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Resumen

Los circuitos integrados VLSI (gran escala de integracion), son aquellos que se caracterizan por sus dimensiones extremadamente
pequefias, constituidos principalmente por transistores de efecto de campo de metal 6xido semiconductor (MOSFET), cuyas
longitudes de canal son inferiores al micrémetro, permitiendo integrar un mayor nimero de transistores en un solo disefio. En el
presente trabajo, se disefia una compuerta NAND basada en la tecnologia CMOS en la herramienta L-Edit de Tanner Eda, realizando
los calculos matematicos necesarios para la determinacion de las relaciones W, L de los transistores MOSFET, siguiendo las reglas
de disefio establecidas al momento del disefio del respectivo layout. Para la creacion de bibliotecas de disefio y su posterior utilizacion

en circuitos integrados mas grandes y complejos.
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1. Introduccién

Los circuitos integrados electronicos modernos de gran
escala de integracion (VLSI), utilizan la tecnologia CMOS, de
la cual, sus caracteristicas principales son un mayor nimero de
transistores por milimetro cuadrado y disipan menos potencia,
siendo éstas piezas claves y fundamentales para un sin nimero
de aplicaciones en aparatos electrénicos digitales. Los circuitos
CMOS son circuitos electrénicos analdgicos, digitales 0 mixtos
configurados a partir de transistores PMOS y NMOS y sus
aplicaciones van desde circuitos integrados de aplicacion
general o especifica, como tarjetas electronicas para sistemas
embebidos,  microcontroladores,  microprocesadores, Yy
aplicaciones en todos los campos donde se requiera un
dispositivo o aparato electrdnico, tales como relojes, tabletas
electrénicas, aparatos de medicién, telecomunicaciones
videojuegos e internet de la cosas, entre otras (Gray. et al,
2009).

Los transistores MOS tienen un fundamento fisico diferente
a los BJT (Shockley et al, 1951, Bardeen et al, 1948); los MOS
son dispositivos de efecto de campo (Field Effect Transistor,
FET) basados en el cambio de comportamiento de la capa de la
superficie del semiconductor en una estructura Metal-Oxido-
Semiconductor. Aparte de la preliminar patente de Lilienfeld
(1934), los primeros trabajos sobre el comportamiento de esta
simple estructura son debidos, de nuevo, a W. Shockley (1951),
si bien el primer dispositivo transistor MOS fue fabricado en
1960 por Kahng (1960), luego mejorado por el mismo Kahng y
Atalla (1976). La tecnologia de circuitos integrados tiene su
origen en 1959, tras los trabajos de Jack Kilby (1959) de Texas
Instruments y Robert Noyce de Fairchild Semiconductors
(Noyce, 1959). En agosto de 1959 Fairchild Semiconductors
hace publica la tecnologia de fabricacion de transistores en un
proceso planar y, en marzo de 1960 Texas Instruments anuncia
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el primer circuito integrado comercial, un multivibrador basado
en dispositivos semiconductores BJT de silicio (Rubio, 2003).

El proposito del presente trabajo, consiste en mostrar el
proceso seguido para el disefio de una compuerta NAND con
tecnologia CMOS, incluyendo los calculos matematicos para la
determinacion de la relacién ancho (W) y largo del canal (L),
tanto para el transistor de canal N, como de canal P. Finalizando
con la descripcion del desarrollo del disefio de la compuerta
NAND en la herramienta L-Edit de Tanner Eda, no sin antes
realizar la verificacion del correcto funcionamiento del circuito
al efectuar la pertinente simulacion en el software
MULTISIM®, modificando los parametros de los modelos
utilizados (Chen, 2006; Gray, 2009; Olandoski, 2016; Razavi,
2001; Villaserior, 2012; Uyemura, 2002).

A continuacién, se describiran las fases de fabricacion y el
concepto de dibujo de capas (layers) de un circuito CMOS
tipico (bulk technology), en donde los componentes se
construyen sobre un sustrato. Los transistores PMOS deben
estar implantados sobre un sustrato tipo n, y los transistores
NMOS sobre un sustrato p. Para poder acomodar ambos tipos
de transistores sobre un mismo sustrato es preciso crear
regiones de suficiente extension que actlen como sustratos, a
estas regiones se les acostumbra a denominar pozos (wells).
Dependiendo de las maneras en como se crean estas regiones
dan lugar a tres tipos de tecnologia CMOS.

En la tecnologia denominada de pozo N (N-well), el sustrato
es de tipo P por lo que se colocan a los transistores NMOS
directamente y, es preciso implantar un pozo N para colocar a
los transistores PMOS. Una tecnologia dual de esta es la
tecnologia de pozo P (P-well) en donde el sustrato es de tipo N
y se implanta una regién P. La tercera alternativa consiste en
implantar los transistores sobre pozos N y P, especialmente
creados (tecnologia de pozos gemelos, twin-well). En esta
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tecnologia se consigue un mayor y mas independiente control
de las tensiones umbral de los transistores, tanto PMOS como
NMOS, y reduce las caidas de tension en los sustratos, efecto
que puede provocar problemas de latch-up (Gray et al, 2009),
(Razavi, 2001).

Relacién de mascaras fisicas y capas de disefio en una
tecnologia CMOS twin-well: Estas mascaras se utilizan para la
aplicacion selectiva de reactivos en las diversas fases del
proceso. El nimero de pasos o subprocesos de fabricacion es
superior al nimero de mascaras, segin se expondra mas
adelante; dichas mascaras, siguiendo un orden de aplicacion,
son:

e Mascara de implantacion del pozo N (N-well Implant
Mask). Define las zonas sobre las que podran
implementarse transistores PMOS.

e Mascara de implantacion del pozo P (P-well Implant
Mask). Define las zonas sobre las que podra implementarse
transistores NMOS.

e Mascara de éarea activa (Active Area Mask). Define las
zonas sobre las que podran implantarse transistores. Fuera
de esta zona apareceran capas de Oxido grueso.

e Mascara de polisilicio (Polysilicon Mask). Define las
regiones sobre las que discurrirdn lineas de polisilicio. En
las regiones donde el polisilicio intersecciona con area
activa, el polisilicio constituye la puerta de un transistor,
depositada sobre 6xido fi no (6xido de la puerta del MOS).

e Mascara de implantacién P+ (P+ Implant Mask). Define
las regiones sobre las que se difunde o implanta una region
tipo P (drenador y fuente de los transistores PMOS y
contactos de polarizacion del pozo P).

e Mascara de implantacion N+ (N+ Implant Mask). Define
las regiones sobre las que se difunde o implanta una region
tipo N (drenador y fuente de los transistores NMOS y
contactos de polarizacion del pozo N). Esta méascara es
complementaria a la mascara anterior.

e Mascara de contactos (Contact Mask). Define el grabado
del 6xido con las que el primer nivel de metal hace contacto
eléctrico con el de polisilicio.

e Mascara de Metal 1 (Metal 1 Mask). Definicién de las
interconexiones de Metall.

e Mascara de Vias (Via Mask). Define las perforaciones del
oxido a través de las cuales el Metal 1 hace contacto
eléctrico con el Metal 2.

e Mascara de Metal 2 (Metal 2 Mask). Define las
interconexiones de Metal 2.

e Mascara de pasivacion (Passivation Mask). Corresponde a
la definicion de la capa de 6xido de proteccion final del
circuito. Esta capa, tipicamente, cubre todo el circuito a
excepcion de los puntos de conexion final con las
terminales del encapsulado.

El disefio microelectronico corresponde a la definicion de
estas mascaras. Ello se hace mediante el dibujo de rectdngulos
(geometria Manhattan) que constituyen las capas del disefio y a
partir de las cuales se pueden crear las mascaras fisicas. En el
disefio VLSI de circuitos en la tecnologia anterior, estas capas
podrian ser 9: Pasivacion, Metal 2, Via, Metal 1, Contactos,

Implantacion P+ (la Implantacién N+ es complementaria),
Polisilicio, Area activa y Pozo N (el pozo P es complementario).
Una caracteristica de una tecnologia es la resolucion minima de
un dibujo de capas (layout). Esta dimension, usualmente
indicada como 2, tiene fuerte repercusion en las caracteristicas
eléctricas.

2. Desarrollo

Ecuaciones de los transistores MOSFET en la region de
saturacion.

Para determinar la relacion W y L, es decir, el largo y ancho
de canal, se emplearon las siguientes ecuaciones, las cuales
corresponden a la corriente entre el drenador y la fuente en su
modalidad de saturacion Ips, debido a que se desea que los
transistores NMOS y PMOS conduzcan.

Transistor MOSFET de canal n:

1 w
Ips = ;anox 7 (Ves = Vr)*(1 + AVps) 1)
Transistor MOSFET de canal p:
_1 w 2
Isp = EﬂPcoxT Vs = 1VeD?(1 + AVsp) 3]
donde:

Ips: Corriente entre el drenador y la fuente.
Un: Movilidad superficial de los portadores.
C,x: Capacitancia del 6xido de la compuerta.
W: Ancho del canal.

L: Largo del canal.

Vis:Voltaje entre la compuerta y la fuente.
Vr:Voltaje de Umbral.

Vps: Voltaje entre el drenador y la fuente.

Como puede notarse en (1) y (2), es necesario conocer el
voltaje de umbral del transistor con el que se esté trabajando,

por lo cual se utilizardn las siguientes ecuaciones para
determinar dicho valor para el NMOS y PMOS a disefar.

Ve = 20, + LA 4y 3)

ox

0, = “in (%2) ()

Cox = Z_j )

b =K (7) =2222(7) ©)

by =Ke (1) =22 (%) )
Donde:

K,: Ganancia del semiconductor n

Kp: Ganancia del semiconductor p

N,: Densidad de los aceptores.

Vp: Voltaje de banda plana.

V;:Voltaje de Umbral.

n;: Concentracion intrinseca del silicio

(1.45X10%m™3 a 300K)

tox: Espesor del aislante de la compuerta.

B : Constante beta para el transistor NMOS.

Bp: Constante beta para el transistor PMOS.

&ox: Permitividad del dioxido de silicio.
(3.4515 % 10713F /cm)
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£t Permitividad del silicio. (1.06 = 10712F /cm).
up: Movilidad superficial de los portadores
mayoritarios (huecos 180cm?/V.seg).

Un: Movilidad superficial de los portadores
mayoritarios (electrones 500cm?/V.seg) .
T:Temperatura en grados kelvin.

k: Constante de Boltzman (1.38 = 10723] /K)

q: Carga del electrén (1.6 * 1071°C)

Calculo del ancho de canal Wi, del transistor NMOS

Considerando que N, = N, = 101 cm™3 vy los siguientes
valores se calcula Wj:

Primero se calcula @,,,:

KT (N,
Do = 7171 (n—L)

(1.38 * 10723 /K) (300°K)
- (1.6 * 10-1°C)
=0.347862 V

10%cm=3
"\ 145 100¢cm—3
By ~ 0.35V

Se calcula la capacitancia del 6xido de la compuerta
considerando los siguientes valores

tox = 20 % 10~ %cm
€ox _ 34515 107"°F /cm

Cox =

tox 20 % 10=°cm

= 17.2575uF

Ahora se obtiene el voltaje de umbral una vez calculado los

valores necesarios, se propone Vy, = —0.9V para el transistor
NMOS
2&5qN, * 20
th = 2®b + M + Vfb
COX

Vin
=2(0.35V)

V2(1.06 * 10712F /cm) (1.6 * 10~1°C) (106cm=3) * 2(0.35V) o2y
+ 17.2575uF '

V,, = 0.5028235733V ~ 0.5V

considerando los siguientes valores para el transistor
NMOS, tenemos:

Ve =35V, V, =05V, Vy, =1V, V, =5V K, =;7 W,, =;?
L, =09 um,Ips = 4.8mA
Donde

cm?
v seg

-14
(500 10 F)

cm

) (3.9) (8.85 .

K. =
n 20 % 10~°cm
8.62875mA
= 220 T 863+ 1073412
VZ

Despejando a W, se tiene:

_ 2IpsL, _ 2(4.8mA)(0.9um)
T K,(Ves — V)2 (8.63 % 10734/V2)(1.5V — 0.5)2
=1.001158749um = 1um

W,

Calculo del ancho de canal W, del transistor PMOS

Para el disefio de un transistor PMOS, se considerard una
densidad de portadores N, = 10%® cm™3.
Primero se calcula @,,:

KT (N,

Q)bp = FZTl (Tl_L)
(1.38 * 10723] /K) (300°K)

- (1.6 * 10-1°C) <

=0.347862V

10%cm=3
1.45 % 10%¢m—3

Ahora se obtiene el voltaje de umbral una vez calculado los
valores necesarios, se propone Vy, = —0.2V para el transistor

PMOS
284N, * 20
Vi, = 20, + VEEATa T 2Py | Ve
COX
th
=2(0.35V)
. J2(1.06 * 10-2F Jem) (1.6 * 10-1°C) (10"6cm—3) * 2(0.35V)
17.2575uF
— 0.9V

Vip = —0.1971760171V = —0.2V

Considerando los siguientes valores para el transistor
PMOS, tenemos:

Ve=5VV,=—02VV, =1V V, =35V Ky, =;? Wp =;?
Lp = 1.1 pum Ips = 4.8mA

Donde
cm? 10~14F
(180 - Seg) (3.9) (8.85 = m ) w
K. = 20 %10 %cm P
b=
Lp
3.10635mA
V2 w

=—— =~ 311%10734/V?
Lp
Despejando a W, se tiene:
2IpsLp 2(4.8mA)(1.1um)
Wy = Kp(Vsg — VD2~ (3.11 % 10734/V2)(1.5V — 0.2V)2
W, = 2.009170646um ~ 2um

3. Resultados

Para el caso del transistor tipo n, se efectuaron las
modificaciones pertinentes de las caracteristicas del transistor
NMOS (2N6659) en el simulador MULTISIM®. En las figuras
1y 2, se muestras las curvas del andlisis corriente voltaje (1V)
obtenidas al simular tanto el transistor NMOS original como
para el modificado. En la figura 1 se observa que para Vds =
Vgs = 5V, se obtiene una Ips= 868.4mA; por otra parte, para el
transistor disefiado, se obtuvo una Ips= 4.8mA para Vps = Vgs
=5V (Figura 2).

Para el caso del transistor tipo p, se efectuaron las
modificaciones pertinentes de las caracteristicas del transistor
PMOS (2N6849) en el simulador MULTISIM®. En las figuras
3y 4, se muestra la simulacion del andlisis IV tanto para el
transistor PMOS original, asi como para el modificado; En la
figura 3 se observa que para Vps = Vgs = 5V, se obtiene una
Ips= 2.05mA; mientras que, en la figura 4, se observa la gréfica



José Luis Gonzalez et al. / Publicacion Semestral Padi No. 11 (2018) 81-86 84

Curvas IV NMOS 2N6659
925.29
VGS = 5.0V
86841 = — = m m e m e —

694.76|
VGS = 4.5V

434.22

Ips (A)

VGS = 3.5V

VGS = 3.0V
173.69|

0.0

0.0 1.00m 250 400 5.00
Vps (V)

Figura. 1. Curvas obtenidas con el Analizador IV de la corriente en el
transistor NMOS original (2N6659). Ips= 868.4mA, Vps = Vgs =5V

Curvas IV NMOS modificado
5.3m
VGS = 5.0V
LR 1 e ittt

VGS =4.5V

VGS = 3.5V

2.3m VGS = 3.0V

Ips (A)

0.8m

0.0

0.0 1.00m 250 4.00 5.00
Vps (V)

Figura. 2. Curvas obtenidas con el Analizador IV de la corriente en el
transistor NMOS modificado.

del transistor PMOS modificado, donde se obtuvo una Ips=
4.8mA para Vps = Vgs = 5V. Siguiendo las reglas de disefio
para circuitos integrados, se construyeron los layouts de los
transistores NMOS y PMOS con el software L-EDIT de
TANNER EDA, obteniendo los resultados mostrados en las
figuras 5 y 6, incluyendo ademas el respectivo corte seccional
que permite visualizar los diferentes materiales utilizados, es
decir las capas del layout.

Una vez disefiados los transistores NMOS y PMOS, se
disefia una compuerta NAND (figura 7), el circuito digital que
fue previamente simulado en la herramienta MULTISIM®; el
disefio se basa en colocar dos transistores PMOS Q1 y Q2 en
paralelo, los transistores NMOS Q3 y Q4 se conectan en serie.
La entrada de alimentacion VDD esta conectada a las fuentes
de Q1 y Q2, la entrada A se conecta a las compuertas de Q1 y
Q3, la entrada B se conecta a las compuertas de Q2 y Q4, la
salida AB esta conectada a los drenadores de Q1, Q2 y Q3. y, la
entrada de alimentacién VSS esta conectada a la fuente de Q4.

En la figura 8, se muestra la simulacion de la compuerta NAND
de dos entradas implementada con tecnologia CMOS; como se
puede apreciar, cuando las entradas A o B tienen un nivel alto
(5V) se obtiene un nivel bajo (0V) a la salida AB, debido a que
Q1 y Q2 se encuentran en corte y estan en paralelo, mientras
que los NMOS se encuentran en saturacion y estan conectados
en serie, de esta forma el valor de la tension VSS se transfiere a
la salida AB. Por otra parte, un nivel bajo (0V) en cualquiera de
las entradas A o B se obtiene un nivel alto (5V) a la salida AB,

debido a que Q1 y Q2 se encuentran en saturacion, mientras que
los NMQOS se encuentran en corte, de esta forma el valor del

Curvas IV PMOS 2N6849
226

VGS = 5.0V

185-

1.03- VGS =4.33V

Ips (A)

0.41-
VGS = 3.67V

VGS = 3.0V

0.0 1.00m 2.50 4.00 5.00
Vps (V)

Figura. 3. Curvas obtenidas con el Analizador IV de la corriente en el
transistor PMOS, Original (2N6849). Id= 2.05A, Vds = Vgs =5V

Curvas IV PMOS 2N6848 modificado

VGS =5.0V

VGS = 4.5V

VGS = 4.0V

VGS = 3.0V

00 1.00m 2.50 40 500
Vps (V)

Figura. 4. Curvas obtenidas con el Analizador IV de la corriente en el
transistor PMOS modificado.
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Figura. 5. Disefio layout del transistor NMOS con L-EDIT de TANNER
EDA.
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Figura. 6. Disefio layout del transistor PMOS con L-EDIT de TANNER
EDA.

voltaje de alimentacion VDD se transfiere a la salida AB. En la
figura 9, se muestra el disefio final del layout de la compuerta
NAND, cuya elaboracién se siguié en base a las respectivas
reglas de disefio; ocupando un area de 63.5um x 76.4um, asi
como a las consideraciones de las relaciones de W, L tanto para
el transistor NMOS, como PMOS, cuyos valores fueron
previamente calculados en las secciones anteriores; como se
puede observar, los dos transistores PMOS se conectan en
paralelo, mientras que los transistores NMOS en serie,
compartiendo drenador y fuente en una de las respectivas
conexiones, lo que permite lograr la conexion antes
mencionada. Por cuestiones de espacio, para los contactos a
region activa se utilizaron dos contactos en las fuentes de todos
los transistores y, se utilizaron cuatro contactos a polisilicio
(compuerta) con el metal de las entradas A y B, con la ayuda
del corte seccional, se visualizan claramente los contactos a
polisilicio y los materiales utilizados de la compuerta NAND
disefiada.

4. Discusion

Los sistemas VLSI tienen la principal caracteristica que
permiten una gran cantidad de dispositivos por unidad de &rea,
esto conlleva a que se pueden integrar circuitos electrénicos con
muchos transistores, ocupan menos espacio fisico, pero con un
consumo minimo de potencia, ademas de que su produccion en

vDD

5.0v

Q1 Q2

>

1
O
3
w

Q3

I

Q4
L4
el

VSS
0.0v

Figura 7. Compuerta NAND simulada en la herramienta MULTISIM.

MV (V)

dl

w

> t(s)

Figura 8. Visualizacion de las sefiales de entrada (sefial azul y verde) de la
compuerta NAND, asi como la respectiva salida (sefial roja).

caso de la compuerta l6gica NAND disefiada, ésta fue
seleccionada debido a que es la compuerta la méas versétil de
todas, ya que, con la compuerta NAND se pueden implementar
todas las demas compuertas logicas, la compuerta disefiada
cumple con las reglas de disefio, ademas de que se calcularon
principales valores de los transistores NMOS y PMOS
utilizados, como voltaje de umbral W, L,, W, y L, y se
obtuvieron corrientes de 4.8mA para ambos transistores, contra
868.4mA y 2.05A de los NMOS y PMOS originales
respectivamente, lo cual indica un ahorro de potencia muy
sustancial. El disefio completo de la nueva compuerta NAND
ocupa un area minima de 63.5pm x 76.4um, misma que se podra
utilizar en nuevas aplicaciones importantes tales como las
tradicionales compuertas ldgicas, flip flops, latches,
codificadores, decodificadores, registros de corrimiento y hasta
microprocesadores y microcontroladores.

5. Conclusiones

Los circuitos integrados utilizan principalmente los transistores
NMOS y PMOS (tecnologia CMOS), con los cuales se pueden
generar un sin nimero de aplicaciones, tanto analgicas como
digitales, tal como ya se ha mencionado. En el presente trabajo,
se lograron disefiar un transistor NMOS y otro PMOS, en base
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Fig. 9. Layout de una compuerta NAND con la herramienta L-EDIT de Tanner EDA. Corte seccional.

a una corriente propuesta Ip=4.8mA, para lo cual fue necesario,
realizar calculos matematicos para la determinacién del
potencial del bulk @,, voltaje de umbral V, y posteriormente las
relaciones Wp=2um, Lp=1.1lpm, Wyxlpm, y Lp=0.9um,
considerando ademas un sin nimero de datos importantes para
ello y, ocupando un area minima de 63.5um x 76.4um. Se
comprobd el funcionamiento de los transistores NMOS, PMOS
y la compuerta NAND, por medio de las simulaciones con el
programa Multisim®, para la corriente de 1p=4.8mA. Se
describieron las mascaras mas importantes que se utilizaron en
este disefio y, ademas, se realizaron los disefios de los
transistores NMOS, PMOS y la compuerta NAND en L-
EDIT®. Con lo anterior, se adquiri6 un conocimiento
importante en el disefio de circuitos integrados de gran escala
de integracion, la cual serd el primer disefio para crear una
biblioteca propia de dispositivos para multiples aplicaciones.

English Summary

Design of Large Scale Circuits: NAND Gate CMOS
Abstract

VLSI integrated circuits (large scale integration) are those
that are characterized by their extremely small dimensions,
consisting mainly of semiconductor oxide metal field effect
transistors (MOSFET), whose channel lengths are less than
micrometer, allowing the integration of a greater number of
transistors per cm? in a single design. In the present work, a
NAND gate based on CMOS technology is designed by Tanner
Eda's L-Edit tool, performing the necessary mathematical
calculations for the determination of the W, L ratios of the
MOSFET transistors, following the established design rules at
the time of designing the respective layout. For the creation of
design libraries and their subsequent use in larger and more
complex integrated circuits.

Keywords:

Integrated circuits VLSI, NAND gate, MOSFET.
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