86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 201

Clase 20 ! - CMOS (parte I)
El inversor

Contenidos:

1. Introduccion a la electronica digital
2. El inversor CMOS
3. Consumo de potencia dinamica de un inversor

4. Tiempo de propagacion de un inversor

Lectura recomendada:

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 5,
§85.2-5 4.

e Sedra, Smith, “Microelectronic Circuits”, Ch. 10 §§10.2.

!Esta clase es una traduccién y compilacién, realizada por los docentes del curso ” Dispositivos Semicon-
ductores - FIUBA”, de las hechas por el prof. Jesus A. de Alamo para el curso ”6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits -MIT”. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ;Cuales son los parametros fundamentales de un in-
versor?

e ;Cémo funciona un inversor CMOS?

e ; Como puede estimarse la "velocidad” de un inversor

CMOS?

e ;,Cuanta potencia consume un inversor CMOS?
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1. Introduccion a la electrénica digital

En la electronica digital la informacion se representa me-
diante dos rangos distintos de tension:

V
VMAX
VoH

undefined

region
VoL
logic O

VMIN

°o () légiCOZ VM]N < V < VOL
o 1 logico: Vo <V < Viax

e valor logico indefintdo: Vor, <V < Vopg.

Las operaciones logicas se realizan mediante compuertas
logicas: NOT, AND, OR, XOR, etc.

La operacion mas elemental: = inversion
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O Inversor i1deal:

IN |OUT
IN OUT=IN 0 | 1
11 o

Representacion circuital y funcién ideal de transferencia:

VouTt
V+
+
e VouT=VIN
o !+ :

+ + 2
VIN VouT
. . 0 L

& 0 VM=%+ V* VN

Definimos punto de conmutacion o umbral logico:

Vi = tension de entrada para la cual Voyr = Viy

~Para0 < Viy<Viyy = Voyr=V+

—ParaVM<V[N§V+ = Voyr =20
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Propiedad fundamental de un inversor: regeneracion de
la senal

Vout
V+
4
L Vout=VIN

o V+

+ > + 2
ViN Vour
. 0
v 0

+ +
VM:% V* VN

Un inversor tiene dos estados 16gicos de salida bien definidos
(0 0 V*) incluso con ruido en Vy:

Vin

Vour
~ b
VL cismome o s V21| I o
logic level restoration Vil _> Vo
0 ot iy o Sy 0 4- i e
ViN Vour
A FS
V] U MW vl
noise suppression Wi _> Viy
0 -"“lhr\ I\"\N- i 0
Vin Vour
A A
vl v+l

pulse edge sharpening v

|'I Il |'I III
{ I| II II
{ | | |
mr [\ ] e Vit
II |I II |
I| |I I|I
] |I I|




86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 206

O Inversor “Real”:

|Av|<1
VouT /’ noise suppressed
vt /
: VMAX - DA 1=
S | Pelersncilf =] AN
|Av>1
undefined ll‘_os flancos se gglﬂdizan:
region Edge sharpening
A<t
VoL 7 noise suppressed
Rangos vdlidos de 0 i : :
tensién de salida 0 ViL Vi vtV

Entrada légica 0 Entrada lgica 1

e Rango de entrada vdlido para 0 o 1 l6gico:
* Vi = méax. tension de entrada considerada 0 16gico
*Vig = min. tension de entrada considerada 1 16gico

dVour _ _ 1

Ambos casos se definen en donde A, = T

e Rango de salida valido para 0 logico:
*Virn = tension de salida para Viy =V
*Vor = tensién de salida para Viy = Vig

e Rango de salida vdlido para 1 logico:
* Vo = tension de salida para Viy = Vi
*Virax = tension de salida para Viy =0

Clave para la regeneracion de senal: clevada |A,| en
la region indefinida y baja fuera de ella.
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2. El inversor CMOS

Circuito esquematico:

VIN —— - Vour

1
EY

Este dispositivo puede implementarse solo en teconologia
MOS complementaria (CMOS) ya que requiere un tran-
sistor de cada tipo.

Principio de funcionamiento:
oVin =0= Vour = Vpp

Vas, =0 < Vg, = NMOS OFF
VSGp = Vpp > —VTp = PMOS

oVin =Vpp = Vour =0

VGSn — VDD > VTn = NMOS
Vsap =0 < =Vp, = PMOS OFF



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 208

No consume potencia cuando la salida esta fija
en un estado légico:

0: VDSn:OV; [DPIOA; 1 VSDPZOV, ]Dn:OA.

Funcion de transferencia:

Vout A NMOS cutoff

PMOS triode

NMOS sat &
PMOS .t1‘i071 ‘

= NMES sat
— VM 10S sat
S NMOS triode

w L - PMOS sat
= /S NMOS triode
’ PMOS cutoft

1 1 i

05 1 15 2 25 Vi

*xIp=0 cuando V;, =0 ¢ Vi,, = Vpp
* Logica “rail-to-rail”: V,,; llega a 0 y a Vpp

x Elevada |A,| en cercanias de Vy;
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O Célculo de Vi, (Vir = Viv = Vour)

Para calcular Vs consideramos que Ip, = —Ip, y que
ambos transistores estan saturados:
IRTL _JIPP
kil Wor, =Vin)™ = kp(Vpp — Viy +Vry)
Vasn Vsap

Despejando Vi

k
Vi, + —i(VDD + VTp>
Vi = -
14/ ke

Usualmente, Vr, y V7, estan fijados por la tecnologia de
fabricacion. Si consideramos Vz,, =~ —V7,, entonces

Vir se modifica mediante la relacion k,/k,
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Vin + \/%(VD p+ V)
Vi =

L+ 4/7

e Caso simétrico: k, = k, & Vi = @, lo cual implica:

W, W,
@ 1 L_;?/‘pc(/)a: N L_jjﬂp W, W,

ko oGl T2y Ly La

ox Ly,

Depende de parametros constructivos W vy L.
e Caso asimétrico: k, > k,, o k, < k)
Tarea para el hogar

e Transferencia caracteristica de un inversor CMOS en el

WebLab:

& MIT Microelectronics Weblab - alamo - Mar 28, 2003 - 04:27:12 PM

File Measurement Devices User Defined Functions Results Help
CMOS Inverter VDD i MEASUREMENT RESULTS
@ s it Temp: 206.7 K
@ 3.200099 [,
IN | ouT %
| @ VOUT () &
vgg @ 1
M M3 HMoUT D 0.3299 ]
+l +4'33 +WUT +O0
I Vidiv \
SMU3 SMu2 SMU4 SMu1 Setup I
0.0 Fo] J
0.0 Setup VN (V) 0.3299 Vidiv 3.299999
Java Applet Window
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3. Carga de un inversor CMOS

En un circuito digital CMOS la salida de cualquier com-
puerta esta cargada por:

e Compuertas logicas subsiguientes: debe consider-

arse la capacidad de entrada de cada transistor conec-
tado

e Capacidad del cable de interconexion que conecta
la salida con la entrada de las siguientes compuertas

e Capacitancia Drain-Body propia

Cr = Cg+ Cuire + Cppn + Chpy

Vbp
—
e
— o, d
Vin Vout A
D PR wire
6 —
v v

[Ver detalles en Howe & Sodini §5.4.3]

En CMOS las cargas siempre son capacitivas.
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4. Consumo dinamico de potencia del inversor

CMOS

e 'n cualquiera de los dos estados uno de los transistores
esta apagado = No hay disipacion estatica de potencia.

e ; Pero hay disipacion dindmica de potencia?

Durante cada transiciéon completa, C}, es cargado a Vpp
y luego descargado a 0

= Se disipa energia

= frecuencia de clock 1T = potencia disipada 1
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O Disipacion dinamica de potencia al cargar C',

VDD
[ Vout
ipp(t)=ic(t)
k VED e
VIN=HI— LO — N o VouT=LO —>HI
[ —= CL 0 >
0 t

e La bateria aporta energia (Ipateria 7 0 A)

e El capacitor se carga

e PMOS disipa energia (Ip, # 0A y Vpg, # 0V)
e NMOS no disipa energia (Ip, =0A)
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O Disipacion dinamica de potencia al descargar Cf,

VbD
ipp(t)=0
VIN=LO—> HI ——
4{[@: Ci:

o VouT=HI—>LO

Vout

VbD

e La bateria NO aporta energia (Ipateria = 0 A)

e El capacitor se descarga
e PMOS no disipa energia (Ip, = 0A)
e NMOS disipa energia (Ip, # 0Ay Vpg, # 0V)



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 2015

O Lo importante es la Energia Disipada en cada tran-
sicion

Transicion (salida)
Energia L—H H—L
aportada por la baterfa | CLV3, 0
que se almacena en Cp, | sCLV3, | -5CLVA)p
disipada en el NMOS 0 SCLVip
disipada en el PMOS | :CLVj 0

O La Energia Disipada en el ciclo completo es
1 1
Ep=FEy,,+ Epp= échl%D + §CLV§D

ED — CLVZ%D

O La Disipacion de potencia

Si el ciclo de conmutacion completo toma lugar f veces
por segundo:

Pp=fEp= fCOVip

Relacion de compromiso fundamental entre velocidad de
conmutacion y consumo de potencia.
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Principales dependencias de la potencia dinamica:

Pp=fEp= fOVip

e f = Pp 1, carga y descarga de C';, mas rapidamente
e (1 = Pp T, mas carga a distribuir

e Vbop = Pp 11, mas carga a distribuir

Para poder aumentar la frecuencia de trabajo, mante-
niendo el consumo (temperatura), se requiere:

e Bajar ('}, equivalente a achicar los transistores.

e Bajar Vpp, tiene doble peso, por tener una dependen-
cia cuadratica.
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5. Tiempo de propagacion del inversor CMOS

Tiempo de propagacion: retraso entre las senales de en-
trada y salida de una compuerta; figura de merito clave
de la velocidad.

Para una tecnologia del nodo 180 nm (largo minimo del
canal) la demora de propagacion (delay) tipica de un in-
versor es t, ~ 30 ps.

Los sistemas logicos complejos tienen 20-50 compuertas
en serie por cada ciclo de clock (feoek(min) ~ 1.518) lo

cual da una (fimqe) ~ 600 MHz).

Estimacion de ¢,: utilizamos una senal V;y cuadrada:

>

IN A
Vpp k —
~<IlcyclE >
0 >
i
V ppr lprH
OUTA e P

| _,,rm,ﬁ

Y
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Tiempo de propagacion promedio:

ty = §<tPHL +tpry)

O Tiempo de propagacion de alto a bajo (tpyr):

VDD

VIND o] VouT:
LO-HI HI-LO

VDD VDD VDD

VIN=0 'E VouT=VpD —4[ ViN=VDD —4[ VouT=0

t=0-

Durante los primeros momentos de descarga

e ¢l capacitor esta cargado a C'.Vpp,
e ¢l NMOS estd saturado ( , corriente cte.) y
e ¢l PMOS esta cortado (no conduce).
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Tiempo para descargar a la mitad a C:

% carga inicial de C7, %CLVD D

tpar =~ : =
corriente de descarga  k,(Vas, —Vin)?

%575,

O Tiempo de propagacion de bajo a alto (tpry):

VDD

VING e Vour:

HI-LO | [TI;LLCH-M

VIN=VDD VouTt=0 VIN=0 VouT=VDD
T ViN=0 | s, VouTt=0 B
[ c _| CL L C

t=0- t=0+ t»o

Durante los primeros momentos de descarga:

e ¢l capacitor esta descargado
e ¢l PMOS esta saturado ( , corriente cte.) y
e ¢l NMOS esté cortado (no conduce).
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Tiempo para descargar a la mitad a C}:

) % carga final de C7, %CLVDD
PR corriente de carga k,(Vasy —Vip)?
——
—VDD
Considerando que 2p, = py,, Vrp, ~ —Vp, y el caso

simétrico: k, = k,, entonces L, = L,, W, = 2W, y
recordando que ¢, = %(t pHIL + tprm), obtenemos:

o CLVpp
" CL M (Vpp — V)2

ox [,

Dependencias fundamentales del tiempo de propagacion:

e Vpp T= tp \

Motivacion para aumentar Vpp. Se diferencia con
el consumo, en donde se busca reducir Vpp.

o L |=t, ]l (también baja C7)

Motivacion para reducir tamano.
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Conclusiones principales
e Un inversor CMOS no consume potencia estatica.

e En un inversor CMOS el nivel de conmutacion logico
(Var) esta controlado mediante W, y W,

e Caracteristicas fundamentales de un inversor CMOS:
— Logica “rail-to-rail”: V,,; llega a 0y a Vpp
— Excelentes margenes de ruido (casi Vpp/2)
— Potencia dinamica disipada en el CMOS:
Pp=fEp=fCi.Vpp
«VppT= Pp 1T
+Cpt= Pp?

«fT= Pp7T
— Dependencia del tiempo de conmutacion:

N C1Vpp
T TGl (Vop — Vin,)?
«VppT= 6,4

* L | = 1,4
— Costo del proceso de fabricacion:

x L | = costo?

Resolver la relacion de compromiso entre velocidad,
consumo y costo: jEs hacer Ingenierial



