inversor, puerta
NAND y NOR.

» El primer inversor MOS disipaba nanowatios en comparacion de los
miliwatios de la puerta equivalente bipolar.
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B Evolucion de la microelectronica
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» Evolucion en el escalado en las dimensiones del transistor (longitud de la
puerta del transistor).
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» La Ley de Moore estima que cada 18 meses se duplica el nimero de
transistores en un circuito integrado (Gordon E. Moore, 1965).
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Transistor MOS
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B Modelo llave (switch) del transistor MOS

NMOS
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Inversor CMOS

» Simbolo y tabla de verdad

IN ouT IN OUuT
_ 1 0
OUT=IN 0 1

» Esquematico

Voo
‘ &
IN 4 - OUT IN=1 OouUT=0 IN=0 ouT=1
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B Layout de un inversor

Esquematico de un
inversor CMOS
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B Consumo de potencia

.« Estatico Conmutacion
Consumo de potencia ‘ (Switching)
Dinamico

Cortocircuito
(Short-circuit)
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Estatico | Ippg)

Dinamico:
* Debido a cambios en la tensidn de salida.
* Variable con el nimero de puertas que conmutan.
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» Consumo estatico (Pg)

Voo El consumo estatico de corriente en puertas logicas
Voo CMOS es debido a las corrientes de fuga (l,.,,) de los
lieak dispositivos.
ouT n
Ps = E(IIeak )i Vbp

i=1

E—— donde n es el niumero de dispositivos.

» Consumo dindmico por conmutacion (switching)
VDD

En el caso de que t /t; << frecuencia de conmutacién
q de la puerta (f), entonces la energia requerida (Pp)

por una puerta para cargar y descargar la capacidad
Vin 1 Vout de salida (C) es

p—
_lt [ PD = VgDCLf
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Consumo dinamico por cortocircuito (short-circuit)

Vin A

VDD

Cuando las sefales de entrada tienen un valor
significativo de t, y t;, existe un periodo corto de

tiempo en el cual los transistores NMOS y PMOS
conducen simultaneamente. Entonces se produce
un consumo de corriente (l) que origina una
disipacion de potencia definida por:

tr + 1:f B 3 tr + tf
Psc = VDDIpeak f= (VDD -2V; ) f
2 12
» Consumo de potencia total
Po={ P + ‘(PD + Pgc
Estatico Dir-\g;ico
Electronica Basica. 22 Curso.
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» Evolucion del consumo de potencia con la tecnologia

Power (Watts) Power (Watts)
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Relacion entre el consumo Relacion entre el consumo
estatico y dinamico de estatico y dinamico de potencia
potencia con la tecnologia. con la temperatura.

Fuente: IDESA - IC Design Skills for Advanced DSM Technologies
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» Tecnologia de bajo consumo de potencia (low-power technology)

P x V§D => Disminucidn de potencia Vpp |

Pero, t, « 1/ Vpp => frecuencia de operacion |

2
Low Power? Ips * (Vop — V)

2

Voo |
problema

Low speed High leakage > de potencia
Solution: Low leakage technology

Otra vez el
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» Evolucidon de la tension de alimentacion en los procesadores
1.2u

Permium

A p:o\hi\‘ Pentium
e 4;..m.')§‘.
Uy o

_

Penfium 4

Fuente: IDESA - IC Design Skills for Advanced DSM Technologies
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Puerta NOR CMOS

» Simbolo y tabla de verdad

B

OUT=A+B

> Esauematico
VDD

B=0
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B Layout de una puerta NOR

VDD

OouT
A - -B ouT

GND
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Puerta NAND CMOS

» Simbolo y tabla de verdad

A B OUT
= 0 1 1
OUT=A-B 1 0 1
1 1 0

» Esquematico
Vpp
VDD

4 -
A - EITU_T—B A<o .d o .d e
S S |

A=1
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B Layout de una puerta NAND
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Puertas complejas CMOS

» Una puerta estatica CMOS es una
combinacion de dos bloques de
transistores : Bloque PMOS (conectado
a V) Yy bloque PMOS (conectado a
GND).

» En el estado estacionario, solo conduce
un unico bloque:
« PMOS: OUT=V,,
* NMOS: OUT=GND

> F, es la funcién légica que realiza
el bloque PMOS y F, es la del
bloque NMOS.

» Desde el punto de vista ldgico se verifica: OUT = a =k
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» En la construccion de cada uno de los bloques se utilizan asociaciones de
transistores en serie y paralelo.

» Es condicidon imprescindible que exista complementariedad: transistores
en serie en un bloque implica transistores en paralelo en el otro bloque, y

viceversa.

BLOQUE NMOS BLOQUE PMOS
T T i T 1., i
| . i A" b5
A | L B
‘ L | AB-AB |
! i i Complementarledad | | E
I am b s s, I
i AB i A —q i
I W ! I !
A -8 . 8 i
e A o

| A D_A.D |

Electrdnica Basica. 22 Curso.
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién

22



B Ejemplo de puerta compleja

ouT

6 w >
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Puerta de transmision CMOS (Pass Gate)

» Una puerta de transmision CMOS (TG o Transmission Gate) es una
combinacion de dos transistores en paralelo, NMOS y PMOS, que
funcionalmente actiia como una llave (switch) .

» Permite definir una nueva clase de circuitos légicos para construir bloques

funcionales.
S S
b S
A —@ B A B A B =
T
S S
If (S=1) A=B

Diferentes representaciones de una puerta de transmision CMOS
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B Layout de una puerta de transmision

>

— OUT=AS+BS

Do_§
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m Multiplexor 4:1

— OUT=A®B

>|

S1 2 — OUT

’_[>(}

:

OUT = AS1S2 +BS152 + CS1S2 + DS1S2
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» CLK=1, la etapa Master lee el dato D y la etapa Slave retiene el dato Q.

MASTER SLAVE
'A_AD Co T :
"D i-—0—0- ~| >0—|D SO0 o—~| >o—| SO———Q
Ck=1 - : CK=0 7
CK=0 ' ertrrrereeeereeesnnnnnnanne®
40\0— o —O0—0——
‘e CK=1
LEE DATO D RETIENE DATO Q
» CLK=0, la etapa Master retiene el dato D y le transfiere a la etapa Slave.
MASTER SLAVE
etk s N I
Q

w)
)
’.Fl\
co
..: U
n| i
=
I
(SN
éécj

\

.’
--------------------------

RETIENE DATO D  SE TRANSFIERE EL DATO A Q
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Légica dinamica CMOS

>

La logica dinamica CMOS permite el diseno de circuitos de alta velocidad
con una reducida area de ocupacion.

Elimina la mayoria de los transistores PMOS, por ser lentos y ocupar mas
espacio, y emplea seinales de reloj para sincronizar las operaciones légicas.

Su modo de operacidon se basa en el almacenamiento de carga en nudos
capacitivos parasitos. Esa carga debe ser refrescada periddicamente
debido a que se deteriora por las corrientes de fuga.

El diseno de estos circuitos se complica debido a sus caracteristicas
eléctricas mas restrictivas.

En algunos casos, disminuye la potencia de disipacion.
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B Estructura basica de una puerta dinamica

Voo
A
ouT © :5 © 5
Q COut —_— VOUt CLK A § § § §
g BLOQUE i N e a &
- NMOS =
Ll Mp on Mp off Mp off | Mp off
Mn off Mn on Mn on Mn on
-l
CLK |
| Mn t

> El bloque NMOS esta aislado de V, y GND a través de dos transistores,
Mp y Mn, controlados por la sefial de reloj CLK.
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» CLK define dos modos de operacion:

= CLK=0. Precarga. El condensador se carga a través de Mp. V_,,=V.

out—

= CLK=1. Evaluacion. Pueden darse dos situaciones:

1. Las entradas del bloque NMOS habilitan algin camino de conduccion
a GND = C_, se descarga a través de ese camino =V ,=0.

2. Las entradas del blogue NMOS NO habilitan ningin camino de

conduccion a GND = C_, retiene la carga=V_,=Vpp.-
VDD VDD VDD
CLK=0 | Mp CLK=1/$Mp CLK=1}MP
ouT=1 ?  our=0 ?  oura
+ 7~ + +
Cout :: Vout=VDD () Cout :: Vout=0 cout Vout=VDD
BLOQUE 1 - 1 - -

NMOS - -

O

: h°
cu<=0/é Mn CLk=1 | Mn Clk=1 | Mn
4 o d
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B Logica dinamica domind

BLOQUE
NMOS

» Es una légica dinamica con un inversor a su
temporales.

salida para evitar errores

BLOQUE
NMOS

i

1
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B Ejemplo de puerta domind

VDD
a Voo

‘>OOUT

OuT=A-B

CLK GND

CLK A B

La légica domind es no-inversora, es decir, no se pueden construir
funciones logicas inversoras.
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