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E P :: L Contenu du chapitre

Chapitre 12: «Circuits digitaux en CMOS »
- Principe de design des circuits CMOS
- Inverseur CMOS

- Portes logiques 2x1 et logique CMOS a plusieurs entrees

- Ring oscillator et SRAM

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.2, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P :: L Structure NMOS

0< Vi<V
v, G= VDD 0<Vp<Vpp

| D
| | Oxyde I—I | | J

p-substrat =

__i_

- Substrat p (ou p-tub) au potentiel le plus bas.
- Gate et drain variables entre 0 et V.
- La source est a un potentiel inférieur au drain.

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.3, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Structure PMOS

Vs 0<Vs<Vpp 0<Vy<Vpp

ﬂ

VDD

- Substrat n (ou n-tub) au potentiel le plus haut (Vpp).
- Gate et drain variables entre 0 et V.
- La source est a un potentiel supérieur au drain.

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.4, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



=PrL Structure CMOS

D, D,
I . Sn

o]
/ P-sub

PMOS NMOS

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.5, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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NMOS

analogique

digital

CMOS: symboles

PMOS

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.6, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024
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Inverseur NMOS

Vo, i 1 » 1 1_»
MQ MQ
«1» R R [ ] R [ ]
+ A
«1» @ — «0»
A I

«0» «0» [GQ] «1» [kQ]

1 «0» «0»

Consommation &

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.7, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.8, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Probleme 1: «KNMOS logic»

Etudiez ce schéma en logique NMOS
Quelle condition doit-on poser sur la valeur de R ?

Voo Table de verite

_A_|_B_| Out

OUT 0
0
1
1

_— e = O

A-||fI B 1
|

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.9, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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=PrL Réponse 1
Etudiez cet schéma
Vop Table de verité
NOR gate
R
_A_|_B_| Out
OUT I I
0 1 0+ &
1 0 0+ <«
A‘”fl B I ! 0
I Courant assez élevé

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.10, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E PFL Puce électronique en Mobyldénite
(A. Kis, LANES, EPFL)

Structure de base
T i NMOS uniquement

30 nm |

0.65 nm

B. Radisavljevic et al. “Small-signal amplifier based on single-layer MoS2”, Appl. Phys. Lett. 101, (2012)

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.11, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Puce électronique en Mobyldénite
(A. Kis, LANES, EPFL, Déc. 2011)

B. Radisavljevic et al., « Integrated Circuits and Logic Operations Based on Single-Layer MoS, » ACS Nano, 2011, 5 (12), pp 9934-9938

Output voltage Vy (V)

2.0

1.5

1.01=

0.5+

0.0

NOR gate avec uniguement des NMOS

Time (seconds)

Output High :
= Voo +2V
'F\’=1M A| B|ANORB
" 0|0 1
ij 1
Vin, A_{ I—Vn o 11| o0
Input A: 1 Input A: 1 InputA 0 Input A: O
Input B: O Input B: 1 Input B 1 Input B: 0
] - | | l
0 / 50 00 150 J 200 250 300

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.12, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024
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«1»

«0»

Inverseur NMOS

«0»

«1»

«1»

«1»

o—— «0»

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.13, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Circuits digitaux

“0” sur les gates

PMOS
PO) «1» «1l»
5| :
Hz( = o
G=«0» 5
N :
«1»
NMOS
NO)

o

G=« 0 » \

«0»

. interrupteur CMOS

“1” sur les gates

P1)

G=«1» \

N1)

G=«1» \

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.14, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



P - L Structure de base
'- d’un circuit logique CMOS

I

La complémentariteé

\)P—EP

OUT

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.15, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Inverter (NOT gate)

Input A||Qutput Q
— 0 1

1 0

Traditional symbol Truth Table

http://www.kpsec.freeuk.com/gates.htm

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.16, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Inverter CMOS (1)

2 transistors

VDD
s |

_Gq F M2

) D | 1
A A
Input b Output

G

- M1
s
N

R.J. Baker, « CMOS, circuit design,
layout and simulation », IEEE Press

«1w»
«1» M2« 0y
Input — }_Oulput
| wmi

«0»
«1»
« 0 » M2 «1]»
Input — Output
| M
«0»

«1l»
off

«0»
On

«0»

«1l»

On

WI’ «1»
J_

N o

«0»

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.17, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Inverter CMOS (2)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Vbp B
@)
G L'g_ Vb | I I V
— b Vr, (PMOS) 88
|_
V,0— g oV, Ny /‘
|_
F‘ <V, (NMOS) / -
S / \
e Vi PMOS NMOS

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.18, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



=P-L Inverter CMOS (3) =

In Out In Out
VDD;[."---H-IE VDD:E--,-IIIHIIE
| M2 :
| | _ : - :
| | W=3 : m |
: | i - :
' ' | Sl
= =
Mi W=1 M1
Ground |[] EEEEEN | m | Ground |[| ( mm e e mn |u]
| I |
In Out In Out

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.19, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.20, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Probleéme 2: «Pseudo-NMOS logic»

Etudiez cet schéma, quels avantages/désavantages comparé a un CMOS ?

\'/

out |

OUT

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.21, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Réponse 2

Etudiez cet schéma, quel désavantage comparé a un CMOS ?

V 1/9 1 |

out

«1»

OUT

IN

«0»

IN=

_I_ OJ/>+7

Courant assez élevé

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.22, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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«NOR»: NMOS en paralléele

-

Meémoires floating gate

Vb
MQ

BL

o —|[C

(Bloquant)

0 —”I: Vv —”H 0 _"[

read

(Bloquant)

(Bloquant)

= kQ-GQ

«NAND»: NMOS en série

—— ﬂ\][HD
ol ma
= & BL
Voo —]
Vo —]
Vread _“ kQ — GQ

Vpass ——| |
(passant)

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.23, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



| Meémoires floating gate:
P - L Pseudo NMOS

I

Configuration «NOR»

Voo If |£ — VYoo
AL Mo —_|:°”# + —TEOI#MQ ‘ o Pseudo NMOS
WL — e = —
;:—-L_,FL_; Lﬁﬂ -
WL, *———o —— BL - -
— e I
ol Ugl e kO ﬁ,ﬁ GO «0» ou «1» !
WL; ® 9 o ° I
=L [H BN |
1 __
WL, '“’ 1 ’,"'4 WL——H KQouGR i
L1 |[ZL =[x -
...l—L_J..l—l._r T.J_L_..J_L_. :
|
Y
V=0 V=0 N/
BL, BL, BL, BL, V=0

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.24, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



=PrL Logique (1)

]

NAND —

T
H!
i

Traditional symbol Truth Table

http://www.kpsec.freeuk.com/gates.htm

Output Q

3]

QRO
—
>
=
-
93)

NOR

T
A

i

Traditional symbol Truth Table

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.25, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



=Pr-L NAND et NOR en CMOS
NAND 4 transistors NOR

A —[

g—dq Ol B -d[L

| + NAND T— NOR

A L A—ﬂ L
B

B L |

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.26, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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voD « 1 »
M3 —d4 M4
«0» AP
A 4 M2 < 1»
B M1
«0»
«0»
voOD 1 »
M3 —q| M4
«0» Al
Al aw & 1= »
B Mi
«1»
«0»

NAND

—— 1»
ﬁM} et M4
«1» AB
A M2 < 1»
B Mi
«0»
«0»
vob K1 »
M3 —c! M4
«1» AB
A M2 «0»
B M1
«1»
«0»

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press

Truth Table

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.27, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



=PrL NOR

« I» «1»
VoD VDD
« P 5 «Al » 4 -
B B . :{ M3
«0» «0» A+B
«0» I— __
Mu——l M2 Input Allinput B||Output Q
e (L Lo 9. ]
o [ 1+ ][ o ]
ol I
«0» «l» c{ i : : -
Truth Table
B B o % M3
«1ly» «1y» A+B
L _‘l L« 0»
«0»

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.28, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.29, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E PF L Probleme (3): « AND et OR »

Utilisez la structure de base d’un circuit CMOS pour construire un «<AND» ou un «OR»

—

5]

L®]
=4
m

L
el

AND

tHH

Traditional symbol Truth Table

http://www.kpsec.freeuk.com/gates.htm

Input Allinput BJ[Output Q

Lo Jl o o

OR 0 t .1
1 IV_O | L_

(2 L O

Traditional symbol Truth Table

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.30, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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AND en CMOS

AND 6 transistors

A—

o

+ NAND —

AND

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.31, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



=PFL

OR en CMOS

OR 6 transistors

T——NOR —

Al

A—iC

OR

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.32, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



mpre .
- P ' L Transmission gate

3 S |IN |OUT
«1» —CL (
In 1 1. Out O O OFF
O I Blogqué ¢
« » T Oque
S O |1 |OFF
Schematic '
,
1 [0 |0
Sans le PMOS, un “1” a I'entrée ne Transmis?
serait pas transmis correctement. 1 1 ]
- Le NMOS transmet les “0”. \

- Le PMOS transmet les “1”.

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.33, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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L AND et OR en CMOS
et Transmission Gate

p ) AND
B =S AN
I .
A —
AND
b
TG
a a
a.b

5 transistors
Mais:

Pas d’i1solation
- Transmission du bruit

A. Stauffer, cours EPFL.

VDD

a+b

Q|
Q

TG

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.34, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



=PrL Logique (3)

|

ot Blouptd]
0 0

—

1
1

| O

Traditional symbol Truth Table

XOR

1
Rua

http://www.kpsec.freeuk.com/gates.htm

Input Alilnput B |Output Q

-

-

QO —

1
0
0
1

1

XNOR

Traditional symbol Truth Table

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.35, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.36, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



P:: L Probleme 4a: XOR en CMOS

I

Vérifiez que la table de vérité correspond a un XOR.

10 transistors

» A Bt
g

OUTI1

T OUT?2

g——lq —L — 1

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.37, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L XOR: analyse

. Voo
AT A —d B —
B 9 | N
OUTI1
ouT2
A | A —
B —”iu I_”f‘ B —E
‘ |
~

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.38, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L XOR: analyse

VDD
A A T4 B —
B —J| g
OUTI ] -
_ A —l
1; -”i. l_”f\ _L—":‘L B—E
| |
<~
XOR
A | B | our OUT2
1) —) 0 0 1 0
0 |
2) —— {
1 0
1 1

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.39, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L XOR: analyse

VDD
A A —d B <
B —| | N
OUT1
OouT2
_ A H
1; —”i. l_”f\ _L—":‘L B—E
| |
~
XOR
A | B | OUTl_ | OUI2___
1) —) 0 0 1 0
0 1 0 |
2) =)
1 0 0 1
3) == 1 1

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.40, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L XOR: analyse

VDD
A A —d B —
B —J | "
OUTI
OUT2
A —l
g—”i. l_”f\ _L—":‘L B—E
| |
<~
XOR
A | B | OUTL_ | OUT2
1)  —) 0 0 1 0
0 1 0
2) — { |
| 0 0 |
3) == 1 1 0 0
NOR

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.41, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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P:: L Probléme 4b: XNOR en CMOS

A faire par vous-méme:

Vérifiez que la table de vérité correspond a un XNOR.

A—dq aC A
B |

" OUT2

OUTI
l A—lfL B—ﬂ

10 transistors

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.42, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Table de résumé des circuits 2x1

Nb. transistors:

http://www.kpsec.freeuk.com/gates.htm

en logique CMOS

| Summary for all 2-input gates
Inputs Qutput of each gate
A || B [AND|INAND]|| OR |INORJ||EX-OR}|EX-NOR
offo]f o[ 1+ | o Jf 1 0 1
o1l o || 1 0 1 0
1lo] © 1 || 1] O 1 0
111 o | 1] o 0 1

6T 4T 6T 4T 10T 10T

D 45> 3> >4 - J >

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.48, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



e Circuits logiques généralisés:
— P - L principes

A) Partie « supérieure » construite sur PMOS:

VDD
VDD VDD VDD
T « B i
A ~ B a C ~ ., k*'| NOR
| —
| ]
¢ —g

NAND Z=A+B+C
Z=A-B-C *

B) Partie « inférieure » construite sur NMOS:

| Z=4-B-C Z=A+B+C
=AND Y NOR

‘G+,’:OR NAND T |
R.J. Baker, « CMOS, B 1 J o o

circuit design, . g - } ) ’,
layout and simulation »,

IEEE Press < %’7 ~ o

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.49, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Circuits logiques a plusieurs entrées:
exemples (1)

Generalized NAND

Generalized NOR

VDD VDD
Inputs

T T T
T jL A
4{

x !

L I_..._' L‘g

1 L L
O

Inputs . o~ T _ q ] Output
* ’ ] - ]
1 | — coe -
* : |
as L L4
Out=A-B-C Out=A+B+C

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.50, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.51, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Probléme 5

- Quels sont ces trois circuits logiques ?
- Ou sont les NMOS et les PMOS ?

VDD!

Ground

In

Out

[—p [

M2

M1

-

In

Out

—— e ——— = = = =]

P e s =

I

|

i .

| [ ] -

- - ]

l

I

: ]|
- i

| ]
Ground |[(HE E N n -1

Out

A B

I

Out

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.52, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Probleme 5

Inverseur

In S2 Out

I 5% ow ow Ou
VDD || e msms |m] VDD | EmmsmnmEn | EEEEEEEEN |
in i H | |
PMQOS \L\ M2 i : | : :
TN ., - i | j - m || m| ]
: m - | I - . - : . |
! sl i g 10 ™ i o 10
| | : | !
TR T | o s |

NMOS | | - -

- M1 A A Bl |C
Ground |[{ (W e s m = n | H] Ground ([N E E E LI LETENNTEL
| . |
In S1 Out Out Out
G D

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.54, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Inverseur

[ I

VDD!

PMOS -~

NMOS

/

lqnllll

|

E

—

N~

M2

- M1

—— e ——— = - — = — =]

Ground

IIIII!!

In $1

G

Out
D

Probléme 5

0
=N

S1

Ground

NAND

3 PMQOS paralléle

[

[

1

_| |

A

-

G}»

v

B C

ol

CHE NN

3 NMOS série

Out

A

Out

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.55, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



=P-L FET multi-gates

NMOS multi-gates

A B c Vo
I I 1
Ground A B C Vo 1 1 M
r—L Oxyde r—L
n" n' nt n’ P
p-substrat GRD —— L ]
4

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.56, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Inverseur

[ I

VDD!

PMOS -~

NMOS

/

lqnllll

|

E

—

N~

M2

- M1

—— e ——— = - — = — =]

Ground

IIIII!!

In $1

G

Out
D

Probléme 5

0
=N

S1

Ground

NAND

3 PMQOS paralléle

[

[

1

_| |

A

-

G}»

v

B C

ol

CHE NN

3 NMOS série

Out

A

Out

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.57, “Circuits digitaux en CMOS”
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E P F L Probléme 5

Inverseur NAND NOR
3 PMOS paralléle 3 PMOS série
w2 ow e ] o
VDDE_E -qllllllnlf VDDE"",‘I""E :ulllll/lllnli
PMOS | M2 S2! AT P I -7 .
T t’ = | MURICRN LR IR Al b -l 1N
: o [ | I 1 || (=) =i o : : o = !
| w |l | U RN CINR L || m| |
=l el ol W e
NMOS — | = J D
T ||= = ﬂ D F mf| m ’ E
Ml A B C sl /A B |C
1 S1 | H
Ground || EEsEng | Ground (NN EENEEE N (mmw AL
In S1 Out Out Out
G D 3 NMOS série 3 NMOS paralléle

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.58, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Obtenir un «0» si:

VDD

T 1
s Be

a4l

Circuits logiques a plusieurs entrees:

exemples (2)

VDD

VDD
=l
-

NMOS passant >

Aet[C ou (B et D)]

|

R.J. Baker, « CMOS,
circuit design,

layout and simulation »,
IEEE Press

=
’ Z=A4-(C+BD)
E—ﬂ ¢t —A+BC+CD
& t
/e
N
<7 “
ou

,

>

Partie PMOS

Partie NMOS

“” = AND
66_|_97:OR

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.59, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.60, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Probleme 6a

Ces structures sont-elles complémentaires ?

A | B_| Ou

a) vy, 0 0 b)
T 0 1 Voo Voo
A
-0 1 0 A —OI |: B -O) |:
1 |
B O OUT OUT
o ENEuKT
oo D O
| 0
\
| 1

S1 nécessaire, déterminez leurs tables de vérité !

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.61, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Probleme 6a

Ces structures sont-elles complémentaires ?

A | B | oOu

a) v, 0 0 1 b)
T 0 1 floating Voo Voo
A O 1 0 floating A o[ 8-
1 1 0

B O OUT OUT
A | B _| oOut

1
>

B
e B I
A —] 0 1 shortcut \V4 \V4
V4 1 0 shortcut
1 | 0

S1 nécessaire, déterminez leurs tables de vérité !

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.62, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.63, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Probleéme 6b

Combien d’étages a cette structure ?
Cette structure pose-t-elle probleme ?

Vbp Vbp
A QO A 9
R
s <L 5

A_E7 A —

S1 nécessaire, déterminez la table de vérité !

1) — -

\

2) == -

S | A | Out

N

_— = O O

>

_—e = O

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.64, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



E P :: L Probleme 6b

VDD
vof oAb

s -dl s dl

¢ Out 0 0 —0

=7 1 A=l

S Q ] 1 0 A=1
—C S —[ ) =1 —

A%@ ;4@

1 seul étage XOR (12 transistors)
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Ring oscillator

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press
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E P F L Ring Oscillator

11 inverseurs

____________

AR AR A AR

U gy s7oMme

T T T T T T T
3Ins Bns 9ns 12ns 15ns 18ns 21ns 24ns 27ns 30ns

http://cmosedu.com/videos/electric/tutorial5/electric_tutorial_5.htm
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Charge
Rgate Cgate

\

VDD

I 4 d
i

N-stages

P F L Adaptation de la fréquence

Décharge

R

gate gate

7

1

4 L/
o

N-stages

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.69, “Circuits digitaux en CMOS”
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E P :: L Probléme 7a

Analysez ce schéma

NAND INV INV INV INV INV
Vo >
s
—a —d —d —d —o OUT
_T IC —] —] —] —] —]
I:||— S
v

S=«0» > ?
S=«1» 2> ?

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.74, “Circuits digitaux en CMOS”
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E P :: L Probléme 7a

S=0
NAND NV INV NV INV INV
VDD }
1
o
1 r9to r9C4 9L o 1 r19Co our
:T . o Lo Lo L4 -
A——o0
v

Pas d’oscillation

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.75, “Circuits digitaux en CMOS”
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Probléme 7a

S=1
INV INV INV INV INV INV
}
1
—a —d \—OI —a —d OUT
] " j L Lo Lo Ly -
—

5 inverseurs dans le ring - oscillations

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.76, “Circuits digitaux en CMOS”
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E PF L Entrée et sortie du ring oscillateur

NAND INV INV INV INV INV

«S» = 0 pas d’oscillations
«S» =1 oscillations Isolation

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.77, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024
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Probleme 7b

N impair
—>Ring oscillator

Etudiez le méme systeme mais avec N=2 :
- quels états stables sont possibles ?
- ce design est-il utilisable et comment ?

o>

—

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.79, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Volatile memories: SRAM

bit line C N bit line C Bit Line Bit Line Bit Line Bit Ling, B4 Line BitLine Bit Line Bitline
T 1-blt SRAM ce" ——/ i E i i ] i H faedl ! i | ‘; -
/1 Word Line [l
) \l o
0,1 o
£

1,0

Word Line _: ;
Bit Line
Voo Voo #
Word Line S
; GND B
Word Line
THH' DIFF: Word Line
- NWELL
P+
B roLy Ve B
- e DD
GND i i I MET—1
s u MET-2

4x4 CMOS SRAM

CMOS SRAM cell: layout

S.M. Kang, Y. Leblebici, “CMOS digital integrated
circuits: analysis and design”, McGraw-Hill
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E P F L Intel Tri-gate «FinFET»:
14nm gate (2014)

M. Bohr «Intel’s Revolutionary 22 nm Transistor

http://en.wikipedia.org/wiki/Multigate device Technology», INTEL May 2011

— 10
C
o

. Multiple Drains 5 1
(@]
()

N 01
]
£

. o 0.01
Z

\ ‘ / 0.001

Multiple Sources
0.0001
1E-05 ' ' ' |
3-D Tri-Gate transistor form SRAM memory 00 02 04 06 08 1.0

conducting channels on three
sides of a vertical fin structure,
providing “fully depleted”
operation

Gate voltage [V]

http://download.intel.com/newsroom/kits/
14nm/pdfs/Intel 14nm New_uArch.pdf

https://www.semiwiki.com/forum/content/
1908-finfet-process-modeling-extraction-16-nm-below.html

.0588 um? =430 nm x 135 nm
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E P F L Mémoires électroniques:

vue d’ensemble

Semiconductor Memories
e S

. “"-\\
Volatile / -\'\--\\ Non-volatile
I N

Read/Write (R/W) Memory Read-Only Memory (ROM)
or Random Access Memory (RAM)
™~

\—_~

.~ Static RAM >, * Mask (Fuse) ROM
\ (SRAM) /
~ - e Programmable ROM (PROM)
_ - « Erasable PROM (EPROM)
» Electrically Erasable PROM (EEPROM)

@ash Mem@

» Ferroelectric RAM (FRAM) |

Dynamic RAM
(DRAM)

I
<H|

S.M. Kang, Y. Leblebici, “CMOS digital integrated circuits: analysis and design”, McGraw-Hill
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E P F L Exercice 12.1a: 2-1 multiplexer

Déterminez la table de veérité de ce schéma et montrez que
la sortie «O» correspond a un 2-1 MUX («O»=Asi S=1 et «O»=B si S=0)

s|lA[B|O|oO|O
] 1 0lolo
Ad4l9 Bd|9 NEE
SdTs s o[ o 5—ag,
S 4.6 S = _l(_)E,'EEO TR Q\O o
IS e % A N S N WO N
s{[e S-[6 11olo0 A—o'SF
) l 11o]1
’H‘_—i B_—i 1110
h - 11111

Zimmermann, Fichtner, IEEE journal of
solid-state circuits, Vol. 32, No. 7, pp. 1-12.
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"l P " L Exercice E12.2: Addition binaire %
Principe Exemple d’addition binaire:
1101 + 1001 = 10110
C4 €32 ¢ 0 10010 C
X3 X9 X4 X 1101 A
+ YaY2Y1 Yo + 100 B
~ ©4933281 % = 10110 S
X3 Y3 Xp Y2 X, Yo
X Y X Y X Y
C,y ~a— COUT CIN -Ca—~ COUT CIN COUT CIN pu— Cy =0
S s S
St So So

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.90, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Exercice E12.2: « Full adder » %

Calculez la table de vériteé et montrez qu’elle correspond a une addition binaire

VDD lIIIE
T |
A—Q||£‘ B—()H:: A -0 A'O”f‘ B—ddc—ol[: A0
_ 5o}
c—o||f‘ B O J ¢
I CO i S
1' + o
C—Hf‘ B —] __||:: ¢ |

SR VAR e
' I

v CO ' |

28 transistors

Zimmermann, Fichtner, IEEE journal of solid-state circuits, Vol. 32, No. 7, pp. 1-12.
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E12.2

CXCICiCe

Layout du « full adder »
de I’

=PrL

Weste/Harris, « CMOS VLSI design », Addison-Wesley
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E P F L Exercice 12.3: dimensionnement (1)

5.5V 5.5V b
5.0V 5.0V
4.5V 4.5V [E€) 5~ EENSURVITRNS.] (5 DNENE—. 7 S ——_,
4.0V 4.0V
3.5V 3.5V
3.0V 3.0V
2.5V 2.5V
2.0V 2.0V
1.5V 1.5V
1.0V 1.0V
0.5V 0.5V - P 1A s
0.0V— 0.0V
-0.5V- T T T -0.5V T T T
Ons 50ns 100ns 150ns 200ns Ons 50ns 100ns 150ns 200ns
VDD  — I In Out
]_;— __________ I —— 1
nverseur vDDI[{

TRERN |m|
M2 '

—0

L
A #nv

_| —1 Cout

-~ Wp=3 Wn

E_!!—i

M1

Ground ([| WM m m = ] | m|
\Y
In Out
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5.5V

Exercice 12.3: dimensionnement (2)

5.0V;

4.5V

4.0V
3.5V
3.0V
2.5V
2.0V
1.5V
1.0V
0.5V—~
0.0V
-0.5V

L

| e

Ons

T
50ns

T
100ns

T
150ns 200ns

Vb
—Ollf‘ «1»—O||£‘ «1»—O||f‘

—
B= «1» —
C=«1» —

NAND 3

Cout__

"%

NAND 3

-0.5V

5.5V

e

'iliiiiggiiii'i’,

5.0V;

4.5V

4.0V
3.5V
3.0V
2.5V
2.0V
1.5V
1.0V

0.5V
0.0V

Ons

Ground

T T
50ns 100ns

T
150ns 200ns

| g
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