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Introduccion

CMOS es una tecnologia utilizada para crear circuitos integrados. El inversor
CMOS, y en general cualquier circuito CMOS, se basan en la utilizacion de una
forma determinada de los transistores nMOS y pMOS, de ahi el nombre.

En este médulo estudiaremos todos los aspectos relevantes de la tecnologia
CMOS en cuanto a sus transistores base (los MOSFET) y a su configuracion
para crear diferentes tipos de puertas lo6gicas (como son la puerta inversora,
la NAND, la NOR...).

A continuacién también veremos toda una serie de efectos que aparecen en
los circuitos reales y que hay que tener muy presentes a la hora de disefiar
circuitos digitales complejos a partir de puertas l6gicas CMOS. Habra que ser
conscientes de qué caracteristicas tienen respecto al consumo de potenciay la
velocidad de conmutacién, y de algunas propiedades interesantes, como por
ejemplo su robustez ante el ruido y la regeneracion de niveles légicos.
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Objetivos

Con el estudio de este mddulo alcanzaréis los objetivos siguientes:

1. Conocer los fundamentos de los circuitos basados en tecnologia MOS en
contraposicion a otras opciones, como la tecnologia TTL o la bipolar.

2. Estudiar el transistor MOSFET.

3. Entender el concepto de complementariedad de la tecnologia CMOS, y el
hecho que nos permite crear puertas con funciones logicas digitales.

4. Aprender las caracteristicas de comportamiento de los circuitos creados
con tecnologia CMOS.

5. Saber qué efectos intervienen en el disefio de circuitos integrados CMOS.
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1. Antecedentes y contexto de la tecnologia CMOS

Los disefiadores de circuitos integrados solucionan los problemas que se plan-  (DcMOS es la sigla de la expresién
inglesa complementary metal oxide

tean en la integracién de dos maneras. La primera es decidiendo qué arquitec- ;
semiconductor.

tura se utilizard para disefiar el circuito, y la segunda qué transistores se em-
plearan. En este m6dulo nos focalizaremos en la segunda manera, y dejaremos
la primera para otros moédulos de la asignatura. Esto determina las tecnologias
de integracion que hay actualmente. Estas tecnologias se deben a dos tipos

de transistores que toleran esta integracién: los bipolares, y los CMOS' y sus

variantes.

Podriamos enumerar dos grandes grupos de tecnologia, segiin en los transis-
tores en que se basan:

¢ Tecnologia TTL (o l6gica de transistor a transistor). Esta tecnologia hace
uso de resistencias, diodos y transistores bipolares para obtener funciones
logicas estandar.

e Tecnologia CMOS (o 16gica MOS complementaria). Esta tecnologia hace

uso de transistores de efecto de campo nMOS y pMOS.

En la familia l6gica MOS complementaria, el término complementario se refiere
a la utilizacién de dos tipos de transistores en el circuito de salida. Se usan
conjuntamente transistores MOSFET de canal N (nMOS) y de canal P (pMOS)
en el mismo circuito para obtener varias ventajas respecto a si solo utilizdramos
uno de los dos tipos.

La tecnologia CMOS es ahora la dominante porque es mas rapida y consu-
me menos potencia que si solo utilizaramos transistores pMOS o nMOS inde-
pendientemente. Estas ventajas, en un principio, estaban parcialmente con-
trarrestadas por la elevada complejidad del proceso de fabricacién del circui-
to integrado y por una menor densidad de integracién. De este modo, los
CMOS dificilmente podian competir con MOS en aplicaciones que requerian
una densidad de integracion elevada.

En cualquier caso, la l16gica CMOS ha emprendido un crecimiento constante,
principalmente a expensas de la TTL, con la cual compite directamente. El
proceso de fabricacion de CMOS es mas simple que el TTL y tiene una densi-
dad de integracion mas elevada, lo cual permite que se tengan mas circuitos
en un area de sustrato determinada y reduce el coste por funcion. La gran ven-
taja de los CMOS es que utilizan solamente una fraccién de la potencia que
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se necesita para la serie TTL de baja potencia. Por otro lado, y en sentido con-
trario, la familia TTL presenta alguna ventaja, como por ejemplo una menor
sensibilidad a descargas electrostaticas.

Como consecuencia del hecho de que los chips CMOS consumen menos po-
tencia que aquellos que usan otros tipos de transistores, resultan especialmen-
te adecuados para utilizarse en componentes que funcionen con baterias, co-
mo por ejemplo, dispositivos portatiles, méviles, etc.

El primer fabricante que produjo l6gica CMOS fue RCA en 1968, y denomind
a estos circuitos integrados como la serie 4000 (4000, 4001, etc.). Este sistema
de numeracion fue adoptado por otros fabricantes. El posible inconveniente
de la familia CMOS fue en un principio que era mas lenta que la familia TTL,
pero ya hacia el aflo 1983 aparecieron nuevas series CMOS de alta velocidad
para competir con las series TTL bipolares avanzadas en cuanto a velocidad y

disponibilidad de corriente, y con un consumo menor.

Otros fabricantes han producido una amplia gama de componentes CMOS
siguiendo las funciones y asignacién de pins de las familias TTL 74XX. Estos
reciben nameros de serie, como por ejemplo 74CXX, 74HCXX, 74HCTXX,
74ACXX o0 74ACTXX, en los cuales la C significa CMOS, la A indica que son
dispositivos avanzados y la T indica que estos dispositivos son compatibles con

los de las familias TTL (trabajan con los niveles 16gicos y de alimentacion TTL).

Actualmente CMOS es la tecnologia utilizada en la fabricaciéon de micropro-

cesadores, memorias y ASIC?.

RCA Corporation

Compafiia fundada como Ra-
dio Corporation of America.
Fue una compaiiia estadou-
nidense de electrénica desde
1919 hasta 1986.

@DASIC es la sigla de la expresién
inglesa application specific integra-
ted circuits.
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2. El transistor MOS

Ya hemos presentado la estructura fisica méas bésica de la tecnologia MOS, co-
mo es el condensador MOS, o estructura MOS, y hemos tratado cémo se pue-
den crear fisicamente transistores (nMOS y pMOS) a partir de esta estructura.

En aquel momento definimos qué es CMOS. Recordamos que CMOS es una
de las familias 16gicas empleadas en la fabricacion de circuitos integrados. Su
caracteristica principal consiste en la utilizacion conjunta de transistores de
tipos pMOS y tipos nMOS, configurados de tal manera que en estado de reposo

su consumo de energia es tnicamente el causado por las corrientes parasitas.

En este apartado pretendemos pasar a analizar el funcionamiento de los tran-
sistores MOS, para poder hablar mas adelante de su configuracion de puerta
légica CMOS, como por ejemplo, en los inversores CMOS, las puertas 1ogicas
NAND, NOR, etc. En primer lugar, sin embargo, hay que conocer coémo fun-

ciona su nucleo principal, que es el transistor MOS, también llamado MOSFET

porque su funcionamiento esta basado en el efecto de campo’.
2.1. Estructura basica de un transistor MOSFET

El modo de funcionamiento electrénico de los transistores MOSFET se basa en
regular el canal que se forma entre dos terminales y por donde circula corrien-
te mediante la aplicacién de tensién en un tercer terminal que recibe el nom-
bre de puerta. Este canal, en caso de existir, permite que haya una corriente
de portadores que entran por la fuente y salen por el drenador. Se trata de
electrones para un semiconductor de tipo N y huecos para uno de tipo P, tal
como hemos explicado.

En la figura 1 podéis ver la estructura basica de un transistor de tipo MOSFET.

Inicialmente se parte de un bloque de material semiconductor dopado de ti-
po N o de tipo P. En la figura 1 podéis ver el caso en el que se parte de un
material de tipo P. En la parte derecha de este bloque se ve como se ha crea-

do un contacto y aparece una conexion que recibe el nombre de terminal de

sustrato (SS%).

Ved también

Podéis ver el médulo “Materia-
les y tecnologias de fabricacion
de circuitos integrados” de es-
ta asignatura.

®gn inglés, field effect transistor.

Ved también

Podéis ver el médulo “Materia-
les y tecnologias de fabricacién
de circuitos integrados” de es-
ta asignatura.

@Dpel inglés substrate.
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Figura 1. Estructura bésica de un transistor tipo MOSFET

Estructura
MIS
"D /
P
G SS

Metal / |
\ \

Aislante  Semiconductor

Ademas, la figura 1 muestra como disponemos de dos zonas de material con
un dopaje contrario al del bloque usado como soporte inicial. De este modo,
si el bloque es de tipo P, se han generado dos islas de tipo N, mientras que
si el material es de tipo N, se generaran dos zonas de tipo P. Sobre cada una
de estas zonas se dispone un contacto que da lugar a los terminales de fuente

(S°) y drenador (D°). Por lo tanto, vemos que estas dos zonas constituyen dos
uniones PN enfrentadas. También sabemos que en la zona de separacion entre
la fuente y el drenador se dispone una fina capa aislante que en la mayoria de

ocasiones es di6xido de silicio. Sobre esta capa aislante se forma un contacto

que se corresponde al terminal denominado terminal de puerta (G).

La parte formada por el metal, el aislante y el semiconductor que podéis ver en

la figura 1 recibe de forma genérica el nombre de estructura MIS®, o metal-ais-
lante-semiconductor. En este caso, puesto que en la estructura que describi-
mos aqui, el aislante es un 6xido, recibe el nombre de metal-6xido-semicon-
ductor. Y esto da el nombre MOS. Esta estructura serd la responsable del modo
de funcionamiento de los transistores MOSFET que veremos a continuacion.
En concreto, podemos avanzar que, al haber un aislante entre la puerta y el
dispositivo, los electrones no pueden circular por el terminal de puerta.

Los simbolos circuitales de los transistores MOSFET son los que podéis ver
en las figuras 2 y 3, y que se utilizan como representacion en los disefios y
esquemas de circuitos electrénicos.

O)pel inglés source.

©pel inglés drain.

el inglés gate.

Transistores FET de puerta
aislada

De esta construccién se pue-
de deducir que el terminal de
puerta no toca directamente
el semiconductor, puesto que
entre ellos hay una capa de
material aislante. Por este mo-
tivo, a los MOSFET también se
los denomina transistores FET
de puerta aislada.

EMIS es la sigla de la expresion in-
glesa metal-insulator-semiconduc-
tor.
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Figura 2. Representacién circuital de un transistor MOSFET de canal
N, o nMOS

D D

N

Figura 3. Representacion circuital de un transistor MOSFET de canal
P, o pMOS

D D

- Gq%

Como se observa en las figuras, el sustrato (SS) y la fuente (S) se encuentran
normalmente cortocircuitados (unidos entre si por un conductor), de forma
que obtenemos un componente de tres terminales. Este es el tipo de transis-
tor mas usualmente utilizado a la practica. Nos podemos fijar en dos detalles
importantes de estos simbolos:

e La flecha que aparece en el terminal de sustrato siempre tiene la orienta-
cién que va del dopaje P hacia la N. Esta es una caracteristica tipica y sirve
como ayuda para recordar el simbolo de cada tipo de transistor.

e FElterminal de puerta no esta conectado al resto de terminales en el dibujo.
Con esto se quiere enfatizar el hecho de que hay una capa aislante entre
el terminal de puerta y el bloque semiconductor que impide el paso de

corriente por este terminal.

Una vez conocida la estructura fisica béasica de los transistores de tipos MOS-
FET y sus simbolos circuitales, el siguiente paso sera dar unas pinceladas sobre
su mecanismo de funcionamiento interno. A partir del conocimiento de su
funcionamiento, seremos capaces de modelizar su comportamiento en térmi-

nos de tensiones y corrientes.

Como hemos comentado, una de las aplicaciones mas tipicas de los transis-
tores MOSFET es su uso en circuitos digitales, y en concreto para construir
puertas l6gicas. Para entender estas puertas ldgicas hace falta primero dar unas
pinceladas del comportamiento eléctrico del MOSFET.
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2.2. Funcionamiento del transistor MOSFET

En este subapartado describiremos el funcionamiento interno de un MOSFET.
Cuando conozcamos su funcionamiento interno de manera intuitiva, estare-
mos en condiciones de intentar deducir cudndo deja pasar corriente y cuando
no, y por lo tanto, como se comporta dentro de un circuito digital.

Para hacer el estudio del funcionamiento del transistor, repasemos en primer
lugar el niimero de variables eléctricas de que disponemos a partir de la figura
4.

Figura 4. Variables eléctricas de un MOSFET

D
D
G O |
' lls Vps
e
S
VGs

Por un lado, tiene que cumplirse la relacion entre tensiones:

VGS+ VDG= VDS 2.1

En efecto, si partimos del terminal de puerta G y volvemos otra vez hacia él
estamos siguiendo un camino cerrado y la caida de potencia total entonces es
nula. De la ecuacién 2.1 deducimos que solo hay dos tensiones independien-
tes. Habitualmente, se puede tomar como terminal de referencia la fuente, de

tal manera que las dos tensiones independientes son vgg y Vps.

Por otro lado, y respecto a las intensidades de corriente, como el terminal de
puerta esta aislado del resto del circuito por la capa de aislante, tenemos que

la corriente continua es:

IG=0 2.2

y, por lo tanto, la corriente de drenador tiene que ser igual a la corriente de

fuente:

Ip=Ig 2.3
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Observamos, pues, que solo hay una corriente independiente, y se suele tomar
Ip.

Es importante destacar en este punto que el MOSFET es un dispositivo contro-
lado por tension, es decir, serd la tensioén de puerta la que controle la corriente
que atraviesa el dispositivo.

Por lo tanto, ahora nos interesa analizar el efecto del cambio de las tensiones

Vs ¥ Vps en la corriente Ip,.

2.2.1. Influencia de vgg

En este subapartado veremos cOmo se comporta el transistor al variar los va-
lores de vgs, mientras se mantiene vpg nula. En primer lugar consideraremos

la situacién en que v es cero, y después aumentaremos este valor.

Si inicialmente hacemos que vgg sea cero, entonces estaremos en ausencia de
excitacion externa. En tal caso, no circulara corriente eléctrica por el dispo-
sitivo porque ambas uniones estaran en su situaciéon de equilibrio y, por lo
tanto, Ip = 0. A continuacidn, si aumentamos el valor del potencial de puerta,
Vgs, como muestra la figura 5, aparece un campo eléctrico entre el terminal
de puerta y el de sustrato, a causa de que ambas placas se comportan como

un condensador.

Figura 5. Efecto de una tension vgs > 0 en un MOSFET

v

SS

v

v

mi

I

El campo eléctrico que aparece conduce los electrones libres desde el bloque
semiconductor hacia la zona de puerta, y asimismo aleja los huecos hacia la
zona del sustrato, como aparece en la figura 6. Los electrones se dirigen a la
puerta y alli se acumulan.
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Figura 6. Desplazamiento de portadores cuando v¢s > 0 en un MOSFET

P

=g + -

E + M-

— L -
SS

O (O B

\ |

|

l | i
Electrones Huecos 1

Las cargas quedan detenidas en esta posicion, puesto que por la puerta no pue-
de circular corriente, al estar aislada. Para valores pequefios de esta tension,
la acumulacion de electrones serd pequefia, pero a partir de un cierto umbral
de tension, la acumulacién de electrones se hara suficientemente importante
como para que su efecto sea parecido al de tener una “zona N”. Es decir, dire-
mos que se formard un canal de tipo N que unira los terminales de drenador y
fuente, como ilustra la figura 7. Este canal, de hecho, “conecta” los terminales

de drenador y fuente, y permitira que fluya la corriente Ip,.

Figura 7. Formacién de un canal tipo N en un MOSFET

Canal de tipo N formado

E
SS

+ + 4+ 4+

@\]

I

l | i
Electrones Huecos 1
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También podemos destacar que si utilizamos tensiones vgs < 0 ocurrira el mis-
mo fenémeno de acumulacion de cargas, pero ahora se tratarad de huecos en la
puerta y electrones en el sustrato. Por lo tanto, la unién PN del drenador estara
mas inversamente polarizada y el dispositivo se encontrard en corte sin que
exista un canal por donde circulen los portadores. En cuanto a la corriente,
pues, no circula por el canal, lo cual es el mismo efecto que cuando vgg = 0.

Hemos visto, pues, que la aplicaciéon de una tension vgs positiva externa es un
elemento imprescindible para la formacion del canal. En esta situacion, vemos

a continuacién como influye el valor de vpg.

2.2.2. Influencia de vpg

En este subapartado estudiaremos la influencia de vpg para valores positivos de
Vgs. En estos razonamientos vamos a suponer que la tensién puerta-fuente es
lo suficientemente alta y que, por lo tanto, se ha formado un canal de tipo N
en el transistor. Empezaremos por valores pequefios de vpg y los aumentaremos

progresivamente:

a) Cuando el potencial vpg es relativamente bajo, se origina una corriente eléc-
trica Ip que atraviesa el canal. Al aumentar la tensién vgs, aumenta la anchura
del canal, y puede haber una corriente mas intensa para un valor de tensién
vps fijado. Por lo tanto, habra una relaciéon proporcional entre la tension vpg e
Ip, y serd lineal para valores bajos de vps. Es decir, el dispositivo se comporta
como una resistencia lineal cuyo valor dependera de la anchura del canal, y
por lo tanto, del valor de la tensién de puerta vgs.

De este modo hemos deducido, a partir de consideraciones fisicas, la relaciéon
que hay entre la tension y la corriente aplicada. Pero, ;la corriente puede au-

mentar de forma indefinida por la aplicacién de la tensién vpg?

b) A continuaciéon aumentamos el valor de vps y consideramos otra vez el
comportamiento de las tensiones. La tension vpg se puede calcular a partir de

la expresion siguiente:

VDs= VGS— VGD 2.4

Como vpg > 0, esto implica que vgs > Vgp Y por lo tanto, la anchura del canal
serd mas pequeiia en el lado del drenador que en el de la fuente, como muestra
la figura 8. Para valores pequefios de vps, este “estrangulamiento” del canal
no sera demasiado importante, pero a medida que la tensién vpg aumente, el
estrangulamiento empezara a ser mas notorio. Llega un momento en que el
canal se ha reducido tanto que se produce un estrangulamiento.
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Figura 8. Diferencias de anchura de canal debido a las diferentes tensiones

Mas estrecho
/

7

R

SS —_ Vbs

I

¢) Cuando vpg alcance una cierta tensiéon de saturacién vy, €l canal se habra
cerrado por completo. A partir de este instante, la corriente Ip permanecera

igual a un valor constante independientemente del valor de vpg, que sera ma-

yor que€ Vpssar-

Es importante recalcar que la corriente no se anula al cerrarse el canal. Si esto
sucediera, el drenador y la fuente estarian al mismo potencial, lo cual impli-
caria que vgs Y vps serian iguales, y por lo tanto el canal ya no habria experi-

mentado dicho estrangulamiento.

El valor de tension vpgs,; define la tension a partir de la cual la corriente

Ip permanece constante.

Para valores mas grandes de vgs, ocurririan los mismos fendmenos que hemos
comentado, pero con valores més grandes de la intensidad de drenador, puesto

que al aumentar vgs el canal se hace mas ancho y favorece el paso de corriente.
2.2.3. Caracteristica corriente-tension del MOSFET
En el subapartado anterior hemos conocido el comportamiento bésico del

transistor MOSFET. A partir de las consideraciones hechas ya podemos cons-
truir las curvas caracteristicas del dispositivo, que dan lugar a la figura 9.
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Figura 9. Curva caracteristica corriente-tensién (I-V) del MOSFET de canal N
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Como podéis ver en la figura 9, las curvas para diferentes valores de vgs son las
mismas pero desplazadas hacia arriba. También aparece marcado en la figura
que hay cuatro regiones de funcionamiento.

Las regiones de operacion de un MOSFET son:

e Zona de corte.
e Zona 6hmica o lineal.
e Zona de ruptura.

e Zona de saturacién o corriente constante.

Algunas zonas o estados han sido comentados en el subapartado anterior, y
ahora se trata simplemente de identificarlas bien. En este sentido, la zona de
corte se da cuando vgs es menor o igual a una tensién umbral vy, y como ya
hemos comentado, no circula corriente por el dispositivo. En la figura 9 esta

marcado como una linea continua para I igual a cero.

En la curva vemos que, para una determinada vgg superior al umbral (por ejem-
plo,3V,4V,5V 06V, tal como esta representado), la tensioén vpg marca si nos
encontramos en zona lineal (cuando el canal todavia no ha experimentado
el estrangulamiento) o en zona de saturacion (cuando hay estrangulamien-
to). Esta frontera, establecida por vpgs,, varia segin la tension puerta-fuente,

y también segun la propia tensién umbral vy.
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Un hecho interesante que queremos destacar es que, para tensiones vpg mas
elevadas que una cierta tension limite v,, el dispositivo abandona también la
zona de saturacion y entraria en ruptura, que representaria que la corriente
aumenta mucho y el dispositivo se destruye.

En la zona de saturacion, el transistor se comporta como una fuente de co-
rriente controlada por tension. Se puede demostrar que la relacion entre la
tension aplicada y la corriente viene dada por la expresion siguiente:

En esta expresion, K es una constante que depende del dispositivo, y vy es la
tensiéon minima para salir de la zona de corte, llamada tensién umbral, que
hemos definido anteriormente.

Podemos utilizar esta ecuacién para establecer el comportamiento eléctrico
del transistor en esta region, en la que vemos que, efectivamente, no depende

de vps, sino que es una zona plana segun la caracteristica I - V.

Hay que destacar que con la tension de puerta estamos regulando el
paso de corriente, por eso decimos que es una fuente de corriente re-
gulada por tensidn. En el contexto de nuestro interés para los circuitos
integrados, vemos que esta zona nos permitira usar el dispositivo como
un interruptor: sin tension en la puerta, el interruptor estara en OFF
(no conduce corriente); y con una cierta tension en la puerta, inducire-

mos un estado ON (con una cierta corriente dada por la ecuacion 2.5).

Para conseguir que el MOSFET se encuentre en una region o en otra, es nece-
sario que los elementos circuitales que lo rodean aseguren que se encuentra

polarizado en esta zona de tensiones y corrientes concreta.

Asi terminamos de estudiar el comportamiento del transistor MOSFET y sus
curvas y caracteristicas de funcionamiento. A continuacién veremos la apli-
cacion de la tecnologia MOSFET en los circuitos digitales, que es uno de sus

mayores campos de utilizaciéon hoy en dia.
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3. Uso del MOSFET en circuitos digitales

La tecnologia de transistores MOSFET es la més ampliamente utilizada en el
disefio de circuitos digitales integrados, especialmente en aquellos casos en
los que se exige integrar una gran cantidad de transistores en una superficie
semiconductora. De este modo, la tecnologia de transistores de tipo MOS ha
desplazado a la tecnologia basada en BJT con el paso de los afios.

Ya a finales de los afios noventa del siglo pasado, el 88% del mercado de cir- S TS

cuitos integrados estaba basado en transistores de tecnologia MOS, mientras compuestos

que el 8% se basaba en transistores bipolares, y el 4% restante en dispositi- Se denominan semiconduc-

vos optoelectrénicos de tecnologia de semiconductores compuestos, como por tores compuestos aquellos se-
miconductores creados a par-
ejemplo el arseniuro de galio. tir de mdltiples elementos qui-

micos. El arseniuro de galio es
uno de ellos, puesto que pa-
ra ser semiconductor necesi-
Si los MOSFET utilizados para fabricar el circuito integrado son de canal ETe'riéﬂgﬁ’,O;'rﬁ'é?,’i‘cﬂey";ﬁg )
en contraposicion al silicio o
al germanio, que son semicon-
canal P, hablamos de pMOS. Si se utilizan a la vez transistores de tec- ductores en sustancia pura.

N se dice que la tecnologia es de tipo nMOS, mientras que si son de

nologias nMOS y pMOS, se dice que la tecnologia utilizada es CMOS
(nomenclatura que viene de MOS complementaria).

Hay diferentes motivos, tanto tecnol6gicos como econdémicos, que hacen maés
recomendable el uso de una tecnologia u otra segun la aplicacion y las con-

diciones.

A manera de breve resumen se podria decir que las tecnologias pMOS, nMOS

y cMOS se diferencian en los aspectos siguientes:

e Con la tecnologia pMOS, es muy sencillo el disefio y la fabricacién de los

circuitos.

e La familia nMOS permite una densidad de integracién mayor, es decir, se
pueden fabricar un ntimero mayor de transistores en una misma supertfi-
cie, que utilizando tecnologia pMOS.

e La familia tecnolégica de las CMOS es de las mas rapidas, y es a la vez una
de las que menos energia consumen, pero tiene en contra el hecho de que
su disefio y fabricacién son mas complejos, y por lo tanto es la familia que
resulta mas cara de disefiar y fabricar.

Nuestro objetivo en este apartado es comprobar como se pueden sintetizar
funciones digitales sencillas utilizando transistores MOSFET. Sin embargo, an-
tes de empezar, recordaremos unos conceptos basicos sobre electronica digi-
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tal. A continuacién, veremos como sintetizar una de las puertas 1l6gicas mas
importantes, 1a NOT (o puerta inversora), utilizando a manera de ejemplo tec-
nologia nMOS.

3.1. Conceptos de electronica digital

En este subapartado resumiremos brevemente algunos conceptos basicos sobre
electronica digital antes de pasar a la fabricaciéon de una puerta l6gica inversora
mediante el transistor MOSFET. Los circuitos digitales presentan dos entradas
posibles. Ambas entradas reciben el nombre de 0 16gico y 1 16gico.

Estos dos valores simbdlicos (0,1) estan asociados a dos valores de tensién con-
cretos. En todo lo que sigue supondremos que el 0 16gico corresponde a una
tension de O V (cero voltios) y el 1 16gico corresponde a una tension alta, como
por ejemplo, la tension de alimentacién del circuito digital, Vpp. Por lo tanto,
aquello que procesa el circuito, y que sera la entrada al transistor MOSFET,
serd una seflal de tensién que toma valores inicamente de O V y de Vpp. Estos
dos valores de tensién provocan que el MOSFET tenga un comportamiento
como el de un interruptor: el transistor cambia de manera de operar entre los
estados de corte y de saturacién, como se ha visto en el apartado anterior. Es-
ta es la caracteristica basica del MOSFET funcionando en un circuito digital.
Si la tensién de entrada tiene un valor intermedio entre estas dos, el circuito
digital interpretard o un valor de 0 o de 1, en funcién del umbral permitido
para cada valor.

Los cambios en la tension de entrada provocaran un cambio en la tensién de
salida, que también tomara inicamente valores de 0 V'y Vpp. Dado que hemos
denominado simboélicamente estas tensiones O y 1, respectivamente, lo que
hace el circuito es generar un valor de O o 1 a la salida ante un valor concreto
(de 0 0 1) a la entrada. Una manera simple de describir cobmo es la salida del
circuito ante cualquier valor de entrada es por medio de una tabla de verdad.
Recordad que una tabla de verdad contiene la salida del circuito para cualquier
valor posible de la entrada.

Recordemos en qué consiste una tabla de verdad; por ejemplo, la de una puerta
NOT. En la tabla 1 observamos las dos posibles entradas (0 y 1) de la puerta
NOT, y la salida para cada una de ellas. En este caso se trata de una tabla muy
sencilla, pero podriamos pensar en funciones loégicas de muchos bits y mucho

mas complejas, que también podriamos representar con su tabla de verdad.

Cabe tener presente que los valores de O y 1 corresponden en realidad a los
valores de tension de 0 y Vpp voltios respectivamente, y que O y 1 son solo

sus representaciones simbolicas.



© FUOC e PID_00206007 21 Circuitos CMOS

Tabla 1. Tabla de verdad de la funcién I6gica NOT

Entrada Salida
0 1
1 0

A continuacién veremos como se puede sintetizar esta puerta NOT mediante
circuitos basados en MOSFET. El circuito que planteamos tendra que compor-
tarse siguiendo la tabla de verdad correspondiente.

3.2. Puerta NOT con transistor nMOS

En este subapartado veremos como implementar una puerta NOT, es decir,
una negacion o inversion de la sefial, mediante el transistor MOSFET de canal
N. Para el caso de MOSFET de canal P, seria todo igual salvo que la sefial de

alimentacion Vpp seria negativa.

El circuito inversor, o puerta NOT, esta representado en la figura 10. La sefial
de entrada viene dada por v;,, mientras que la salida esta etiquetada como v,;.

Figura 10. Puerta NOT fabricada con MOSFET de canal
N

Vbp
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|
ll l
Rp =
o) F
‘ TVout
—<
Ao i il
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1 1

También se puede observar en la figura 10 como aparece una fuente de ali-
mentacién continua dada por Vpp. Por lo tanto, en este circuito:

e Una sefial de tension nula se corresponde con un 0 16gico.

e Una sefial de tension de valor Vpp se corresponde con un 1 16gico.
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Si ala entrada v; no hay tension, es decir, hay un 0 16gico, entonces vgs=0y no
se formard el canal. En consecuencia, no circulara corriente por el transistor.
Si no circula corriente, entonces Ip = 0, y en la resistencia Rp no caera ninguna
tensién, puesto que estd colocada en serie con el transistor. Por lo tanto, la
tension que se registre en v,,,; sera de Vpp. Es decir, tendremos un 1 légico a

la salida.

Si por el contrario, la tensién que aplicamos a la entrada, v;,, es cercana a Vpp,
es decir, se trata de un 1 16gico, entonces vgs serd positivo e igual a Vpp. Por
lo tanto, vgs sera lo bastante alta y se formara un canal en el transistor. En
consecuencia, circulara corriente por el canal, y habrd una caida de potencial
en la resistencia Rp. Si esta resistencia tiene un valor lo bastante alto para que
esta caida de potencial sea muy alta, entonces alli caerdn casi todos los Vpp
voltios y en v, se registraran 0 V, que se corresponde con la sefial de un 0
16gico. Es decir, el circuito de la figura 10 invierte la entrada, satisface la tabla
de verdad vista en la tabla 1, y por lo tanto, podemos decir que se comporta
como una puerta NOT.

La clave del funcionamiento de la puerta NOT, como podéis deducir de este
analisis, es que el transistor conmuta desde un estado de corte a un estado de
conduccion (en la regiéon de saturacion) y viceversa. Es esta conmutacion la
que permite sintetizar la puerta NOT y representa el comportamiento general
de los transistores en circuitos 16gicos.

Sin embargo, esta implementacion tiene un inconveniente. El circuito funcio-
na, pero el valor de Rp tiene que ser elevado y esto es un problema en un cir-
cuito integrado. Uno de los retos de la electronica digital es la integracion de
los componentes en tamafios cada vez menores, y desgraciadamente, a pesar
de lo que podria parecer, es mucho mas simple integrar un MOSFET entero que
una resistencia, puesto que hacer grandes resistencias en superficies pequefias

es enormemente costoso.

¢Qué solucién tenemos para este problema? Como hemos mencionado en los
apartados anteriores, el MOSFET se puede comportar como una resistencia si
trabaja en la regién lineal u 6hmica. Luego, una posible solucién seria integrar
un transistor que trabaje en su region lineal, en lugar de esta resistencia de
valor elevado. También se plantean otras opciones, siendo una de ellas la clave
de la tecnologia llamada CMOS, donde se combina un transistor nMOS con
un pMOS para obtener una celda con una serie de propiedades que veremos
en el apartado siguiente.
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4. Circuitos digitales basicos CMOS

El estudio de las caracteristicas de las puertas 1l6gicas basicas en tecnologia
CMOS ha sido indispensable para el desarrollo y mejora del disefio de circuitos
integrados. El inversor CMOS, que es la puerta mas sencilla, es el punto de
partida para el analisis de puertas mas complejas. En primer lugar veremos el
funcionamiento de este dispositivo desde el punto de vista de parametros en

continua, y como las caracteristicas de estos determinan su disefio fisico.

4.1. Inversor CMOS

Hay diferentes tipos de inversores, entre ellos el CMOS. De hecho, hemos visto Ved también

como crear una puerta NOT a partir de un transistor MOSFET y el uso de una
. . f1s s R Las puertas NOT con transis-

resistencia. Ahora nos adentraremos ya en el analisis de un circuito CMOS, tor EMOS se estudian en el

basado en dos transistores, pMOS y nMOS, que presenta un conjunto de ven- fjttl)g%aiét;gt?csz de este m6-

tajas sobre aquella configuracién.

En efecto, este inversor se caracteriza por incluir en su estructura dos transis-
tores MOSFET, uno de canal N y otro de canal P, de tal manera que con la
misma entrada de puerta comun se consigue que trabajen de forma comple-
mentaria. Las caracteristicas de estos transistores, tal y como se explica mas
adelante, determinan el disefio de este dispositivo.

Para obtener la l6gica de la tabla 1, en un inversor CMOS se disponen dos
transistores, uno de canal N y uno de canal P, tal como se muestra a la figura
11. En la figura 11a vemos lo que seria un diagrama de bloques, en el que
el bloque superior corresponde al pMOS, y el inferior al nMOS. En la figura
11b vemos los transistores correspondientes, mientras que en la figura 11c
presentamos el diagrama circuital de una puerta inversora.

Figura 11. Inversor CMOS

a. b. c.

Vin Vout Vin Vout Vin Vout
L — = o —i So——

Bloque
nMOS

GND GND

a .Esquema por bloques; b. Transistores; c. Simbolo circuital
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Como vemos, ambos transistores tienen la misma entrada, sus puertas estan
conectadas a la misma entrada del inversor. La fuente del nMOS esta conectada
a masa, mientras que la fuente del pMOS esta conectada a la alimentacion de
Vpp V. Asi nos aseguraremos de que la salida o bien es de O V, o bien es de
Vpp V, pero no tomara estados 16gicos indeterminados, como seria el caso si
la salida tomara una tensién intermedia. Esto sucede porque, como veremos,

cuando un transistor esta en conduccion, el otro esta en corte, y viceversa.
4.1.1. Funcionamiento basico. El modelo interruptor

Como hemos visto, podemos modelizar un transistor MOSFET de manera sen-
cilla considerando que, o bien conduce corriente en estado de conduccién
(ON), o bien no conduce corriente en estado de corte (OFF). Estos dos estados
dependen solo de la tension vgg que vea su puerta. Para modelizar el inversor
de manera sencilla, podemos utilizar en primer lugar este modelo simplifica-

do, llamado modelo de interruptor.

En concreto, hemos visto para un nMOS que para una tensién vgs superior
a una tensién umbral pequefia vy, el transistor conduce y entra en zona de
saturacion. Por debajo de esta, estd en corte. Podemos denotar esta tension
umbral por v, para indicar que se trata de la de nMOS. De manera analoga y
complementaria, para un pMOS sabemos que la tensién vgs tiene que estar por
debajo de un umbral vy, para que el transistor conduzca. Encontramos estas

cuatro condiciones en la tabla 2.

Tabla 2. Estados de los transistores MOSFET segun tension vgs

MOSFET Condicion Estado
nMOS Ves < Vin OFF
nMOS Ves > Vin ON
pMOS Ves > Vrp OFF
pMOS Ves < Vrp ON

Podemos analizar los dos casos de estado 16gico: cuando a la entrada v;, hay
un 1 légico, que se corresponde con Vpp; v cuando hay un 0 légico, que se
corresponde con 0 V. En el primer caso, vemos que la tension vgs del transistor
inferior, el nMOS, es positiva y superior a su umbral vy, y por lo tanto estara
en estado ON. Por su parte, el transistor pMOS ve una tensién igual entre su
puerta y su fuente (conectada a la alimentacién), y por lo tanto estara en esta-
do OFE. Esto hace, pues, que en este modelo de interruptores, la salida v, esté
“conectada” por los interruptores a masa, y por lo tanto, consista en O V o un
0 16gico. Noétese que el nMOS opera a tension de drenador-fuente casi cero, y
tampoco hay corriente Ip, pero como el canal estd activado, proporciona un

Ved también

El funcionamiento de los tran-
sistores MOSFET se estudia en
el subapartado 2.2 de este mé-
dulo didactico.
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camino de baja resistencia entre la salida y masa (0 V), y por eso se le denomi-
na transistor de caida (pull-down). Este término no se asocia en general di-
rectamente a cualquier transistor nMOS en general, sino a esta configuraciéon
en particular, en la que se lo sitda con la fuente a masa.

De manera analoga, cuando a la entrada tenemos 0 V, es el transistor pMOS
superior el que esta en estado ON, y el transistor nMOS esté en estado OFF. Por

A W

lo tanto, la salida est4 “conectada” a la linea superior de alimentacién, que es
un 1 16gico. Se dice que el transistor pMOS hace un pull-up de la salida hacia

valores altos de tension.

Ambos casos, pues, nos proporcionan la tabla de verdad que buscabamos, que
es la reflejada en la tabla 1. Como podemos observar, los dos transistores ope-
ran de manera complementaria, de aqui el nombre de la tecnologia CMOS.
La primera ventaja, y mas evidente, con respecto al circuito de la figura 10 es
que no se consume la corriente que pasaba por la resistencia de aquel circuito.
De hecho, en el caso CMOS no hay ningan camino para la corriente directa
de Vpp a masa, y por lo tanto, la corriente estatica y la disipacion de potencia
estatica son ambas cero (posibles efectos parésitos de escape son tan pequefios

que casi siempre son negligibles).

También tiene una ventaja adicional importante, y es que el inversor esta for-
mado por dos transistores, lo cual facilita enormemente su integracion y fabri-
cacion (siguiendo los procesos que ya conocéis), con respecto a tener que in-
tegrar una resistencia de grandes dimensiones. Un transistor MOSFET en corte
actaa de hecho como una resistencia muy alta, que tiende a infinito.

Un inversor CMOS esta formado por dos transistores MOSFET, uno de
canal N y uno de canal P, que permiten disponer de una puerta logica
inversora con alta capacidad de integracién en un circuito y con con-
sumo de corriente muy pequefio.

4.1.2. Caracteristica de transferencia del inversor CMOS

En este subapartado profundizaremos un poco mas en el funcionamiento de
este inversor CMOS, puesto que es un buen ejemplo para entender mas carac-
teristicas de esta tecnologia. Un andlisis mas profundo de su funcionamiento
consiste en analizar la respuesta en tension salida respecto de la entrada, no
solamente para dos puntos concretos (0 y Vpp V, como hemos visto anterior-

mente), sino para todo un rango de tensiones.

Ved también

Los procesos de integracion y
fabricacion de circuitos inte-
grados se estudian en el mé-
dulo “Materiales y tecnologias
de fabricacion de circuitos in-
tegrados” de esta asignatura.
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La caracteristica de transferencia de tensién es una representacién grafica
del cambio en la tension de salida cuando se modifica la tensién de entrada.
En este caso vendra caracterizada por el estado de conduccién en el que se
encuentren los transistores que forman la puerta logica.

Suponemos en este analisis que las caracteristicas de los dos transistores son
iguales, incluyendo las tensiones umbral vt = vy, = vy, También tomaremos
como supuesto que la tensioén de alimentacién Vpp es mayor que dos veces la

magnitud de la tensién umbral vy, cosa muy habitual a la practica.

La curva de transferencia de tension es la que viene dada por la figura 12, y
que a continuacién explicaremos. En primer lugar, podemos observar lo que
ya sabiamos, y es que en los extremos (para las entradas 0y Vpp V), la salida se
encuentra invertida (Vpp y 0 V). A medida que la tensién de entrada v;, varia
de cero al valor maximo Vpp, la tensién de salida v,,; se reduce de Vpp a O
V. Dependiendo de la tensién de entrada, la caracteristica de transferencia se
puede dividir en cinco regiones.

Figura 12. Curva de transferencia de tensién del inversor CMOS

V,
A out

Vpp
Vo

VppI2 + vt
Vbpr2

Vpopi2 - vr

VoL

i i g i i ’
0 VT ViieAVie  Vpp-vr Vpp Vin

Vppr2

La region I se corresponde con O < v;, < vr. Dado que la tension puerta-fuente
del transistor nMOS esta por debajo del umbral, se mantiene en corte. Como la
corriente de drenador de los dos transistores es nula, Vpg del transistor pMOS
es 0 Vy se mantiene en zona 6hmica. El canal estd formado, y por lo tanto, la
tension de salida es Vpp (el transistor hace pull-up, como hemos visto antes).
Fijaos en que suponemos que a la salida no hay carga y por lo tanto no hay

corriente.
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La region V se corresponde con Vpp — vr £ v;, £ Vpp, ¥ en cuanto a funcio-
namiento es equivalente a la region I, pero es el transistor pMOS el que se
encuentra en corte, y el nMOS hace un pull-down de la salida a O V.

Para analizar el resto de regiones (II, II y IV), serd necesario utilizar también la
informacién presentada en la figura 13. En esta figura vemos representadas en
los dos ejes verticales las corrientes de drenador de ambos transistores, donde
1 indica el nMOS y 2 indica el pMOS. De hecho, son como dos graficas super-
puestas: son las dos graficas I - V de los dos transistores que comparten el eje
horizontal, y dada la topologia del circuito, su corriente es la misma y por lo

tanto tienen el mismo eje vertical.

Fijaos en la similitud con la figura 9, en la que también representamos las
diferentes curvas segan vgg, y el limite entre la zona 6hmica y la zona de sa-
turacién. Todas estas curvas y separaciones de zonas son las que encontrais

también en la figura 13.

En el eje horizontal vemos la tension de salida, que va entre O y Vpp V. Segiin
recorremos este eje, pasamos del punto A, que representa la region I (salida en
valor alto), al punto B, que es el de la region V (salida en valor bajo), pasando

por A’y B’.
Figura 13. Caracteristicas tensién-corriente de los transistores del inversor CMOS
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Asi, la region II empieza cuando el transistor 1 (nMOS) empieza a conducir en
saturacion, mientras que el transistor 2 (pMOS) se encontrara en zona 6hmica.
Por lo tanto, la tension de salida ird disminuyendo (a medida que la entrada

aumenta) siguiendo estas curvas.
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En torno al punto intermedio los dos transistores ya trabajan en saturacion, y
nos encontramos en la region III. Hay una corriente I, que va de la alimenta-
cién a masa pasando por los dos transistores. Hay, pues, disipacién de energia
hacia masa: circula corriente. Como los dos transistores comparten caracteris-
ticas, la tension de salida en su punto medio es Vpp/2.

Y finalmente, cuando la entrada contintia aumentando de valor, el sistema
entra en la region IV, que se caracteriza porque es el transistor 1 el que conti-
nla en saturacién, mientras que el 2 entra en zona 6hmica. Esto hace que la

transicion hasta el punto B tenga la forma presentada en la figura 12.

De este modo hemos caracterizado cualitativamente los estados de cada tran-
sistor, y el porqué de la forma de la curva de transferencia. En este punto ca-
be destacar que en la figura 12 hemos representado también unos valores de
tensiones que es necesario definir, y que son los umbrales que se establecen
en un circuito de l6gica digital para establecer qué significa que una tensién
analdgica represente un valor 16gico 0 o 1. En concreto:

e Vj: representa el umbral maximo para el cual una tensiéon de entrada se

considera que es un O (L: low, estado bajo).

eV representa el umbral minimo para el cual una tensién de entrada se

considera que es un 1 (H: high, estado alto).

e Vo representa el umbral maximo para el cual una tensién de salida se

considera que es un O (L: low, estado bajo).

e Vo representa el umbral minimo para el cual una tensién de salida se

considera que es un 1 (H: high, estado alto).

Son valores que se pueden establecer una vez conocemos precisamente esta
curva de transferencia. A la practica se acostumbran a tomar, como buena

aproximacion, los valores siguientes:

o Vi:30%Vpp
o Vi 70%Vpp
o Vou: 10%Vpp
o Vor: 90%Vpp
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Ahora que hemos estudiado con detalle la funcién y caracteristicas de la puerta

inversora CMOS, conviene destacar su disposicién fisica’, es decir, qué capas
de material y qué geometria se necesita para fabricarla, y relacionarlo con los
conceptos de fabricacion de los dispositivos.

4.2. Disposicion fisica de una puerta inversora CMOS

Como ya sabemos, en la disposicién fisica del MOSFET tenemos dos termina-
les, fuente y drenador, cada uno conectado a regiones altamente dopadas que
estan separadas por la region del sustrato. En la figura 14 recordamos su es-
tructura de capas, donde también vemos que la puerta se dispone sobre una
capa de 6xido, normalmente polisilicio. Los tres terminales de fuente, drena-

dor y puerta son capas metalicas o metalizaciones.

Figura 14. Estructura fisica de los transistores MOS, Ny P
a. MOSFET-N

b. MOSFET-P

Puerta (G
! (G)

Drenador (D)
I'e

”
Sustrato (B)

Asi pues, para construir una puerta inversora como la de la figura 11 habra
que disponer dos transistores como estos (un nMOS y un pMOS) con ciertas
interconexiones, como las que vemos a continuacion en la figura 15.

Figura 15. Estructura fisica del inversor CMOS, corte vertical
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OFn inglés, layout.
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Observad que el sustrato de base es de tipo P. Como el transistor pMOS requiere
de una regién de tipo N, se difunde este dopaje, en el llamado pozo N, de
forma que este dispositivo pMOS se forma sobre la base de esta zona.

Cabe destacar que también se pueden fabricar CMOS basados en sustratos N,
y fabricar pozos P para alojar los transistores nMOS. Es decir, la combinacién
complementaria es posible.

Como ya sabemos, y hemos recordado en la figura 14, el transistor nMOS se

basa en dos regiones N* que se encuentran conectadas a las capas metalicas
de drenador y fuente, y es lo que queda representado en la figura 15. También
vemos como disponemos la puerta sobre el 6xido, y que el transistor pMOS
también se forma siguiendo esta 16gica. Vemos que las dos puertas tienen una
capa metalica, un punto de entrada al circuito, que denominamos A en la fi-
gura (y que tendra contacto en algin punto del circuito, fuera del corte de la
figura). La fuente del nMOS se conecta a la linea metalica de masa, y la fuente
del pMOS se conecta a la linea de alimentacion Vpp. Los drenadores de ambos
transistores se conectan con metal para formar el output Y. Vemos que dispo-
nemos de una capa gruesa de SiO, para prevenir que el metal cortocircuite con

alguna capa, excepto cuando lo queremos asi explicitamente.

Sobre esta disposicion basica, que ya permitiria sintetizar un circuito como
el que hemos visto, a la practica se afiade algin elemento para asegurar que
el sustrato base estd a una tension baja, y en cambio el pozo N esta ligado a
un potencial o tension altos. Asi aseguramos el correcto funcionamiento de
todas las uniones P-N de la estructura. Esto lo podemos hacer creando contac-
tos'%) fuertemente dopados, para conectar GND 'y Vpp, al sustrato y al pozo N
respectivamente, como mostramos en la figura 16. El alto dopaje es necesario
para establecer un buen contacto 6hmico que proporcione muy baja resisten-

cia para una corriente bidireccional.

Figura 16. Estructura fisica del inversor CMOS con contactos, seccién vertical

Contacto de sustrato Contacto de pozo

También es interesante hacer una representaciéon en planta de esta seccién
vertical, es decir, ver el circuito “desde arriba”. Asi, tendriamos la llamada dis-
posicion fisica, o layout, que podemos ver en la figura 17 con el mismo cédigo

(9n inglés, taps.
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de colores que en las figuras anteriores. Comprobamos c6mo las dos metaliza-
ciones de puerta quedan conectadas, y las dimensiones horizontales relativas
de todas las capas.

Figura 17. Disposicién fisica del inversor CMOS

L
Vbp

Transistor nMOS Transistor pMOS

Como sabemos, la fabricaciéon de un dispositivo asi se basa en el dopaje y la
deposicion de capas mediante méscaras que delimitan la zona donde quere-
mos que aparezca cada uno de los elementos. En este caso podemos pensar
en un conjunto de madscaras, cada una correspondiente a la creacién de las
diferentes capas, como vemos en la figura 18. Con este conjunto de mascaras,
podriamos seguir los pasos de fabricacion de circuitos y obleas que ya cono-
cemos. El orden de uso de las mdéscaras seria de arriba abajo en la figura. El
disefiador electronico es quien genera (con algin software de apoyo adecua-
do), este tipo de disposiciones fisicas que se corresponden directamente con
las diferentes mascaras de fabricacion.

Figura 18. Conjunto de mascaras para el inversor CMOS
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Ahora que hemos analizado con detalle una puerta inversora CMOS (inclu-
yendo su disposicion fisica), podemos presentar otros tipos de circuitos bési-
cos en esta tecnologia. A continuacién veremos algunas configuraciones mas
de transistores MOS para disefiar funciones légicas CMOS.

4.3. Otras puertas logicas CMOS

En este subapartado trataremos otras configuraciones de transistores MOSFET
que también nos ayudan a sintetizar funciones logicas utilizando nMOS y
pMOS de forma complementaria.

4.3.1. Puerta logica NAND

La figura 19 muestra una puerta NAND formada por la adicién de un MOS-
FET de canal P en paralelo, y un MOSFET de canal N en serie con el inversor
bésico. Fijaos que también podemos representar el transistor nMOS con los
simbolos de Q; y Qz, y un pMOS con los simbolos de Q3 y Qq4; son represen-
taciones equivalentes a las utilizadas en figuras anteriores, y que se emplean
indistintamente.

Para analizar este circuito conviene recordar que una entrada de 0 V enciende
(pone en conduccién, ON) el transistor pMOS y en cambio apaga (pone en
OFF) el transistor nMOS correspondiente, y viceversa para una entrada de Vpp
V.

Figura 19. Puerta NAND CMOS
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Cuando las dos entradas (A y B) se encuentran a nivel alto (+Vpp V), los tran-
sistores Q3 y Q4 (los pMOS) entran en corte, mientras que los transistores Q; y
Q2 (los nMOS) ofrecen una baja resistencia hacia el camino de masa. Esto hace

que la salida F se ponga en estado bajo o 0. En cualquier otra combinacién de
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entradas, siempre habra un transistor pMOS en conduccién, y algin transistor
nMOS en corte, y por lo tanto, la salida tomara el valor de la alimentacién
Vpp V, un 1 légico.

Todo ello hace que la tabla de verdad de esta puerta dé el resultado de la tabla
3, que precisamente es una funciéon de AND negada, también llamada NAND.

Tabla 3. Tabla de verdad para una puerta NAND

Entrada A | Entrada B Salida F
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Un aspecto interesante que queremos destacar es que las entradas no usadas de
una compuerta CMOS no se pueden dejar abiertas, sin tensién aplicada, por-
que la salida resultaria ambigua. Cuando sobra alguna entrada de una com-
puerta CMOS tenemos que conectarla a otra entrada, o a uno de los dos termi-
nales de alimentacién (masa o +Vpp V). Esto es valido para cualquier circuito
CMOS.

También es importante comentar que en electrénica digital podemos imple-
mentar cualquier funcion légica mediante combinaciones de puertas NOT y
NAND. Podemos entender, pues, su importancia, puesto que podriamos fabri-
car sustratos de tecnologia CMOS que consistieran exclusivamente en matri-
ces de puertas NOT y NAND vy asi serifamos capaces de sintetizar cualquier 16-
gica digital. Aun asi, es interesante que veamos brevemente a continuacién
un tercer ejemplo de circuito CMOS que presenta un funcionamiento similar,

como es el caso de la puerta 16gica NOR.
4.3.2. Puerta logica NOR
Una puerta légica NOR CMOS se forma agregando un transistor pMOS en serie

y un nMOS en paralelo al inversor basico de la figura 11, con lo que resulta el
circuito que encontramos en la figura 20.
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Figura 20. Puerta NOR CMOS
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Este circuito, igual que en el caso de la puerta NAND, se puede analizar enten-
diendo que un estado bajo en ambas entradas A y B provoca que los transisto-
res Q3 y Q4 conduzcan, y en cambio Q; y Q, estarian en corte. La salida encon-
traria un camino de baja impedancia hacia Vpp V, y por lo tanto, se pondria a
1. Para el resto de combinaciones siempre habra un transistor nMOS (al menos
uno) en conduccién, y al menos un pMOS en corte, por lo que ofrecerd a la
salida una conexion directa a masa y por lo tanto, un estado bajo.

En la tabla 4 encontramos descrita la tabla de verdad de esta puerta logica.

Tabla 4. Tabla de verdad para una puerta NOR

Entrada A | Entrada B Salida F
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Destacamos que a la practica, cuando se quiere implementar una puerta AND
u OR, lo que se hace es combinar NAND o NOR con un inversor. Esto es asi
porque es mas sencillo utilizar celdas estdndar como las NAND, NOR y NOT,
que como hemos visto se construyen con un ntimero muy pequefio de tran-
sistores, y basar todas las operaciones en estas tres. Esto presenta ventajas en

cuanto a reduccién de area e integracion.
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Hemos visto, pues, los tres circuitos principales de la tecnologia CMOS, que
nos permiten ya construir todo tipo de circuitos y son la base de —por ejemplo-
la tecnologia de ASIC, que veremos en otros moédulos.

4.3.3. Puertas logicas NAND y NOR de N entradas

Ahora que conocemos el funcionamiento de las puertas 16gicas CMOS y como
podemos analizarlas, también podemos exponer otras combinaciones de tran-
sistores pMOS y nMOS que nos seran ttiles. Por ejemplo, podriamos plantear
una puerta NAND pero esta vez con N entradas, combinando los transistores
siguiendo los mismos razonamientos que hemos seguido en el subapartado
4.3.1.

En la figura 21 vemos la disposicion de N transistores pMOS en paralelo y N
transistores nMOS en serie. Igual que sucedia con dos entradas, solo cuando
todas ellas estén en un valor alto, los transistores nMOS conduciran, y por lo
tanto, la salida tomara un valor 16gico bajo (tendrd un camino de baja impe-
dancia a masa). Para el resto de estados siempre habrd algin transistor que
nos impediré este camino, y por lo tanto, la salida encontrard en al menos un

pMOS el camino hacia la alimentaciéon Vpp.

Figura 21. Puerta NAND CMOS de N entradas
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De manera analoga, en la figura 22 observamos una configuracién de puerta
NOR de N entradas, donde planteamos que los transistores nMOS son los que
estan en paralelo, y los pMOS en serie.
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Figura 22. Puerta NOR CMOS de N entradas
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Del mismo modo que con dos entradas, en este caso, solo cuando las tenemos
todas ellas en estado bajo (0 16gico), nos aseguramos de que los transistores
nMOS se encuentran en corte, y por lo tanto, desconectamos la salida de masa.
Al mismo tiempo, todos los transistores pMOS en serie estardn con el canal
abierto, y por lo tanto la salida esta conectada a la alimentacion (1 16gico). En
todo el resto de combinaciones de entradas, siempre habra al menos un pMOS
en corte y un nMOS en conduccién, y por lo tanto la salida estard a O V.

Fijémonos que con esta configuracién, podemos disefiar tantas entradas y sa-
lidas como queramos; tedéricamente, su nimero N podria ser muy grande. A
la préctica, este nimero solo estaria limitado por efectos fisicos, como pueden
ser capacidades parésitas, velocidad de conmutacioén, etc. Todo esto sera obje-
to de estudio en el siguiente apartado.
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5. Diseiio de circuitos CMOS

En el apartado anterior hemos podido conocer las particularidades de unos
circuitos CMOS con mucha utilidad en la electrénica actual, como son las
puertas l6gicas inversoras, y otras funciones como NAND y NOR. Con todas
ellas podemos disefiar cualquier circuito digital basado en esta tecnologia. He-
mos aprendido que hay que situar pares de bloques de transistores pMOS y
nMOS complementariamente en serie o paralelo, y que esto es la base de la
topologia de cualquier circuito.

Conocer qué topologia tienen los circuitos nos permite deducir su funcién 16-
gica, pero este es solo un aspecto que debemos considerar. También hay que
conocer todo un conjunto de aspectos en un circuito real, como es la toleran-
cia al ruido, que podria interferir en los circuitos con valores alejados de los
considerados tensiones baja o alta, y también temas tan importantes como
la velocidad de conmutacion entre el momento en que la entrada cambia de
nivel y el momento en que lo hace la salida. También es importante hablar de
limitaciones en el nimero de puertas de salida o de entrada con que cargamos

un circuito y, de una manera importante, de su consumo.

5.1. Tolerancia al ruido

Para que una puerta logica sea robusta, insensible al ruido existente en las ten- ~ Vpe Ia expresion inglesa noise
margin.

siones, es esencial que los rangos asociados al 0 y 1 16gicos sean los mas gran-

des posibles. Una medida de la insensibilidad de una puerta al ruido viene da-
Ved también

da por los llamados margenes de ruido (NM'") en estado alto y bajo, definidos

a partir de las tensiones que hemos visto en la caracteristica de transferencia La caracteristica de transferen-
. cia del inversor CMOS se estu-
del inversor CMOS: dia en el subapartado 4.1.2 de

este médulo didactico.

e Margen de ruido en estado bajo (noise margin low): NML = Vi — V.

e Margen de ruido en estado alto (noise margin high): NMH = Vo - Vig.

Estos margenes tienen que ser mayores de cero para que el circuito sea fun-
cional, es decir, para que podamos conectar una puerta con otra y los niveles
se reconozcan como estados 16gicos. Es un objetivo de disefio de las puertas
que estos margenes sean los mas anchos posibles para aumentar la robustez
del circuito.

Como hemos comentado, a la practica se podian considerar los valores si-

guientes:

° Vi: 30%Vpp
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i Vig: 70%Vpp
° Vor: 10%VDD
° Vow: 9O%VDD

Y por lo tanto, segin la definicién de margen de ruido, tendriamos unos va-
lores tipicos de:

e NML: 20%Vpp
e NMH: 20%Vpp

Si las sefiales analdgicas de tension fluctian dentro de este rango, los valores
l6gicos no se veran afectados.

5.2. Propiedad regenerativa

El hecho de disponer de amplios mérgenes de ruido es una propiedad necesa-
ria pero no suficiente para que el circuito sea robusto. En las conexiones en
cascada de circuitos digitales, las desviaciones por ruido van pasando de etapa
en etapa y pueden llegar a acumularse hasta el punto de que alguna de las
etapas produzca salidas de tension en la region de transicion, es decir, en la
region donde no se considera que sea un estado légico ni 0 ni 1. Esto no ocu-
rre, afortunadamente, si la tecnologia posee la propiedad regenerativa.

La propiedad regenerativa asegura que una seflal perturbada converge
gradualmente en uno de los niveles nominales después de pasar por un
cierto namero de etapas logicas.

Esta propiedad puede expresarse en los términos siguientes: imaginemos que
tenemos una cadena de puertas l6gicas encadenadas; en concreto, para ilustrar
el concepto, podemos pensar en una cadena de inversores y representar esta
cadena como la figura 23a.

Cuando una tension de entrada perteneciente al rango de niveles representa-
tivo de un valor 16gico se aplica a la cadena de inversores (figura 23a), la salida
de la cadena se aproximara a uno de los dos valores Vg 0 Vo, dependiendo
del valor l6gico de entrada y del namero de inversores de la cadena. Esta pro-
piedad queda de manifiesto en el cronograma de la figura 23b, en la que la
entrada corresponde a una sefial cuadrada de amplitud muy disminuida, que

va restaurando el nivel al avanzar por la cascada de inversores.
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Figura 23. Propiedad regenerativa manifestada en una cadena de inversores
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Las condiciones bajo las cuales una puerta es regenerativa pueden deducirse
intuitivamente a partir de analizar la curva de transferencia de la puerta (figura
12). Se trata de que si la tension de entrada en la puerta se alejade 0 V o de Vpp
V, la salida se mantenga lo més cercana posible a estos dos valores: en un caso
asi, se dice que la puerta “regenera” los valores 16gicos, hace que una tensiéon
de entrada con desviacion de los valores nominales (por ruido, por ejemplo)
se convierta en una tension de salida mas cercanaa 0 V o a Vpp V de lo que

lo estaba la entrada.

Si esto se da en cada puerta, al final de la cadena el valor 16gico se habra ido
regenerando. De hecho, para que esto sea asi, la curva de transferencia de las
puertas tiene que poseer una region de transicion con una pendiente mayor
que la unidad en valor absoluto, mientras que en las zonas asociadas a los
valores 10gicos, la pendiente tiene que ser menor que la unidad. Asi, a cada
paso de puerta vamos regenerando progresivamente haciaO Vy Vpp V.

5.3. Directividad

La propiedad de directividad exige que una puerta sea unidireccional, es de-
cir, que los cambios a la salida no den lugar a variaciones a la entrada del
mismo circuito. Si esto no se consigue, las seflales de salida se reflejaran a la
entrada en forma de ruido afiadido, que afectard a la integridad de la sefial.
En las implementaciones reales, la directividad completa no puede alcanzarse

nunca, dado que siempre hay, por ejemplo, acoplamientos capacitivos inevi-

Ved también

La fabricacién de circuitos in-
tegrados se estudia en el mé-
dulo “Materiales y tecnologias
de fabricacién de circuitos in-
tegrados” de esta asignatura.




© FUOC e PID_00206007 40

Circuitos CMOS

tables entre entradas y salidas por la propia estructura fisica de los circuitos.
En cualquier circuito fisico, implementado segiin los procesos de fabricaciéon
explicados, habra efectos capacitivos entre las diferentes capas de material.

5.4. Corrientes de entrada y de salida

Como consecuencia de la elevada impedancia de entrada de los transistores
MOSEFET, las corrientes de entrada de una puerta CMOS son muy pequefias, y
resultan negligibles en la mayoria de los casos. Pero esto, que representa una
ventaja para los circuitos excitadores, puede representar un problema debido
a su elevada sensibilidad a las tensiones electrostaticas. Por eso, a la practica
se introducen algunos elementos discretos a la entrada de los circuitos CMOS,
formados por resistencias o diodos que limitan cualquier tensién de entrada
al rango que va de O a Vpp V. Estos elementos discretos solo penalizan un poco
la presencia de una corriente de entrada, pero que continaa siendo pequena,
del orden de 0,1 pA en casos habituales.

Por su parte, las corrientes de salida estdn limitadas a la caida de tensién que
producen en el canal de conduccién. Es decir, si colgamos de ahi una carga,
habré que evitar que esto haga perder la conduccién y que, por lo tanto, los
transistores de pull-up y pull-down ya no proporcionen las tensiones correctas

a la salida.

5.5. Disipacion de potencia (consumo)

En cualquiera de los dos estados de una puerta inversora, uno de los transisto-
res estd en corte, y por lo tanto el consumo en estdtica y la potencia son cero.
En circuitos practicos, como hemos visto, hay una pequefia corriente de pér-
didas que produce una disipacién de potencia en reposo del orden de 10 nW.

Pero como hemos visto, este estado solo se encuentra en las regiones de los
extremos de la curva de transferencia. Durante la conmutacion entre estados,
la puerta inversora pasa por las cinco regiones de la figura 12, y en algunas
de ellas los transistores conducen corriente, como por ejemplo en la regién
central III cuando ambos estdn en saturacion. Este seria el primer efecto de

consumo de potencia en dindmica.

El segundo efecto se debe a la presencia de una capacidad de carga C; en
cualquier circuito real. Como vemos en la figura 24, podemos modelizar esta
capacidad parésita, que se debe a la propia estructura fisica de los circuitos,
como un condensador conectado a la salida. Este condensador modeliza el
hecho de que la salida no puede responder instantdneamente a la entrada, y
por lo tanto, habra siempre un limite a la velocidad de operacién del circuito
(asi como a la frecuencia de la sefial de entrada para que el inversor opere

adecuadamente).

Ved también

La caracteristica de transferen-
cia del inversor CMOS se estu-
dia en el subapartado 4.1.2 de
este mddulo didactico.
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Figura 24. Inversor CMOS con capacidad cargando a la

salida
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La presencia de esta capacidad hace que haya corrientes de carga y descarga,
y este es de hecho un efecto mas importante que el anterior (la conduccién
de los transistores en transicidon de estados). Se suele hacer la aproximacién
siguiente respecto de la potencia disipada en dindmica:

Pp=f-C; -V}, 2.6

donde Pp es la potencia disipada en W, fla frecuencia de operacién en Hz,
Cp la capacidad de carga en F, y Vpp la tension de alimentacion. Por ejemplo,
para Vpp =5V, f=1MHzy C | = 20 pE, se obtiene una potencia disipada Pp
de 0,5 mW.

5.6. Velocidad de conmutacion

Como consecuencia de la presencia de las capacidades en el circuito, represen-
tadas por Cy en la figura 24, la velocidad de conmutacion entre entrada y sali-
da no puede ser instantadnea. Cualquier cambio de estado a la entrada tardara
un cierto tiempo en verse reflejado a la salida. Dependiendo de cada caso y
de los valores de los pardmetros involucrados (incluyendo las caracteristicas

fisicas de los transistores, etc.) tendremos una velocidad u otra.

Uno de los parametros fisicos del transistor que interviene en este efecto di-
rectamente es su transconductancia g, definida como el cambio que hay en
su corriente de drenador cuando tenemos un cambio en la tensién de puerta,
es decir, la sensibilidad de la corriente de drenador a pequefios cambios en la
tension de puerta. Matematicamente, es, por lo tanto, la derivada:
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Jolp
gzm 2.7

Conociendo el origen de este efecto que limita la velocidad de conmutacién, Valores tipicos

podemos afirmar que para conseguir una conmutacion rapida de un inversor

. . - Para la l6gica CMOS bésica de
CMOS es necesario que la capacidad de carga sea pequefia, la transconductan- la serie comercial RCA 40008,
los valores tipicos son de pro-
pagacién de 50 ns y frecuencia
ser pequerias y la tension de alimentacion tiene que ser alta. Por ejemplo, por maxima de 12 MHz.

cia de los transistores tiene que ser elevada, las tensiones umbrales tienen que

Vpp =5V, vy =1V, una transconductancia g de 0,1 mA/V, y C; = 20 pF, un

valor tipico de retraso de propagacion es de 36 ns.

5.7. Fan-iny fan-out

El fan-out denota el namero de puertas conectadas a la salida de una puerta
dada. El incremento de fan-out de una puerta puede afectar a sus niveles l6gicos
de salida, efecto que puede minimizarse haciendo la resistencia de entrada de
las puertas lo mas grande posible (baja corriente de entrada), y la resistencia
de salida tan pequefia como sea posible, lo cual le proporcionara una elevada
“cargabilidad” de salida. Ademaés del efecto sobre las caracteristicas estaticas,
un alto fan-out deteriora las prestaciones dindmicas de la puerta cargada, por
lo cual es frecuente que en los circuitos légicos se defina un fan-out maximo

para garantizar funcionalidades.
El fan-in de una puerta es su nimero de entradas. Puertas con valores altos de
fan-in suelen ser mas complejas, lo cual a menudo se traduce en propiedades

estaticas y dinamicas inferiores.

5.8. Sensibilidad a descargas electrostaticas

La tecnologia CMOS es especialmente susceptible a dafios por descarga elec-  (2EsD es la sigla de la expresién

‘s L1 . . inglesa electro static discharge.
trostatica (ESD'%), como consecuencia directa de su alta impedancia de entra- 2 2

da. Una pequefia carga electrostatica que circule por estas altas impedancias
puede originar tensiones altas.

Para protegerlos contra estos dafios, los circuitos comerciales vienen protegi-
dos mediante la inclusién de diodos Zener de proteccion, disefiados para con-
ducir y limitar la magnitud de la tensi6on de entrada a niveles muy inferiores a
los necesarios para provocar dafios. Aunque los diodos Zener en general cum-
plen con su finalidad, algunas veces no empiezan a conducir con la rapidez
necesaria para evitar que el circuito integrado se malogre. Consecuentemente,

hay que seguir unas precauciones en la manipulacién de estos circuitos.
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5.9. Familias CMOS

Ahora que hemos visto todo un conjunto de parametros que afectan directa-
mente al disefio de los circuitos, conviene que hagamos un repaso de las dife-
rentes familias que existen en la tecnologia CMOS. Cada una de ellas se carac-
terizara por una serie de parametros de velocidad de conmutacién, consumo,
tensiones de alimentacién, etc.

En primer lugar, podemos decir que la velocidad de conmutacién en las fami-
lias CMOS esta limitada por las capacidades asociadas a los transistores MOS-
FET, tal como se ha explicado. Por eso, las mejoras en las tecnologias CMOS
son consecuencia de mejoras en los procesos de fabricacion que permiten re-
ducir el tamario de los transistores, con la consecuente reduccion de sus capa-

cidades asociadas y aumento de velocidad.

A continuacién enumeramos las familias mas destacables, cada una de ellas

orientada a fortalecer una cierta prestacion:

¢ Familia HCMOS (CMOS de alta velocidad): se caracteriza por un canal
de solo 3 ym, y funciona con tensiones de alimentaciéon de 2 a 6 V, que
alcanza tiempos de propagacion de unos 8 ns y tiene una frecuencia ma-

xima de operacién de 40 MHz.

¢ Familia ACMOS (CMOS de velocidad avanzada): mejora la velocidad de
HCMOS al reducir el tamarfio del canal a solo 1 pm. Las tensiones de ali-
mentacién van desde 3 V hasta 5,5 V, con tiempos de propagacion de 3

ns, y la frecuencia maxima es de 125 MHz. Tienen salidas reforzadas'” para
poder suministrar corrientes de hasta 24 maA.

e Familia LVCMOS (CMOS de baja tension): esta disefiada para trabajar con
tension de alimentacion de 3,3 V, con capacidad de carga y retardos de
propagacion similares a ACMOS, pero disipa menos de la mitad de poten-
cia gracias a su baja tension.

e Familia AVCMOS (CMOS avanzada de muy baja tension): esta familia
mejora la velocidad de LVCMOS al reducir el canal a 0,35 pym, con tiempos
de propagaciéon de 1,5 ns y frecuencia maxima de 200 MHz. Se disefi6 para
trabajar con tension estandar de 2,5 V, pero permite también ser alimen-
tada con otros valores estandar, como por ejemplo 3,3 Vo 1,8 V, y por
lo tanto, tiene la posibilidad de ser utilizada como interfaz entre circuitos

alimentados a diferentes tensiones.

Ved también

La velocidad de conmutacion
en las familias CMOS se estu-
dia en el subapartado 5.6 de
este mddulo didactico.

(03En inglés, buffered.
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5.10. Cableado 16gico en CMOS

El cableado es la posibilidad de unir dos o mas salidas de varias puertas logicas
para ejecutar nuevas funciones. En el disefio de circuitos basados en puertas
CMOS, es muy importante, pues, que tengamos en cuenta posibles efectos in-
deseados con los que nos podriamos encontrar. En este subapartado también
veremos variantes de circuitos que nos ofrecen los fabricantes para poder in-
terconectar (cablear) las puertas logicas.

Consideramos como ejemplo el circuito de la figura 25, en el que hemos co-
nectado las salidas de dos inversores CMOS. Seria un ejemplo representativo
de lo que ocurre cuando conectamos directamente las salidas de dos puertas
légicas CMOS y queremos analizar qué sucede al hacer este “cableado”. De
hecho es un caso muy frecuente, dado que a menudo hay que conectar salidas
de circuitos a un mismo lugar, a un mismo bus o linea de transmisiéon y/o

comunicacién comun.

Figura 25. Dos inversores CMOS con salidas conectadas

Vbp Voo
----------------- o) Q rrrnennnns
Vsc = Vpp Vsg=0
40—’[ (ON) (OFF) ]}—%
Vi =0 I T Vo= Vppl2 ViH=Vbp
o——¢ Dl O — — O
/
D4 2
H[ (OFF) (ON) }—%
Vgs=0 Vs = Vpp
................. () e mmmmem e
\V4

El hecho de que tengan la salida conectada directamente hace que ya no fun-
cionen como esperamos, como se puede entender si pensamos, por ejemplo,
en el supuesto de que en el inversor de la izquierda tengamos un 0 como en-
trada, y un 1 en el de la derecha. Esto hace que la salida de cada circuito tome
valores diferentes, pero al estar conectados, 1o que pasa en la realidad es que
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la tension a la salida es Vpp/2 V. Esto es asi porque, tal como se representa en
la figura 25, la corriente del transistor pMOS de la izquierda pasa en realidad
por el transistor nMOS de la derecha, puesto que ambos estan en ON.

Esta tension intermedia, como sabemos, es un valor prohibido dado que no
representa ni un 0 ni un 1. Es precisamente por este efecto por lo que los
fabricantes han incorporado en algunos miembros de cada familia salidas es-
peciales que permiten el cableado légico: salidas a drenador abierto y salidas
triestado.

5.10.1. CMOS de drenador abierto

Una posible solucion para este tipo de cableados seria la denominada CMOS de

. 14 . . . . .
drenador abierto ”, que consiste en que el fabricante del circuito proporciona
una salida directa al drenador de un transistor, tal como se ve en la figura
26. Fijaos que en este caso tendriamos un inversor como el explicado en el

subapartado 3.2.

De esta forma, es el usuario del chip quien tiene acceso a poder configurar el
cableado con una resistencia externa con propositos de pull-up, y esto evita el

problema del valor prohibido del circuito de la figura 25.

Figura 26. Salida en drenador abierto con resistencia
externa de pull-up

Vpp
: Rp (externa)
Vout
O o 0

iwo][

v

Con esta opcién, podriamos conectar varios transistores de drenador abierto
en el mismo punto, y controlar de este modo su funcionamiento de forma mas
directa. Por ejemplo, si conectaramos dos transistores como los de la figura
26 del mismo punto, con la resistencia de pull-up, tendriamos que cuando
cualquiera de los dos transistores estuvieran en conduccion, la salida tomaria

valor bajo porque tiene camino a masa. Y cuando los dos transistores estan

9En inglés, open drain.
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OFF la salida toma el valor de la alimentacion a través de la resistencia de pull-
up. Estariamos implementando una funcién AND respecto a las dos entradas
de los transistores.

Un inconveniente que tienen las salidas a drenador abierto es que aumentan
el consumo respecto de las salidas estandar, puesto que la resistencia consume
potencia cuando pasa corriente.

Recordamos sin embargo la gran ventaja de esta configuracion, que es permitir

cablear o unir puertas logicas, y evitar efectos como los de la figura 25.
5.10.2. CMOS triestado

Las salidas triestado proporcionan otra manera de poder interconectar dos o
mas puertas logicas. En este caso se sigue manteniendo el par de transistores
complementarios, pero se afiade circuiteria adicional que permite poner los
dos transistores en corte simultdneamente y proporcionar un tercer estado a
la salida conocido como estado de flotacion o estado de alta impedancia,
por desconexién de la salida tanto de masa como del terminal positivo de la

alimentacion.

s . . . . <2 15
Las puertas logicas con salidas triestado incorporan una entrada de seleccion
adicional que pueden activar o desactivar el estado de alta impedancia de su

salida.
En la figura 27 podemos ver una puerta inversora con salida triestado.

La salida esta constituida por el par complementario de transistores Q; y Qa,
habituales ya en la puerta inversora convencional. A estos se les han afiadido
dos transistores en serie Q3 y Qq, para conseguir controlar el tercer estado,

como explicamos a continuacion.

En primer lugar, hay que fijarse en que Qs y Q¢ forman también un inversor
CMOS convencional, de forma que los estados 16gicos en las puertas de Qs y
Q4 son siempre complementarios. Segin la entrada de selecciéon, tenemos dos

modos de operacion:

e Cuando la entrada de seleccion esta en el nivel bajo, Q3 y Q4 se ponen en
conduccion. Y en este caso, toda la puerta opera como un inversor estandar

entre su entrada A y la salida F.

e Cuando la entrada de seleccion esta en el nivel alto, Q3 y Q4 estan en corte.
Y por lo tanto, la salida F no estd conectada a ninguna parte; se encuentra

en el tercer estado o estado de alta impedancia.

(9 inglés, enable o chip-select.
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Figura 27. Inversor CMOS con salida triestado, y su representacién simbdlica

Vpp

Ao IEQQ

Voo

A F 4‘[ Q

v

Asi pues, disponemos de un circuito donde podemos controlar que la salida
esté “al aire”, o esté operando como inversor. Esto es Gtil para permitir que dos
0 mds puertas tengan conectadas sus salidas a una tnica linea. Simplemente
es necesario asegurar que en cada momento solo una de ellas tenga su salida
activa, de forma que el resto se encuentren en alta impedancia.

Una aplicacién habitual de las puertas triestado es para escribir en un bus de
datos de un computador. Un bus de datos es un conjunto de hilos que trans-
portan seflales binarias y al cual se conectan simultdneamente varias salidas
de circuitos previos. Para arbitrar su acceso, se usa el concepto de tercer estado
que hemos visto en este subapartado.

5.11. Resumen de caracteristicas de circuitos diseiados con
tecnologia CMOS

En este punto podemos acabar el modulo haciendo un pequefio resumen de
las caracteristicas que hemos visto sobre los circuitos disefiados con tecnologia
CMOS. Algunas de ellas han sido explicadas con detalle, y otras las enuncia-

mos aqui para completar la vision de esta tecnologia:
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e La potencia disipada en reposo es muy baja. El consumo aparece en los
transitorios de conmutacién cuando los dos transistores complementarios
conducen.

e Las puertas logicas se implementan Unicamente con transistores MOS, y
de este modo se pueden lograr densidades de integracion elevadas.

e La caracteristica de transferencia se aproxima al ideal, en el sentido de que
hay una elevada inmunidad al ruido, sobre todo a tensiones de alimenta-

cion elevadas.

¢ Los niveles de salida se obtienen por conexion de la salida a alimentacion
a través de un camino de baja resistencia. Por lo tanto, las salidas no se
degradan. Es una l6gica regenerativa de niveles.

e Amplio margen de tensiones de alimentacion.

e Impedancia de entrada muy elevada, y por lo tanto, fan-out en estatica
muy elevado.

e Sensibilidad elevada a las descargas electrostaticas, y por lo tanto, hay que

ser cuidadoso en su manipulacién.

e Las entradas no utilizadas de una puerta tienen que conectarse o a alimen-
tacion o a masa; no tienen que dejarse flotantes en ningan caso.

e Se han desarrollado familias CMOS de alta velocidad similares en este as-
pecto a las familias bipolares.

e Estabilidad con la temperatura; CMOS proporciona un margen amplio de
temperaturas de funcionamiento, normalmente desde —40 °C a +85 °C.
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Resumen

En este modulo hemos obtenido una vision general de los circuitos con tec-
nologia CMOS. En primer lugar, hemos hecho una descripcién y andlisis deta-
llado del transistor MOSFET, hemos explicado su estructura basica, y también
cudles son sus principios de funcionamientos fisicos, basados en el hecho de
conocer bien cémo se comportan los materiales semiconductores y como se

disponen.

A continuacién hemos utilizado este elemento, el MOSFET, como ntcleo basi-
co de puertas logicas en circuitos digitales. Concretamente, hemos empezado
estudiando con detalle la puerta inversora, tanto con un solo tipo de transis-
tor nMOS, como con un par de transistores nMOS y pMOS en configuracién
complementaria. Hemos aprendido que todos los circuitos CMOS se basan en
estos dos tipos de transistor, y de aqui precisamente proviene el nombre de
complementario. Hemos analizado esta puerta inversora conociendo la funcién
de transferencia, definida como la tensién de salida respecto de la tension de
entrada. Finalmente, en este apartado hemos expuesto dos tipos mas de puer-
tas, la NAND y la NOR, con las cuales podemos configurar (si se disponen
correctamente y con el nimero adecuado) cualquier funcién légica, por com-
pleja que sea. Hemos establecido, pues, las bases del disefio de circuitos 16gicos
con CMOS.

Finalmente, en el altimo apartado del moédulo nos hemos centrado en des-
cribir todas las caracteristicas, las ventajas y los inconvenientes que hay que
considerar en los disefios de circuitos CMOS. Hemos expuesto su tolerancia
al ruido, las propiedades de las puertas (como la regeneracion de niveles 10gi-
cos) y hechos tan importantes como el consumo de potencia en este tipo de
circuitos. Hemos concluido el apartado con un resumen de las caracteristicas

de los circuitos disefiados con tecnologia CMOS.
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Glosario

ACMOS m Sigla que corresponde a la expresioén inglesa advanced CMOS, ‘CMOS avanzado’.
CI f Sigla que corresponde a la expresion circuito integrado.

CMOS m Sigla que corresponde a la expresion inglesa complementary metal oxide semicon-
ductor, ‘semiconductor 6xido-metal complementario’; es una de las tecnologias empleadas
en la fabricacién de circuitos integrados.

HCMOS m Sigla que corresponde a la expresion inglesa High CMOS, ‘CMOS alto’.

LVCMOS m Sigla que corresponde a la expresion inglesa low voltage CMOS, ‘CMOS de baja
tension’.

MOSFET m Sigla que corresponde a la expresion inglesa metal oxide semiconductor field
effect transistor, ‘transistor de efecto de campo en semiconductor metal-6xido’.

nMOS m Sigla que corresponde a transistor MOSFET de canal N.

pPMOS m Sigla que corresponde a transistor MOSFET de canal P.
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