Comportamiento Dinamico

Tabla resumen:

NMOS
Region | Condiciones Corriente [
1%

LIN. | Vg < Vgs — Vi | Iys = B ((Vgs — Vin) Vs — — )
SAT. Vis 2 VQS — Vin | Igs = g(vgs — V;fn)z
PMOS
Region | Condiciones Corriente [
COFF | Vi) < Vs I;s =0 ,

1%
LIN VdS > Vgs - ‘/;fp Ids — —6 ((Vgs - ‘/;fp)VdS — %)
SAT. | Vye < Vys — Vap | Iys = —g(vgs — Vip)?
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Comportamiento Dinamico

Zona saturada:

En este caso Vy; = Vs — V3 no es suficiente para mantener el
canal debido a que V,; es mayor.

La saturacion se inicia cuando V;, = Vys — V3, por tanto:

w (Vs — V4)2
L 2 ’

]ds =k
O bien

3
Tas = - (Vgs - Vi)? .
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Comportamiento Dinamico

Zona lineal:

Si definimos
4 Eins€olt

P=—T—"pFH

tenemos:

Vd2
I, =8 ((vgs — Vi) Vys — S) .

2
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Comportamiento Dinamico

Zona de corte:

En esta zona no hay creacion de canal, por tanto la corriente
entre el drenador y la fuente es cero (I, = 0).

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999
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Comportamiento Dinamico
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Tecnologia MOS: Comportamiento dinamico

El funcionamiento del transistor NMOS se basa en la
creacion de un canal entre drenador — fuente.

El canal se produce debido a un potencial positivo en la
puerta respecto a su substrato, que atrae a los electrones
libres en el substrato, acumulandolos en el canal.

Existen tres regiones de operacion:

B Zona de corte (Cut-off) En esta zona no hay creacion de canal,
corriente I,;, = O.

B Zona lineal o no saturada

En esta zona hay creacion de canal y la corriente eléctrica I, es
proporcional a la tension entre el drenador y la fuente V..

B Zona saturada

El canal se estrecha hasta romperse. EXxiste paso de corriente
eléctrica I;,, pero su valor es casi constante e independiente de
Vis-
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Tecnologia MOS

Comparacion entre distintas tecnologias:

Caracteristica NMOS PMOS NPN
Resistencia de entrada: alta alta baja
Resistencia de salida: baja baja baja
Movilidad: alta baja (1/2) alta
Nivel integracion: alta alta mediano
Consumo estatico: bajo bajo alto
Consumo dinamico: mediano  mediano alto

E NMOS vy PMOS:
— Rendimiento aceptable 4+ Bajo consumo.
— Requiere drivers para cargar capacidades grandes.

m Bipolar:

— Alto rendimiento 4+ Alto consumo.
m Bipolar + MOS (BiCMOS):

— Alto rendimiento 4+ Bajo consumo.

— Reduccion en area debido a la eliminacion de los drivers.

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999
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Tecnologia MOS

Implementacion tecnologica.

D P F D P F E B C
P-well N-well
NMOS PMOS NPN (bipolar)
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Tecnologia MOS

Implementacion tecnologica.

PUERTA

DRENADOR FUENTE

DRENADOR PUERTA FUENTE

pt pt

CANAL NMOS
SUBSTRATO
DRENADOR PUERTA FUENTE
-
CANAL
N* N*

PMOS
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Tecnologia MOS

Transistores de tipo PMOS y Bipolar NPN.
Comportamiento dinamico:

Idf ce
fo =0.2V DD
fo = 0.4V DD
fo = 0.5V DD
fo =0.6V DD
fo =0.8v DD
l Vdf 1 1 Vce
0 0.5V pp Vb 0 0.5V pp Vb
PMOS Acumulacion NPN Bipolar

(Dos veces menos corriente que NMOS)

;:; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999 23



Tecnologia MOS
Transistores de tipo PMOS y Bipolar NPN.

Corriente Drenaje-Fuente (Izr) o Colector-Emisor (Ice) si:

B PMOS (acumulacién): Vpp — Vi > V,¢.
m NPN (bipolar): Iy, > K — V., > 0.7v.

VDD VDD

GND

PMOS
Acumulacion
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Tecnologia MOS

Transistores de tipo NMOS.
Comportamiento dinamico:

Idf Idf

Vdf >fo _Vt fo =0-7VDD Vdf >fo _Vt fo =O.3VDD

0 0.5V pp Vb 0 0.5V pp Vb

NMOS Acumulacién NMOS Deplexion

;:; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999 21



Tecnologia MOS

Transistores de tipo NMOS.

Corriente Drenaje-Fuente (Iyr) si:
B NMOS (acumulacién): Vi, > V; >0 (0.2v).
B NMOS (deplexion): 0> V,r >V (-0.6v)

VDD VDD
D D
| |
| |
P 4{ |y, P |1,
A | A |
| + | +
fo > Vt | fo >V td |
| F | F
| |
GND GND
NMOS NMOS
Acumulacion Deplexion
::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999 20



Conceptos fisicos: Retardo

En general: 7y =R C

S
g
WI
R=L/W A
L :
- e
C=W S
g \V4
Para una determinada tecnologia:
B Rsy C4 predeterminados para O (2>\ X 2>\).
— L S

;:.E: Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999 19



Conceptos fisicos: Capacidad

LLa capacidad depende del area del aislante.

Eo g’ins LW

En general: Cry = .

|

Tecnologia 0,5u
Puerta: 0,9 fF/,um2
Metal: 0,04 fF/um?2

W

Para una determinada tecnologia:
m Permeabilidad &;,,s constante.
B Distancia t constante.

B Unidad basica de capacidad rectangulo O (2X x 2)\).
Eo Eins 2 LW

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999
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Conceptos fisicos: Capacidad

Es capaz de almacenar una diferencia de potencial entre
sus dos terminales:

R
— [}V
@ © S
e © | ® © 6 © _ )
La energia almacenada (carga):
® © %0|9:sP® ® e
C -<—— aislante Q=CV
®®® g ® ©
@Tee

v

Cuanto mayor es la capacidad mas dificil resulta cargarla,
pero mas cantidad de energia almacena.
Si unimos dos capacidades su carga se distribuye:

.

Vl V2
C C m— QT _ C1V1 + CoVs

1 2 Vp = —
Il ! = cr C1+Co
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Conceptos fisicos: Resistencia

VAB

L
En general: Rap = p — Ianp =—
A

Tecnologia 0,5u
NMOS: 1,5 x 104 ohms/O

PMOS: 3,0 x 104 ohms/0O
Metal: 0,08 ohms/O

Para una determinada tecnologia:
B { constante.
B Unidad basica de resistencia rectangulo O (2X x 2A).

R,=2 = RAB=%RS

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999
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Conceptos fisicos: Ley de Ohm

Relaciona los tres elementos mas importantes en el fun-
cionamiento de los circuitos digitales:

R

- I
I R

LLa corriente es proporcional a la diferencia de potencial
Vo> — V7 pero inversamente proporcional a la resistencia.

La diferencia de potencial ‘se distibuye” proporcional-
mente a la resistencia. El potencial se divide:

R, V2 R,
- L R2

| | Vo =
. — - 2 R1 + R

Vi

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999 15



Conceptos fisicos: Introduccion

m Resistencia:
— Ley de Ohm

— Divisor de tension.
m Capacidad:

— Carga/descarga.

— Redistribucion de la carga.
m Retardo

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999
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Tecnologia MOS

Vision ideal vs. vision real de un circuito:

Ejemplo, relacion input/output de un inversior CMOS.

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999
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Tecnologia MOS

Vision ideal vs. vision real de un circuito:

Input _Do_ Output
1 (VDD)
P_c|

D
Input F Output
L{
VISION IDEAL ‘
F

0 (GND)

5v (VDD)

P_c|
Input R F r Output
—i -

T —7T
4{

Ov (GND)

C

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos
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Tecnologia MOS
Tipos de transistores:

B Transistores de tipo MOS: NMOS vy PMOS.
B Transistores NMOS: acumulacion y deplexion.
B Transistores bipolares: NPN, PNP.

B Operacion (interruptor electréonico):

— MOS: controlado por tension (interruptor ideal).
— Bipolar: controlado por corriente (interruptor 4+ amplificador).

Drenador

Drenaje D D D\ Colector C
Base
P P P B
Puerta
‘ Gate \
Fuente F F F Emisor E
Interruptor NMOS NMOS PMOS NPN
Acumulacion Deplexion Acumulacion Bipolar

::; Tecnologia CMOS. Conceptos basicos Octubre 1999 11



Tecnologia MOS

Creacion de una puerta compleja:

VDD .
j D+(A-B-C)
A—O
AB
1] OUT1 o0 01 11 10
—
B—Q F—D L oof(1] 1] 1|
—] or|t1/| o | 0] 0}
c CD /17‘ ‘ \‘ ;
O t 11| 0 | o/ 'o/ | o
ou 1t /1 1
e N [ —
—t 10|/ 1 ﬂ 1 1“\
D — |/
I . aa—
A B C D -(A+B+C)
1 ]
GND
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Tecnologia MOS

Creacion de una puerta NOR:

VDD

—({ - - ouT

\ ‘
Pull-up
F B
= o
(A+B)/
A B

Pull-down | GND
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Tecnologia MOS

Creacion de una puerta NAND:

VDD
Pull-up
(A+B)

\ 0 1

~ /-~ |

t 1| 1)

I ¢ »ou B : h_:___

Vi
| (g )
\1/J \3/

Vi
Pull-down /
\ (A-B

A

‘l, GND
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Tecnologia MOS

Combinacion paralelo PMOS:

Funcion NAND: Output = S1 + S2

S1=1 S2=1 S1=1

P P

[}
S2=0
0———
‘ [}
[ 3 [}
S2=0
1
[}
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Tecnologia MOS

Combinacion paralelo NMOS:
Funcion NOR: Output =51 4+ 52

Output S1=0 S2=0 S1=0 S2=1

\ /

1 L L]

S1 S2
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Tecnologia MOS

Combinacion serie PMOS:
Funcion NOR: Output = S1 - S2

D

s1 P_c{ Si=1 ﬂc | S1=1
‘ °
F
D

—

?I l
Output
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Tecnologia MOS

Combinacion serie NMOS:
Funcion NAND: Output =51 - S2

Output
°
S1 i S1=0 S1=1 | S1=0
¢ ¢
=
D

P = = = 7
S92 S2=0 S2=0 S2=1
\ 4

S1=1

S2=1
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Tecnologia MOS

Inversor CMOS:

Input ‘Do_ Output

1 (VDD)
°|
%

Input F Output

s

n

0 (GND)

Input =0

1 (VDD)

)|
!

/

]

0 (GND)

Complementary MOS.

Output=1 Input=1

1 (VDD)

0 (GND)

Output =0
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Tecnologia MOS

Comportamiento:

Drenador
Drenaje

NMOS P
Acumulacion  pyerta

Gate

Fuente

PMOS
Acumulacién P

interruptor digital.
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Objetivos

MOS: Metal - over - silicon:

Conocer como se disenan distintos tipos de estructuras
|60gicas mediante la utilizacion de la tecnologia MOS.

Tener una vision general de los aspectos fisicos que in-
fluencian el rendimiento la tecnologia MOS.

El contenido del tema se centra en:

Comportamiento l6gico del transistor MOS.
Introduccion a las estructuras logicas combinacionales.
Conceptos basicos sobre el transistor MOS.

Repaso de conceptos fisicos basicos:
resistencia, capacidad, retardo, consumo.
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