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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Les inverseurs jouent un role essentiel dans les microsystemes numériques et analogiques. Voici leurs principales
fonctions:

= Commutation logique: il change d’état de la sortie en function de I'état de l'entrée

= Buffers logiques: Par exemple, deux inverseurs en série reproduisent le signal d'entrée avec une meilleure qualité et moins
de distorsion

= Amplification des signaux: Dans les microsystemes analogiques, les inverseurs CMOS peuvent étre utilisés comme
amplificateurs dans des configurations spécifiques, ou ils amplifient des signaux faibles proches de leurs seuils de
commutation

= Génération des signaux d’horloges

= |solation entre les niveaux logiques
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L'inverseur est probablement la cellule logique de base la plus importante dans la conception de circuits intégrés.
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- X X
Ancien Symbole Symbole IEEE

* Dans la table de vérité, le symbole O représente 0,0 V tandis que 1 représente l'alimentation logique, soit 1,2 V en 0,12

um.
* Le symbole X signifie "indéfini".
* Cet état est équivalent a une tension indéfinie, tout comme dans le cas d'un nceud d'entrée flottant sans aucune

connexion d'entrée.
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Un transistor MOS a canal p et
un transistor MOS a canal n sont
utilisés comme commutateurs.
Notez que la taille de chaque
appareil est  tracée (W
représente la largeur, L pour la
longueur).

La largeur de canal pour les
pMOS est fixée a deux fois la
largeur du canal pour les nMOS.
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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Utiliser la méme largeur de canal par défaut (0,6 pm en CMOS 0,12 um) pour nMOS et pMOS n'est pas la meilleure idée,
car le MOS a canal p commute la moitié du courant du MOS a canal n. L'origine de ce décalage peut étre vue dans
I'expression générale du courant délivré par les MOS a canal n et les MOS a canal p

W,
I(!.S‘(lef)j‘) = E(}Er ;Un Nmos f(Vd, Vg, VS., Vb) Better pMOS balanced with nMOS

TOX Lyos . Poor pMOS twice slower

Ky W | [ E 5 I
Ids(Nmos) = gye,—L— —Pmos f(vd, Vg, Vs, Vb) PMOS length ——21:4 : :

TOX Lp,,. R B pMOS width =
u, = 0.068 m*/v.s for electrons B ;Z ZF 5 Double pMOS

sl ; ; width
. o'y TR RIS 5 : : .

M, = 0.025 m*/v.s for holes = E i v
Le courant délivré par le dispositif MOS a canal n - = :
est plus de deux fois supérieur a celui du MOS a oS ST
canal p. 3§ oy s 2= gy : S S
anaip o B F A1 nMOS width gl
Linverseur est congu avec des courants equilibrés ~ nMOS length - [* -4t~ - EIEE A .
pour éviter des écarts de commutation importants. B 2 <At $ nMOS width
Le passage de 0 a 1 devrait prendre environ le = B B

méme temps que le passage de 1 a 0.
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Utilisation du métal et du polysilicium
Dans les cellules CMOS, le métal et le polysilicium sont utilisés comme interconnexions pour les signaux.
Le métal est un meilleur conducteur que le silicium polycristallin.
Le silicium polycristallin n'est utilisé que pour interconnecter des grilles, comme le pont (1) entre les portes pMOS et

nMQOS, comme décrit dans le schéma de principe de la figure.

Le polysilicium est rarement utilisé pour les interconnexions longues, sauf si une valeur de résistance énorme est

attendue.

(5) Connection to
VAN power supply VDD

(1) Bridge !
between nMOS

and pMOS gates (3) Bridge between
4:)‘ E / nMOS and pMOS

(2) Contact to 4{ I:

input

\ (4) Connection to output

7 e— (6) Connection to ground
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Le métal est préféré pour interconnecter les
signaux et les alimentations.

Le métal et le polysilicium sont séparés par un
oxyde qui empéche les connexions électriques.
Par conséquent, une boite de métal dessinée a
travers une boite de polysilicium ne permet pas
une connexion électrique.

Pour établir une connexion électrique, un contact
physique est nécessaire.

&€ Palette
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and pMOS gates\
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input

'f: (5) Connection to
power supply VDD
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A
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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

* Une partie de polysilicium est ajoutée dans laquelle on insére un contact
* Le métal est aussi utilisé pour la connexion entre le drain et la source des transistors
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(2) Contact between : NRRY NS B NN
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L'étape suivante consiste a ajouter Metal 2 over
metal

I'alimentation du circuit (VDD et VSS)

VDD est le niveau logique haut (1.2V dans

r I R ST R B A

le cas de la technologie 0.12um) ,
VDD supply rail _ et
VSS et le niveau logique bas OV in metal 2 \ =

On utilise une autre couche de métal

—dh

28424242

(Metal 2 layer) dont la largeur est grande

S s RI2I2I2I2:2: 7N 2

P B N N N e DL

' RS R E 8885 RS

N P P PR PR S TSR P T: PR TRV PR PRV
Al il od-r el ol A R g g gl gt g gty

;S LS

pour réduire la résistance et supporter un

courant élevé

Les couches de métal sont isolés par une _ .
Metal 2 over
couche de dioxyde. Pour assurer la metal \ e

connexion on utilise un contact métal 1
vers Métal 2 (également appelé via) VSSIS;PPB’ rail in
meta 2
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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Le comportement attendu est illustré a la Figure.

Le phénomeéne de base est la charge et la décharge du condensateur parasite de sortie Cout (métal —métal).

Lorsque Inl est égal a O, le pMOS est allumé, et le condensateur Cout est chargé jusqu'a ce que sa tension monte a VDD.

Lorsque Inl est égal a 1, le nMOS est allumé, et le condensateur Cout est déchargé jusqu'a ce que sa tension atteigne Vss

Outl

—L_Cout

v 77
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Outl drops from VDD to VSS
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Le point de commutation i
* Lorsque Vin est bas, Vout est haut, ce : : : :
qui correspond a un état logique de 115 \
l'inverseur. rost
« Lorsque  Vin  augmente,  Vout 5 5 \ |
commence a diminuer lentement et %% lin=0 \\ Inv=1 When Vin = 0.54 V
. . .. ——— | [ S (called Vc¢), the inverter |
franchit soudainement la limite VDD/2. 085 M —— output crosses VDD/2
* A ce point, la valeur de Vin est le point 0.75 } /D_
de commutation de l‘inverseur, appelé 0.65 : . a . .
V. VDD/2 Y S S N e e A
* Puis, lorsque Vin monte a VDD, Vout eV aty=vddl2 5
atteint O, ce qui correspond a l'autre 04 : " : :
état logique de l'inverseur 035 | !
e — m— ——1
0.20 0.40 + 0.60 0.80 1.00

Ve
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Modification du point de commutation

Ll
Vv
]

* Pour modifier le point de commutation K=I1 _ la
on peut agir sur les dimensions des s:’uflon 115 ¢ \
Wn % lin=o E Inv=1 4\ When Vin = 0.54 V
Juu e \\ ] i - called Vc), the inverter
VC _ K VTN + VDD - VTP K — Ln 0.85 —/)— : l : E)utl;u(tjc\rfogs;:\fDD;’;
1+ K | I, ? 0.75 : /
p 0.65 : : N
VDD/2 VTS S —— J-‘_—; ------------ e S ——
1n = mobility of electrons (600 V.cm2) ' - ERENETST 5
LUp = mobility of holes (270 V.em™) 08
Wn = n-channel MOS width (in um) o
0.25 : : B
Ln = n-channel MOS length (in pum) . | 7l _>}:’_0
Wp = p-channel MOS width (in pm) o L“m__ L
Lp = p-channel MOS length (in um) 0.20 0.40 + 060 0.50 00
Vpp = supply voltage (1.2 V) Ve

Vn = threshold voltage of n-channel device (0.30 V)
Vp = threshold voltage of p-channel device (0.30 V)
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Puissance consommée par l'inverseur

Lli nve rse u r CO n SO m m e d e I ! é n e rg | e pe n d a nt ‘alog simulation of D:\Activités une fois PESA\CourshIC design\Travaux pratiquesi

Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

les transitions. Deux effets:

* Le premier est |la puissance de court-
circuit résultant du courant de court-
circuit momentané qui circule de VDD a
VSS lorsque le transistor fonctionne dans

I'état marche/arrét incomplet
* Le deuxieme est la puissance de la

charge et la décharge du condensateur

Vin

Short-circuit
current

\
|
f/ Vout
|
N RN
—1 N\ \\
| v | Cout
/ | —
K \
|
I
v
777 7717
Charge/discharge

current

nverter.MSK

0.500ns

2.00G

0.500ns

200G

I(N1 10 x2)=0.323mA

B

Time(ns

X
Current
¥ Show Idd
V¥ Show Iss
Available |

IN110x2 +

Scale![” log
1mA -

Evaluate
™ min/imax/av
v Frequency

out v

[, FFT

Time scale

5ns -

Step(ps)
0.300

= More

; X ciose

P=4.224uW
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Effet de la capacité de sortie

« A mesure que le nombre de portes connectées au noeud de sortie de |‘inverseur augmente, la capacité de sortie augmente.
* Le fanout correspond au nombre de portes connectées a la sortie de la cellule.

* Physiguement, un grand fanout signifie un grand nombre de connexions c'est-a-dire une grande capacité de charge

Small load (fanout =1) Fast switching
- o— [0 >F
Inl > Outl Inl —L_ Small C
c—
Large load (fanout =4) - Slow switching
N . fo T
—L Large C

T W
R

=

N4

Out4
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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

* Lla figure illustre les 1.2 [\ol) : i i | i 5 i
simulations de i i i ; ; ; i i
'inverseur en fonction 1.0 f—-—-—-4-$t--—-—4—-—-—--"b-vo -t L -
de la capacité de sortie | i i ! ! ! i i

* Sile nombre de Fanout g i___________i_ i _______i_ | '"'"'!“'_"_"_'%"""""'i ) ________i_____
augmente alors la ! ! + Clock switching | | ; ;
capacité de  sortie 06!___________!_ | ______!L__________L__________i__________i________ ! ________J!_____
augmente aussi ce qui a ! | ' i i !
impligue un  retard | i Fanout | I ! |
important (durée 0.4 f--—--—--—- --—--—--—-L—--—--—--—!*--—--—--—-«?—-——-———--— —-
nécessaire a la | i ., Fanout4 | | i
décharge de la o2 ;F__________ir H _________!r_________ﬂl__________{r-__-__-__ __________+;_____
capacité (fall time) ; ! | | | | |

* Si la capacité de sortie 00! | | i i i i |
est faible alors elle se —4.500 4.550 4.600 4.650 4.700 4.750 4.800 4.850

décharge et se charge
rapidement ce qui
implique un temps de
monté et de décente

faible 16



Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

* On peut ajouter une capacité de sortie virtuelle a la sortie et voir son effet sur les performances de l'inverseur

X Close

HP=30 360uW

* Onremarque le temps de monté et de descente augmentent par rapport au cas précédent
* On remarque aussi que la puissance consommeée est supérieure par rapport au cas précédent
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La commande parameter
analysis sous microwind
permet de simuler l'effet
de la capacité de sortie
sur les performances de
I'inverseur (Ajouter une
capacité a la sortie et
faire I'analyse)

On remarque que le
temps de monté (tr) varie
lintairement avec |a
capacité de sortie.

Cette analyse est d’une
grande importance car
elle permet de définir les
limites du circuits en
terme de la fréquence
d’horloge

& Capacitor influence

Capacit. | voltage | Temp. | M.Carlo

Change Capacitance for node “inv"

Range

From: |0.00 fF

- 10000
Step: |10.00 fF

Measurement

Rise delay fromin to inv
Fall delay from in to inv
Frequency of node inv
Dissipation

Crosstalk Amplitude
Final voltage inv

Measure on: |inv

Curve vs. spacing | Data Array

Rise delay tr(ns)

Capacitance (fF)
Change Vertical Scale
E Smaller| E Larger‘ Model level 3

1| @Memorize

o OK




Diminution du délai et amélioration de la rapidité

Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

* La méthode la plus courante pour améliorer la rapidité des signaux consiste a connecter plusieurs inverseurs en parallele. Les
cellules de bases sont congcues avec un ou plusieurs inverseurs x1, x2, x4,x8....
* Le choix de l'une des cellules dépends essentiellement de la rapidité et de la puissance désirées

-

G

ﬁl

2z
r’([
[T}
Inl

L

|
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Slow switching, low power % Rpon
"LC load | J/;C.load

T

i 1

= =

VANV AN

| \x2 Bl — Mediuniipeed %RPOHQ
8 Cload 1 Cload

e R S

ﬁk

_1 High speed, high power Rpon/4

Inl

L]
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—=Cload

77T

|
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Diminution du délai et amélioration de la rapidité

- . S Capacitor influence
On peut utiliser le fichier

Invx124.MSK pour vérifier les délais
sur les cellules x1, x2 et x4

Capacit | voltage | Temp. | M.Carlo |

Change Capacitance for node *_inv*

On varie la capacité de sortie de 0 a | Range

100fF avec un pas de 10fF 0.00 F

From:
\ . . , To - 10000 fF
Apres on choisit le temps de monté

comme variable 1000 g

Step :

On peut effectuer les mesures sur e

les sorties des cellules en
mémorisant les courbes pour

Rise delay from clock1 to _invx4 A
Fall delay from clock1 to _invx4
Frequency of node _invx4

pouvoir les comparer Dissipation
i Z Crosstalk Amplitude
On peut voir que le temps de monté Final voltage _ invxd "
diminue a chaque fois qu’on _
Measure on: |_II"I".|'J€.4 j

augmente le nombre d’inverseurs
en paralleles

— ] >
Curve vs. spacing | Data Array
Rise delaytr(ns)
0.250 D T T T
0226 4———— o —
e e S R I E E —
0478 T—— I B —
0180 4t i -
I R b tr(ns)~"|
0.125 44— — S B e — L B B = |
0.100 4 | 41 | | I, SN —— I |
| | { R | |
| | | . ol | L et
N = S D = e
0.050 +———- Fosoe- e B . ------------tr-'r--_-;-q.'
i | y— i
L+ il
i i i I
30 40 50 60 70 a0 a0 100
Capacitance (fF)
Change Vertical Scale
E Smallerl E Larger | Model level 3 1| @memorize

23-11-24 ‘ " StartAnalysis

o OK
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Diminution du délai et amélioration de la rapidité: comparaison entre un inverseur simple et un autre double

" Analog simulation of D:\Activités une fois PESA\Cours\IC design\SimTT\Inverseur. MSK — O >
i Display
H v delay

d ¥ Busvalue
between...

Input1 -

! and...

l |Output1t  ~

Input |

il Evaluate
B [ min/mawav
| Frequency

Output! |
0 W, FFT

il Time scale

; 2ns v

- ufnputt © ‘Outputt

Output]
Step(ps)

0.300

§; |z Wore

BRI | Resei

e La figure illustre les performances
d’un inverseur simple en terme de
temps de monté et de descente

* Onremarque que l'inverseur a un
temps de monté de 10ps et un
temps de descente de 8 ps.

N ————— :::___:-*:_.-:_

\Voltage vs. time {Voltages and currents jVoltage vs. voltage jFrequency vs.time jEye diagram /
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Diminution du délai et amélioration de la rapidité: comparaison entre un inverseur simple et un autre double

“ Analog simulation of D\Activités une fois PESA\Cours\IC desigm\SimTTyInverseur.MSK — O X

Display

| IV delay
# |v Busvalue

O RESEEN S RN BN between...
.......... m

1 and..

| [Output2 =

I - Evaluate
~ BESBEN  HENSE BNRREN  BENNN | [~ min/max/av

§ | Frequency

BN [Outputz |
j LM_FFT

| il . - f ' | —Time scate
Output? Mes | 7Tloes | “ées s | s |7 o -l
L { H il ' - fl —Step(ps)

0.300
[z More

0.0 0.4 L | 4 6 ) §|

10.0

* La figure illustre les performances
d’un inverseur double en terme de
temps de monté et de descente

* Onremarque que I'inverseur a un
temps de monté de 7ps et un temps
de descente de 5 ps.

\Voltage vs. ime {Voltages and currents }Voltage vs. voltage jFrequency vs time jEye diagram



Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Exemple d’un circuit intégré: le Tl 4049 et TI4045 de Texas Instrument
8.2 Functional Block Diagram

Vee
(o A CD4049UB
vee [ 1 16 |_] nNC
pp— G I_ 2 15 ] L 3 >2 _
— A G=A
—lmp A[]s 14 |_JF
T ' our W] 5 [ ne S 4
IN ? ° 8 []s 12 ] K B > H=B
N
J:— N 1 ] s e = ; 6
g c ]~ 10 ] J c > I=C
vss [_| s 9] o

9 10
i \_ y D J= D

L VSS Not to scale

T Figure 5-1. CD4049UB D, DW, N, NS, and PW 1 12
. Copyright © 2016, Packages 16-Pin SOIC, PDIP, SO, and TSSOP Top E K=E
exas Instruments Incorporated View
1 of 6 Identical Units 1 )

. . 5 —
Schematic Diagram of CD4049UB F >c L=F
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Amélioration de la qualité du signal sur de longues distances

* Les longues distances sont équivalentes a des charges RC qui dégradent le signal de base et augmente le délai de propagation
e Pour résoudre ce probleme, on peut utiliser des répéteurs Chip boundary

Block
Delay 3R x 3C =9RC 1

oottt TTTTT T T T T T oo TTT T |
I I
= |
: Block :
: 2 1
I I
I I
| :
—b AR N@ AP Nc AR ) : !
7 ! = \
x4 ilc L"“ ilc Lx‘i L ic : [RC] :
: Repeaters 1
1 1
| Block |
! 1 !
Delay 3 x RC + 2 x GateDelay ! !
I I
I I
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Exemple d’un circuit intégré: le Tl 4049 et TI4045 de Texas Instrument

CD4050B
Vce
e 2
O 3 2 .-
I I vee [] 1 16 [ NC A > G=A
E c [|] 2 15 ] L 5 4
— Al]s 1w [ ] F B_>_H=B
. [ B[] s 12 [ ] k ] B
ouT = b "H p 2N 10 g
— c ] 7 0 [ Y
N
Jlll vss [_| 8 9 _] b 1 12
E — K=E
\ J
Mot to scale
Figure 5-2. CD4050B D, DW, N, NS, and PW F l>i L=F
1 o L Packages 1G6-Pin SOIC, PDIP, SO, and TSSOP Top .
— Vss View Vee
Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated Vss 8
1 of 6 Identical Units NC =13
NC = 16

Schematic Diagram of CD4050B

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated
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Exemple d’un circuit intégré: le Tl 4049 et TI4045 de Texas Instrument

23

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
ViN=5V.Vee =5V 60 120
V=10V, Vee = 10V 32 65
Propagation delay time — —
Low to high (CD4049UB) Vin=10V, Vec =5V 45 90| ns
Vin=15V, Ve =15V a5 50
te Vin=15V, Ve =5VY 45 an
LH
Vin=5V.Vec =5V 70 140
Vi =10V, Voo = 10V 40 80
Propagation delay time ~ —
Low to high (CD40508) Vin=10V. Vec =5V 45 0| ns
Vin=15V, Ve =15V an 80
Vig=15V, V=5V 40 80
V|N:5"u","u",;,;_=_=51l.|’ 32 Eﬁ_
V=10V, Vee = 10V 20 40
Propagation delay time — —
High to low (CD4049UB) Vin=10V, Vec =5V 15 30| s
V=15V, Ve =15V 15 30
. Vin=15V, Vee =5V 10 20
i Vi =5V.Vee =5V 55 110
Vin =10V, Ve = 10V 72 55
Propagation delay time = —
High to low (CD40508) Vin =10V Vg =5V 50 00| ns
V=15V, Vee = 15V 15 30
Vin=15V, Vee =5V 50 100
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Puissance consommée en fonction de la fréquence
* La puissance électrique P est calculée par MICROWIND comme le produit moyen de la tension d'alimentation VDD et du
courant d'alimentation IDD, calculé a chaque pas d'itération (chague commutationde 0 a 1 et de 1 a 0).

P = Z Ipp- Vpp Inverter consumption (LW)
steps 7

30.0

Trois facteurs principaux contribuent a la

: 't . Slope 15.7 uW/GHz
consommation d'énergie P :

* la capacité de charge C, 20.0 23.5
* la tension d'alimentation VDD
* etlafréquence d'horlogef. 15.7
Pour un inverseur CMOQOS, cette relation est 10.0
généralement représentée par I'approximatic o8
du premier ordre ci-dessous. '
0.0 P Clock frequency
0.0 0.5 1.0 1.5 (GHz)

1
P = Eﬂ-c V,;Df
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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Puissance consommeée en fonction de la tension

* La puissance électrique P dépend de la tension d’alimentation Vdd (charger le fichier CmosLoad.msk sur microwind)

On constate une

augmentation tres
importante de la
consommation

électrigue au-dela de
1,5 V, due aux effets
d'avalanche dans les
MOS a canal n.

Cette simulation
démontre l'intérét d'un
fonctionnement en
alimentation minimale
pour atteindre un

fonctionnement
optimal a faible
puissance.

P=

& \oltage variation of Vdd

Capacit. Voltage | Temp. | M.Carlo |

Voltage of node: |Vdd -

Range

From - |0-00 v
3 v

Step: - v

Measurement

Rise delay from clock1to Vdd &
Fall delay from clock1 to Vdd
Frequency of node Vdd
Dissipation

Crosstalk Amplitude

Final voltage Vdd

Measure on: |s1 -

Curve vs. spacing | Data Array

Power(mWw)
(Ll R —
[

Change Vertical Scale

E smaller] [E Larger

Model level 3 1| @ Memorize

L-"' Start Analysis

¢ OK



Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

La tension minimale versus le temps de retard a la monté (tr)
(charger le fichier CmosLoad.msk sur microwind)

* On constate une
augmentation tres

% \oltage variation of Vdd

Curve vs. spacin ;
Capacit. Voltage | Temp. | M.Carlo | pacing | Data Array

Importante du , - | : | . . ' ' ' ) Voltage of node: |Vdd - S d&|ar'tfllﬂ5}
temps de monté  IEEESNIENES | .
R I s . TR SRR ange
pour des tensions EERENERE SHERE { B - 0
faibles I Sibidannmas  aancabios SRR o o
° L’augmentation de . . . : . . . - . oL . o . . Step 0.20 vV
|a tenS|On donne o ‘ N | |/casurement
. N R o o - Rise delay from clock1 to s1
naissance a une S S 2L |Fo cely fom clockto o1
H | ' Dissipation
consummation S SESEEREEEEE S50 S gif:;?p?;:'t;;g"g;““de : _
élevée B .- .- as——

. o T . . N S T maller arger Model level 1 Wemorize
* Lechoix de 1.2V est [ =2 MW R S
un compromis |1 | ‘=

entre rapidité et
consommation




Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Inverseur a trois états

Quand plusieurs inverseurs sont connectés au méme bus, il y aura un conflit

La solution consiste a utiliser des inverseurs a trois états avec la possibilité que leurs sorties seraient en haute
impédance au cas ou I'accées n’est pas autorisé

Enablel
en

Enable2
in out T ‘
e < e
: —0 | S
In En Out

0 0 X Enable3

0 1 1

1 0 X <DD% %%

1 1 0

X 0 or 1 X Wrong design: logic conflicts Good design: one active enable at each time
Oorl X X
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Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Inverseur a trois états

Le schéma interne de l'inverseur a trois états est la suivante

'inverseur n’est pas connécté directement a Vdd et Vss mais a travers deux MOS activés via le signale ENABLE

La sortie peut avoir trois états: 0, 1 ou X

A faire

Simuler le fonctionnement du
circuit sous DSCH

Réaliser le Layout sous Microwind
et simuler son fonctionnement

(=1

out

PAN

]WDC venable o||:
*‘1[_%

Dataln

enable

DataQOut3state
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Vdd+

ru~enable

i ata ala_out

X X

data_ojt |

= b

10.0.|

0.0

—.,"ui'c-ltage vs. time jVoltages and currents 4V e jFrequency vs.time jEye diagram /



Chapitre 3: Conception de ’inverseur CMOS

Conception du circuit TI CD4049 de Texas Instrument

* Réaliser le dessin de masque du circuit intégré 4049 de TI
e Simuler le circuit et vérifier son fonctionnement.

* Evaluer les temps de montés et de descente du circuit.

NOT C

_‘_L% =

NOT E

NOT D
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