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Listado de abreviaturas y acronimos

Abreviatura / Acrénimo Término en inglés
ASIC Application-Specific Integrated Circuit
IC Integrated Circuit
TSMC Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
MOS /MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NMOS N-channel Metal-Oxide Semiconductor
PMOS P-channel Metal-Oxide Semiconductor
BJT Bipolar Junction Transistor
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Breve descripcidon de términos

Cadence: Entorno de disefio de circuitos integrados analégicos, digitales, mixtos y de
radiofrecuencias. Dispone de las herramientas necesarias para la implementacidon completa
de circuitos, desde la creacién y simulacién de sus esquematicos hasta su futura fabricacion
fisica.

Kit de disefio: Conjunto de archivos ejecutado de manera simultanea a Cadence. Su funcidén es
configurar todo el proceso tecnolégico que se va a llevar a cabo con el entorno, asi como las
caracteristicas, parametros y comportamiento de los dispositivos disefiados. Para este trabajo,
el kit tecnolégico seleccionado es el TSMC 65 nm.

Libreria de disefio: Directorio donde quedan almacenados los disefios creados, y que se asocia
al kit tecnoldgico utilizado. Una libreria de este tipo consta, a su vez, de celdas (cells), vistas
(views), y de la combinacidon de ambas (cellviews). La celda recoge el objeto de disefio,
mientras que la vista correspondiente indica cdmo se ve ese objeto: en forma de esquematico,
simbolo, etc.

Esquemdtico: Disefio implementado como si se tratase de parte de un circuito. Incorpora pines
para indicar sus terminales de entrada, salida, alimentacién y toma de tierra. A medida que
crece la complejidad de un disefio, es recomendable convertir los esquematicos de nivel
inferior en simbolos. De esa manera, se simplifican en gran medida las Ultimas etapas de
disefio.

Circuito de test: Circuito que incorpora los esquematicos disefiados y cuya finalidad es verificar
su correcto funcionamiento antes de elaborar las etapas posteriores.



Listado de parametros y notacion

Viq = Tension de alimentacion suministrada a un esquematico.
Vou = Tension en alto obtenida a la salida del inversor CMOS (en este caso 1, 0 Vyq4)-
VoL = Tensidn en bajo obtenida a la salida del inversor CMOS (en este caso 0 V).

Cont; / Control; = Notacion utilizada para el terminal de control de las puertas de transmision
del transistor j.

Vrhi = Tensién umbral del transistor MOS tipo i.
Vgs =2 Tensidn establecida entre terminales de puerta y fuente de un transistor.
Vps =2 Tension establecida entre terminales de drenador y fuente de un transistor.

Vpsat = Tension de drenador de saturacién. Indica el limite entre las regiones 6hmica y de
saturacion de un transistor MOS.

Wp > Movilidad de huecos, portadores mayoritarios en el canal P de un transistor tipo PMOS.

Uy = Movilidad de electrones, portadores mayoritarios en el canal N de un transistor tipo
NMOS.

L; = Longitud de canal de un transistor tipo i.
W; = Anchura de canal de un transistor tipo i.

[E4 ...Eq] —> Palabra de control del bloque de l6gica combinacional.
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1. Introduccion

1.1. La computacion cuantica: una revolucion en las nuevas tecnologias

Indudablemente, a lo largo del siglo XXI se estan experimentando avances tecnoldgicos con un
impacto crucial en la sociedad: la aparicién progresiva de nuevas redes sociales, el desarrollo de las
criptomonedas o de la impresion en 3D, e importantes avances médicos dentro de los distintos
ambitos, son solo algunos de ellos. Concretamente, en el campo de las ciencias de la computaciény la
informacidn, los distintos organismos de investigacidn, los estados y las grandes empresas impulsan el
denominado paradigma de la computacion cudntica.

La computacidn cudntica se basa en dos de los grandes principios de la mecdnica cuantica, que
son la superposicion de estados y el entrelazamiento cuantico [1]. Asi, el primer principio indica que
un objeto cuantico puede estar simultdneamente en diferentes estados, mientras que el segundo,
describe su correlacion con otros objetos tras aplicar una perturbacidon. A raiz de ello, se estd
trabajando en el desarrollo de los ordenadores cudnticos.

La arquitectura de los incipientes ordenadores cudnticos actuales se compone,
fundamentalmente, de dos bloques: un procesador cudntico y un controlador electrénico cldsico. El
procesador cuantico consta de unas pocas decenas de bits cudnticos, llamados qubits, que operan a
temperaturas en el llamado rango criogénico profundo (por debajo de 1 K). Entre las construcciones
de qubits mas relevantes, se encuentran las nanoparticulas semiconductoras, los circuitos
superconductores y las impurezas presentes en un diamante, entre otras [1], [2].

En dos dimensiones, el estado | > de un qubit se representa como superposicién de los

estados |0 >y |1 >, ortogonales entre si. En lo que se conoce como esfera de Bloch (Figura 1):

|0)

¥ >= ay|0 > +oy|1 >,

donde a4 € C, y sus modulos cumplen:

|laol? + |y |? = 1,

Figura 1: Esfera de Bloch donde se representan los dos estados principales para un qubit y sus proyecciones en
el sistema cartesiano. Imagen tomada de [3].

donde los coeficientes o; permiten obtener la probabilidad de encontrar el qubit en el estado |i >, tal
que esta es igual a |a;|? [2].

El controlador cldsico, por su parte, lee y manipula el estado de los qubits contenidos en el
procesador mediante sefiales eléctricas. Pese a que los controladores mas recientes se implementan
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utilizando electrdnica digital operando a temperaturas criogénicas, se ha propuesto la posibilidad de
su integracion en tecnologia digital CMOS en silicio. Esto se debe a que es muy complicado realizar las
conexiones entre los qubits operando a temperatura criogénica y el exterior a temperatura ambiente,
lo que hace que los procesadores cudnticos actuales queden limitados al orden de 100 qubits. Con esta
propuesta, procesador y qubits operarian conjuntamente a temperaturas criogénicas con un buen
rendimiento, o incluso logrando su integracion monolitica en el caso de trabajar con qubits de silicio.
Ademas, un incremento de la cantidad de qubits no estaria acompafiado por un aumento en la
complejidad del interconexiado entre estos y la unidad de control que lo hiciese irrealizable. De esta
manera, se alcanzarian ambitos de millones de qubits en los procesadores, los necesarios para obtener
ordenadores cuanticos funcionales [1].

El diagrama de bloques que se presenta para un controlador que estd basado en la tecnologia
cryo-CMOS corresponde con el subsistema resaltado en verde de la Figura 2:
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Figura 2: Diagrama de bloques propuesto para el desarrollo de ordenadores cuanticos basados en tecnologia
cryo-CMOS para el controlador (en verde). Esquema tomado de [1].

Se observa que la estructura de un controlador queda definida por tres bloques principales. El
primero corresponde al readout y su funcion es leer el estado contenido en los qubits a partir de
sefiales precisas y de ruido extremadamente bajo para no alterar su estado cuantico [1]. El segundo es
el control y se asocia con la escritura de los estados cudnticos de esos qubits, y el tercero es un
sintetizador de frecuencias, que sirve de sincronismo entre los dos anteriores.

No obstante, a dia de hoy, no existe ninglin ordenador cuantico que siga la jerarquia presente
en la Figura 2. El controlador opera a temperatura ambiente (en la regidn roja) porque genera mas
calor de lo que el refrigerador es capaz de disipar y eso le impide alcanzar temperaturas tan bajas. Por
su parte, los qubits, a pesar de estar abordandose estudios de incremento de sus temperaturas hasta
4 K, siguen necesitando entornos inferiores a 100 mK (tal y como muestra la regién azul).

En caso de lograrse conjuntamente una disminucién significativa de temperaturas en el
entorno del controlador, que permita alcanzar entre 1 y 4 K, y un aumento por parte del procesador
cuantico, se dispondria de un sistema capaz de trabajar a la misma temperatura, situdndose
exclusivamente en la region de color verde [2].



1.2. Objetivos

Este trabajo se centra especialmente en la parte de control digital, basada en circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASICs). El objetivo es el disefio y evaluacion de las caracteristicas
de un circuito integrado (IC) que permita realizar medidas estadisticas del comportamiento de un
elevado numero de transistores a temperatura criogénica.

Para ello se va a utilizar Cadence, una herramienta especifica de disefio y simulacidn de ICs con
la tecnologia CMOS de 65 nm de Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC). Sus
caracteristicas mds importantes se recogen en [4] y destacan el uso de sustrato tipo P, 9 capas
metalicas, condensadores de Metal-Aislante-Metal (MIM), y transistores NMOS y PMOS con tensiones
nominales de 1.2 V.

La necesidad de disefar un circuito de estas caracteristicas es clara al tener en cuenta que cada
transistor posee cuatro terminales - fuente (S), drenador (D), puerta (G), y cuerpo/sustrato (B) - que
deben conectarse para llevar a cabo su caracterizacién. Por tanto, el nimero de entradas crece
exponencialmente conforme aumenta el nimero de transistores en el sistema. Asi, con 2 transistores
se dispone de 8 terminales para controlar; con 4 transistores, este nimero crece a 16; con 100, hay un
total de 400 terminales; y asi sucesivamente.

Por tanto, testear individualmente cada uno de los N transistores de un circuito compuesto
por decenas o centenares de estos, se convierte en un procedimiento muy poco practico cuando no
se dispone de un sistema capaz de simplificar las 4N entradas con las que se trabaja [5]. Asimismo, la
superficie fisica de fabricacion del IC alcanza dimensiones tan grandes que, en casos extremos, resulta
imposible costear. Un nimero de entradas mds pequefo reduciria considerablemente el coste de
fabricacion. De ahi, la importancia de desarrollar este trabajo.

Se propone el desarrollo de un sistema basado en puertas de transmisién, de modo que se
asigna un terminal de control Unico a cada transistor y se comparten los terminales de salida para
todos los transistores, de manera que se reducen a 4 terminales (correspondiendo a fuente, drenador,
puerta y cuerpo/sustrato). Mediante el terminal de control se desactivan todos los transistores
excepto uno de ellos, que es el que se caracteriza. Modificando sucesivamente el transistor que esta
activo, se logra caracterizar todos los transistores.

Para optimizar aun mas el nimero de terminales de control, se utiliza un médulo basado en
I6égica combinacional. Para ello, en base al nimero de transistores, se disefia una etapa con N-bits a la
entraday 2N bits a la salida, que irdn conectados a los diferentes terminales de control.

En este trabajo, se va a disefiar un sistema de control de hasta 25 transistores, cuyo estado
(activado o desactivado) se regira por medio de un sistema de control basado en dicha légica
combinacional. De esta manera, dada una combinacion de 5 bits de entrada compuesta por 0’s y 1’s,
de las 25 salidas totales, las 25 primeras activaran las puertas de transmision de los transistores (una
combinacion por transistor). Este procedimiento supondra, por tanto, que solo un transistor se
encuentre en estado de conduccién, permaneciendo el resto en corte y desconectados del circuito de
manera efectiva.



Al tratarse de un esquematico complejo, el procedimiento consistira en la implementacion de

diferentes celdas, en orden creciente de jerarquia, que se irdan incorporando en sus etapas

consecutivas, con el fin de simplificar los esquematicos y facilitar el proceso de disefio y simulacién. En

la Figura 3 se muestra, de un modo simplificado, el resultado final:
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Figura 3: Esquematico final donde se muestran Unicamente dos filas de transistores NMOS (5 en cada una) con

su conjunto de puertas de transmision. En este caso, el transistor T;, correspondiente al estado [E,...E;]=00001,

estaria en conduccion, el resto, en corte.

Por lo tanto, este trabajo se divide en tres partes. En primer lugar, se presenta un marco

tedrico con el principio de funcionamiento de los transistores MOSFET y las celdas mds bdsicas

implementadas. En segundo lugar, se explica el disefio de las sucesivas celdas y se muestran los

resultados extraidos de las simulaciones. Finalmente, se presentan las conclusiones y lineas futuras.



2. Marco tedrico

2.1. Transistores MOSFET

La unidad bdsica de todas las celdas que se van a implementar para este trabajo es el transistor
de efecto de campo de metal-6xido-semiconductor, o MOSFET. Los transistores son elementos que,
desde su aparicion en 1947 a manos de los fisicos W. Brattain, W. Shockley y J. Bardeen en los
laboratorios Bell, han supuesto un importante avance en el disefio de circuitos eléctricos de tamafio
reducido, tanto analégicos como digitales. Especialmente, sustituyen a las valvulas termoidnicas, las
cuales obligaban a trabajar a muy altas tensiones y no permitian un funcionamiento instantaneo [6].
Hoy en dia, se consideran principalmente dos grandes grupos de transistores: los bipolares, mas
conocidos como BJT, y los MOSFET.

Particularmente, los MOSFET pueden obtenerse, entre otros procesos, por medio de la
tecnologia CMOS, que es la mas utilizada en disefio de circuitos integrados. Presentan ciertas ventajas
frente a los BIT, en particular en lo referente a un menor consumo de potencia, menor ruido o una
mayor estabilidad ante cambios de temperatura en el entorno [7].

La estructura basica de un MOSFET consta de cuatro terminales, denominados puerta (G),
drenador (D), fuente (S) y sustrato/cuerpo (B). Este ultimo estad fabricado de un semiconductor,
tipicamente silicio, ligeramente dopado, bien tipo P o bien tipo N, mientras que S y D, se construyen
dopando ese semiconductor fuertemente con una naturaleza opuesta a la de B. Finalmente, G, que se
identifica con el terminal de conexidn, estd constituido por una capa de d6xido aislante en contacto con
una fina capa conductora, normalmente de polisilicio [8]. Este conjunto éxido-capa conductora, a su
vez, tiene como misidn polarizar el canal del transistor.

En funcidn del tipo de semiconductor que conforma cada uno de estos terminales se distingue
entre MOSFET de canal N (o NMOS) y MOSFET de canal P (o PMQOS), siendo este canal la region formada
bajo puerta (y entre terminales D y S) mediante un proceso de inversién fuerte [8]. La Figura 4 muestra
la naturaleza de los semiconductores que conforman los terminales de un MOSFET de canal N. La
correspondiente a un MOSFET de canal P seria analoga, pero con los dopados opuestos en los
terminales y en un sustrato de tipo N.
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Figura 4: Vista en perspectiva tipica de un transistor MOS de canal N, donde se aprecian sus terminales y
potenciales aplicados sobre los mismos. Imagen tomada de [8].

Un MOSFET de canal N se construye sobre un sustrato de semiconductor tipo P y, por
consiguiente, una fuente y drenador dopados fuertemente N. Al establecer una tension Vgg > 0, la
capa de semiconductor préxima al dxido (SiO,) se vacia de huecos, que son los portadores mayoritarios
en un semiconductor tipo P, y se crea una zona de carga espacial (regién de vaciamiento). Si continua
el aumento de Vg, de manera que se cumple Vg > Vg, entonces la cantidad de impurezas que
conforman la regién de vaciamiento son incapaces de compensar la intensidad de campo eléctrico
ocasionado por esa diferencia de potencial entre estos terminales, de manera que los electrones, que
son los portadores minoritarios en un semiconductor P, son atraidos hacia la frontera oéxido-
semiconductor P. En estas condiciones, el transistor funciona por inversién y da lugar a la formacién
de canal tipo N [8]. En el caso de un MOSFET de canal P, la explicacién anterior es compatible, pero
intercambiando la naturaleza de los semiconductores que conforman los terminales y el signo de la
tensién Vgp.

Estrictamente, un transistor MOSFET se mueve en tres regiones de operacion, dependiendo
de las caidas de tensidn registradas entre sus terminales de puerta y fuente, |Vgs|, y entre drenadory
fuente, |Vpg|. Estas zonas se denominan regién de corte, regién éhmica o de triodo, y region de
saturacion. Se dice que un MOSFET estd en corte cuando la caida de tensidon |Vgg| no supera en
magnitud a una tensién umbral |V, | que determina el comienzo de la formacién de canal, tipo N en
caso de tratarse de un NMOS, tipo P cuando se habla en cambio de un PMOS [8]. En caso contrario, si
existe canal en el transistor, de manera que, cuando |Vpg| # 0, se establece una corriente eléctrica
entre terminales D y S.

Estas son las caracteristicas propias de un transistor de efecto de campo de acumulacién o
enriquecimiento, que es el tipo utilizado exclusivamente para este trabajo. También existen los
denominados MOSFET de deplexién o empobrecimiento, que no necesitan de una tensién umbral para
establecer corriente entre fuente y drenador, ya que, cuando |Vgg| = 0, estén provistos de canal.

Dentro del estado de conduccion de un MOSFET de acumulacién, es donde se distingue entre
régimen de triodo y régimen de saturacién, en funciéon del valor que adopta |Vpg| [8]. Las



caracteristicas de ambas regiones pueden deducirse en base a la curva |Ipg| — [Vps| que se representa
en la Figura 5.

ip & Triode Saturation region (active region)
(linear region)
< * >

Vps< Vgs—Vin! Vps > Vas~ V1h

Vs increases

Vas=Vmt1

Vas <V

) (off state)

» Vps

Figura 5: Curva caracteristica Ipg — Vpg asociada a un transistor NMOS de enriquecimiento [9].

Aunque esta figura es propia de un transistor NMOS de enriquecimiento, donde la corriente
circulade D a S, es posible generalizarla para el PMOS, donde el paso de corriente entre terminales se
produce en sentido contrario. De ahi, que se hable en todo momento de corrientes y tensiones en
valor absoluto.

Si el transistor esta polarizado en zona de triodo, la relacion entre Ipg y Vpg se corresponde
con una linea recta y, por tanto, esta puede interpretarse como una resistencia [8], de valor Rpg(on),
que cumple la expresion:

W:
Rps(on) = |Vpg|/|Ips| o« [llicoxr_l(|VGs| — |Veni|)171 (1)
1

dondei = N, P, en funcidn de si se trata de un MOSFET de canal N, o uno de canal P. Aparte de la
anchura de canal W; y las tensiones |Vgs| y [Vry |, ya comentadas, aparecen nuevos parametros. El
primero es la movilidad de portadores I, que depende tanto del tipo de portador como de la
temperatura de operacidén: mayor para electrones (portadores propios de un MOSFET de canal N) y
menor para huecos (portadores propios de un MOSFET de canal P). El segundo, es la capacidad de
oxido por unidad de area, Cyy, que depende de la tecnologia utilizada para la fabricacién del MOSFET.
Por ultimo, se tiene la longitud de canal L;, que, con el fin de minimizar efectos parasitos de segundo
orden, quedara fija en el minimo valor posible permitido por la tecnologia usada en Cadence: un
proceso CMOS de 65 nm de TSMC. Este valor minimo es L. = L,;;, = 60 nm, independientemente del
tipo de transistor MOS.



De esta forma, a medida que |Vpg| crece, también lo hace linealmente Ipg, lo que significa un
crecimiento progresivo del canal y una mayor conduccién. Como condicién a la tension |Vpg| en dicho
régimen se impone:

[Vps| < [Vgs| — [Vrnl (2)

Esta tension |Vpg| sigue creciendo hasta alcanzar un valor que determina el limite entre la

region éhmica y de saturacién, y que se denomina tensidn de saturacion [8], VD,Sat|. Como para esta
primera descripcion del funcionamiento basico de un transistor MOS no se estan teniendo en cuenta
efectos de segundo orden, una vez alcanzada |Vp s4¢|, la corriente |Ipg| quedaria estabilizada en un
valor, independientemente del crecimiento que experimentara |Vpg|, y el canal comenzaria a

estrangularse hasta desaparecer.

Dicho estrangulamiento es mayor cuanto mas exceda |Vpg| de |VD,sat|- En caso de que |Vpg]|
alcance exactamente |VD,sat| se dice que el transistor ha alcanzado su punto de estrangulamiento vy,
aunque su canal no ha comenzado a estrangularse, si ha sido interrumpido su crecimiento. En
consecuencia, un transistor MOSFET se encuentra en régimen de saturacidn cuando la tensién |Vpg]|
cumple:

|Vbs| = [Vgs| — [Vrnl (3)

y la ecuacidn caracteristica que sigue idealmente es independiente de |Vpg| [8]:

1 W
Ips = 5 MiCox T (IVas| — [V i])? (4)

No obstante, en condiciones reales, la caracteristica Ipg — Vpg en su tramo de saturacién no
es una recta con pendiente nula. Existen principalmente tres factores que alteran la idealidad
mostrada en la descripcién anterior, y que se identifican con los denominados efectos de segundo
orden [8]. Estos son:

- La modulacidn de la longitud de canal: Cuando un transistor entra en régimen de saturacion,

su canal comienza a estrangularse por uno de los terminales (D en caso de transistores NMOS,
S en caso de PMOS). Dicho punto de estrangulamiento retrocede a medida que |Vpg| se aleja
de |Vpgatl, por lo que la longitud real del canal ya no coincide con la distancia L entre
terminales Dy S, y se habla de una longitud efectiva L' < L [8]. Sea AL la longitud del tramo



Ips

donde no hay canal, para un valor [Vpg| > |Vp 54| concreto, L' = L — AL, y la corriente entre
drenador y fuente expresada en la Ecuacidn (4), ahora se convierte en:

AL 1 Wi

= %Uicox%(lvGS|_|VTh,i|)2 (1 + T) = 5HiCoxT(|VGs|—|VTh,i|)2(1 + An|Vps|) (5)

donde A, # 0 es el pardmetro de modulacién de canal e indica el valor de la pendiente de la
curva caracteristica |Ipg; — [Vps| en region de saturacion [8]. Su inversa corresponde, a su vez,
con el valor de la denominada tensién de Early, que es el punto de corte de la funcidn en regién
de saturacién con el eje OX al extrapolarla. Esto se ver mejor con la Figura 6:

,h

Vo )

- ——— ideal
——————— —— U]
extension
of actual

1 0 Vi

Figura 6: Curvas para distintas Vgg teniendo en cuenta el efecto de modulacién de canal [8].

La fuga subumbral de corriente: Se produce cuando |Vgg| es ligeramente inferior a la tensién
umbral [Vyy ;| del transistor en cuestién [10]. En dicho entorno, existe una débil capa de

inversion, que hace que al aplicar |Vpg| # 0, circule una pequefia corriente entre Dy S, de
acuerdo a una dependencia exponencial:

[Ips| o eVes (6)

La dependencia con la temperatura: Un efecto que influye en mayor medida sobre transistores

BJT, pero que también provoca cambios sobre la curva caracteristica de los MOS. En estos
ultimos, las variaciones de temperatura se manifiestan por medio de dos mecanismos
diferentes, predominando uno u otro en funcién de los valores de corriente de drenador Ip
con los que se trabaja [8]:

®  Cuando los valores de I son pequefios, se ve afectado principalmente el valor del
voltaje umbral Vpy,; del transistor tipo i en cuestion. Esto se debe a que dicho
parametro tiene relacién directa con el potencial de Fermi, ®g, que es el que depende
proporcionalmente de la temperatura. En concreto, un incremento de temperatura
provoca una disminucion sobre el valor de la tensidon umbral, a la vez que se produce
un aumento en la intensidad de corriente del drenador, y al revés [8].
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®  Cuando los valores de Iy son elevados, las variaciones de temperatura ocasionan
cambios especialmente sobre la movilidad de los portadores, uy y Up. En este caso,
un aumento de temperatura supone un incremento en la dispersién de la red, lo que
se traduce en un espaciado mas irregular entre iones, que no permiten tan facilmente
el paso de portadores. Un aumento de temperatura supone ahora una disminucién en
las intensidades de corriente y, por consiguiente, una curva caracteristica mas baja [8].

2.2. Inversor CMOS

El inversor CMOS es una de las celdas constitutivas que se implementan a partir de transistores
MOSFET y la mas utilizada en la implementacién de circuitos digitales. Su estructura consta de un
transistor NMOS dispuesto en serie con un transistor PMOS, de manera que la tensiéon suministrada a
la entrada, a través del terminal G, es comln a ambos transistores [11]. La Figura 7 muestra como
guedan todas las conexiones entre terminales.

Vdd

s

_{ g MOSFET Canal P
(T1)

Vm Vout

4 5r L

[ g MOSFET Canal N
L] (T2)
s

: GND

Figura 7: Diagrama esquematico de un inversor CMOS.

Se observa que ambos drenadores permanecen unidos al pin de salida de la estructura, por lo
gue se encuentran sometidos al mismo potencial. En cuanto a las fuentes (S), la correspondiente al
NMOS permanece conectada a tierra, y la del transistor PMOS a la tensién de alimentacion Vggq, €l
maximo valor posible. Para el andlisis del circuito, hay que tener en cuenta que los valores de los
terminales de entrada, Vj,, y salida, V¢, se corresponden, respectivamente, con Vgsy Vps en el
transistor NMOS.

Otro aspecto importante a considerar es la forma en que se polarizan los sustratos, que como
ya se menciond previamente, coincide con la correspondiente a las fuentes. En el caso del NMOS, este
se conecta a tierra, mientras que el del PMOS, va a Vgg4.

Aparte de su actuacidn como conmutador, la principal ventaja que presenta un inversor CMOS
es su consumo estatico nulo cuando los dos transistores no conducen de manera simultanea [11]. Esto
se debe a que, al permanecer en serie, en operacion digital uno de los dos transistores permanece en
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corte y no permite el paso de corriente que circula entre ambos. En funcién de la tensiéon de entrada
al inversor V;,,, se obtienen distintas tensiones de salida V,,; que determinan la regidn de operacion
en la que se encuentra cada transistor. Se elabora asi la funcién de transferencia Vo, — Vi
correspondiente a un inversor CMOS, mostrada en la Figura 8.

Q) in saturation
ok QI/- in triode region

Qy off | A

|
.
Vou = Voo o e Slope ~h
|
|
|

(";” . \-,) B
|
| Oy and Op
| in saturation
| \
, | ‘ . (p 1n saturation
(Lﬂ.‘ — ¥ ) LR | ‘.(_ ~ Slope = —1 Qy in triode region
2 : | \ )
| ' |
[ Il \ .
’ | I ‘ Of' aff
| i Ip [
f o = - A | 1 L ! -
Vop =0 L———& I -
( v, Vu T Ve Voo—V) Vop u

Figura 8: Funcidn de transferencia V,,; — Vjp tipica de un inversor CMOS. Tomada de [12].

Dado que se opera digitalmente, lo que se busca es que, independientemente de las
fluctuaciones que experimente la sefal V;,, de entrada, Unicamente se obtengan dos posibles valores
de salida, correspondientes a los niveles de 0 Vy 1.2 V (Vg4). Idealmente, cuando un inversor CMOS
recibe un valor V;,, comprendido entre 0y Vyy = Vgq/2 se espera 1 a su salida (Vg4), mientras que al
recibir valores V;, entre Viy = Vgqq/2 vy Vaq, este los convierte en 0 (0 V). Es decir, la funcion de la
Figura 8 corresponderia con un escalén perfecto entre Vo = Vgqy Vo =0 V.

Sin embargo, en un caso real, no es posible esta transicidn tan drastica, y para optimizar este
comportamiento, se intenta que el punto C de la Figura 8 sea lo mas simétrico posible, aproximandose
al entorno (Vip, = Vaa/2, Vout = Vaa/2)
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3. Simulaciones y resultados

En este capitulo se describe el disefio y simulacién de cada uno de los bloques que conforma
el sistema final presentado en este trabajo.

El primer paso es disefiar y caracterizar una celda inversora, que se incorporara
posteriormente a una puerta de transmision.

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento de las puertas de transmisién aisladas
mediante diferentes circuitos de test, el segundo paso es caracterizar un transistor NMOS y un PMOS,
controlando el paso de sefial a sus terminales mediante las puertas de transmisidon que conectan con
ellos. Este procedimiento se extiende posteriormente a un sistema de 4 transistores NMOS y a otro de
4 transistores PMOS, de manera que sea posible caracterizar individualmente cada transistor.

Finalmente, se implementa un sistema de control con 5 bits de entrada, que activara un
transistor concreto, dentro de una matriz 5x5, en funcién de la combinacién seleccionada.

Para ello, se utiliza Cadence, una herramienta de disefio y simulacién que se basara en la
tecnologia CMOS TSMC 65nm ya detallada en la Introduccion.

3.1. Disefio y optimizacién de un inversor CMOS

El primer esquematico que se implementa es el correspondiente al inversor CMOS, el cual se
presentd en la Figura 7.

Lo que se pretende es reproducir la curva de transferencia en voltaje propia de un inversor
CMOS, mostrada en la Figura 8, y asi, encontrar un dimensionado adecuado para conseguir el punto
Optimo de operacion. Para ello, se construye un esquematico idéntico al de la Figura 7, y se incluye
dentro del circuito de test que se muestra en la Figura 9.

vdd

S

—

. D o =

s

\
e B - Vo
&

GND :: GND \/

GND

Figura 9: Circuito de test utilizado para analizar el inversor.
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Se hace un barrido del voltaje de entrada suministrado por la fuente V;,,, de manera que este
tome valores entre 0y 1.2 V (V44), mientras se registra el voltaje V,,; en la rama que une el terminal
de salida con un condensador de carga de 1 pF. Se escoge este valor para la capacidad del condensador
porque es lo suficientemente grande como para garantizar que esta teniendo en cuenta el efecto de
carga de las etapas posteriores.

Asimismo, tal y como ya se ha explicado, para que el inversor opere correctamente, la curva
tipica de transferencia ha de pasar por el punto (Vi, = Vqa/2, Vout = Vaa/2). Este ajuste se consigue
por medio de una correcta relacién entre anchuras w de los canales de los transistores NMOS (Wy) y
PMOS (Wp). La condicidn que ha de cumplirse es que la caida de tensién sobre los terminales Dy S de
los transistores NMOS y PMOS sea equivalente. Dado que ambos transistores estdn en serie, y la
expresion (simplificada) para la corriente que circula entre drenador y fuente es

1 w;
Ips = 5 HiCox T (IVas| — [Vrn;])? (7)
se cumple
Ipp =Ipn

1 W ) 1 A% 5
E HpCox (r) (|VGS,P| - |VTh,P|) = E N Cox (r) (lVGs,Nl - |VTh,N|)
P N

Por lo tanto, teniendo en cuenta que L, y Ly tienen el mismo valor, la relacion de anchuras
puede despejarse de la siguiente ecuacién:

P-PWP(|VGS,P| - |VTh,P|)2 = P-NWN(lvGS,N| - |VTh,N|)2 (8)

Una expresidn que todavia puede simplificarse mas si se tiene en cuenta que el cociente entre
términos cuadraticos es aproximadamente la unidad, y, por tanto:

We v (Vesn| - [Vrna])® oW N
WN  up (|VGS‘P|_|VThIP|)2 WN  up

Si se toman los valores correspondientes a la tecnologia del silicio [8] a una temperatura de
operacion T = 27°C, que se recogen en la Tabla 1, y se sustituye en la Ecuacién (8) simplificada, se
deduce esa relacion de anchuras.

Tabla 1: Valores para la movilidad de electrones y huecos, respectivamente, a T=27° C.

uy [cm?/V - 5] 1300
up [cm?/V - s] 500

Wp UN 1300 Wp

— o =~
WN Up 500 WN
13
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Por lo tanto, sabiendo que el transistor de canal P ha de ser unas 2.6 veces mds ancho que el
de canal N, las anchuras seleccionadas finalmente para este esquematico son:

Tabla 2: Relaciones anchura/longitud elegidas en el disefio del inversor CMOS.

Wy/L 150 nm/60 nm
Wp/L 390 nm/60 nm

Esto hace que la curva de transferencia obtenida finalmente mediante analisis en DC sea la
mostrada en la Figura 10:

Figura 10: Curva de transferencia para el inversor CMOS.

Uso de uno o mas inversores CMOS como elementos de carga

Hasta ahora, Unicamente se ha llevado a cabo una simulacién en DC sobre un esquematico que
incorpora un inversor CMOS con un condensador de 1 pF como elemento de carga a la salida. Para
verificar completamente su funcionamiento, se procede a sustituir ese condensador por un niumero
determinado de inversores CMOS, y se lleva a cabo una serie de analisis en transitorio para ver la
evoluciona temporal de una sefial cuadrada de frecuencia f.

En primer lugar, se ha estudiado el caso mas simple posible, este es, un Unico inversor como
elemento de carga. Sin embargo, como ya se habia verificado el correcto funcionamiento del sistema
en caso de presentar a su salida un condensador de capacidad suficientemente grande, el analisis
permite extenderse a 3, e incluso, 5 inversores de carga sin que se perciba deterioro sobre la sefial de
salida, lo que supone trabajar hasta con 10 transistores MOS.

En la Figura 11 se aprecia el caso analizado de 5 inversores en paralelo conectados a su salida
a un condensador comun de 1 pF. Pues, si se garantiza el correcto funcionamiento de todo este
conjunto, también se garantiza para etapas posteriores.
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INVERSOR
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= INVERSORES
_|E DE CARGA
+ 7

wGND :

Out

— C=1pF

=7 GND

Figura 11: Circuito de test utilizado para analizar un inversor cuando presenta cinco cargas a su salida.

Como sefial de entrada se utiliza una sefial cuadrada de modo que se observa a la salida de la
etapa inversora esa misma sefal cuadrada pero invertida. De esta manera, se pretende corroborar el
correcto funcionamiento del sistema como etapa inversora para frecuencias de hasta 1 MHz. Para ello,
se observa que la sefal de salida no ha sido distorsionada respecto de la sefial de entrada.

El estudio se realiza para cuatro frecuencias comprendidas entre 1 kHz y 100 MHz, que
incluyen las frecuencias esperadas de operacidn de este circuito en la caracterizaciéon de los
transistores. A simple vista, el resultado asociado a la inversién parece perfectamente coincidente en
los tramos de subida y bajada, tal y como se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12: Evolucién de sefiales de entrada (rojo) y salida (azul) para (a) 1 kHz, y (b) 100 MHz.
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3.2. Disefo y caracterizacion de una puerta de transmision

La siguiente etapa que se va a disefiar es la puerta de transmisién, un elemento que
desempena la funcién de interruptor. Estd compuesta por dos transistores, uno de ellos NMOS y el
otro, PMOS. Aunque generalmente las puertas de transmisidn se consideran elementos
bidireccionales, en este disefio las fuentes de los transistores, que permanecen unidas entre si,
conectan con el terminal de entrada de la puerta. Los drenadores, por su parte, también estan unidos
entre ellos, pero conectan con la salida.

El principio de funcionamiento de una puerta de transmisién (bloque izquierdo de la Figura 13
omitiendo al inversor) es el siguiente: A través del terminal /n se introduce una sefial, que llegara al
terminal Out solo si la puerta de transmisidn esta cerrada. Para conseguir esto, la tensién de control
que llega al terminal G del transistor NMOS ha de ser 1 (Control = V44), mientras que la recibida por el
PMOS en G equivale a 0 (Control = 0 V). En caso contrario, la puerta de transmision esta abierta y la
sefial no es transmitida.

T Wdd

Control

GL
MOSFET Canal N

=7 GND

D MOSFET Canal P

e

Figura 13: Esquematico basico de una puerta de transmisidn (interruptor).

Aunque una puerta de transmisién es capaz de funcionar sin una etapa inversora, ya que las
tensiones de puerta estan negadas al ser un transistor P y otro N, utilizar una etapa inversora permite
utilizar Unicamente una tensién de control para activar o desactivar la puerta. Al usar la etapa
inversora, como la puerta del PMOS esta sometido al efecto de negacion de este inversor (pues se
conecta a la salida del mismo), esto permitird que ante una sefial de control Veontror = Vaq, ambos
transistores permitan el paso de corriente y el conjunto actle como un interruptor cerrado, y en el
caso de que V.gntro1 = 0 V actuard como un interruptor abierto. Eso es lo que se muestra en la Figura
13.

El correcto funcionamiento de una puerta de transmisidn se garantiza llevando a cabo un

analisis en transitorio. La finalidad de este andlisis es estimar la relacién de anchuras relativa a los dos
nuevos transistores, que permitird que, dada una sefial a la entrada, se muestre a su salida coincidente

y a lo largo del tiempo.
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Para ello se crea un nuevo circuito de test (Figura 14), donde se introduce, a través del terminal
de control, un valor de tensién que valdra 0 V o V44 (0 y 1 légicos, respectivamente) y una sefial

sinusoidal de amplitud 0.6 V, centrada en Vyy = V44q/2 = 0.6 Vy con frecuencia f comprendida entre
1 Hzy 1 MHz, a través del puerto de entrada.

Vdd

enp < ( ) I

IContro
II Out
Puerta de .
transmisién
Sefial de '_
onda sinusoidal In
== C=1pF
N R =500 kQ
vin

Figura 14: Circuito de test construido para analizar la puerta de transmision.

Se buscan las anchuras para el nuevo par de transistores que mantengan coincidentes las
sefiales de entrada y salida a lo largo del tiempo, y dentro del rango de frecuencias fijado previamente
con el inversor CMOS (entre 1Hz y 1MHz). Los valores finalmente establecidos son:

Tabla 3: Relaciones anchura/longitud seleccionadas para los nuevos transistores en una puerta de transmision.

Wy/L 825 nm/60 nm
Wp/L 1900 nm/60 nm

Esto supone que el PMOS vuelva a ser mds ancho que el NMOS, esta vez en un factor 2.3
(frente a 2.6 de los transistores de la Tabla 2). Con la Figura 15 se observan superposiciones
practicamente perfectas de la sefial de salida sobre la de entrada para dos frecuencias diferentes.

1.2¢ 121

—_
T
=y
T

o
o0
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Ok \ . . ot . \ . . . -
0 05 1 15 2 0 02 04 06 08 1 1.2
tiempo (s) %10 tiempo (s) %108
(a) (b)

Figura 15: Evolucion de las sefiales de entrada y salida (roja superpuesta sobre azul, respectivamente) a la puerta
de transmisidn para frecuencias de (a) 500 kHz y (b) 1 MHz, con las anchuras de transistores ya corregidas.
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Dos puertas de transmisién dispuestas en paralelo

Para comprobar el correcto funcionamiento de la puerta de transmision, que la sefal de salida
coincide con la de entrada cuando la puerta esta activa, se utiliza el esquema de la Figura 16, formado
por dos puertas de transmisidn en paralelo, donde las salidas de ambas quedan conectadas entre si.

FPuerta 1

In ’_é Controlq
I |

GND vy T
L c
Veontrol BND Vout

Wdd

GHD

Controly R = 500 kO —— C=1pF

Puerta 2

GND

Figura 16: Circuito de test construido con dos puertas de transmisién y un inversor CMOS.

En este caso, se considera como sefial de control una onda cuadrada que oscilaentre0Vy 1.2
V, y cuya frecuencia es f = 100 Hz. Esta sefial cuadrada se conecta directamente a una de las puertas
de transmisién y a través de un inversor CMOS a la otra, de este modo, las sefiales en las puertas de
transmisién siempre estaran invertidas.

Esto significa que ambas puertas funcionardn de manera intermitente, y nunca
simultdaneamente, pues cuando a una de ellas llegue una sefial de control de 1.2 V reproducird a su
salida la sefial introducida por su correspondiente terminal de entrada, mientras que la otra recibira
como control 0y bloquearad el paso de su sefial. Desempefiaran, por tanto, las funciones de interruptor,
estando cerrado en el primer caso y abierto en el segundo.

Para corroborar este funcionamiento, se seleccionan como entradas a las puertas de
transmisién niveles de continua diferentes, V; = 0.8 VyV, = 0.4 V. De esta manera, resultard mas
sencillo deducir qué puerta esta activada en cada momento.

Entonces, considerando la evolucién temporal de la sefial cuadrada de control introducida a
ambas puertas de transmisién se pueden representan los continuos cambios de nivel que se
experimentan a su salida comun. Este es el resultado:
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Figura 17: Evolucién temporal de la salida en funcion de la sefial de control.

La Figura 17 muestra justo lo esperado: cuando el control equivale a 1.2 V permanece activa
la puerta de transmisidn que no se ve alterada por el efecto del inversor (de acuerdo a la Figura 16, la
puerta 2), mientras que cuando el control es 0 V, la que permanece activa es la conectada tras dicho

inversor (la puerta 1). El salto de niveles en la sefial de salida (azul) representa realmente el cambio
entre activar una puerta u otra.

3.3. Control de un Unico transistor

Una vez garantizado el correcto funcionamiento de la puerta de transmisidn, se procede a su
incorporacién en un esquematico de Unico transistor. Como cada uno de los cuatro terminales que
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posee un transistor MOS permanece conectado a una puerta de transmisién, teniendo todas ellas un
control comuin dentro del mismo transistor, todas las puertas de un mismo dispositivo acttan
simultdneamente, bien como interruptor cerrado permitiendo el paso de corriente, bien como
interruptor abierto bloqueando este.

El esquematico completo para caracterizar un transistor puede verse en la Figura 18.

Control

G B—

Puertade |
D E—— transmision
D
Puerta de G — B ] tF’uena_u {_19 B
transmision e ransmision
S
Puerta de S
L__| transmision -

Figura 18: Esquemdtico completo para caracterizar un transistor, utilizando un NMOS como referencia.

Caracteristica Ipg — Vpg en funcion de Vg

Para implementar un Unico transistor con puertas de transmisién se crea con Cadence un
simbolo que englobe al conjunto de las cuatro puertas de transmision que se aprecian en la Figura 18,

y se unen los terminales libres a las tensiones correspondientes. En la Figura 19 se observan cémo
qguedan estas conexiones para un transistor NMOS.

VeontroL GND

Wdd

G
D
S
. Ves . Vs
O 5

Puertas de B
transmision

v GND GND ¥ GND

GND

Figura 19: Circuito de test utilizado para caracterizar un transistor, que, en este caso, es NMOS.
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La sefial introducida a través del terminal de Control es una sefial digital capaz de tomar valor
0 0 Vyq4.Teniendo en cuenta que el transistor utilizado tiene una anchura W = 200 nm. Lo primero
gue se observa para ambos tipos es la evolucion de la curva caracteristica para distintos valores de
continua V; comprendidos entre 0y V4.

-4
12 x10% | . | | 1 910 . . |
Voet12V
1r Vge=12V 1
08¢F 0.8
—_ V_ =10V
g Vgg=10V < £
@ 06+ _CDD 0.6
04r V=08V 7 041 V=08 Y
02r 1 0.2
VggT06V Vg 0B Y
0 Vgs™0.02,04V 0 Vgg=0,02,04V
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vs V) Vs V)
(a) (b)

Figura 20: Curvas Ipg — Vpg registradas para un transistor NMOS cuando (a) tiene puertas de transmision y (b)
no tiene puertas de transmision.
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0 Vggl=0.02 0.4\ 0 Vgel=0.02, 04
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vpsl (V) Vgl V)
(a) (b)

Figura 21: Curvas Ig — |Vpg| registradas para un transistor PMOS cuando (a) tiene puertas de transmisién y (b)
no tiene puertas de transmision.

De la Figura 20 y la Figura 21 pueden comentarse varios aspectos. En primer lugar, se observa
la diferencia entre trabajar o no con puertas de transmision (Figura 20.a y Figura 21.a, frente a Figura
20.b y Figura 21.b). Lo ideal seria obtener curvas caracteristicas idénticas entre ambos casos, porque
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eso significaria que los datos tomados pertenecen exclusivamente al transistor sobre el que se estd
midiendo. Sin embargo, se aprecia una contribucidn por parte del conjunto de puertas de transmision,
gue se manifiesta principalmente en el tramo de la regidn de saturacidn, que no es completamente
recto. Ademas, este fendmeno es mas pronunciado cuanto mayor es Vgg. Esto hara necesario
introducir técnicas de de-embedding en la etapa de analisis de los resultados que se obtengan tras la
caracterizacién experimental de los chips.

En cuanto a los valores de intensidad de corriente, la presencia de puertas de transmision no
supone un cambio muy drastico sobre ellos: se observa una muy ligera disminucién de los mismos,
pero manteniendo el mismo orden de magnitud.

En segundo lugar, se derivan las similitudes entre operar con un transistor NMOS y un PMOS,
independientemente de la presencia o no de puertas de transmisién. Se observa que, para valores
[Vgs| = 0.6V, todo transistor se encuentra en estado de conduccidn, mientras que, en caso contrario,
permanece en corte, bloqueando el paso de la corriente. Asimismo, la forma de las curvas es
equivalente para un mismo valor de |Vgg|, asi como la tendencia de las mismas a medida que el valor
de este pardmetro aumenta.

3.3.1. Matriz de cuatro transistores

Activacion de un transistor en funcion de la combinacion de senales de control

Una vez analizados los resultados de un sistema con un Unico transistor, se extiende el estudio
a matrices de varios transistores. En el caso de una matriz 4x1 de transistores, lo que se construye es
un esquema similar al mostrado en la Figura 22.
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Figura 22: Circuito de test empleado para caracterizar una matriz de cuatro transistores NMOS. En este caso, las
sefiales de control para Ty, T; y T, estdn a 0 V, mientras que la correspondiente a Tz es Vyq, quedando este
ultimo activado.

El procedimiento de construccidn es el siguiente: el bloque mostrado en la Figura 19 se duplica
tantas veces como transistores conforman esa matriz. Los Unicos parametros que cambian entre
bloques son la anchura W del transistor y el valor de la sefial de control (bien 0V, bien Vgq). El mas
estrecho adopta una anchura W; = 200 nm y recibe una sefial de control denominada Controls,
mientras que el mas ancho presenta W; = 800 nm y su funcionamiento viene condicionada por la
sefal Controly. Las anchuras de los dos transistores intermedios son W; = 600 nmy W, = 400 nm,
con sefiales Control; y Control,, respectivamente. Las fuentes de continua Vg y Vps, por su parte, si
son comunes a todos los bloques.

Se observan los resultados obtenidos en las curvas Ipg — Vpg para combinaciones de valores
en la secuencia [Control, Control; Control, Control;], donde Unicamente uno de los transistores
conduce y el resto permanece en corte. Es decir, combinaciones con un Unico 1 (control V4q) y tres 0’s
(control 0 V). Los resultados aparecen en la Figura 23.
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Figura 23: Evolucién de la caracteristica Ing — |Vps| en funcién del transistor activado para matrices (a) NMOS y
(b) PMOS.

Se confirma asi la adecuada implementacién del sistema para el control simultaneo de varios
transistores. Sin embargo, tal y como ya se ha explicado, se trata de un método poco eficiente cuando
la cantidad de transistores a controlar no es relativamente pequefia, dado que el nimero de entradas
crece de manera desmesurada. De ahi, que sea necesario implementar una légica combinacional que
facilite el control para matrices de cualquier tamano.

3.4. Matriz de transistores controlada mediante légica combinacional

Una vez analizado el comportamiento de una matriz con un nimero pequefio de transistores
y comprobado su funcionamiento, el ultimo paso es disefiar un sistema combinacional que permita
controlar una matriz formada por un nimero arbitrario de transistores.

En concreto, el circuito combinacional que se disefia es un decodificador con un numero
entero N de entradas y M = 2N salidas. Su principio de funcionamiento es el siguiente: dada una
combinacion cualquiera de 0’s y 1’s a la entrada, se activa una Unica linea de salida que responde a esa
combinacion, las demds permanecen desactivadas.

Para este trabajo, la dimensién maxima alcanzada para las matrices siguiendo esta
metodologia es de 25 transistores, pero esta misma implementacién es facilmente extrapolable a
redes mucho mayores, del orden de miles de transistores, incrementando Unicamente el nimero de
bits necesarios a la entrada del decodificador.

La légica combinacional del decodificador se basa exclusivamente en dos tipos de puertas:
AND y NOT. Sus tablas de verdad pueden verse en [13]. Para implementarlas, se aprovechan las
propiedades de la tecnologia CMOS hasta entonces utilizada, que resulta muy eficiente en la
implementacién de funciones légicas. Sin embargo, el inconveniente de esta tecnologia es que la salida
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directa que proporciona esta invertida. Por lo tanto, en caso de desear una funcién no inversora, debe
disponerse en serie a la salida de la estructura un inversor CMOS [14].

Esto es lo que sucede al implementar la puerta AND, que no puede conseguirse sin construir
previamente su contraria, la puerta NAND. Como se aprecia en [14], una puerta NAND con tecnologia
CMOS consta de un bloque de 2 transistores NMOS dispuestos en serie, y otro bloque de 2 transistores
PMOS en paralelo. Para obtener la puerta AND, se afiade a la salida un inversor CMOS (ver Figura 24).
En cambio, la funcién de puerta NOT es desempefiada por el propio inversor CMOS.

Viod Vid

—He Eo@p—"s
n} o Out
E1 @ . &
|
[P
5
D
Eo @ |: B GND
5
a0
PUERTA NAND
L
PUERTA AND

Figura 24: Puerta AND implementada con puertas CMOS.

La construccion de decodificadores, independientemente del tamafio que posea, parte de
construir la correspondiente Tabla de Verdad, en la cual se indica qué combinacion de entrada activa
cada linea de salida. Pese a que el decodificador que se necesita para la matriz final de 25 transistores
utiliza 5 bits de entrada, como ejemplo de Tabla de Verdad se muestra el correspondiente a
Unicamente 2 bits de entrada (que implica 22 = 4 salidas), que es mas sencillo. Este Gltimo caso se
plantea como continuacion de la matriz de 4 transistores explicada en la seccidn anterior, y asi verificar
que la incorporacién de la légica combinacional no altera su funcionamiento.

Tabla 4: Tabla de Verdad para un decodificador 2:4.

ENTRADAS SALIDAS
Eq Eg Out; Out, Out, Out,
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0
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Por lo que el blogue de légica combinacional que constituye este decodificador queda de Ia
siguiente manera:

PUERTA NOT
Vag
- .
PUERTA | —_ =
E W = { AnD | H Outy = E; E,
- Vdc:
E, B Ly
_"PUERTA =E.
AND . Outl El EO
FUERTA

. - Out, =E; E,

AND

FUERTA QOut. =E, E
o 3=E1 ko

Figura 25: Conexiones internas en un decodificador de 2 bits de entrada.

Donde cada una de las salidas en Figura 25 conecta con el terminal de control del conjunto de puertas
de transmisidn asociadas a un determinado transistor.

Este procedimiento se repite, pues, para el decodificador de 5 bits, aunque de manera mas
exhaustiva. No obstante, hay que tener en cuenta que de las 2> = 32 combinaciones de 0’s y 1’s
posibles, solo las 25 primeras permiten controlar el estado de los 25 transistores (una por cada salida).
El resultado final, tanto para el caso NMOS como para el PMOS se corresponde con el comentado en
la Introduccion, que es el esperado:
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Figura 26: Representacion de la matriz 5x5, con su légica combinacional, obtenida como resultado final de este trabajo
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4. Conclusiones

Tras un analisis de los resultados obtenidos en la ultima etapa de disefio y simulacién, se
confirma que es posible la implementacién de una légica combinacional para el control de ASICs
basados en matrices de transistores MOS, utilizando un nimero de bits de entrada muy inferior a la
cantidad de transistores con los que se trabaja. Por lo tanto, se satisfacen los objetivos establecidos
por el trabajo.

Asimismo, al tratarse de un procedimiento sistematico, se hace aplicable tanto a circuitos de
pequeia como de gran escala, independientemente de la cantidad de transistores que haya a la salida
del bloque combinacional. Esto se debe a la relacidon no-biunivoca existente entre lineas de entrada y
salida que posee un decodificador, cuyo principio de funcionamiento ha sido detallado en el apartado
3.4, Pues dado un nimero M de salidas (transistores de la matriz), el nimero de bits de entrada N
correspondiente se determina por medio de la operacion:

N = log, M

Como el resultado del logaritmo, generalmente, no es un nimero entero, la solucién consiste
en aproximar el decimal al entero mas alto préximo a él, asociando el nuevo valor a N. De esta manera,
al trabajar con matrices formadas entre 5 (que equivale a 2% + 1) y 8 transistores (que en términos de
potencias binarias corresponde con 23), la légica combinacional estard constituida por 3 bits de
entrada; cuando estas crezcan a tamafios entre 9 y 16 (que son 23 + 1y 2%, respectivamente)
entonces se pasa a 4 bits de entrada, y asi sucesivamente.

En definitiva, y como regla general, todo IC, cuyo nimero de transistores estd comprendido
entre 2N"1 4+ 1 % 2N estd controlado por un decodificador con N lineas de entrada, siendo la cantidad
de salidas habilitadas tras este bloque de ldgica combinacional el Unico parametro cambiante, que
depende exclusivamente del nimero de matrices a controlar. Por consiguiente, no siempre las 2N
combinaciones de Q’s y 1’s asociadas a N bits consiguen establecer conexidon con puertas de
transmisién, quedando sin emparejar preferentemente las lineas de salida correspondientes a las
combinaciones mas altas.

4.1. Lineas futuras

El tamafio maximo alcanzado con este trabajo para redes de matrices, tanto NMOS como
PMOS, ha sido de 5x5, suponiendo un total de 25 transistores. Asimismo, todas las simulaciones se
han llevado a cabo bajo condiciones de temperatura ambiente, T = 27 ° C.

No obstante, no se pretende estancar el estudio en este punto, pues de cara al futuro ya se ha
pensado en alternativas de las cuales seria posible extraer resultados interesantes.
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La primera idea consistiria en incrementar todavia mas el tamafio de las matrices, llegando a
disponer del orden de 100 transistores en el sistema, cada uno con sus dimensiones propias de anchura
y longitud. A partir de ahi, no solo se obtendria un abanico mas amplio de resultados, sino que también
se ordenaria su fabricacion fisica. Para ello, se crearia el correspondiente layout, un conjunto de
mascaras que definiria con todo detalle las capas y geometria del disefio. Un proceso complejo y que
no se ha tratado en este trabajo.

Como segunda idea, se plantea implementar circuitos integrados del orden de miles de
transistores MOS, siguiendo la linea del chip ENDURANCE [5], formado por mas de 3000, mitad de ellos
NMOS vy la otra mitad, PMOS. El objetivo de las medidas derivadas de su caracterizacidon experimental
seria obtener suficiente estadistica como para elaborar un modelo valido en el rango de temperaturas
criogénicas (por debajo de 1 K). Pues, al tratarse de valores tan dificilmente alcanzables, solo se
garantizan resultados fiables con ICs de gran escala.
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Anexo |: Caracteristicas de la tecnologia CMOS 65 nm de TSMC

En este anexo aparecen los parametros mas relevantes del kit tecnolégico de disefio utilizado
con Cadence, este es, el CMOS 65 nm de Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) [4].

Tabla 5: Pardmetros relevantes de la tecnologia CMOS de 65 nm de TSMC.

Parameter 65nm TSMC
Process Name LE5 LP MS/RF
Substrate type P-Substrate
Mumber of Poly/Metal Layers 1PAM
Core Devices Operating Voltage 1.2V
Min Gate Length 60 nm
W N/P 0.4V/-048V
Operating Voltage 25V
Available Devices 1/0 Min Gate Length 280 nm
Vi N/P 0.6V/-0.65V
Vi D‘I‘Jt ions VT
High Ohmic Resistor (HR) 704 0fsq
Metal Metal Cap (MiM cap) 2 fF/um?

Process Characteristics:

e P-Sub CMOS process with optional Deep N-well.

e Dual gate oxide thickness (1.2V/2.5V).

e Mixed optional device application available.

e Three M6 aluminium thickness types depend on customer’s design application.
e FSG low-k dielectrics.



Tabla 6: Key Core Devices parameters.

Device Type Core I/o
Parameter RVT LVT RVT LVT
Ve (V) 1.2 3.3
Tox (A) 33 65
Iiin_draw (M) 0.18 0.34
VTH N/P (V) 0.4/ -0.48 0.22/-0.22 0.6/ -0.65 0.31/-0.42
los N/P (LA/pm) 625/ -244.2 720/ -270 590/ -260 640/ -250
lose N/P (A/um) 7.6p/-81p  29.4nf12.4n 1p/ -0.5p 0.92n/ -2p
Gate delay (ps/stage) 28.5 55

Tabla 7: Key Design Rules.

Layers Min. Width (pum) Min. Spacing (um) Pitch (um)
Diffusion 0.24 0.28 0.52
Inter-Well 0.9 0.9 1.8

Drawn Poly 0.18 0.28 0.46
Contact 0.24 0.26 0.5
Metal 1 0.24 0.24 0.48

MVial-MVia5 0.28 0.28 0.56

Inter Metal 0.28 0.28 0.56

Metal_Cap 0.6 0.55 1.15

Metal 6 8K 0.44 0.44 0.88

Metal 6 12K 0.8 0.8 1.6

Metal 6 20K 1.2 1.0 2.2




