Tema 4

El Modelo Digital del Transistor MOS

Como poder manejar disenos de gran complejidad con modelos sencillos y
precisos
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|. Introduccion

Los disenos de circuitos integrados digitales tienen una
dimension muy elevada.

Los simuladores basados en ecuaciones de comportamiento
del transistor pueden describir perfectamente el
comportamiento de un circuito. Peeeero:

Requieren mucha carga en la CPU por cada transistor
Generan mucha informacion innecesaria
No son practicos

Es necesario cambiar el punto de vista y construir
nuevos modelos del transistor MOS que incluyan la
informacion realmente dutil
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La informacion de utilidad es:

Informacion funcional: Las funciones que se
construyen el circuito sean las mismas que las
esperadas o deseadas

Informacion temporal: Retrasos y propagaciones
de las senales

Simplicidad: La informacion necesaria para el
estudio del circuito sea minima.
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2. El Modelo Digital del MOS

GITI

El transistor MOS es un dispositivo de cuatro
terminales Puerta, Sustrato, Drenador y Fuente.

Es un dispositivo simétricoen D y S
Un campo eléctrico vertical controla la corriente
transversal
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Dos tipos:

MOS-n, o de canal n, donde los portadores son
electrones

MOS-p, o de canal p, donde los portadores son
huecos.

Los electrones tienen mayor movilidad que los
huecos

L,: Due to Side Diffusion

/ Poly-gilicon used instead of Meta

for fabrication reasons

/

p-substrate ' T e Lp
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Voltaje umbral

Si aplicamos una tension entre puerta (G) y sustrato (B) no circula
corriente, pero se establece un campo eléctrico que induce cargas
en la entrefase oxido semiconductor

Si aumentamos este voltaje por encima de una cantidad umbral V,
se inducen cargas en la entrefase, formando un canal de conduccion

Este voltaje, en primera aproximacion, es practicamente constante.
Un analisis mas detallado revela dependencias con la tension
fuente-sustrato

0
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Ecuaciones de funcionamiento del
MOS

En la mayoria de
los casos V=0V, es
decir, estan ambos
conectados a
tierra.

Al establecer una _
tension drenador- == T .
fuente V circula i R,
una intensidad. El e e ¢ {
canal se deforma.
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Ecuaciones de funcionamiento del
MOS

Si V¢ aumenta, el canal puede “agotarse”,

quedando imposibilitado para transportar
mas corriente

El dispositivo entra en saturacion

Va
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l J._ ,
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—
0 Xy
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Regiones de funcionamiento

Zona lineal (6hmica)

Zona saturacion
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Regiones de funcionamiento

SiVg=0V
Corte:V<V, por tanto 15=0 (en primera aproximacion)
Lineal:Vs>V, y Vs < (Vgs-VYL, )

o= C o WIL [(VesVe ) Vs - 1/2V ]

Saturacion:V¢>V, y Ve > (Vs-V, )

W NV
I D:lLlnCOX ) GS > T
Donde:

C’.. es la capacidad de puerta por unidad de area

1, es la movilidad de los electrones en el silicio

W es el ancho del dispositivo (ancho de la region de drenador a fuente)
L es la longitud del canal
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Regiones de funcionamiento

SiVg=0V
Corte:V;<V, por tanto I5=0 (en primera aproximacion)
Lineal:V¢>V, yVep < (Vii-V, )

o=, C o WIL [(V-Vs6 ) Vsp -1/ AR

Saturacion:V¢>V, yV¢y > (Vs-V, )

- W (\/SG_VT)2
ID:,LlpCox L 2

Donde:

C’.. es la capacidad de puerta por unidad de area

U, es la movilidad de los huecos en el silicio

W es el ancho del dispositivo (ancho de la region de drenador a fuente)
L es la longitud del canal



Curvas Caracteristicas

ﬁ._.a- Vo = Vingy

/ Vs
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Correciones al modelo

Modelo para canal largo. La puerta
es la responsable de la produccion
de carga de la entrefase

En modelos de canal muy corto hay
una influencia de la polarizacionVp,

Y Vsp

Menor V se necesita para crear el
canal. El efecto se denomina “Drain

induced barrier lowering” (DIBL)
LaV, disminuye, pero la |5 aumenta

M+ source
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Modelo de canal ultracorto

Si el valor de V< permanece constante |y
aumentaria hasta la velocidad de
saturacion. El valor de la intensidad se
modifica ligeramente:

ID=C’OXWzL (VGS-Vt )V

sat
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2.| Efecto Resistivo

El modelo simple se deduce
del llamado efecto resistivo.

Vbs=Vpp en t=0"
En el instante t=0 se pone
Ves=Vob VDD + o w
0 T{ Vs T VC_VDD en t=0

- vy

Comienza a circular
intensidad I, descargando el Vas _
condensador <

La descarga se hace a través
del transistor MOS, que se
encuentra en saturacion mé — 1D

La dinamica de la descarga no o 0
es relevante ' ! ! ' '

Aproximamos la curva de
descarga mediante una recta,
de B al origen

Su pendiente es una
resistencia

swesp v Fps t=o-
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Gate / Dramn
O— O O

|
5
Vas 2 Ry
]
Interruptor cerrado siVgs>Vpp/2
Source Interruptor abierto siVg<Vpp/2
Valor de la resistencia:
2
E i6n la | I _ C W(\/GS_VT)
n saturacion la I o= M C . 5
. _ VDD
La pendiente es R =—"
I D
Susti do: B \Y,
ustituyendo: R.=

_ N, L
[l’lnCOX(\/ DD _VTn)2 W

R.
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Gate / Source
— [ ]

O I
Interruptor cerrado siV¢g>Vpp/2
Drain Interruptor abierto siVyg<Vpp/2

Para el transistor p:
N Ny L
p ,upCox(\/ DD _VTp)2 e

=R Ry=Ryo



2.2 Efecto Capacitivo

Un modelo detallado distingue en el transistor
MOSFET hasta 7 capacidades de diferente naturaleza

La capacidad dominante es la del canal
Esta capacidad no es uniforme a lo largo del mismo

G
Ces = Cocs + Cep =Coep
CGS_—: ==CGD
Se * D
CSI3== ==CGB ==CDB
o C = C i
Csg = Coair B _ e oAl
Cee = Cace
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Simplificamos:
Solo se considera la capacidad de puerta por
ser dominante

Se distribuye al 50% como Cp y Cg, de
valor Cny/2

':g:;ﬂ E{- o
= %
\
LY
s _1'
|
+—
> L j,
E‘E }. {_ o
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1
Cfd. ECGI

DL
0 [ ==
CED %Cux-’"—f’—;’

VDD
Large resistor

Drain voltage initially at VDD

i

_{

Transformacion de Miller
SiVo/Vi=-1

Drain
L

— Cn-um = CEJ.’

Cinn=(:ox/2+(:ox

GITI

Source

Switch closed when Figg = DD/ 2
and open when Vo < VDD/2



Teorema de Miller

L=V, Y,
L=Y(V.,-V,)=YV,(1-V,/V,)=YV,(1.K) ——p {
=Y (V-Vy) (1-Vy/Vy) 1(1-K) Y,=Y(1-K)
[=V,Y,
1:,_:',.-:,..: T -T_.-'r= T _1/ ﬁ.-‘.
L=Y(V,-V =YV, (1-V/ V=YV, (1-1/K) |Y3=Y{1-lx1{] |
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2.3 Constantes de tiempo
intrinsecas
Definimos: 7 = RnCoxn
7, =R.Cop

Nos indican el retraso en la respuesta del transistor
Ejemplos:
Una tecnologia de 2um yVDD=5V:

R = : ZXFSV V%:lZKQVLV
50818002 (5V —0,83V)?
V xs LM
R, = . ZXF5V V%:?,m@v%
211 800-2"_(5v —0,92v)?
V xs Lm



Las constantes:

L aF 12 ~38ps

"W 4m’

- aF 12 _114ps
1m?
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3. Tiempos de transicion y de
propagacion

Caracterizan el comportamiento de un circuito o
parte de el.

En logica CMOS atendemos a los tiempos en que las
senales se afectan por la accion de los circuitos...

... Y NO a los niveles de tension
Vi A

Inpt

v

Ijﬂ [Ty

i | PH
1
1
1 1
T T T T
n.ll |
1
g i1 | |
1 : | :
| ! Output
I
| |
I
Vor T L

I'LyH fyr

L 4
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Transicion: afecta a los cambios L->H o
H->L

Propagacion: afecta a las respuestas, se
mide al 50% del las tensiones bajas y altas
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3.1 Margenes de ruido

Para que dos circuitos digitales se “entiendan”:

VOL<VIL
Vor>Vin
Vou
BN Vi
B VAU WY
VI VO VI VO
— — — —
BN
AN N AN VIL
vOL

V, YV, se calculan haciendo
dv,
dv,

Definimos, pues, margenes de ruido:
NM_ =V -VoL
NMp=Von-ViH
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Mosfets en serie

Son transistores MOS conectados para
transmitir senal, como puerta de paso.

tn

—




El transistor n deja pasar el valor bajo V\p
El maximo valor alto transmitido es Vpp-V+

El transistor p deja pasar el valor alto V5
(figura a)

El minimo valor bajo transmitido es V+
(figura b)

Vo o

—a —

VDD In S D Out VDD In D 5 Ot I

< THP
t b /
@ ®) Not ground
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Puerta de transmision

rip

I
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4. El inversor CMOS

VSGp ‘iE,)-D
sz Ip
V. — -— Vv

\——l’ Ml
VGSn 4

| = Vasn = Vin VSGp =Vop — Vi,
Dn = "Dp V —V
DSn — Yout VSDp :VDD _Vout
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4.1 Caracteristica estatica

Para MI:
Corte
Vin SVTn Vq it
Lineal Voo
Vout SVin _VTn g
9
Saturacion =
Vout ZVin _VTn )
e
S
Para M2: >
Corte .
V'n _VDD VTp V1o Vin VooVr, Voo
Lineal \/ V. +V o
out = Vin Tp nota : la condicidon de zona

lineal enel MOSPes:
VSDp SVSGp _VTp



Analisis del zona de saturacion

Ml y M2 estan en
saturacion vV

out

Es la zona de conduccion |

- W (\/in_VTn)2
I Dn:/’lnCoxfjn 2

(\/ DD _V in _V Tp)2

MI-Corte

M2-Corte

- W
IDp_ﬂpCoxf)p 2
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u,C

4.2 Punto de conmutacion

Es una simplificacion del célculo de los
margenes de ruido

Se define como el punto de corte de la

curva caracteristica con la recta de 45° Vv
t
Se obtiene igualando las intensidades en ¥
saturacion. VDD
| V_VJ Voo Vu V), jo V—Vj Vo Vo) g
ox | ) /2 n ox | ] ﬂ E
(\/in _VTn):(\/DD _V in _VTp) [
N
>
'va VTn VSP VDD'va VDD
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El punto de conmutacion nos
proporciona una condicion de diseno.

Relaciona W/L), y WIL), con los
margenes de ruido.

El punto ideal es aquel en que V,=Vp/2.
Esto se obtiene de |la ecuacion anterior:

W/L)
W) 7

VDD

—~3 Si

Ve =
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También es interesante el tamafo minimo, donde W/L),=WIL),

En este caso:

Tn \/7 +VDD
Ver = 1+ f

Significa que podremos controlar los mérgenes de ruido con

<V, /2

condiciones de diseno: W/L
Vope v, L ;
VDD N W )
///W/J .
WA)n B //
w7,
/ Vsp
/ :Vin
'va VTn DD'VTp VDD



Operacion

El transistor p esta en conduccion cuandoV, .=V p Y €l n esta cortado. Durante un
transitorio conduce para cargar una carga capacitiva C;

El transistor n esta en conduccion cuando V, .=V, y el p esta cortado. Durante un
transitorio conduce para descargar una carga capacitiva C

No obstante tiene una capacidad intrinseca que también ha de considerarse.

La capacidad de carga teodrica (fanout) es infinita. En la practica esta limitada por la
electromigracion

Voo
r >
\
Vour
) i = C,

Voo

GITI



GITI

Caracteristica en conmutacion

Sustituyendo los
transistores por los
modelos simplificados
se obtiene el circuito de
la figura.

SiV. =Venp S,=OFF y
5,=ON

SiV. =V S, =ONy
S,=OFF

C:inp:_
vin

Cinn
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El retardo intrinseco se debe a

capacidades internas

L =R, x(C

outp

outn)

Cinp:
\'

C. =

nn

[ “outp

out

outn

4 =R x(C

0

utp

outn )

"

L/

outp

out

R

n

_ﬁ_

outn
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Para anadir el efecto de una capacidad
externa

=R, x(C +C,) 4 =R x(C +C,)

outp outn outp outn

\ R, |
Ci;?::: Cip\ :ézvcoutp Cir‘]PIZ % / VCoutP

\ out n

c L /Sn\ C. C__C“ AP _EL
inn” | éRn ‘L Coutn inn” | PAn T Soutn T




5. Oscilador con inversores

Una aplicacion inmediata es la implementacion de un oscilador

Sean n inversores en anillo, con n impar

Lo e e {0 { >

El circuito conmuta espontaneamente a una frecuencia:
1
f =

n(tpLH +tpHL)

Se utiliza como mecanismo de medida de |la temperatura interna de
un circuito
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6. Disipacion de potencia de un
circuito CMOS

Potencia estatica
|dealmente valen cero
Corriente de fugas
Corrientes subumbrales
Corrientes de sustrato

Potencia dinamica

Disipacion por conmutacion CMOS (10 a
1 5%)

Disipacion por carga y descarga de
capacidades de puerta y otras
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Carga/descarga de capacidades

Cada semiciclo se carga y se
descarga la capacidad C

Q=CVpp \i“'f.
| 2AQ _ ~ Voo {{E
At T e L
P. = IxV,, =CxV7, x f IN ﬂ_/ =] 'scl /_ \\' ouT
IN ::C i

Y
Si sumamos todas las puertas _‘1‘1 -+
del circuito, N y un factor de =
conmutacion o

P.=N xaxCxV[fDx f
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Consumo por conmutacion

Los tiempos de conmutacion no son cero. Las senales tardan
en conmutar t..

La potencia disipada en conmutacion es, aproximadamente:
IDconm:VDD IpICO sc/2
En un periodo completo:

IDconm_VDD IpICO e
Si multiplicamos por N y a, tendremos la estimacion total

Voo—Vr

I
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/. Drivers distribuidos

Si N es elevado...

tw =R, x(C

+NxC.)

out

>

tw =R, x(C,; +NxC;)

out

Vo YVY
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Do >0

‘? Y Y
VVVVVY

tw =R, x(C
t.,. =R, x(C

+nxC. )+R x(C
+nxC; ) +R x(C

+N/nxC, )+t
+N/nxC, )+t

+1
+1

out out pLHmv pHLinv

out out pLHlnv pHLinv
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8. Carga de conductores largos

Cuando los conductores de conexion
entre puertas son de longitud apreciable,
su Ry C han de ser consideradas.

Ry C no son de parametros
concentrados

o e




Empiricamente:

ton o = (R, +R)x(Coy +Cx1+C ) +0.35xrxexI®+rxIxC,

out

GITI



|0. Redes complejas

Cota de Elmore
El retardo de una carga “vista” desde un

nodo
t, = ZRiCij Cij = ch
Camino Capacidade s
R Ry delan vistas desde i
R, r\I\N\Zli:z :|:C4
“WE“ L &, =
=W s
I == Mics
— s 1T _L

t,=R x(C,+C,+C,+C,+C,)+R,x(C,+C,+C;)+ R, xC,
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