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2R Structure NMOS

Vi 0=Va=Vop 0<Vp<Vpp
| | Oxyde I—I | |
n" n*
p-substrat
—0

- 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, 2025



2R Inverseur NMOS

Vo i 1» 1 1_»

MQ MQ

«1» R R [MQ] R [MQ]
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P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.4, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025
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PUSB Probleme 1: «NMOS logic»

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

Vob Table de vérité

_A_|_B_| Out

OUT 0
0
1
1

_— O = O

A-||fI B
|

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.6, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB Réponse 1

Etudiez cet schéma

Vib Table de vérité
NOR gate
R
_A_|_B_| Out
OUT 0 0 1
0 1 0+ &
1 0 0+
A‘”fl B I ! 0
I Courant assez élevé

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.7, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



Puce électronique en Mobyldénite
o
PUB (A. Kis, LANES, EPFL)

Structure de base
- 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.8, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

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)
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NOR gate avec uniguement des NMOS
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P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.9, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



2095 Structure PMOS

Vs 0<V5<Vpp 0<Vp<Vpp

-

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.10, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



!

Technologie CMOS

D, D,
|

P-sub

N-tub

NMOS

PMOS

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.11, “Circuits digitaux en CMOS”
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PUPB MOS: symboles

NMOS PMOS

u

D
analogique G—{ «~— B
]
S
D
digital
§

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.12, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025
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PUSB Probleme 2: «Pseudo-NMOS logicy

Etudiez cet schéma

out I

OUT

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.14, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB Réponse 2

Etudiez cet schéma

_E_d W=1

«1»

OUT

IN

IN —||:‘ W=3
| o l—=%

Courant assez élevé

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.15, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

Meémoires floating gate

«NOR»: NMOS en paralléle

-

Vb
MQ

BL

o —|[C

(Bloquant)

0 —”I: \Y —“H 0 _"[

read

(Bloquant)

(Bloquant)

= kQ-GQ

«NAND»: NMOS en série

—— VDD
—o| L mo
= & BL
Ve
Vo ]
Vread _“ kQ - GQ

Vpass ——| |
(passant)

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.16, “Circuits digitaux en CMOS”
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Mémoires floating gate:
() g8
J a‘(B Pseudo NMOS

Configuration «NOR»

Vb —_ V
[ Mo _|:°||i dC -EOI#MQ .
= = = = ‘ . Pseudo NMOS
WL, ® ® ® _I
== — == —
ol gt il L.I_L_‘.IJéLI_.
WL, a2 X —— BL  —--——eoo -
ol Ugl e kO GO «0» ou «1» i
WL, » ® ® — l
= L Sl |
L —
WL, PETETY =15 WL——H kQouGQ il
L1 |[ZL =[x -
...l—L_J..l—l._r T.J_L_..J_L_. :
v
V=0 V=0 N/
BL, BL, BL, BL, V=0

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.17, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUB Logique CMOS

COMPLEMENTARY-

MOS logic

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.18, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



«0»

Inverseur NMOS

«0»

«1»

«1»

«1»

o—— «0»

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.19, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Circuits digitaux: interrupteur CMOS

“0” sur les gates “1” sur les gates

PMOS

5| ; S| s
4 = on | G=« 1 » \ b — off
G=«0» 5
D_‘ b «1» D_‘ DT

ﬂ DL D D|«0»
| G=«1» | ?

: off

G=« 0 » |
S
NMOS S_‘ S >

«0» «0» «0» «0»

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.20, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



Structure de base
@
PAR d’un circuit logique CMOS

La complémentariteé

N L

OUT

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.21, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB 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.22, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB 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.23, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

Inverter CMOS (2)

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

G
_|
D
V.0— D
9

P-sub

NMOS

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.24, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Inverter CMOS (3)

In Out
VDD _[ﬁ_ o]
N2

M1

Ground

[

J

Ll

In

Out

W

1

Ground

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

SEE

s

M1

9

In

Out

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.25, “Circuits digitaux en CMOS”
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2098 Logique (1)

O i
c
i
B
o

NAND _}

Traditional symbol Truth Table

TFHE
i
i

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

NOR D-

Traditional symbol Truth Table

Output Q

DW

QRO
—
>

]
HHH

i

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.26, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2R NAND et NOR en CMOS

NAND 4 transistors NOR
A —[
g —q q L B A
| + NAND 1 NOR
A L A—ﬂ L
B |
B in

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.27, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



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.28, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



IURB NOR

«1» «1»
VDD VDD
«0» «1»
A A 4 M4
B B :{ M3
«0» «0» A+B
«0»
Ml——l M2
«0»
«1»
VDD
«0» «1»
A A c{ M4
B B__ o % M3
«1» «1» A+B
«0»
Ml——l M2
«0»

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

Input Alllnput B||Output Q

Ll
|1
o]

|

il

TH
i

=

Truth Table

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.29, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.30, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



IUAB 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.31, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



AND en CMOS

AND 6 transistors

A—

o

+ NAND —

AND

P.A. Besse, EPFL

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

Composants semi-conducteurs, 2025



OR en CMOS

OR 6 transistors

T——NOR —

Al

A—iC

OR

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.33, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Transmission gate

= S |IN [OUT
«1» —Q (
In 1 1. Out O O OFF
0y ” Bloqué |
« » 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.34, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



AND et OR en CMOS
et Transmission Gate

AND

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.35, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



IUAB 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.36, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025
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2R Probleme 4a: XOR en CMOS

Vérifiez que la table de vérité correspond a un XOR.

10 transistors

: aL A—ofL B—Ola
d

OUTI1

T OUT?2

g——lq —L ——_—

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.38, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2P XOR: analyse

. Voo
AT A —d B —d
B 9 | N
OUT1
OuUT2
A | A —
B —”iu I_”f‘ B —E
‘ |
<~

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.39, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB XOR: analyse

VDD
A A T4 B —d
B —| g
o q OUT2
_ A —
% -”i. l_”f\ _L—":‘L B—E
| |
<~
XOR
A | B | OUTI OUT2
1) — 0 0 | 0
0 1
2) w— {
1 0
1 1

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.40, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB XOR: analyse

VDD
A A —d B <
B —J| | "
OUT1
ouT?2
_ A H
% —”i. l_”f\ _L—":‘L B—E
| |
<~
XOR
A | B | OUTL__| OUT2
1) —) 0 0 1 0
0 1 0
2) =) :
1 0 0 1
3) == 1 1

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.41, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2P XOR: analyse

VDD
A A —d B —d
B —| | N
OUT1
OuUT2
A —
‘E—”i. l_”f\ _L—":‘L B —E
| |
<~
XOR
A | B | OUTl_ | OUr2___
1) —) 0 0 1 0
0 | 0 1
2) =)
1 0 0 1
3) == 1 | 0 0
NOR

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.42, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2R Probléme 4b: XNOR en CMOS

A faire par vous-méme:

Vérifiez que la table de vérité correspond a un XNOR.

A—dq a0 A=
B |

- OUT?2

OUT1

N A—EL B—ﬁ

10 transistors

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.43, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



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.49, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Circuits logiques genéralises:
principes

PUPB

A) Partie « supérieure » construite sur PMOS:

VDD
VDD VDD VDD
T « B I
4 a B a oy j B NOR
I B __g
| N
¢ —Qg

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

B) Partie « inférieure » construite sur NMOS:

| Z=A-B-C Z=A+B+C
. =AND 4 — o
“+”:OR A}

NAND 1 |
R.J. Baker, « CMOS, B " J o i g
circuit design, . g - ) ' ‘
layout and simulation »,
IEEE Press < %’7 ~ ~

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.50, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



Circuits logiques a plusieurs entrées:
) g£1q p
PUB exemples (1)

Generalized NAND Generalized NOR
VDD VDD VDD VDD
Inputs
I LT o T
Rl ]
1 Qutput - e
N i 4{ ® _Io
N—1 {#
: | .
Inputs : s T R 1 Qutput
* ‘ ] | |
1 & : -1 L B N J o
as 4 L
Out=A4-B-C Out=A+B+C
R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press
P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.51, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.52, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

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.53, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



2R Probleme 5

VDD /A EEEEEENR

VDD

E_

o e Tl

wnal

3 e
B
%

:

Ml

I|
1A
|

Ground—[ EEEEEN |n] Ground |IIIIIIIIIl
1 i
In Out Out
VDD | ] VDD I VDD | ]
M2 A B C _
11 — — NOR 3
A | [ | A l
‘ ‘M1
GRD | ' GRD | e b e ——

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.54, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2P FET multi-gates

NMOS multi-gates

A B c Vo
I I 1
Ground A B C Vo 1 1 1
r—L Oxyde r—L
S D S D S D
n’ n" n* n" P
p-substrat GRD ey
—L

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.57, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUPB

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.60, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025
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2095 Probléme 6a

Ces structures sont-elles complémentaires ?

A B | Ou

a) vy, 0 0 b)
T 0 1 Voo Voo
A
-0 1 0 IS |: B —O |:
| 1
B O OUT OUT
o s | ou
0o 0 .
1 0
A4
1 |

S1 nécessaire, déterminez leurs tables de vérité !

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.62, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2095 Probléme 6a

Ces structures sont-elles complémentaires ?

A | B | oOuw

a) v, 0 0 1 b)
T 0 1 floating Voo Voo
e 1 0 floating A O |: B -O) |:
1 1 0

B O OUT OUT
A | B | Out

1
>

B
N e I |
A _| O 1 ShOl'tCllt V v
V4 1 0 shortcut
1 1 0

S1 nécessaire, déterminez leurs tables de vérité !

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.63, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025
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2958 Probléme 6b

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

Vb Vb
A QO A 9
sdL soD o
s 4L 5

A_E7 A —

S1 nécessaire, déterminez la table de vérité !

\

S | A | Out

N

_ = O O

>

_— e = O

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.65, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



Voo
<o

s -d[_

s —[C

g

S

A

—L

R

1 seul étage

Probleme 6b
OUT
1) e— -
2) = -

0 =
1 A=1
0 A=1
1 A=0

XOR (12 transistors)

P.A. Besse, EPFL

Ch.12, p.66, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



PUB Ring oscillator

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

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.68, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



AR Ring Oscillator

PV THL
ol UL

11 inverseurs

Tt T e R T
EETERL I A 1.5 ns

_________

quiiiuiuigiigu gy eromee

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

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.69, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB Adaptation de la fréquence

Charge Décharqge
Rgate Cgate Rgate Cgate

1/
I & df I A d
ool ek

N-stages N-stages

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.70, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.72, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



2095 Probléme 7a

Analysez ce schéma

NAND INV INV INV INV INV
VA >-
s
—a —d —d —d —d OUT
_T C —] —] —] —] —]
I:||— S
v

S=«0» 2> ?
S=«1» 2> ?

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

Composants semi-conducteurs, 2025



2095 Probléme 7a

S=0

NAND INV  INV INV  INV INV

VA >-
?—gﬁg o— 0

1 r9o 9L 4 9L o 1 r19Co0 our

:T r o Lo L L4 |

A——o0

v

Pas d’oscillation

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.76, “Circuits digitaux en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2025



2R Probleme 7a

INV INV INV INV INV INV

1
r—d —a \—d r‘d —d ouT
] " j L Lo Lo Ly -
—
v

5 inverseurs dans le ring - oscillations

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.77, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PUSB 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.78, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025
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2R Probleme 7b

N impair
- Ring oscillator

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

o>

—

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.80, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2025



PaARB Volatile memories: SRAM
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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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Intel Tri-gate «FInFET)»:
07 g
SAR 14nm gate (2014)

M. Bohr «Intel’s Revolutionary 22 nm Transistor

http://en.wikipedia.org/wiki/Multigate device Technology», INTEL May 2011
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conducting channels on three
sides of a vertical fin structure,
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operation
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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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D Mémoires €lectroniques:
PUPB :
vue d’ensemble

Semiconductor Memories
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S.M. Kang, Y. Leblebici, “CMOS digital integrated circuits: analysis and design”, McGraw-Hill
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