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Τεχνολογία CMOS
Υλοποιεί την πλειοψηφία των µοντέρνων
ψηφιακών κυκλωµάτων
λογικές πύλες
µνήµες
επεξεργαστές
άλλα σύνθετα κυκλώµατα

Συνδυάζει συµπληρωµατικά pMOS και nMOS
transistors
Είναι ιδανική για λογικά κυκλώµατα µεγάλης
ολοκλήρωσης και χαµηλής κατανάλωσης



Το transistor MOSFET
Είναι transistor επίδρασης πεδίου (field effect 
transistor – FET)
Η αγωγιµότητα ενός καναλιού (channel) µεταξύ δύο
ακροδεκτών, πηγής (source) και καταβόθρας (drain), 
ελέγχεται από την τάση που εφαρµόζεται σε έναν τρίτο
ακροδέκτη, την πύλη (gate).

Σε έναν τέταρτο ακροδέκτη, το υπόστρωµα ή σώµα
(body),  σχηµατίζεται το κανάλι µεταξύ πηγής και
καταβόθρας, κάτω ακριβώς από την πύλη.

Οι διαστάσεις του καναλιού L και W, ορίζονται από τον
κατασκευαστή και καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του
transistor
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Σύµβολα transistor MOSFET
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Συµβολισµοί transistor MOSFET

VT : τάση κατωφλίου για το transistor
VGS : τάση πύλης-πηγής
VDS : τάση καταβόθρας-πηγής
IDS : ρεύµα καταβόθρας-πηγής που διαρρέει
το transistor
k : συντελεστής κέρδους
Σηµειώνεται ότι
οι παραπάνω τάσεις είναι θετικές για ένα NMOS 
και αρνητικές για ένα PMOS
το IDS έχει αντίθετη φορά για το PMOS



Λειτουργία transistor MOSFET

Πηγή
ρεύµατος, 
ελεγχόµενη
από την τάση
της πύλης

για το NMOS:
VGS ≥ VT & VDS ≥ (VGS-VT)
για το PMOS:
VGS ≤ VT & VDS ≤ (VGS-VT)

περιοχή
κορεσµού
(saturation 

region)

Μεταβλητή
αντίσταση, 
ελεγχόµενη
από την τάση
της πύλης

για το NMOS:
VGS ≥ VT & VDS < (VGS-VT)
για το PMOS:
VGS ≤ VT & VDS > (VGS-VT)

περιοχή
αντίστασης
(resistive 
region)

Ανοικτό
κύκλωµαIDS = 0

για το NMOS:
VGS < VT

για το PMOS:
VGS > VT

αποκοπή
(cutoff 
region)
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Επίδραση θερµοκρασίας

Με την αύξηση της θερµοκρασίας

µειώνεται η τάση κατωφλίου του transistor

αυξάνεται το ρεύµα διαρροής στην περιοχή

αποκοπής

µειώνεται η ταχύτητα των φορέων φορτίου ⇒

µειώνεται η ταχύτητα λειτουργίας του transistor



Χαρακτηριστικές καµπύλες I-V 
transistor NMOS

περιοχή αντίστασης:
ID ανάλογο VGS ,VDS

περιοχή κορεσµού:
ID ανάλογο κυρίως VGS

VGS = 2.5V

VGS = 2V

VGS = 1.5V
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Παρασιτικές χωρητικότητες

Η ταχύτητα λειτουργίας
του transistor εξαρτάται
από τις παρασιτικές
χωρητικότητες
Η σηµαντικότερη είναι αυτή
που σχηµατίζεται µεταξύ
της πύλης και των
υπολοίπων τµηµάτων του
transistor
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Βασικές δοµές µε το transistor 
MOSFET

Πύλες διάδοσης (transmission/pass gates)
το transistor χρησιµοποιείται για να ελέγξει τη µετάδοση
µιας λογικής στάθµης ανάµεσα στην πηγή και στην
καταβόθρα, ανάλογα µε την τάση που εφαρµόζεται στην
πύλη του

Στοιχεία ανύψωσης/καταβύθισης δυναµικού
(pullup/pulldown devices)
το transistor χρησιµοποιείται ως ενεργό στοιχείο για την
ανύψωση ή καταβύθιση της τάσης ενός κόµβου, 
συνδέοντάς τον µε το VDD ή το GND αντίστοιχα, ανάλογα
µε την τάση που εφαρµόζεται στην πύλη



Πύλη διάδοσης MOSFET (1)

Το transistor NMOS επιτρέπει τη διάδοση του
σήµατος όταν στην πύλη εφαρµόζεται στο
VDD, ενώ βρίσκεται σε αποκοπή όταν η πύλη
συνδέεται στο GND
Το αντίστροφο ισχύει στο transistor PMOS
∆ε µεταφέρουν όµως το ίδιο αποδοτικά
(χωρίς υποβάθµιση της λογικής στάθµης) τη
χαµηλή και την υψηλή στάθµη



Πύλη διάδοσης MOSFET (2)
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Πύλη διάδοσης CMOS

Ένα NMOS και ένα PMOS 
συνδέονται µαζί, µε τις πύλες
τους να οδηγούνται από το
συµπληρωµατικό σήµα
ελέγχου ⇒ η βάση της
τεχνολογίας CMOS
Εξασφαλίζεται πλήρης
διάδοση τόσο της υψηλής
όσο και της χαµηλής
στάθµης
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Στοιχείο ανύψωσης δυναµικού
(pullup) (1)

Το transistor NMOS µπορεί να οδηγήσει τον
κόµβο σε ισχυρή χαµηλή στάθµη (GND), 
αλλά παράγει ασθενή υψηλή στάθµη
(< VDD-VT)

Αντίθετα το transistor PMOS παράγει ισχυρή
υψηλή λογική στάθµη (VDD), αλλά ασθενή
χαµηλή στάθµη (> |VT|)



Στοιχείο ανύψωσης δυναµικού
(pullup) (2)
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Αντιστροφέας CMOS

Αποτελείται από ένα NMOS & 
ένα PMOS συνδεδεµένα όπως
στο σχήµα
Όταν VIN=LOW ⇒
NMOS=αποκοπή, PMOS=άγει
⇒ VOUT=HIGH (σύνδεση µε VDD)

Όταν VIN=HIGH ⇒
NMOS=άγει, PMOS=αποκοπή
⇒ VOUT=LOW (σύνδεση µε GND)
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Χαρακτηριστική καµπύλη
µεταφοράς αντιστροφέα
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Τάση κατωφλίου του αντιστροφέα

Εξαρτάται από την οδηγητική ικανότητα (παροχή
ρεύµατος) των δύο transistor
Με ισχυρότερο PMOS ⇒ VINV ↑
Με ισχυρότερο NMOS ⇒ VINV ↓

Ο λόγος της οδηγητικής ικανότητας των transistor 
εξαρτάται κατασκευαστικά από τα L και W
για συµµετρική ικανότητα οδήγησης και VINV=VDD/2 
πρέπει το PMOS να είναι 2-3 φορές µεγαλύτερο από το
NMOS
ένας τέτοιος αντιστροφέας έχει
όµοιους χρόνους µετάβασης ανάµεσα στις δύο στάθµες
µέγιστα περιθώρια θορύβου



Ρεύµα βραχυκυκλώµατος (1)

ISC – sort-circuit ή cross-over current
Ρέει από το VDD στη γείωση, όταν κατά τη
µετάβαση από τη µία λογική στάθµη στην
άλλη, άγουν ταυτόχρονα και τα δύο
transistor
Εξαρτάται
ανάλογα από την τάση τροφοδοσίας VDD

από το ρεύµα κορεσµού των transistor
από την ταχύτητα αλλαγής του VIN σε σχέση µε
την ταχύτητα αλλαγής του VOUT



Ρεύµα βραχυκυκλώµατος (2)
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Λογικά κυκλώµατα CMOS

Στατικά λογικά κυκλώµατα
εύρωστα σε λειτουργία
ελάχιστη κατανάλωση ισχύος
εύκολα στη σχεδίαση και στην κατασκευή

∆υναµικά λογικά κυκλώµατα
καταλαµβάνουν µικρότερο χώρο
µικρότερες παρασιτικές χωρητικότητες
µεγαλύτερη ταχύτητα αλλαγής

Λογική ψευδο-NMOS
Λογική µε πύλες διάδοσης



Στατικές λογικές δοµές CMOS

Κάθε λογική συνάρτηση υλοποιείται µέσω
δύο συµπληρωµατικών τµηµάτων ανύψωσης
και καταβύθισης δυναµικού
Το pulldown
αποτελείται από NMOS
συνδέει τη λογική έξοδο µε τη χαµηλή στάθµη

Το pullup
αποτελείται από PMOS
συνδέει τη λογική έξοδο µε την υψηλή στάθµη



Σύνδεση transistor
Σύνδεση σε σειρά
όταν δύο NMOS είναι σε σειρά, σχηµατίζουν
αγώγιµο µονοπάτι όταν και οι δύο πύλες είναι στο
HIGH (συνάρτηση αγωγιµότητας: AND)

Σύνδεση παράλληλα
όταν δύο NMOS είναι παράλληλα, σχηµατίζουν
αγώγιµο µονοπάτι όταν έστω και µία πύλη είναι
στο HIGH (συνάρτηση αγωγιµότητας: OR)

Σύνδεση σε συνδυασµό
συνδέουµε τα NMOS έτσι ώστε να πετύχουµε την
επιθυµητή συνάρτηση αγωγιµότητας, οδηγώντας
την έξοδο στο LOW
τα PMOS συνδέονται αντίστροφα από τα NMOS, 
οδηγώντας την έξοδο στο HIGH



Σχηµατικό & Παράδειγµα
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Μειονεκτήµατα

Υλοποιούν µόνο αντεστραµµένες
συναρτήσεις. Για τις υπόλοιπες, χρειάζεται
επιπλέον ένας αντιστροφέας
Χρειάζονται 2N transistor για N εισόδους ⇒
για µεγάλο αριθµό εισόδων, απαιτείται
µεγάλος χώρος ολοκλήρωσης
Αυξηµένη χωρητικότητα εξόδου ⇒ µειωµένη
ταχύτητα του λογικού κυκλώµατος
Transistor σε σειρά ⇒ µεγαλύτερη αντίσταση
κυκλώµατος ⇒ µεγαλύτερη καθυστέρηση
διάδοσης



∆υναµικές λογικές δοµές CMOS

Έχει αφαιρεθεί το pullup και η έξοδος
οδηγείται µόνο από το τµήµα µε τα NMOS

∆ύο transistor (NMOS και PMOS) οδηγούµενα
από ένα CLK περικλείουν το κύκλωµα



Λειτουργία κυκλώµατος

Φάση προφόρτισης (CLK=LOW)
Η έξοδος πηγαίνει στο HIGH µέσω του PMOS
Το NMOS δεν άγει

Φάση υπολογισµού (CLK=HIGH)
To PMOS είναι σε αποκοπή και το NMOS άγει
Αν υπάρχει αγώγιµο µονοπάτι στο τµήµα
pulldown, τότε η έξοδος πηγαίνει στο LOW, 
αλλιώς παραµένει στο HIGH



Σχηµατικό
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Μειονεκτήµατα

Μεγάλη κατανάλωση ισχύος, για να
διατηρείται το HIGH στην έξοδο, κατά τη
φάση προφόρτισης
Γρήγορη υποβάθµιση του υψηλού σήµατος
εξόδου
Απαίτηση για ένα σταθερό σήµα CLK
Αν κατά τη φάση υπολογισµού δεν υπάρχει
αγώγιµο µονοπάτι προς τη γείωση ⇒
η έξοδος δεν οδηγείται ούτε από το VDD ούτε
από το GND ⇒ ευάλωτη σε παρεµβολές από
γειτονικά σήµατα



Λογική ψευδο-NMOS

Χρησιµοποιείται µόνο το pulldown
Το pullup αντικαθίσταται από ένα
PMOS που άγει πάντα
Λειτουργία:
Όταν στο τµήµα NMOS υπάρχει αγώγιµο
µονοπάτι προς το GND ⇒ έξοδος στο
HIGH (VDD)
Όταν το τµήµα NMOS άγει ⇒ η τάση
εξόδου εξαρτάται από την οδηγητική
ικανότητα και τον «ανταγωνισµό»
µεταξύ PMOS και NMOS
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Μειονεκτήµατα

Τα µεγέθη των transistor (που επηρεάζουν
την οδηγητική τους ικανότητα) επηρεάζουν
την απόδοση, αλλά και τη λειτουργικότητα
του κυκλώµατος
Όταν η έξοδος είναι στο LOW, ρέει συνεχώς
ρεύµα από VDD προς GND οπότε
παρουσιάζεται µεγάλη στατική κατανάλωση
ισχύος
η λογική είναι ακατάλληλη για µεγάλη
ολοκλήρωση



Λογική µε πύλες διάδοσης

Επιλογή (πολύπλεξη) από
ένα σύνολο σηµάτων
εισόδου, χρησιµοποιώντας
τους όρους γινοµένου
ορισµένων σηµάτων
επιλογής
Transistor PMOS περνούν
την υψηλή λογική στάθµη
Transistor NMOS περνούν
τη χαµηλή λογική στάθµη
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Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα

Πλεονεκτήµατα
υλοποίηση µε απλό σχεδιασµό
δεν παρουσιάζεται στατική κατανάλωση ισχύος

Μειονεκτήµατα
οι έξοδοι των κυκλωµάτων δε συνδέονται µε το
VDD ή το GND, αλλά µόνο µε τις εισόδους ⇒
υποβαθµισµένη ποιότητα σήµατος


