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Structures Complementary MOS

CMOS = NMOS + PMOS
La structure CMOS est un assemblage de transistors

NMOS et PMOS dans lobjectif deffectuer une
opération logique plus ou moins complexe

Pourquoi Complementary ?

Reéseau
trans. P

Le réseau P effectue la mise a 1 en

E | 3 mettant la sortie au po‘ren'riel Vdd
Réseau . .
tfansj“ Le réseau N effectue la mise a O en

2 "V mettant la sortie au potentiel OV




Exemple basique : l'inverseur

CMOS = NMOS + PMOS
La structure CMOS permet de construire I'élément
de base de la logique a effet de champ : I'inverseur

Entrée

d
.




Exemple basique : l'inverseur

Vin=1 ->Vout =0
Vin=0 -> Vout =1

GND

VO’UT

B -Well
- in*

] Polysilicon

Bl Mctal ]
B Contact/via



Veritable layout de l'inverseur

Vin=1 ->Vout =0

Vin=0 -> Vout = 1 Sedhlaideadaa

Inverseur




Exemple basique : le NOR

A=l ouB=1->0ut=0
A=B=0 -> Out =1

n-Well [l Polysilicon
B el B Metal | I Contactvia
I Bl Gatc Oxide



Véritable Layout du NOR

A=l ouB=1->0ut=0
A=B=0 -> Out =1
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Exemple basique : le NAND

A=B=1->0ut =0
A=O ou B=0 ->Out =1

n-Well [l Polysilicon
B el B Metal | J Contactivia
l Bl Gate Oxide



Véritable Layout du NAND

A=B=1->0QOut =0
A=O ou B=0 -> Out =1
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Cas général

Passer d'une fonction logique (sous la forme dun
assemblage de portes ou d'une équation) au layout ou
dessin des masques




Design de portes élémentaires

1 - Méthodologie de conception des portes
2 - De la logique vers |'électrique
3 - De I'électrique vers le symbolique

4 - Du symboligue vers le dessin des masques




Méthodologie

O Portes logiques
a
S
h —

O Réseau P / 1

AV id

® Fonction logique
F=A+B

—

© Réseau N

ik,
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Méthodologie

O Réseau P

AV id

/

”~

© Schéma électrique
AVd

© Réseau N

) Hgiwbii‘; 0':




Méthodologie

® Schéma symbolique © Schéma électrique

Vdd ¥ il 1 Gv "‘Vdd

It " ' _,:):j

A
I TFE

d
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Méthodologie

® Schéma symbolique @ Masque
Vdd- - 1 GV

A
I TFE

d
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Contraintes a respecter

1 - Optimiser la surface du circuit en minimisant : I
I 48

k Nombre de transistors
b Nombre de connexions

4

b Nombre de coudes, de contacts
et de vias

2 - Minimiser le femps de conception l
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Design de portes élémentaires

1 - Méthodologie de conception des portes
2 - De la logique vers |'électrique
3 - De I'électrique vers le symbolique

4 - Du symboligue vers le dessin des masques




Définition d'une porte complexe

Une porte logique complexe est constituée d'un
assemblage de portes élémentaires (OR, AND)
complémenté en final

Exemples :
F=A.B.C.D

F = (A+B) . (C+D)

18



Conception des portes complexes

Le réseau P tire la sortie a 1
Le réseau N tire la sortie a O
Réseaux N et P complémentaires

mmm) Un et un seul des deux
réseaux conduit a chaque instant.

Réseau
trans. P

& @
\E | .E
T Réseaux N et P duaux
trans. N mmmmP \Zme nombre d'entrées

et de transistors

Nb transistors = 2 * Entrées l



De la logique vers I'électrique

A partir de l'expression logique de la fonction, on
construit en premier le réseau de transistors N

Les NMOS ont pour entrées les
signaux a,b,c,d,e et sont passants
si leurs entrées sont a 1

Le réseau N tire la sortie a O donc
réalise la fonction S =0

S=(AB)+(C.(D+E))= O

Comment réaliser ces fonctions élémentaires ? I
0



Fonctions élémentaires NMOS

2 cas possibles : OU logique et ET logique I

OU logique :
Réalise S=0siA=10uB=1

S
NMOS L ET logique :
en AL -8 Réalise S=0siA=B=1
parallele T
oV 5
NMOS Al

en
série B [
oV




Conception du réseau NMOS

) ()\)OJ OU : Transistors en parallele
Q—-@ ET : Transistors en série

Passons maintenant
au réseau de transistors P
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Conception du réseau PMOS

3 méthodes équivalentes : I

1 - Croiser les régles du réseau NMOS

2 - Exprimer la fonction logique avec
les entrées complémentées et utiliser

les mémes regles que pour le réseau
NMOS

Entrées

3 - Construire le graphe dual du
réseau NMOS

23



Conception du réseau PMOS

Méthode 1 : On croise les régles I

Réseau N Réseau P
OU : Transistors OU : Transistors
en parallele ‘ en série
ET : Transistors ET : Transistors
en série en paralléle
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Conception du réseau PMOS

_ 0\)@/ OU : Transistors en série
QY”? ET: Transistors en paralléle




Conception du réseau PMOS

Méthode 2 : On exprime la fonction logique S a l'aide des
entrées complémentées

Le réseau P tire la sortie a 1 donc réalise la fonction S=1

Les PMOS sont passants si les entrées sont égales a O
(Ei = O c'est-a-dire Ei = 1)

Rappel : A B=A+Bet A+B=A B

S=(AB)+(C.(D+E)) wmmmp S =(A.B).(C.(D+E))

!

S=(A+B).(C+(D.E)) <«mmmm s - (A+B).(C+(D+E))




Conception du réseau PMOS

Et on conserve la regle de conception du réseau NMOS
OU : Transistors en parallele - ET : Transistors en série

S = (A.B) + (C.(D+E))
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Conception du réseau PMOS

Méthode 3 : On trace le graphe dual du réseau NMOS l

Définition du graphe du réseau N : > S

Un sommeTt du graphe est /_|E C_|

—Aa

un potentiel du circuit —~— — p>




Conception du réseau PMOS

Méthode 3 : On trace le graphe dual du réseau NMOS l

Définition du graphe du réseau N :

un potentiel du circuit

Un sommeTt du graphe est / A_|

Un arc du graphe est
un transistor N du circuit —
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Conception du réseau PMOS

Bilan : 4 sommets et b arcs I

Graphe du réseau N : > S




Conception du réseau PMOS

Bilan : 4 sommets et b arcs I

Graphe du réseau N :
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Conception du réseau PMOS

On trace ensuite le graphe dual du réseau NMOS |

Regle de création du Graphe dual

Tout cycle de I'un est
sommet de |'autre :

- cycle abdc : sommet P3

- cycle de : sommet P4
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Conception du réseau PMOS

On trace ensuite le graphe dual du réseau NMOS |

Regle de création du Graphe dual
e c Les arcs des 2 graphes sont
a A
” les mémes
@ @Q -arcsa,b,c, d, e
e . . .
@ (Nombre identique de transistors

sur les 2 réseaux)




Conception du réseau PMOS

On trace ensuite le graphe dual du réseau NMOS |

Regle de création du Graphe dual

Les sommets externes
sont les connexions vers
I'extérieur

- sortie S

- alimentation Vdd

(Permutation éventuelle des
sommets S et Vdd)
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Conception du réseau PMOS

On trace ensuite le graphe dual du réseau NMOS l

vdd
—

e qii
oV S
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Conception du réseau PMOS

Quelle que soit la méthode employée, on obtient le
méme réseau de transistors P

Le schéma final est obtenu en
associant les 2 réseaux de
transistors NMOS et PMOS
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Schéma électrique final de la porte

Le schéma obtenu est une des
solutions répondant au probléme

Autres variantes obtenues par :

mm) Permutation des
transistors en série

mm) Permutation des
transistors en parallele
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Design de portes élémentaires

1 - Méthodologie de conception des portes
2 - De la logique vers |'électrique
3 - De I'électrique vers le symbolique

4 - Du symboligue vers le dessin des masques




Vers la représentation symbolique

La représentation symbolique d'un circuit est une

représentation intermédiaire entre le schéma
électrique et le layout

La représentation symbolique d'un circuit est en réalité une
vue différente du schéma électrique

La représentation symbolique d'un circuit est obtenu en
modifiant I'organisation spatiale des transistors et de
leurs iInterconnexions

La représentation symbolique permet d'obtenir un layout
optimisé du circuit en ignorant toute considération
technologique de fabrication




Vers la représentation symbolique

Dans un design, un Transistor est basiquement représenté
sous la forme dune intersection dune zone de
diffusion (source et drain) et dune zonhe de
polysilicium (grille)

Exemple du NMOS : Diffusion N

/

O~ Grille

Cest l'organisation spatiale de ces diffusions et de
ces grilles qui va nous permettre de déterminer la
représentation symboligue de la fonction logique




Vers la représentation symbolique

Aligner les diffusions
v Favoriser les transistors en série afin de créer une
diffusion unique
v Minimiser les coudes et les contacts au niveau des
diffusions

Sans alignement des diffusions Avec alignement des diffusions
d ( d o ( b a
l | | | ! ! |
| | N L | I ] [ ] I I I I |
Diffusion 1 Diffusion 2 Une seule diffusion

\

Contact Métal

Ecartement mini entre les grilles




Vers la représentation symbolique

Aligner les grilles
v Favoriser les transistors dont les grilles sont connectées
aux mémes entrées
v Minimiser les coudes et les contacts au niveau des grilles

Sans alignement des grilles Avec alignemen‘r des grilles

oy N
o A

Grille 1 Grille 2

Une seule grille

\

Contact Métal Ecartement mini entre les diffusions




Vers la représentation symbolique

Méthode d'alignement des diffusions et des grilles I

Vad

VSS

1 - Trouver les chemins de chaque
réseau passant une seule fois par

tous les transistors
Ex : ACEDB pour P et CABDE pour N

Suivant la complexiTé du circuit, il

peut exister un grand nombre de
chemins différents

Trouver ces chemins revient a
rechercher dans le circuit les

transistors mis en série afin de
pouvoir aligner les diffusions

43



Vers la représentation symbolique

Méthode d'alignement des diffusions et des grilles I

Viad
a_‘# b‘q

q

4 )
e 3
J ———— S
a_] C_‘|
b—-d%{;4 Ve

2 - Trouver 1 chemin parcourant les
transistors dans le méme ordre
dans chaque réseau

Ex:

Trouver ce chemin va permettre de

mettre en correspondance les
transistors NMOS et PMOS afin de

pouvoir aligner les grilles

Ce chemin est appelé chemin
d'Euler
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Vers la représentation symbolique

Construction du schéma symbolique
vdd T Is Y q I
] | -~ a partir du chemin d'Euler : baced

b _‘i I
_{* | ] 1 - Alignement des diffusions P

d — _I} 2 - Alignement des diffusions N
N I

: _4 | 3 - Alignement des grilles en

' o— T} fonction du chemin d'Euler
?_-{ | 1_ 4 - Connexions métalliques a Vdd
——-* | 5 - Connexions métalliques a Vss
dl | 1] I
— —o Vss

6 - Connexions métalliques a S
45



Une comparaison

vdd T Is I

]

-l—‘L-L‘L

°|
4

o |

Vss

LT




Design de portes élémentaires

1 - Méthodologie de conception des portes
2 - De la logique vers |'électrique
3 - De I'électrique vers le symbolique

4 - Du symboligue vers le dessin des masques




Vers le layout

La représentation symbolique permet d'obtenir un layout
optimisé du circuit en ignorant toute considération
technologique de fabrication

Vdd Diff P S Diff N

Vdd|

|
4
_E'
=T

lﬁ,ﬁlF%L? =

Lvif Spup

ol
|

=

Vss




Contraintes sur le layout

Cependant, un tel layout ne peut étre fabriqué !
En effet, il ne tient compte d'aucune considération
technologique fournie par le fondeur

Vdd DiffP S . Diff N
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Layout et regles de dessin

Etant donné les dimensions mises en jeu, fout procédé de

fabrication est sujet & des imprécisions (problémes
d'alignement de masque, sur ou sous attaque chimique,...).

Les regles de dessin constituent
une interface entre le designer et le
fondeur en imposant au concepteur

des limites qui garantissent la
faisabilité du procédé.

Oxyde de grille

poly

source/drain
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Layout et regles de dessin

Les regles de dessin contiennent I'ensemble des informations
concernant :

v Les différentes structures (couches ou layers),
v Les dimensions minimales de ces structures et les

espacements minimaux :
v/ Relations Intra layer pour des structures identiques
(dimensions minimales d'un métal par exemple)
v' Relations Inter layer pour des structures différentes
(espacement entre une diffusion et un métal par exemple)

Pour une technologie donnée, le nombre de regles de

dessin est tres important :
Par exemple, en technologie AMS 0.35y, les regles de
dessin et les parametres de process sont définis dans
deux documents de 60 pages et 80 pages.




CMOS layers

Exemple de la technologie CMOS AMS 0.35 pm :
v 24 layers (dont 2 poly, 4 métaux)
v Densité d'intégration de 18 kgates /mm?2

PROTS

FRA¥TI

F=bEnE

1 [k

FE=rE= 1

TLEFEEs

Fors

P—Su
N-MOS pslrate P-MOS
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Layout et regles de dessin

Il existe 2 manieres pour exprimer les régles de dessin :
v Régles portables (redimensionnables) reposant sur un
parametre défini sans unité : A
v Régles absolues spécifiant les dimensions en ym

© Mesitor Graphics



Parametre technologique : A

Le A correspond a la déviation maximum que peut
atteindre le procédé

Ecart maximum de  Cette déviation est la moitié de la
la fronticre réelle |grgeur de grille. Pour une technologie

1 \ de X 1M, on a toujours A=x/2

Exemple, en technologie AMS 0.35 pm :
v' Largeur de grille = 0.35 ym

v Largeur de grille = 2 A
v A =0.175 ym

Toutes les dimensions et les espacements

Frontiére dessinée  Sexpriment en mUITiPIZS de A



Regles de dessin AMS 0.6 ym

Toutes les dimensions sont proportionnelles a A I

[mplantations —
P et diffusion polverisiallin nrétal | n¥tal 2

i I‘i 2 _rF

&

¥ias oonkagls 3 > #
iransistor - Mo 3
NN X

-i ;gy/‘//‘l'/// Distance implantation
2 | ¢ AffP  bord do poiis N difeN IsiPet2siN
el i N 8 3
et e o o
3l I et 54, 6 . Yaleurs mumimmum sauf taille
des contacts (2 x 2}
et des vias (3 X 3) -




Regles absolues en um

Avec A, toutes les dimensions sont proportionnelles a A ce
qui peut entrainer un design non optimisé en surface.

Version A Version um

transisior trwmsis lor

%

e %’4 ﬁ*’
7

7 PN Jﬁ%//

o

"v.'}

Espacement Contact Grille : 2 A (=0.6um) ou 0.5 tm
Largeur Source : 3 A (=0.9um) ou 0.8 pym
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Regles absolues AMS 0.6 ym

Implamtations
F annticis

PetN  iffusion palyeristallin
re—
flm 1.2 '/ﬁ{/ ! %
I )
» X I: Ty

0.5
e
'!]-f-“l

metal 2

L9

> E2
(.6 .6
\ i 04 ¥
. vias eantacts 0.8
L1
Distznce implantation
o GiffP  bord dupuits N diff N 0,8 si Pet 0,4 siN
’y . e " |
e “EI » . Valeurs minimum san{ taille
i, o des contacts (0,60 x 0,6u)
et des vias (0.7p x 0.7p)
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Comparaison des regles ym vs A

Version A

transistor

Changement
de
technologie

Version um

transistor

Régles de dessin inchangées en version A

Nouvelles regles en version ym

mmm) Design a adapter en version ym
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Avantages vs inconvénients

Parametre technologique :
© - Regles de dessin proportionnelles a
© - Directement utilisable en cas de changement
de technologie
® - Précision plus faible et design non optimisé

Regles absolues en ym :
© - Tres grande précision
© - Optimisation de la surface
® - Design non réutilisable en cas de changement
de technologie

mmm) Utilisation des régles absolues en TDs / TPs
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Un exemple complet

Etude d'une cellule d'un additionneur n bits :

A — . A B C S CcO
0) 0) 0 0) 0)

B — 0 0 1| 1] o0
C — — CO 0] 1 0] 1 0]
0 1 1 0 1

1 0 0 1 0)

, 1 0 1| o0 |1

Equations 1 1 0 0 1

de Set CO? 1 1 1 1 1




Un exemple complet

Etude d'une cellule d'un additionneur n bits : I

A — S S=ADBDC

B — S=A.B.C+A.§.E+ ;\-.E.C+Z.B.E
— —_— C

¢ © CO = AB+ AC + BC

Réécriture possiblede S: S=AB.C+ (A+B+C).5

Attention, une fonction CMOS  doit étre
complémentée en final. Or CO et S sont des sorties
non complémentées.




Un exemple complet

2 solutions existent pour transformer une équation non
complémentée en version complémentée :

1 - Réécrire la fonction 2 - Décomposer la fonction
S = AB.C + (A+B+C).CO S= ABC+(A+B+C).CO=F
= (A.B.C) . (A+B+C).CO Avec F = AB.C+ (A+B+(C).CO

= (A+B+C).((A+B+C)+CO) EE F {)—Do—s

= (A+B+C).(A.B.C+C0)

Bilan : Ecriture complexe Bilan : Ecriture plus simple
avec A,B,C complémentées

avec l'ajout d'un inverseur




Un exemple complet

Etude d'une cellule d'un additionneur n bits : I

=
.
il




Calcul de CO

CO=AB+AC+BC=AB+(A+B)C Combien de
transistors ?

Réseau NMOS Réseau PMOS

P S Gy

J

.

|




Calcul de CO

CO=AB+AC+BC=AB+(A+B)C l

Rajout de linverseur
pour obtenir CO

Le chemin entre alimentation
(Vdd ou vss) et la sortie est

toujours égal a 2

Ex : BA (a-e-1), BC (B=c:1 ou B=C-0),
AC (A=C=1 ou A=C=0)

SeullecasouA=B=0et(C=1
posséde un chemin égal a 3

Ne peut on pas l'optimiser ?



Calcul de CO

CO=AB+AC+BC=AB+(A+B)C l

— Seuls les 2 transistors en
@[

série A et B ont un role sur
la valeur de CO dans le cas ol

A=B=0etC=1

On peut donc connecter les

2 transistors en série
entre Vdd et CO et obtenir

ainsi un chemin égal a 2

Le schéma obtenu est alors

parfaitement symétrique
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Calcul de S

Combien de
transistors ?

S = AB.C+ (A+B+C).CO I %

Réseau NMOS Réseau PMOS

A4

I .

co 4 3-1]




Calcul de S

S = AB.C+ (A+B+C).CO l

Rajout de linverseur
pour obtenir S

Tous les chemins sont

€gaux au maximum & 3
sauf dans le cas ou

A=B=C=0

Cas identique au
calcul de CO
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Calcul de S

S = AB.C+ (A+B+C).CO l

Rajout de linverseur
pour obtenir S

Tous les chemins sont

€gaux au maximum & 3
sauf dans le cas ou

A=B=C=0

Cas identique au
calcul de CO
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Schéma complet de I'additionneur

On ajoute les deux parties réalisant le calcul de CO et S I




Représentation symbolique

Calcul du chemin d'euler : l

La symétrie des 2 réseaux facilite le calcul du chemin

d'Euler car tout chemin d'un des 2 réseaux est chemin
de l'autre.

Exemple :

A-B-C-A-
B-A-B-C-
CO-A-B-C
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Représentation symbolique

Construction du schéma symbolique & partir du chemin
d'Euler : a-b-c-a-b-a-b-c-co-a-b-c

Vdd

;IJ
rk
:F —
rk
—
;
;
L%

Vss



Dessin du layout

O O 9

<
o
o

Diff P

T T
-IERNLLUER UL L




Circuit réel




Circuit réel




Additionneur 4 bits

H
i
]
5

£

Bl

Wl
1
T . 4
4 i i
|

PSRRI SR X S S —— R S S [ T—

76



