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En este aitulo se presenta el diSe de sistemas digitales a partir del uso de un circuito invergsicb, denominado de aigen adelante
celda kasica El propbsito no solo es mostrar la utilidad de la celda en elfthsde sistemas de mayor complejidad sino t@ambnostrar las
consideraciones de di%e y de prueba#tiles en el proceso de caracterizactile los sistemas bajo @isis. Los circuitos mostrados fueron
fabricados en una tecnol@gCMOS, 1.22m, pozo N.

Descriptores: Tecnologa CMOS; circuitos digitales; layout.

This paper presents the design of digital systems by using a basic inverter circuit, hereaftebaaimeg!l 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 technplogy-An2|l.

Keywords: CMOS technology; digital design; layout.

1. Introduccion 2. El oscilador de anillo

En la actualidad, el di§® fisico es una actividad que ha evo-

lucionado a la par de la tecnoliagde fabricadin de circui- El desempio en el dominio del tiempo de un circuito in-
tos integrados. En el pasado reciente, elfitisde circuitos versor es fundn de dos paémetros fundamentales denomi-
en tecnologa MOS no consideraba diversas no-idealidadesadostiempo de carggy tiempo de descargaMianteniendo
debido al uso de transistores de gran canal, es decir, muckantrol de estos pametros el dis& de un oscilador de ani-

de la tarea del disedor consi$a en el diso denomina- llo (OA) es inmediato. En la actualidad, un OA se usa para
do top-downy, en muy pocas situaciones, se involucraba erdiversos propsitos, por ejemplo, para evaluar y/o monitorear
el disdio a nivel transistor. La rén es simple, los modelos variaciones en los procesos de fabriéadil] y, basicamente,
simplificadoso aproximadosen programas de simuléci de  en aquellas aplicaciones en las que se requiera una fuente ge-
circuitos de propsitos generales, como SPICE, reprdduc  neradora de pulsos de reloj. En l&éptica, el OA ras simple
bien el desemg® de los circuitos y/o sistemas. Con la evo- se obtiene conectando en serie Wmero impar de inverso-
lucion de la tecnoloig, diversos factoreddicos ahora eéh  res, en el que el nodo de salida d&imo inversor es conec-
presentes y el desarrollo de modelos compactos de alta cotado al nodo de entrada del primero (ver Fig. 1a). Este arreglo
fiabilidad es una necesidad. Sin embargo, si bien es ciertparticular puede ser considerado una red de comugicae

qgue no hay una tradioh en Mexico relacionada con el di- un solo sentido, en la que lafsd generada por un inversor es
sdio de circuitos integrados a nivel licenciatura, ta@nbés la séial excitadora del siguiente inversor y ascesivamente.
cierto que esa cultura se debe generar y para ello, eégitop

del presente documento mostrar la utilidad que el circuito in-

versor tiene en el di$® de sistemas digitales de mayor com- De—PoPoPo oo PoPo e oD
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plejidad. Conformeesta aumenta, los modelos maétitos

usados para el dife de tales sistemas deben ser modifica- j‘ %X/]»%Lﬂ(% ] 41‘*4‘*&/*“/%”
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dos no solo para corroborar el deseiinpélel sistema, sino  «
también para optimizarlo. En la @ctica, tanto el modelado
del transistor MOS como el desarrollo de modelos matem | anir
IRER
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cos constituyen enormes campos de aplimados cuales no
seian descritos en este documento por cuestiones de espacis
Pero, § se mostraa una metodoldg simpleque permita ob-
servar ©mo a partir de una celdabica, de naturaleza digi-
tal, es posible incrementar las funciones de un circuito. EStoggygra 1. Arquitectura de un OA simple (a). Eiyoutresultante
circuitos, esin necesariamente incluidos en todo sistema dee realiza a partir de una celdasica con lo cual se obtiene un di-
sdhal mezclada, es decir, en aquellos desarrollos compuest@aio regular y compacto (b). Laal, resultado de simulami, se
de circuiteta anabgica y mayoritariamente digital. le denotad como® (c).
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Hoy en da el uso del inversor CMOS esgutica condin  te medianteiheas de polisilicio y de metal. Por lo tanto, no
en diversas@reas del conocimiento, sin embargo, poca gentes necesario generar un contacto adicional entre celdas. Es-
sabe que este circuito fue inventado por Frank Wanlassnqui te procedimiento tambn ocurre en ladheas a tra@s de las
en febrero de 1991 recibiel denominaddEEE Solid-State cuales se alimenta cada una de las celdas. Para este ejempilc
Circuits Award[2]. La importancia del inversor CMOS radi- el circuito conducia una corriente 2J; 4. El OA mostrado
ca en su bajo consumo de potencia, el cual eretzada de en la Fig. 1b fue fabricado y caracterizado usando una ali-
los 60 se redujo, respecto a los circuitos bipolares de aqueaentacbn Vpp=5V; el resultado obtenido se muestra en la
lla epoca, en ®rdenes de magnitud. Por lo tanto, cuando seéFig. 3, donde, como se puede observar, la respuesta (6.8MHz)
usa este circuito el intés principal radica en su deserfipe es diferente a la obtenida de simutatiLa respuesta del OA
l6gico y no tanto en su consumo de potencia[En teciatog fue capturada con un osciloscopio Tektronix TDS210, el cual
submicronétricas la densidad de integréanies tan alta que presenta una capacitancia de 13.3pF. Del punto de ¥ssta f
el minimo consumo de potencia es una especifasadel di-  co, la carga capacitiva de la punta de mditiogs la respon-
seno]. sable del desemfie anbmalodel OA, ya que los tiempos de

Por lo tanto, para cada par de inversoigs) conectados carga y descarga son diferentes de los tiempos obtenidos de
en serie es posible queeciba una s&al logica denotada por simulacbn. En la pactica no élo es importante la carga ca-
“1"y cuandoéste genera una respuesta que es envigdaa pacitiva de la punta del osciloscopio sino taérbla debida
seial generada por estétimo sed necesariamente uri™ apadsy a las pistas conductoras usadas para conexiones in-
Por lo cual se puede concluir que esta redi@mn '0°de i  ternas del circuito integrado. En dises de alta densidad de
aj. Adicionalmente, considerando que un OA es un sisteméintegracon en el que lasheas de alimenta@n son de longi-
inestable no es posible dis&rlo con un aimero par de inver- tud considerable, ya no se puede omitir ni la resistencia ni su
sores, ya gue este hecho loiaaun sistema estable, en otras naturaleza capacitiva con el substrato semiconductor. Por lo
palabras, la inestabilidad es el causante de su caistitar que un modelo RC puede ser usado para considerar el efecto
oscilatoria. Una desventaja de esta clase de OA es que s linea de transmién resultante.
frecuencia de oscilabh es completamente dependiente del

retardo intinseco del inversor, por lo que la frecuencia de A A
. . . I S—
oscilacbn no puede ser controlada por medios externos. En — | [:} $i0,

la practica, a partir del dig® a nivellayout no Dlo se pue-

de estimar el valor de las capacitanciasaséas propias del
transistor MOS, sino tamén es posible determinar la pai-

ta debida a lasheas de polisilicio, las cuales son usadas para
propositos de intercone&n. La existencia de tales @esitas

= = — B Bv .
dan lugar a cuantificar los tiempos en cegtas secargan “\m}_ N, F i N
e/
B

n-Silicon

o descargana determinado potencial. Por ejemplo, en tec-

nologias VLSI (del ingésVery Large Sale of Integratior) -Silicon ——
CMOS, pozo N, 1.2m, la capacitancia de entrada para un * & B
inversor puede ser del orden de 3fF. Aun cuaidta sea @ ®

muy pequéa, ella permite la oscilaon de la red. El osci- Ficura 2. Inversor CMOS sin conegih a substrato (a). Cuando el
lador mostrado en la Fig. 1b é@stompuesto de 21 inversores contacto a substrato es incluido se minimizan efectoasias (b).

y para verificar su periodo de oscilanise ué Tspice [3]. La
simulacbn mostb que el OA tiene una frecuencia de apro-
ximadamente 23MHz (ver Fig. 1c). Como se puede ver de la|
Fig. 1b, el OA se dig# a partir de una celdaalsica que fue
disehada para que la interconénri entre celdas fueradil,
con lo cual se optimiza érea de integradn.

2.1. ElInversor CMOS

La Fig. 2 muestra el p&n geongtrico del inversor asico . e & T e
para desarrollar di§® digital con alineaén horizontal. Es- Lt i R TR T 1
ta celda conduce una corrientg;lys, sin embargo, cuando & b gl Jotiar | .:‘rn”
se requiere un mayor manejo de corriente, elfdisde la . B M U g G
celda permite la conedn facil de celdas iénticas y obte- oo i i

ner una corrientenl gr 4 5, dondem representa elimero de
celdas conectadas en paralelo. Por ejemplo, si se considera
las celdas mostradas en la Fig. 2 y se hace un acercamierfizura 3. Respuesta del OA formado por 21 inversores comple-
entre ellas, se puede ver géstas se conectan directamen- mentarios.
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116 F. SANDOVAL-IBARRA Y E. MONTOYA-SUAREZ

3. Manejo de cargas capacitivas grandes a este procedimiento la capacitancia de cargaZstaita por

La respuesta experimental presenta tiempos de carga y des- Cp =a"tt. Cy. )
carga grandes, de manera que es fundamental considerar un

circuito que permita la recuperaci de® sin que ello impli- Luego, si se requiere que el retardo de cada inversor sea

que un consumo importante de potencia. Los efectos capagie igual magnitud, el retardo total puede representarse me-
tivos que dieron lugar a la Bal mostrada en la Fig. 3 pueden (ignte el siguiente modelo [4]

ser atribuidos a una carga equivalentg @or lo tanto, sésta
es de un gran valor es fundamental que f@at@ sea capaz . B v Ca+a-C, 3
de cargar dicha capacitancia, en un tierdyto al menos al total = (n+1) - tp - CatCy ®)
95 % del valor de V,p. A ese potencial se le dencsasim-

plementeAV. La solucbn natural a ese requerimiento s un  para determinar el valor necesario de inversores es con-
circuito compuesto de dos inversores conectados en serie. Btion suficiente despejar ese aaretro de (2). Si bien es
disdio de sistemas digitales, los circuitos I’esponsables d%ﬁerto que ese resultado es fumtinicamente da’ también
manejo de cargas capacitivas grandes se les dentmifea o5 cierto que al sustituirlo en (3) resulta una exjregiara
Este circuito es sencillo y no contribuye al consumo de poten, , .. la cual debex ser minimizada (@;.;/da=0) y de ese

cia, excepto la debida a la corriente de corto-circuitg,l. procedimiento se obtiene el valoptimo dea y en conse-

Sin embargo, esta solri es aplicabledo si el manejo de  cuencia el correspondientenaSe invita al lector demostrar

una carga capacitiva grande no requiere de una oferaci que la ecuacin resultante eatdada por
alta frecuencia, ya que la respuesta del circuité sercon-

secuencia lenta. Por lo tanto, para mejorar el desemgel
buffe? es recomendable incrementar énmero de inverso-
res. En la pictica, la cantidad necesaria de inversores se ob-
tiene al minimizar el retardo de lais# generado porlacarga  Un caso especial resulta cuando se satisface la delaci
C., el cual est dado por Cy < C,, con lo cual el resultado es=e=2.718. Conside-
rando el disBo de inversor mostrado anteriormente, se tiene
AV ) (1)  unarabn capacitiva de 319103, con lo cual el factor de
Imeas escalamiento es el mencionadndas arriba. A manera de
. . ejemplo, suponer que para una carga particularl&’canti-

De (1) € pl.JEde COT“:'“" que lncrementanggaL el re- djad criJe inve?soresqdbugferrequerid(?esr::z. Independien-
tardo se minimiza, equivalentemente el mismo efecto OCUITE, L ante de la geomédrdel primer inversor, el segundo ten-
aumentando la geomérde los transistores del inversokii ra una geomela 2.718 nas grande que el primero, es decir
mas, existe un pr,ocedimiento en el que a_umentandq graduajiel ancho del transistor NMOS del primer inverso’Weﬁ el ,
mente la geometa de cada uno de los inversores,téi- ancho del transistor NMOS del segundo inversoa s&ce-

mo es de tal d|mensn_que tiene la capa}c@ad de_: _mam_e]arsariamenteNz:Z.718N1. Si hubiera necesidad de un tercer
grandes cargas capacitivas, con una caratiea adicional: inversor la geometa sefa W3=(2.718fW,=7.38M;. Co-
su retardo sérel dominante en toda la cadena de inversore§ho se puede observar, no resultagiico dis@ar cada uno

que componen diuffer. Por lo tanto, para el manejo de.C de los inversores déluffer, sobretodo cuando elimero de
¢euantos INVErsores doeben ser dimensionados de modo AU€ifVersores es muy alto. Por lo tanto, si el primer inversor es
retardo b sea rnimo* la celda lasica mostrada en la Fig. 2, el segundo pudiera ser
el formado por la cone&n en paralelo de 3 celdagdicas,
3.1. Diséio del buffer simple mientras que el tercer inversor puede ser la carern pa-
ralelo de 7 u 8 celdas. Es decir, a partir de una sola celda
Suponer que se tiene una cadenadieversores conectados es posible diggar elbuffer requerido. La Tabla | muestra la
en serie escalados por un paretroa que permite minimizar cantidad de inversores escalados necesarios para manejar una
tp. Estebuffer, mostrado en la Fig. 4, presenta una capaciarga G, e indica la cantidad de celda@dicas para su imple-
tancia G (donde k=1, 2, ..n) que es el resultado de varias mentacdn. Los datos que se proporcionan son para la celda
contribuciones. Una de ellas es la capacitancia debida a Id#sica mostrada en la Fig. 2 y para la tecn@agescrita.
drenajes de los transistores que forman el inversor, es decir,
es una capacitancia dalida Mientras que otra contribuamn Bonding pad

es originada por la conexi de compuerta de ambos transis- & - o ¢
tores a un nodo cofm, en otras palabras, es la capacitancia fc Dofc fc DO TCDO fc Dofc fc@

deentradadel siguiente inversor (G.1). Por lo tanto, la ca-

pacitancia de drenaje y compuerta dés{mo inversor pue- Figura 4. Un buffer consiste de una cadena de n inversores, don-
den definirse por’aC, y aC,, respectivamente. En conse- de G =Cy+aC,, C;=a(C,+aC,), C3=a’(C4+aC,), y ad sucesiva-
cuencia, esécil mostrar que g=a*C,+a*+1C,. De acuerdo  mente.

a-[ln(a) —1] = % (4)

tp =Cp, -
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I . L g R Digital block i.nput output
TABLA |. Nimero de inversores y celdagdicas para manejar una
i ) 3 g Cp

Cal’ga Q . Inverter number
CL (pF) n InVerterS Cells per inverter 3 —p i/v 2+7 il
1_2 2 12 (a) Total quantity of cells 12 39 120
3-7 3 39
b output
8-19 4 120 r’z;“ el bl skl bl ol B el i
20 5 363 GNDL
n=4| n=4| n=4| n=4 | n=4 | n=4| n=4| n=4 | n=4| n=4| n=4| n=4 | n=4 n=4| n=4| n=4| n=4
41| 40| 39| 38| 37| 36| 35| 34| 33| 32| 3| 30|27 o 4 3 2
3.2. Disdio a nivel layout s
iIlPu-t. 1=1| n=1| n=1| n=2| n=2| n=2| n=2| n=2| n=2| n=2| n=2| m=2|w=3| =3 n=3| n=3| n=4
, . . .~ % & 3 1 & 3 4 5 3 % 8 ) 1 25| 26| 27 1
El uso de una celdadsica permite el di§® regular y com- o GND

pacto delbuffer a implementar. Por lo anterior, y solo pa-
ra progbsitos de ilustraéin, el factor de escalamiento es un FIGURA 6. Asumiendo una carga de 15pFay3 se requieren 120
nGmero entero, es decir el valor obtenido parfue redon- celdas Iaswgs para}Nconstruwun buffer de 4 inversores escalados (a).
deado a3. El disdio de la celda #sica, de arriba a abajo, La estrategia de dige se muestra en (b).

esf compuesta por un transistor canal P y otro de canal
adenas, una de las celdas tiene comexa substrato y la otra
celda no la tiene. La ventaja de contar con este par de celd
basicas es que cualquiera de ellas puede ser girada respec
la horizontal de modo que ambas coincidan ya sea en la pis
de Vpp o bien la de \4g. El resultado de esta conéxi es
gue ambas celdas tienen contacto a substrato y evita que Y
diseio delbuffer se realice en ufinico y largo rengin de
celdas. Para la descrijici realizada, el dis® ocupa ahora
dos renglones. Cabe recordar que estas celasisds se di-
sdiaron para la cone@n facil entre ellas en paralelo, pero
un contacto adicional delieser realizado para la conéri
entre los inversores escalados que formaouéfier. Esta co-

I\{%r ejemplo, para manejar una carga de 15pF (ver Fig. 6a) se
%quieren cuatro inversores escalados (120 celdaxds),
%cuales pueden ser ordenados de acuerdo a la estrategia d
SN0 que se muestra en la Fig. 6b, donde 3 renglones de

celdas son suficientes para diae elbuffer. El area de inte-

cbn resultante es 564127m?.

3.3. Resultado experimental

La fabricacon del OA y delbuffer se realid de acuerdo a
las reglas de dis® de la tecnoldig 1.2:m, CMOS, pozo N.

nexion debed realizarse sin que ello impliqézea adicional -2 "éSPuesta experimental se muestra en la Fig. 7, donde la
frecuencia de oscilagh es de 6.8 MHz. A diferencia de la

ylo evitar en lo posible alterar la regularidad del diseEn d 2 Fia. Daft X .
la practica esas precauciones pueden ser omitidas mediargSPuesta mostrada en la Fig. batfer permite en un tiem-

la modificacon de las celdas dadas en la Fig. 2, el conjuntd®® MUY corto la cargay descarga dg.C

de celdas &sicas se muestra en la Fig. 5. El desempio delbufferes para una carga cuyo valor sa-
Se puede observar que el acercamiento entre las cldadisface la siguiente relaon 15.5pkC,, <19pF. Se puede

y 3 no genera una conei fisica, sin embargo, este acerca- @Preciar que la respuesta es bien definida, sin embaiigo, a

miento permite generar un contacto polisilicio-metal sin quecuando ebufferrealiza su fund@n, éste ocupa unarea de in-

ello impliquearea adicional y trabajo extra para el diador. ~ tegracén importante. Por tal rén 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 disBo en 37 celdas implica, adé&sde minimizar
area de integraén, reducir el consumo de potencia.

4. Inversor CMOS modificado

La Fig. 8 muestra un OA con control de la frecuencia de os-
cilacion. Los transistores My M3 forman el inversor &asi-

co, mientras que My M, operan como fuentes de corrien-
te. Estoslltimos controlan la corriente que fluye por el in-
versor, con lo cuaéste se ve forzado a operar con ese flu-
jo de corriente. Estrictamente hablando, controlar el flujo de
FIGURA 5. Inversor lsico. Las celdas realizan la misma funci ~ COrriente representa tener control de los tiempos de carga y
excepto que se didan para dcil conexén en paralelo (1,2,4) y descarga o, lo que es lo mismo, tener control de la frecuencia
para la conexin serie que se requiera (2,3). de osciladbn, f ...
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m_m,_mi.‘Stgp MR"’EW?” L MECIOAS formado por 9 inversores controlados por corriente. Para ob-
ol S R Fiisnts servar el comportamiento de este circuito a diferentes tipos
de séales de control V¢o, se apli® una rampa de vol-
i o taje en el nodo de control, observando que a mayor voltaje
] de control menor duragn del ancho del pulso, y a menor
1 bl il voltaje de control menor frecuencia de oscitaciA manera
o §""i'-' CHi de ejemplo, en la Fig. 9a se muestra el comportamiento del
s Sl 36v OA aplicando una polariza@n de 5 V. Sin embargo, para una
' 1 2 oy adecuada vizualizawn del desempe del OA, es convenien-
# T TR R Frecuencia te analizar la curva V¢o vs. f,,. mostrada en la Fig. 9b. En
g TS la practica, la pequia desviadn experimental que se obser-
ISR At E e R ERER (No) va es informadn que da lugar a la cuantificaci de¢, este
: — Gltimo es un factor de ajuste. En este experimento la frecuen-

CHT SO0 EHE STt} . i -

| ki L LHI 72730 cia de osciladin esh centrada en 204.8 kHz con un voltaje
de control de 2.74 V.

FIGURA 7. Respuesta del OA formado por 21 inversores comple- Considerando la regn lineal de la curva, se obtiene un

mentarios y un buffer de salida. La carga debida a la punta del osmodelo aproximado de la frecuencia de oscéaaiado por
ciloscopio y pads es del orden de 15pF.

Fose ~ 232.04 x 10° - (Vo — 1.58) (6)

i J 1 Vo

| donde [f.]=Hz, con un coeficiente de correlaailineal de
0.999, y un intervalo de validez limitado por la desigual-

M, E dad 2.2\KVy o <4V. Obg£rvese que para tener control de

Vour la frecuencia de oscilamn este disio incorpora espejos de
corriente, es decir, circuitos de uso domen dis@o anabgi-
co. No esésta lalnica opcbn para tener control de la fre-
cuencia de osciladh, sin embargo, el prd@gito es mostrar la
Ll capacidad de control sobrg,{.

vvco'Ll ( M,“—l

FIGURA 8. Topologa a nivel transistor del OA formado por 9 in-
versores (controlados por corriente). En esta represént&gico
es el voltaje de control.

El transistor M es una fuente de corriente controlada por
el voltaje Vi, co. La corriente que fluye por Mes reflejada
por My, ya que ellos constituyen un espejo de corrieidts-b
co. Como es de suponer, la rama de corrienteM es un
inversor controlado por corrientegste es el arreglo que se
dispone en serie tantas veces como sea necesario para form a)

4 Print to:
Disk TIE

el lazo de oscilaéin. Los detalles de este dimese pueden 00 0
consultar en la Ref. 5, aggodlo se mencion& que para un
OA deN inversoresiI>3) la frecuencia de oscilami se pue- B00.0k ///
de aproximar mediante el siguiente modelo: sk /:/
N /
_ &-Ipias 1_-“,’ 4000k A
fosc - m, (5) E /,///
. - g 300.0k /l/
donde G,; representa la capacitancia total en el nodo@om @ 200 0k 'l
a los drenajes de My M3. Mientras quet es un paametro - yo'd
de ajuste propio de la tecnoliag 100.0k /57
En este modelo se asume que; Mpera en su re- 00 P
gibn de saturadin, con lo que el OA abandoriasu es-

1 2 3 4 ]

tado de oscilaéin para voltajes de control dados por b) Voltaie d .
oltaje de control

(Vvco —Vrn) < Vpsar, siendo Vr, ¥y Vpgsar los vol-
tajes de encendido y de satueidel transistor M, respec-  FicurA 9. Funcionamiento del VCO: Respuesta a una rampa de
tivamente. Para analizar este OA se impleraam diséo  voltaje (). fsc vs. Vi.co (b).
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5. Conclusiones profesional es &sico en esta clase de diss. Por otro lado,
para propsitos acaédmicos es posible acudir a las empresas

El circuito inversor CMOS mostrado en este documento fuglue desarrollan esta clase de software y adqesie en su
inventado y patentado (No. de registro 3,356,858) por FranRnodalidad licencia acénica. Alternativamente, es posible
Wanlass el 5 de diciembre de 1967. Este circuitodio fue ~ acudir al portal correspondiente y descargar el software de-
el progenitor de todos los circuitos integrados de la actuaostrativo, el cual eatdisponible a todohlico [6]. Segu-
lidad, tambén fue y sigue siendo la base para el disele ~ ramente tendr limitaciones, sin embargo, permétiintrodu-
sistemas de mayor complejidad, del cual el OA@esin  Cirse en esta clase de dige

ejemplo. Los circuitos osciladores mostrados en este docu-

mento han sido desarrollos generados tanto en el aula comgradecimientos

en trabajos de tesis. Finalmente, es importante mencionar que

estos dis@os incluyen el desarrollo dédnicas a nivdayout  El chip de prueba fue fabricado bajo el auspicio del Programa
para el disBo compacto de las celdas y, al mismo tiempo,Acacemico MOSIS. Este trabajo se redlizon financiamien-
optimizararea de integraén. Por lo tanto, el uso de software to del CONACyT-Mexico (convenio 38951-A).
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