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INTRODUCCION

Los analisis y comparaciones desarrollados en el presente trabajo tienen como objetivo
lograr estimaciones de tiempos de subida y bajada y tiempos de propagacion de una compuerta
inversora disefiada en tecnologia CMOS de 500 nm sin carga (Fig. 1).

Esta propuesta se enmarca en un proyecto mayor, el cual tiene como fin el disefio de
una libreria de celdas CMOS (compuertas estaticas, biestables, etc) y la correspondiente
caracterizacion de cada uno de sus componentes.
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Fig. . Esquemitico de un inversor CMOS. Fig. 2. Modelo de primer orden de un inversor CMOS.

PROPUESTA DEL MODELO

Dado que se desean estimaciones de los tiempos caracteristicos, el modelo de transistor
utilizado en conmutacién es un circuito simple, de primer orden, basado en resistores y
capacitores. En la Fig. 2, puede apreciarse el modelo equivalente utilizado en conmutacion.
Este consiste en una capacidad de entrada C;,, un resistor R y una capacidad de salida C,.

A. Capacidad de entrada

La capacidad C;,, es una capacidad equivalente, la cual representa a todas las
capacidades que se aprecian desde el terminal de entrada (gate) y sera la que se utilizara como
carga para etapas anteriores. Dicho equivalente estd compuesto por 3 partes: la capacidad
entre gate y drain (Cgp); la capacidad propia del gate (Cg) y la capacidad entre gate y source
(Cgs)- Cap es la capacidad entre el terminal de entrada y el nodo de salida.

Fisicamente esto se debe al solapamiento entre gate y source, formando un capacitor
con el 6xido de gate como dieléctrico. Dado que esta capacidad experimenta una variacion de
tension de 2Vpp, se produce un aumento artificial de la misma. A este efecto se lo conoce como

|III Electrotecnia



4% Jornadas ITE - 2017 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Miller [1]. Dicha capacidad queda dada por (1), en donde W es el ancho del canal del transistor
y Cepo €s la capacidad de solapamiento por unidad de largo de canal entre gate y drain.

Cepo =2WCpo (1)

Cs es la capacidad propia del gate con el sustrato, que puede pensarse como un
capacitor de placas paralelas, con el 6éxido de gate oficiando como dieléctrico. Dicha capacidad
queda expresada en (2), en donde L es la longitud efectiva del canal estando en saturacion y
C,x €s la capacidad del 6xido de gate, u 6xido fino.

Ce = WLeffCox 2

Por ultimo, entre gate y source también tenemos una capacidad de solapamiento, la cual
queda descripta por (3), en donde Cgso es la capacidad de solapamiento por unidad de largo de
canal entre gate y source.

Cop =WCss0 (3)

Teniendo en cuenta las 3 contribuciones anteriormente descriptas, la capacidad total de
entrada del inversor queda dada por (4).

Cin = 2WnCepon + WyLnCox + WyCason + 2WpCepop + WpLpCox + WpCasop  (4)

B. Resistencia de canal

En el modelo planteado del transistor MOSFET, el canal esta representado por una llave
ideal (cuyo estado es dependiente de Vis) y por un resistor, el cual es un equivalente de todas
las resistencias parasitas presentes en él.

Tanto el PMOS como el NMOS deben trabajar en saturacién para poder proveer un
camino de baja resistencia al transmitir un ‘1’ 0 un ‘0’ Iégico hacia el nodo de salida, por ello las
resistencias del modelo estaran establecidas por la inversa de la pendiente de la caracteristica
de salida de los transistores en saturacién. Dichas expresiones son (5) y (6), en las cuales k’» y

v representan la movilidad de los portadores multiplicada por la capacidad del 6xido de canal
(Cox)- )

R, —
P k’p(WP/LP)gVDD = [Vrpl)

)

Ry (6)

- k'y(Wn/Ly)(Vpp — Vrn)

C. Capacidad de salida intrinseca

La capacidad de salida intrinseca esta asociada principalmente a dos efectos en el
transistor: a la capacidad entre el nodo de entrada (gate) y el de salida (drain) y las capacidades
de juntura en inversa presentes entre el sustrato y drain.

Entre el nodo de entrada y salida, la capacidad es la misma que se ha desarrollado
previamente, la cual estaba sometida al efecto Miller, expresada en (1).

El otro aporte a la capacidad de salida esta dado por la capacidad de juntura en inversa
entre drain y sustrato. Este aporte a su vez es causado por dos factores: el primero es el area
de drain en contacto con el sustrato y el segundo es el efecto de los bordes laterales del drain

[2].
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La capacidad del area inferior del drain

.y Lpaty |
respond.e ala expresion .de un varactor, dado o | pared lateral
que la juntura esta en inversa. Luego, esta | ¥ [/ L f
capacidad puede expresarse en términos de | | pared | .
capacidad por unidad de area y se denomina |,  eloy loy—s_am " )
C’JDB- |

La capacidad de los bordes laterales

|

| |
del drain por unidad de area no es constante . ! , - L

|

|

|

con la profundidad, lo que genera cierta

dificultad en el célculo de la misma. Otras
complicaciones surgen debido a que los 15 R
bordes del drain no son planos y que la
concentracion del dopaje no es constante en _ ,
todo el dispositivo. Es por esto que se utilizan - D

dos capacidades de borde exterior efectiva

por unidad de IOngitUd, una para el lado Fig. 3. Transistor NMOS. Seccion transversal y vista superior.

cercano al 6xido fino, denominada C’jpgcox Y Otra para el del 6xido de campo, C’jpgrox (Fig. 3).
En dicha figura también se muestra una vista superior de un transistor MOSFET, en la cual se
aprecian las longitudes correspondientes a utilizar en los calculos de las capacidades. La
expresion de la capacidad entre drain y sustrato esta dada por (7) [3].

=

rea=Ap | |p

Cpp = ApC'ipp + LsC'jppgox + WC'jpprox  (7)

Del fabricante tenemos los valores de las tres capacidades de la expresion (7), pero
referidas a un potencial de bias nulo (C,ps, Cupscox Y cupsFox)-

Estos valores se corrigen mediante las expresiones (8), (9) y (10), a través de los datos
de los potenciales de contacto y los coeficientes de graduacién provistos por el fabricante.

C'ipg = Cjppl1 — (Vgp/Ps)] —MJj (8)
C'1pBGox = CipBox[1 — (Vap/Psw)] _MSW_] )
C'1pBrox = Cpprox[l — Vap/Psswe)] ~M¥79  (10)

Teniendo en cuenta todas las contribuciones de las capacidades parasitas a la
capacidad de salida equivalente, obtenemos la expresion (11).

Cout = 2WpnCspon + 2WppCepop + ApnC'jpen + AppC'jppp +
+LsnC'jpponn + LspC'jppcone + WnC'1pBroxn + WpC'ipproxp  (11)

ANALISIS DE TIEMPOS CARACTERISTICOS

Habiendo definido el modelo del inversor basado en tecnologia CMOS asi como sus
componentes en funcién de la tecnologia y parametros del disefio, se procede al analisis y
calculo de los tiempos caracteristicos de las celdas digitales.

Como ya se habia mencionado, la parte de salida del modelo del inversor esta formado
por un circuito RC, que se compone de C,, y R. Dado esto, podemos definir una constante de
tiempo 7 (12) la cual dependera de Ry 0 Rp, segun sea que se esté descargando o cargando el
nodo de salida, y de C,,:.

T=RCoy (12)
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Del analisis de un circuito RC [4] que es excitado por un escalén ideal de tensién
tenemos que la respuesta posee la tipica forma dada por una exponencial que tiene como
asintota al nivel de tension dado por la amplitud del escalén (13).

Vout(t) = Vescaton(1 — e_t/RCout) (13)

Igualando (13) a Vescasn/2 y resolviendo para t, se obtiene el tiempo de retardo (t,), al
cual se lo define como la diferencia entre el instante de tiempo en que el nodo de salida toma la
mitad de su valor final y el instante de tiempo en el que el nodo de entrada toma la mitad de su
valor (14). Dependera si el nodo de salida se esta cargando o descargando si el tiempo de
retardo es el tiempo de un nivel alto a nivel bajo (fs.) 0 viceversa (f4.4). Para obtener un tiempo
de propagacioén medio, el valor de Ry, es el promedio de Ry y Rp.

tg = 0,69RyCopr (14)

El otro tiempo caracteristico que es de interés en las celdas digitales es el tiempo de
subida (t) y bajada (f;) de los flancos de la senales de salida. El primero de estos se define
como la diferencia entre los instantes de tiempo en que la sefal toma el 90% de su valor final y
el 10% del mismo, mientras que el segundo es el la diferencia entre el instante en que la sefal
toma el 10% de su valor final y el 90% del mismo. En ambos casos, dicho tiempo dependera de
la corriente que cargara o descargara C,, en el nodo de salida. Es por esto que el calculo de
dichos tiempos se separa en dos, dependiendo en que zona este trabajando el transistor [5].
Integrando entre los margenes de interés, 0,9Vpp y 0;1Vpp, obtenemos las expresiones de
(15) y &, (16) [1].

tr = 2,2RyCoyr  (15)
tr = 2,2RpCoys (16)

CALCULO NUMERICO DE PARAMETROS DEL MODELO

Luego de todo el analisis anterior, se dispone a calcular los valores de las capacidades,
resistencias y tiempos del inversor de 500 nm. Como se ha mostrado en las expresiones, dichos
valores dependen practicamente de dos factores: en primer lugar depende de la geometria del
inversor y en segundo lugar de la tecnologia con la cual se lo construye. La geometria esta
dada por el disenador (por ejemplo en el ancho y largo del canal), por lo que se puede utilizar a
ésta como forma de control de los parametros caracteristicos. La tecnologia es la que determina
los parametros de las capacidades por unidad de area, longitud, etc.

Las constantes utilizadas en los calculos, dadas por el proceso tecnolégico de
fabricacion, se obtuvieron de la entidad MOSIS. Dicha informacion es brindada a través de un
archivo, que posee todos los parametros necesarios para simular transistores con el modelo
BSIM 3v3. En este caso, solamente se utilizaron algunos de dichos parametros, no su totalidad.

ABLAT:  PARAMETROS DE DISENO
Pardametro Simbolo NMOS PMOS
Longitnd de canal L 06 pm 0.6 pm
Longitud de drain Lp 1.65 ume 165 pm
Ancho de canal W 1.8 um 3 pm

En la Tabla |, se muestran los parametros de disefio de los transistores del inversor.

Los resultados de los calculos de todos los componentes del modelo del inversor, tanto
para los transistores NMOS y PMOS, se muestran en la Tabla II.
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TABLAIl . CAPACIDADES Y RESISTENCIAS PARASITAS

Parametro

Simbolo NMOS PMOS

Resisiencia de canal en saluracidn R 2305 0 4556 11

Capacidad de Miller

Cop 0,644 [F 0,126 [F

Capacidad de juntura DB

Cip 0.889 fF | 2472 {F

Capacidad periferica de dxido de campo Crow 1445 [F 1.144 [F

Capacidad periferica de dxido de gate Crswe 0,245 {F 01527 {F

Capacidad de salida

Cout 8,26 fF

Finalmente podemos calcular los tiempos de propagacién y de flanco en subida y en
bajada del inversor. Dichos resultados se muestran en la Tabla Ill.

TABLA NI - TIEMPOS CARACTERISTICOS
Parametro Simbolo Valor
Tiempo de propagacion de "1" a "07 Lisr L 13.2 ps
Tiempo de propagacion de 00 a " 1” Ldr o 26,1 ps
Tiempo de flanco de subida Ly 419 ps
Tiempo de flanco de bajada Ly 828 ps

COMPARACION DE TIEMPOS CON SPICE

Para contrastar los resultados de los calculos de los tiempos realizados se procedio a

realizar una simulacién del inversor.

Dicha simulacion se realizé con el modelo nivel 49 BSIM 3v3 del transistor MOSFET.
Los parametros de diseno tenidos en cuenta por esta simulacion fueron el largo y ancho del
canal y el ancho y area de drain y source. Los parametros correspondientes a la tecnologia de

fabricacion fueron los provistos por MOSIS.

La simulacion se llevé a cabo con una senal de entrada cuadrada positiva de 3,3 V de

amplitud, 1 ns de periodo y flancos
practicamente ideales. En “Fig. 4” se aprecia
el resultado de dicha simulacién. La forma
de la onda de salida de la simulacion
responde a exponenciales, por lo que el
modelo de primer orden planteado aqui, en
principio, se ajusta correctamente a lo
referido al tipo de forma. En cuanto a lo
referido a los tiempos caracteristicos
determinados por la simulacion, los mismos
poseen una diferencia con los tiempos
calculados, aunque todos se encuentran en
el mismo orden de magnitud. En la “Tabla
IV’ se muestra la comparacion entre los
tiempos calculados y los que resultaron de la
simulacion.

Inversor CMOS
5

Entrada
Salida

Tension [V]

Tiempo [5] < f0°®

Fig. 4. Sefiales de entrada y salida de la simulacién con SPICE.
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TABLA V- COMPARACION DE TIEMPOS

Parametro Analitico Simulado

ldH L 13.2 ps 62,0 ps

larmw 26,1 ps 628 ps
Iy 419 ps 4.5 ps
if 828 ps 91,0 ps

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Una de las conclusiones mas importantes que se pueden desprender de este trabajo es
que el modelo de primer orden planteado aqui no debe ser utilizado para la obtencion de
célculos de tiempos precisos. En cambio, resulta muy util como primer calculo sencillo para
poder determinar en qué orden de frecuencias puede funcionar el dispositivo.

La simulaciéon de nivel 49 utiliza cerca de 200 parametros relacionados con la
tecnologia, mientras que el anadlisis realizado en este trabajo utiliza 26. Aqui se produce una
relacién de compromiso entre la complejidad en la determinacion de los tiempos y la exactitud
de los mismos.

Como continuacion de este trabajo se propone el analisis de tiempos caracteristicos de
compuertas mas complejas, como la NAND y NOR, hasta poder realizar la caracterizaciéon
completa de una libreria de celdas digitales. Esto serviria como base para futuros proyectos en
donde se utilicen dichas celdas, como lo puede ser una maquina de estado o una cadena de
I6gica combinatoria de control, de modo de poder determinar de manera sencilla los tiempos y
frecuencias de tales proyectos.

Oftra de las propuestas en la continuacién de este trabajo es la determinacion del efecto
que posee cargar al inversor con otras compuertas. En este caso, a la capacidad de salida
propia del inversor se le adiciona la capacidad de entrada planteada en el modelo. Esto
provocaria que los tiempos se agranden, dado que la capacidad a cargar resulta mayor.
Suponiendo una cierta cantidad de compuertas de carga constantes para todas las celdas (Fan
out fijo), se agregaria otro tiempo caracteristico a las celdas de la libreria.
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