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Définition

CMOS = Complementary MOS = NMOS + PMOS

La structure CMOS est un assemblage de fransistors NMOS et
PMOS dans l'objectif d'effectuer une opération logique plus ou
moins complexe

Une porte logique CMOS est constituée :
v d'un réseau de transistors PMOS
v  d'un réseau de transistors NMOS

RHéseau
trans. P

Entrées

Ces réseaux sont connectés :
v aux entrées
v a la sortie
Y v aux alimentations (masse et vdd)

Réseau
tratis. N
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Définition (2)

CMOS = Complementary MOS = NMOS + PMOS

La structure CMOS est un assemblage de fransistors NMOS et
PMOS dans l'objectif d'effectuer une opération logique plus ou
moins complexe

Pourquoi Complementary ?

Tout simplement, parce que chaque réseau de
transistors est chargé d'effectuer soit la mise

RHéseau
trans. P

£ & a0, soit lamise a1 de la fonction logique :
— —— =
Z =
- Réseau v Le réseau P effectue la mise a 1 en
trans, N mettant la sortie au potentiel Vdd
oy v Le réseau N effectue la mise a O en

mettant la sortie au potentiel OV
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Structures Complementary MOS

CMOS = Complementary MOS = NMOS + PMOS

La structure CMOS permet de construire I'élément de base de la
logique a effet de champ : l'inverseur composé d'un seul transistor
NMOS et d'un seul transistor PMOS

+Vdd | |
Interconnexions des transistors :

s
_CIE d v  Source du PMOS reliée a Vdd

Entrée Sortie

v Source du NMOS reliée a la masse

d . / ! /
_| v Grilles attaquées par |'entrée
3 v' Drains connectés d la sortie
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Inverseur CMOS

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Du point de vue « logique », un inverseur CMOS est vu comme un
double interrupteur en série

ENTREE =0
PMOS : Conducteur / Blegué
NMOS : Gendueteun / Bloqué

SORTIE =1
Entrée
ENTREE =1
PMOS : Genduaeteun / Bloqué

NMOS : Conducteur / Blegqué
SORTIE=0

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex 0



Inverseur CMOS (2)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Du point de vue « électrique », le fonctionnement est plus complexe
Pour le transistor NMOS : 3 régimes de fonctionnement

vd - .
t | Régime blogué :
vdd | d // Vgs < Vin
/
T E
/
" k. @R Régime saturé :
o ‘ -
>: saturé , 4 Vds > Vgs - Vin
Q) I /b&)//
= Y\ :
S : p ohmique Régime ohmique :
- L Vds < Vgs - Vin
>

Vin Vdd Vg
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Inverseur CMOS (3)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Du point de vue « électrique », le fonctionnement est plus complexe
Pour le transistor PMOS : 3 régimes de fonctionnement

vd - .
t Régime blogué :
Vad ,’ : Vgs > Vtp
//A’“Q =
hmique, 4’ | = , . ,
0 mlqu/e/Ao) ag ! Régime saturé :
oy +V | Vds < Vgs - Vin
/7 N\ [S |
/ \
Vip( = Régime ohmique :
sature : = Vds > Vgs - Vin

>
Vg
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Inverseur CMOS (4)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Pour l'inverseur CMOS : 5 régimes de fonctionnement au total

// I Vout,
/ |
7 |
,7PMOs 1
|
1 L
4 .
| //
1 NMOS
I /7
/7
| /7
| 7
__l'/ L Vin Vdd + Vtp Vin
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Inverseur CMOS (5)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Région A : Fonctionnement en inferrupteurs parfaits (PMOS
conducteur et NMOS bloqué)

vV
Vout N OH

vdd Un seul des 2 transistors

conduit (ici, le PMOS)
Vin =0 = Vour= 1

On définit V,, comme la
plus grande valeur obtenue

sur la sortie V,,a savoir
Vo = Vdd

>R
0
\
\\
\
\
m

N\
N\
N
\
_—_—_—_h__

N\
N

N\
N
N\
N

F=———-=--
O

D

Vin Vdd + Vip Vin
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Inverseur CMOS (6)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Région E : Fonctionnement en interrupteurs parfaits (PMOS bloqué
et NMOS conducteur)

Vout N
Vdd

N\

Un seul des 2 transistors
conduit (ici, le NMOS)

Vin=1 = Vour=0

On définit V, comme la
plus petite valeur obtenue
sur la sortie V,,a savoir

Vo= 0

N\

m

A

N
S w
\
N\
\
\
\
\
\
_—e e e e e mw b o =

N

N
<

)

(

\
N
O

F———=====-
\

&

—#

Vin Vdd + Vip Vin
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Inverseur CMOS (7)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Région B : Les deux transistors conduisent (PMOS ohmique et
NMOS saturé)

Vout | X On trouve un point caractéristique
Vdd : /7 d'abscisse V; correspondant a une
. X | E pente négative de valeur -1
P2

: V;, est définie comme la plus
4 / grande  valeur en  entrée

|
|
|
b/ ¢ | . " :
1+ , I interprétée comme un O logique
r il l ,
; C: | V; est obtenue en résolvant le
T 4 | systéeme d'équations :
R D | . :
pl ID%(sat)=|Dp(lm)
Vin  Vq, Vdd + Vtp Vin 1 [ EVout | 4
dvin ViL
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| Inverseur CMOS (8)

ESIRERN
W ImgEniewrs

Calcul des tensions caractéristiques : Vy .
Ion(sat) = [ pp(lin)
Vy, est obtenue a partir du systéme d'équations i1 (dVou| _ 4
adVir ViL
k (W
j(f) A\
k
=_21( ) [2(v = Vo= Vip J(Vaur= Vo) = (Vou—= Von) ]
2V _+V. =V . +k. V. k (W/L
VIL —_ out Tp DR R "Tn Avec kR — _.ll(w L)ll
1+kg k,(W/L),

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex @



Inverseur CMOS (9)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée
Région C : Les deux transistors conduisent (PMOS saturé et NMOS

saturé)
Vout | On trouve un point caractéristique
vdd v d'ab“sasse V., défini comme le seuil
A y | E de l'inverseur

|
’
: B // Il s'agit du point pour lequel on a la
VAR Lol =7 relation : Vour = Vin = Vi

= Vin=(Vou - VoL)/2

V., est obtenue en résolvant le
systeme d'équations :

| pn(Sat) = | pp(sat)

Vin Vi, vdd+Vitp Vin
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Inverseur CMOS (10)

Evole 'lngénivur.

Calcul des tensions caractéristiques : V,, Ipn(sat) = Ipp(sat)

V,, est défini comme le seuil de l'inverseur pour lequel la tension de
sortie est égale a la tension d'entrée

1
Vint k_(Vnn + Vi, )
V, = R

t

_k,(WL),
k,(W/L),

Avec kn
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Inverseur CMOS (11)

Calcul des tensions caractéristiques : V,, Ipn(sat) = Ipp(sat)

Pour obtenir un inverseur symétrique, il faut avoir V., = 3 Vpp

Onadonc ki = E%ﬂ avec Vi, = -V,
— l{'”(w‘;‘L)“ R !'l Il ‘:*E".\(WL}H — Mﬁ (“;L}“
tk (WL, w, € (W), (WL,

(WL), _ My _230em™/Ns __ _ (W/L) =2.5(W/L),
{WfL}P . 380em-/Vs

L b
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Inverseur CMOS (12)

Calcul des tensions caractéristiques : V,,

Vout
1 Wh /W, K
Vdd A=\ /2 *
L, K

0\

rapport des rapport des

! géométries mérites

o2=10
o2=0.1

Pour décaler la courbe vers Vdd,
il faut augmenter les dimensions
Vin Vdd + Vip des transistors PMOS

5
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Inverseur CMOS (13)

Inverseur CMOS : Sortie = Entrée

Région D : Les deux fransistors conduisent (PMOS saturé et NMOS
ohmique)

Vout | On trouve un point caractéristique
Vdd d'abscisse Vi, correspondant a
1 E une pente négative de valeur -1

A

Vi, est définie comme la plus
petite  valeur en  entrée
interprétée comme un 1 logique

Vi, est obtenue en résolvant le
systeme d'équations :

F———=====-

N (1pn(lin) = | pp(sat)

VTn VIH QVdd + VTP V|n

o
<
o
=
I
[
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Inverseur CMOS (14)

Calcul des tensions caractéristiques : Vi,

Vi, est obtenue d partir du systéme d'équations : { ( AV

. ) k'p 2
%(%)n[z(vln_ VTn )Vnut_ vnut] N ?(¥)p (vlﬂ_ VDD_ VTP )
_ VDD+ VTP+ kR (2 Vnul:+ VTn )

V. =
" 1+k,

_ k,(WL),

(1on(1iN) = [ pp(sat)

k, =—
Avec R kp(W/L)p
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Inverseur CMOS (15)

Premier bilan sur l'inverseur CMOS

Vout
A
Vout
: Région Entrée Sortie NMOS PMOS
Vo Vin
A < Vi, Vou Bloqué | Ohmique
B Vi Vou Saturé | Ohmique
Vou + Vol
2 B C Vin Vin Saturé | Saturé
D Viy VoL Ohmique | Saturé
Vo L. ............................... E [>(Vaa+ V)| Vo Ohmique | Bloqué

; > .
Vi Vin  Vin Vin
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Caractéristiques électriques des portes logiques :

1. Excursion en sortie (« Logic swing ») :

v' Amplitude de variation max de la sortie : V|5 = Vou-VoL
Pour l'inverseur : V ¢ = Vdd

2. Largeur de transition (« Transition Width » ) :

v Variation nécessaire de la tension d'entrée pour changer
I'état de la sortie : Vy, = Vi - VL

3. Sortance des portes (Fan out) :

v" Nombre de portes qui peuvent D >
étre commandées par une porte :

o
F=TIout/TIin {>o_
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Inverseur CMOS (17)

S 7
DESI RERM

Exobe i ingénivirs

Caractéristiques électriques des portes logiques :
4. Marges de bruit (« Noise Margin »)

v Capacité d'une porte a éliminer le bruit sur les entrées
(bruit par couplage capacitif, résistif, bruit thermique, ...)

Vdd

Rappels :

Voumin @ tension minimale de

Vou sortie représentant un état haut

Vomex + Tension maximale de
sortie représentant un état bas

Vipmn :  tension  minimale
d'entrée pour laquelle on est a
I'état bas en sortie

Vilmex +  tension maximale
d'entrée pour laquelle on est a
I'état haut en sortie

Vi Vo Vdd
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Inverseur CMOS (18)

Caractéristiques électriques des portes logiques :
4. Marges de bruit (« Noise Margin »)

Vi Vor Vin l[> VoL Vi I> VoL Vi ll> Von
0 1 1 0 1 0 0 1

Marge de bruit haute : Ny, = Vou = Vi

v La sortie du 1¢r inverseur V,, doit étre
supérieure a la valeur minimale Vg, en
entrée du 2°me inverseur

YV oHmm

Marge de bruit basse : Ny, =V - Vg,

v La sortie du 1¢r inverseur V, doit etre
inférieure a la valeur maximale Vi en
entrée du 2¢me inverseur

I ! O LA
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Inverseur CMOS (19)

Caractéristiques électriques des portes logiques :
4. Marges de bruit idéales

vad vad Vorimin = Vdd
-IYE:}Hm vOLmax =0
Viimin = Vdd / 2
Y 1Hmm NMH vILmax =VDD /2
|:> Vit | ¥
) ViLmaz A
ViLmas NML Donc :
N, = Vdd / 2
. o | VoL Ny = Vdd / 2
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Caractéristiques électriques des portes logiques :

4. Marges de bruit idéales et caractéristique de l'inverseur

Vout Vout
-ﬂ'E!Hmm 4 4
Vin Vout
4D07 VoH
NKIH
‘i:IHmm Y  VOHT Vol sl Al Py e
! [Lmax A
NML
Voo b
Gind =\ OLmax Vi Vin  Vin Vin Vin Vin
Vin
Vi
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Inverseur CMOS (21)

Consommation électrique des portes logiques:

Les structures CMOS ont une consommation statique quasi nulle
(pas de chemin conducteur entre Vdd et Vss en régime statique)
Cela se traduit par un pic de courant autour de V,,

Vdd 4 | V I

I

INmos Pmos

- o e e e e . .

AN S S
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Inverseur CMOS (22)

Consommation électrique des portes logiques:

La puissance est uniquement dissipée lors des commutations
correspondant aux charges et décharges des capacités parasites

ConsommaTion TOTGI@ . PTOTGIC = % + denamique

d
Pmoy = TIoV|Cdt__(I02 CLV dt +IT CLVdth)
T 5|
AN ‘| L0 -covdv +f DDCLVdV) CLVDD

— Pmoy = T VDD
|___ I
— | P‘ro’rale = CL'vdd2°F\
‘| —— |V Canacits d/ Fréquence des
G apﬁcﬁre € commutations du
charge signhal d'entrée
AN N Y

Alimentation
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Un 1¢" exemple basique : le NOR

Exole o Tngrénieurs
g,

Porte NOR & deux entrées

La porte NOR est composée de 4 transistors :
v' 2 transistors NMOS en paralléle
v’ 2 transistors PMOS en série

Vm}
_I_

v,
:l pMOS
V.

r
3
E

2D
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Deux cas principaux :

Va=1et/ouVb=1

Un au moins des 2
transistors NMOS conduit

> Vout=0
Va=0etVb=0

Les 2 +transistors PMOS
conduisent

> Vout =1

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex



Tension de seuil de la porte NOR

Définition : V,, =V, =V, = V4

Conditions supposées :
1. Commutations simultanées de V, et V,
2. (W/L)pa = (W/L)pg
3. (W/L)pa = (W/L)y

‘,—'

BB

]
V-,-n+ E JkE:(Vw'l' VTII)
+(NOR2)= e
1+ -2

V
ﬁm

V, +
En comparaison V, (INV)=
| + ’
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Tension de seuil de la porte NOR

Définition : V,, =V, =V, = V4

Conditions supposées :
1. Commutations simultanées de V, et V,
2. (W/L)pa = (W/L)pg
3. (W/L)pa = (W/L)y

Vin Si k, = k, et V,, = - V,,, on obtient :
Vin (Nor) = (Vpp + V4, ) /3
Vin(Inv) = Vi / 2
AN.:Vyy=5VetV,, =1V
Viu(Inv) =25V

Vin(Nor) =2V
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Tension de seuil de la porte NOR

Pour obtenir une tension de seuil égale a VDD / 2, il faut changer le
rapport des géométries (W/L) des transistors

v' 2 MOS en série de dimension W et L sont équivalents a un
seul MOS de dimension W et 2L donc Kres =K / 2

v 2 MOS en parallele de dimension W et L sont équivalents a un

seul MOS de dimension 2W et L donc Kres = 2 K
\r';”” v;m

¥
I
r £a
Ve 7
L
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Tension de seuil de la porte NOR

Pour obtenir une tension de seuil égale a VDD / 2, il faut changer le

rapport des géométries (W/L) des transistors

Vin = Vpop / 2sik, /2 =2k,
) k,=4k

Ork=uC,W/L

donc y, (W/L), = 4 , (W/L),

(W/L), = (4*580/230)* (W/L),

> (W/L),~ 10 (W/L),
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Un 2¢me exemple basique : le NAND

Exole o Tngrénieurs
g,

Porte NAND a deux entrées

La porte NAND est composée de 4 transistors :
v' 2 transistors NMOS en série
v' 2 transistors PMOS en parallele DD

r
v D 2 S

T vi—iLk, vid[k,

V., L [
\ MOS
1‘;?: l ) Vm i

\ S
D
Vi, Vv
B
n
-
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Vop Deux cas principaux :

G 2 G - -
V, K, Vi K, 1, Va=letVb=1
[ L Les 2 transistors NMOS
. conduisent
VG D I:> Vout = 0
"‘_ls kn 2. Va=0et/ouVb=0
D Un au moins des 2
Vi dI Kk transistors PMOS conduit

n

5 —> Vout =
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: le NAND (3)

VI’:1+2J::_E(¥IJLI+VI|1) th = VDD / 2 Si kn = 4 kp
|+2\/E;; mm)p (W/L),~0.63 (W/L),

V,(NAND2)=
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A suivre...



