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En este artı́culo se presenta el diseño de sistemas digitales a partir del uso de un circuito inversor básico, denominado de aquı́ en adelante
celda b́asica. El proṕosito no solo es mostrar la utilidad de la celda en el diseño de sistemas de mayor complejidad sino también mostrar las
consideraciones de diseño y de pruebaśutiles en el proceso de caracterización de los sistemas bajo análisis. Los circuitos mostrados fueron
fabricados en una tecnologı́a CMOS, 1.2µm, pozo N.

Descriptores:Tecnoloǵıa CMOS; circuitos digitales; layout.

This paper presents the design of digital systems by using a basic inverter circuit, hereafter namedbasic cell. The purpose of this work is
not only to show the usefulness of this cell to design major systems, but also to depict design considerations, as well as test hints for the
characterization process of the systems under analysis. All circuits were manufactured in a CMOS technology, 1.2µm, N-well.

Keywords: CMOS technology; digital design; layout.

PACS: FAVOR DE PROPORCIONAR

1. Introducción

En la actualidad, el diseño f́ısico es una actividad que ha evo-
lucionado a la par de la tecnologı́a de fabricacíon de circui-
tos integrados. En el pasado reciente, el diseño de circuitos
en tecnoloǵıa MOS no consideraba diversas no-idealidades
debido al uso de transistores de gran canal, es decir, mucha
de la tarea del diseñador consistı́a en el disẽno denomina-
do top-downy, en muy pocas situaciones, se involucraba en
el disẽno a nivel transistor. La razón es simple, los modelos
simplificadoso aproximadosen programas de simulación de
circuitos de proṕositos generales, como SPICE, reproducı́an
bien el desempẽno de los circuitos y/o sistemas. Con la evo-
lución de la tecnoloǵıa, diversos factores fı́sicos ahora están
presentes y el desarrollo de modelos compactos de alta con-
fiabilidad es una necesidad. Sin embargo, si bien es cierto
que no hay una tradición en Ḿexico relacionada con el di-
sẽno de circuitos integrados a nivel licenciatura, también es
cierto que esa cultura se debe generar y para ello, es propósito
del presente documento mostrar la utilidad que el circuito in-
versor tiene en el diseño de sistemas digitales de mayor com-
plejidad. Conforméesta aumenta, los modelos matemáticos
usados para el diseño de tales sistemas deben ser modifica-
dos no solo para corroborar el desempeño del sistema, sino
tambíen para optimizarlo. En la práctica, tanto el modelado
del transistor MOS como el desarrollo de modelos matemáti-
cos constituyen enormes campos de aplicación, los cuales no
seŕan descritos en este documento por cuestiones de espacio.
Pero, śı se mostraŕa una metodoloǵıa simpleque permita ob-
servar ćomo a partir de una celda básica, de naturaleza digi-
tal, es posible incrementar las funciones de un circuito. Estos
circuitos, est́an necesariamente incluidos en todo sistema de
sẽnal mezclada, es decir, en aquellos desarrollos compuestos
de circuiteŕıa anaĺogica y mayoritariamente digital.

2. El oscilador de anillo

El desempẽno en el dominio del tiempo de un circuito in-
versor es funcíon de dos parámetros fundamentales denomi-
nadostiempo de cargay tiempo de descarga. Manteniendo
control de estos parámetros el disẽno de un oscilador de ani-
llo (OA) es inmediato. En la actualidad, un OA se usa para
diversos proṕositos, por ejemplo, para evaluar y/o monitorear
variaciones en los procesos de fabricación [1] y, b́asicamente,
en aquellas aplicaciones en las que se requiera una fuente ge-
neradora de pulsos de reloj. En la práctica, el OA ḿas simple
se obtiene conectando en serie un número impar de inverso-
res, en el que el nodo de salida delúltimo inversor es conec-
tado al nodo de entrada del primero (ver Fig. 1a). Este arreglo
particular puede ser considerado una red de comunicación de
un solo sentido, en la que la señal generada por un inversor es
la sẽnal excitadora del siguiente inversor y ası́ sucesivamente.

FIGURA 1. Arquitectura de un OA simple (a). Ellayout resultante
se realiza a partir de una celda básica con lo cual se obtiene un di-
sẽno regular y compacto (b). La señal, resultado de simulación, se
le denotaŕa comoΦ (c).
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Hoy en d́ıa el uso del inversor CMOS es práctica coḿun
en diversaśareas del conocimiento, sin embargo, poca gente
sabe que este circuito fue inventado por Frank Wanlass, quién
en febrero de 1991 recibió el denominadoIEEE Solid-State
Circuits Award[2]. La importancia del inversor CMOS radi-
ca en su bajo consumo de potencia, el cual en la década de
los 60 se redujo, respecto a los circuitos bipolares de aque-
lla epoca, en 6́ordenes de magnitud. Por lo tanto, cuando se
usa este circuito el interés principal radica en su desempeño
lógico y no tanto en su consumo de potencia[En tecnologı́as
submicroḿetricas la densidad de integración es tan alta que
el ḿınimo consumo de potencia es una especificación del di-
sẽno].

Por lo tanto, para cada par de inversores (i y j) conectados
en serie es posible quei reciba una sẽnal lógica denotada por
“1” y cuandoéste genera una respuesta que es enviada aj, la
sẽnal generada por estéultimo seŕa necesariamente un ”1”.
Por lo cual se puede concluir que esta red envı́a un ”0”de i
a j. Adicionalmente, considerando que un OA es un sistema
inestable no es posible diseñarlo con un ńumero par de inver-
sores, ya que este hecho lo harı́a un sistema estable, en otras
palabras, la inestabilidad es el causante de su caracterı́stica
oscilatoria. Una desventaja de esta clase de OA es que su
frecuencia de oscilación es completamente dependiente del
retardo intŕınseco del inversor, por lo que la frecuencia de
oscilacíon no puede ser controlada por medios externos. En
la pŕactica, a partir del disẽno a nivellayout no śolo se pue-
de estimar el valor de las capacitancias parásitas propias del
transistor MOS, sino también es posible determinar la parási-
ta debida a las lı́neas de polisilicio, las cuales son usadas para
proṕositos de interconexión. La existencia de tales parásitas
dan lugar a cuantificar los tiempos en queéstas secargan
o descargana determinado potencial. Por ejemplo, en tec-
noloǵıas VLSI (del ingĺesVery Large Scale of Integration)
CMOS, pozo N, 1.2µm, la capacitancia de entrada para un
inversor puede ser del orden de 3fF. Aun cuandoésta sea
muy pequẽna, ella permite la oscilación de la red. El osci-
lador mostrado en la Fig. 1b está compuesto de 21 inversores
y para verificar su periodo de oscilación se uśo Tspice [3]. La
simulacíon mostŕo que el OA tiene una frecuencia de apro-
ximadamente 23MHz (ver Fig. 1c). Como se puede ver de la
Fig. 1b, el OA se disẽnó a partir de una celda básica que fue
disẽnada para que la interconexión entre celdas fuera fácil,
con lo cual se optimiza elárea de integración.

2.1. El Inversor CMOS

La Fig. 2 muestra el patrón geoḿetrico del inversor b́asico
para desarrollar diseño digital con alineación horizontal. Es-
ta celda conduce una corriente IBIAS , sin embargo, cuando
se requiere un mayor manejo de corriente, el diseño de la
celda permite la conexión fácil de celdas id́enticas y obte-
ner una corrientemIBIAS , dondem representa el ńumero de
celdas conectadas en paralelo. Por ejemplo, si se consideran
las celdas mostradas en la Fig. 2 y se hace un acercamiento
entre ellas, se puede ver queéstas se conectan directamen-

te mediante lı́neas de polisilicio y de metal. Por lo tanto, no
es necesario generar un contacto adicional entre celdas. Es-
te procedimiento también ocurre en las lı́neas a trav́es de las
cuales se alimenta cada una de las celdas. Para este ejemplo,
el circuito conduciŕa una corriente 2IBIAS . El OA mostrado
en la Fig. 1b fue fabricado y caracterizado usando una ali-
mentacíon VDD=5V; el resultado obtenido se muestra en la
Fig. 3, donde, como se puede observar, la respuesta (6.8MHz)
es diferente a la obtenida de simulación. La respuesta del OA
fue capturada con un osciloscopio Tektronix TDS210, el cual
presenta una capacitancia de 13.3pF. Del punto de vista fı́si-
co, la carga capacitiva de la punta de medición es la respon-
sable del desempeñoanómalodel OA, ya que los tiempos de
carga y descarga son diferentes de los tiempos obtenidos de
simulacíon. En la pŕactica no śolo es importante la carga ca-
pacitiva de la punta del osciloscopio sino también la debida
a padsy a las pistas conductoras usadas para conexiones in-
ternas del circuito integrado. En diseños de alta densidad de
integracíon en el que las lı́neas de alimentación son de longi-
tud considerable, ya no se puede omitir ni la resistencia ni su
naturaleza capacitiva con el substrato semiconductor. Por lo
que un modelo RC puede ser usado para considerar el efecto
de ĺınea de transmisión resultante.

FIGURA 2. Inversor CMOS sin conexión a substrato (a). Cuando el
contacto a substrato es incluido se minimizan efectos parásitos (b).

FIGURA 3. Respuesta del OA formado por 21 inversores comple-
mentarios.
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3. Manejo de cargas capacitivas grandes

La respuesta experimental presenta tiempos de carga y des-
carga grandes, de manera que es fundamental considerar un
circuito que permita la recuperación deΦ sin que ello impli-
que un consumo importante de potencia. Los efectos capaci-
tivos que dieron lugar a la señal mostrada en la Fig. 3 pueden
ser atribuidos a una carga equivalente CL, por lo tanto, síesta
es de un gran valor es fundamental que la señal Φ sea capaz
de cargar dicha capacitancia, en un tiempo∆t, al menos al
95 % del valor de VDD. A ese potencial se le denotará sim-
plemente∆V. La solucíon natural a ese requerimiento es un
circuito compuesto de dos inversores conectados en serie. En
disẽno de sistemas digitales, los circuitos responsables del
manejo de cargas capacitivas grandes se les denominabuffer.
Este circuito es sencillo y no contribuye al consumo de poten-
cia, excepto la debida a la corriente de corto-circuito Imeas.
Sin embargo, esta solución es aplicable śolo si el manejo de
una carga capacitiva grande no requiere de una operación a
alta frecuencia, ya que la respuesta del circuito será en con-
secuencia lenta. Por lo tanto, para mejorar el desempeño del
buffer2 es recomendable incrementar el número de inverso-
res. En la pŕactica, la cantidad necesaria de inversores se ob-
tiene al minimizar el retardo de la señal generado por la carga
CL, el cual est́a dado por

tD = CL · ∆V

Imeas
. (1)

De (1) se puede concluir que incrementando Imeas el re-
tardo se minimiza, equivalentemente el mismo efecto ocurre
aumentando la geometrı́a de los transistores del inversor. Aún
más, existe un procedimiento en el que aumentando gradual-
mente la geometrı́a de cada uno de los inversores, elúlti-
mo es de tal dimensión que tiene la capacidad de manejar
grandes cargas capacitivas, con una caracterı́stica adicional:
su retardo será el dominante en toda la cadena de inversores
que componen albuffer. Por lo tanto, para el manejo de CL

¿cúantos inversores deben ser dimensionados de modo que el
retardo tD sea ḿınimo?

3.1. Disẽno del buffer simple

Suponer que se tiene una cadena den inversores conectados
en serie escalados por un parámetroa que permite minimizar
tD. Estebuffer, mostrado en la Fig. 4, presenta una capaci-
tancia Ck (donde k=1, 2, . . .n) que es el resultado de varias
contribuciones. Una de ellas es la capacitancia debida a los
drenajes de los transistores que forman el inversor, es decir,
es una capacitancia desalida. Mientras que otra contribución
es originada por la conexión de compuerta de ambos transis-
tores a un nodo coḿun, en otras palabras, es la capacitancia
deentradadel siguiente inversor (Ck+1). Por lo tanto, la ca-
pacitancia de drenaje y compuerta del k-ésimo inversor pue-
den definirse por akCg y akCd, respectivamente. En conse-
cuencia, es f́acil mostrar que Ck=akCd+ak+1Cg. De acuerdo

a este procedimiento la capacitancia de carga estará dada por

CL = an+1 · Cg. (2)

Luego, si se requiere que el retardo de cada inversor sea
de igual magnitud, el retardo total puede representarse me-
diante el siguiente modelo [4]

ttotal = (n + 1) · tD · Cd + a · Cg

Cd + Cg
. (3)

Para determinar el valor necesario de inversores es con-
dición suficiente despejar ese parámetro de (2). Si bien es
cierto que ese resultado es función únicamente dea, tambíen
es cierto que al sustituirlo en (3) resulta una expresión para
ttotal, la cual debeŕa ser minimizada (dttotal/da=0) y de ese
procedimiento se obtiene el valoróptimo dea y en conse-
cuencia el correspondiente an. Se invita al lector demostrar
que la ecuación resultante está dada por

a · [ln(a)− 1] =
Cd

Cg
. (4)

Un caso especial resulta cuando se satisface la relación
Cd ¿ Cg, con lo cual el resultado esa=e=2.718. Conside-
rando el disẽno de inversor mostrado anteriormente, se tiene
una raźon capacitiva de 319×10−3, con lo cual el factor de
escalamiento es el mencionado lı́neas arriba. A manera de
ejemplo, suponer que para una carga particular C’L la canti-
dad de inversores delbuffer requerido esn=2. Independien-
temente de la geometrı́a del primer inversor, el segundo ten-
drá una geometrı́a 2.718 ḿas grande que el primero, es decir,
si el ancho del transistor NMOS del primer inversor esW1, el
ancho del transistor NMOS del segundo inversor será nece-
sariamenteW2=2.718W1. Si hubiera necesidad de un tercer
inversor la geometrı́a seŕıa W3=(2.718)2W1=7.387W1. Co-
mo se puede observar, no resulta práctico disẽnar cada uno
de los inversores delbuffer, sobretodo cuando el número de
inversores es muy alto. Por lo tanto, si el primer inversor es
la celda b́asica mostrada en la Fig. 2, el segundo pudiera ser
el formado por la conexión en paralelo de 3 celdas básicas,
mientras que el tercer inversor puede ser la conexión en pa-
ralelo de 7 u 8 celdas. Es decir, a partir de una sola celda
es posible disẽnar elbuffer requerido. La Tabla I muestra la
cantidad de inversores escalados necesarios para manejar una
carga CL, e indica la cantidad de celdas básicas para su imple-
mentacíon. Los datos que se proporcionan son para la celda
básica mostrada en la Fig. 2 y para la tecnologı́a descrita.

FIGURA 4. Un bufferconsiste de una cadena de n inversores, don-
de C1=Cd+aCg, C2=a(Cd+aCg), C3=a2(Cd+aCg), y aśı sucesiva-
mente.
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TABLA I. Número de inversores y celdas básicas para manejar una
carga CL.

CL(pF) n Inverters

1-2 2 12

3-7 3 39

8-19 4 120

20 5 363

3.2. Disẽno a nivel layout

El uso de una celda básica permite el diseño regular y com-
pacto delbuffer a implementar. Por lo anterior, y solo pa-
ra proṕositos de ilustración, el factor de escalamiento es un
número entero, es decir el valor obtenido paraa fue redon-
deado a3. El disẽno de la celda b́asica, de arriba a abajo,
est́a compuesta por un transistor canal P y otro de canal N,
adeḿas, una de las celdas tiene conexión a substrato y la otra
celda no la tiene. La ventaja de contar con este par de celdas
básicas es que cualquiera de ellas puede ser girada respecto a
la horizontal de modo que ambas coincidan ya sea en la pista
de VDD o bien la de VSS . El resultado de esta conexión es
que ambas celdas tienen contacto a substrato y evita que el
disẽno delbuffer se realice en uńunico y largo rengĺon de
celdas. Para la descripción realizada, el disẽno ocupa ahora
dos renglones. Cabe recordar que estas celdas básicas se di-
sẽnaron para la conexión fácil entre ellas en paralelo, pero
un contacto adicional deberá ser realizado para la conexión
entre los inversores escalados que forman elbuffer. Esta co-
nexión debeŕa realizarse sin que ello impliqueárea adicional
y/o evitar en lo posible alterar la regularidad del diseño. En
la pŕactica esas precauciones pueden ser omitidas mediante
la modificacíon de las celdas dadas en la Fig. 2, el conjunto
de celdas b́asicas se muestra en la Fig. 5.

Se puede observar que el acercamiento entre las celdas2
y 3 no genera una conexión f́ısica, sin embargo, este acerca-
miento permite generar un contacto polisilicio-metal sin que
ello impliqueárea adicional y trabajo extra para el diseñador.

FIGURA 5. Inversor b́asico. Las celdas realizan la misma función
excepto que se diseñan para f́acil conexíon en paralelo (1,2,4) y
para la conexíon serie que se requiera (2,3).

FIGURA 6. Asumiendo una carga de 15pF, ya=3 se requieren 120
celdas b́asicas para construir un buffer de 4 inversores escalados (a).
La estrategia de diseño se muestra en (b).

Por ejemplo, para manejar una carga de 15pF (ver Fig. 6a) se
requieren cuatro inversores escalados (120 celdas básicas),
los cuales pueden ser ordenados de acuerdo a la estrategia de
disẽno que se muestra en la Fig. 6b, donde 3 renglones de
celdas son suficientes para diseñar elbuffer. El área de inte-
gracíon resultante es 564×127µm2.

3.3. Resultado experimental

La fabricacíon del OA y delbuffer se realiźo de acuerdo a
las reglas de diseño de la tecnoloǵıa 1.2µm, CMOS, pozo N.
La respuesta experimental se muestra en la Fig. 7, donde la
frecuencia de oscilación es de 6.8 MHz. A diferencia de la
respuesta mostrada en la Fig. 3 elbufferpermite en un tiem-
po muy corto la carga y descarga de CL.

El desempẽno delbufferes para una carga cuyo valor sa-
tisface la siguiente relación 15.5pF<CL <19pF. Se puede
apreciar que la respuesta es bien definida, sin embargo, aún
cuando elbufferrealiza su funcíon,éste ocupa unáarea de in-
tegracíon importante. Por tal razón es recomendable no hacer
un redondeo del factor de ajuste, en tal caso, considerando
quea=2.718, la cantidad de celdas requeridas es de solo 83.
Reducir el disẽno en 37 celdas implica, además de minimizar
área de integración, reducir el consumo de potencia.

4. Inversor CMOS modificado

La Fig. 8 muestra un OA con control de la frecuencia de os-
cilación. Los transistores M2 y M3 forman el inversor b́asi-
co, mientras que M1 y M4 operan como fuentes de corrien-
te. Estosúltimos controlan la corriente que fluye por el in-
versor, con lo cuaĺeste se ve forzado a operar con ese flu-
jo de corriente. Estrictamente hablando, controlar el flujo de
corriente representa tener control de los tiempos de carga y
descarga o, lo que es lo mismo, tener control de la frecuencia
de oscilacíon, fosc.
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FIGURA 7. Respuesta del OA formado por 21 inversores comple-
mentarios y un buffer de salida. La carga debida a la punta del os-
ciloscopio y pads es del orden de 15pF.

FIGURA 8. Topoloǵıa a nivel transistor del OA formado por 9 in-
versores (controlados por corriente). En esta representación VV CO

es el voltaje de control.

El transistor M5 es una fuente de corriente controlada por
el voltaje VV CO. La corriente que fluye por M6 es reflejada
por M4, ya que ellos constituyen un espejo de corriente bási-
co. Como es de suponer, la rama de corriente M1-M4 es un
inversor controlado por corriente ýeste es el arreglo que se
dispone en serie tantas veces como sea necesario para formar
el lazo de oscilación. Los detalles de este diseño se pueden
consultar en la Ref. 5, aquı́ sólo se mencionará que para un
OA deN inversores (N≥3) la frecuencia de oscilación se pue-
de aproximar mediante el siguiente modelo:

fosc =
ξ · IBIAS

N · Ctot · VDD
, (5)

donde Ctot representa la capacitancia total en el nodo común
a los drenajes de M2 y M3. Mientras queξ es un paŕametro
de ajuste propio de la tecnologı́a.

En este modelo se asume que M5 opera en su re-
gión de saturación, con lo que el OA abandonará su es-
tado de oscilación para voltajes de control dados por
(VV CO − VTn) < VDSAT , siendo VTn y VDSAT los vol-
tajes de encendido y de saturación del transistor M5, respec-
tivamente. Para analizar este OA se implementó un disẽno

formado por 9 inversores controlados por corriente. Para ob-
servar el comportamiento de este circuito a diferentes tipos
de sẽnales de control VV CO, se aplićo una rampa de vol-
taje en el nodo de control, observando que a mayor voltaje
de control menor duración del ancho del pulso, y a menor
voltaje de control menor frecuencia de oscilación. A manera
de ejemplo, en la Fig. 9a se muestra el comportamiento del
OA aplicando una polarización de 5 V. Sin embargo, para una
adecuada vizualización del desempẽno del OA, es convenien-
te analizar la curva VV CO vs. fosc mostrada en la Fig. 9b. En
la pŕactica, la pequẽna desviacíon experimental que se obser-
va es informacíon que da lugar a la cuantificación deξ, este
último es un factor de ajuste. En este experimento la frecuen-
cia de oscilacíon est́a centrada en 204.8 kHz con un voltaje
de control de 2.74 V.

Considerando la región lineal de la curva, se obtiene un
modelo aproximado de la frecuencia de oscilación dado por

fosc ≈ 232.04× 103 · (VV CO − 1.58) , (6)

donde [fosc]=Hz, con un coeficiente de correlación lineal de
0.999, y un intervalo de validez limitado por la desigual-
dad 2.2V≤VV CO ≤4V. Obśervese que para tener control de
la frecuencia de oscilación este disẽno incorpora espejos de
corriente, es decir, circuitos de uso común en disẽno anaĺogi-
co. No esésta laúnica opcíon para tener control de la fre-
cuencia de oscilación, sin embargo, el propósito es mostrar la
capacidad de control sobre fosc.

FIGURA 9. Funcionamiento del VCO: Respuesta a una rampa de
voltaje (a). fosc vs. VV CO (b).
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5. Conclusiones

El circuito inversor CMOS mostrado en este documento fue
inventado y patentado (No. de registro 3,356,858) por Frank
Wanlass el 5 de diciembre de 1967. Este circuito no sólo fue
el progenitor de todos los circuitos integrados de la actua-
lidad, tambíen fue y sigue siendo la base para el diseño de
sistemas de mayor complejidad, del cual el OA es sólo un
ejemplo. Los circuitos osciladores mostrados en este docu-
mento han sido desarrollos generados tanto en el aula como
en trabajos de tesis. Finalmente, es importante mencionar que
estos disẽnos incluyen el desarrollo de técnicas a nivellayout
para el disẽno compacto de las celdas y, al mismo tiempo,
optimizarárea de integración. Por lo tanto, el uso de software

profesional es b́asico en esta clase de diseños. Por otro lado,
para proṕositos acad́emicos es posible acudir a las empresas
que desarrollan esta clase de software y adquiriréste en su
modalidad licencia académica. Alternativamente, es posible
acudir al portal correspondiente y descargar el software de-
mostrativo, el cual está disponible a todo ṕublico [6]. Segu-
ramente tendrá limitaciones, sin embargo, permitirá introdu-
cirse en esta clase de diseño.
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