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Contador asincronico de cuatro bits

Ivdn Jaramillo J.*-Luis Alejandro Cortés**

RESUMEN

Este articulo describe el disefio e implementacién del
contador asincrénico de cuatro bits, realizado a partir de
experiencias académicas en la Universidad Nacional de
Colombia. Primero se menciona la estructura del contador,
al igual que la caracterizacién de las celdas bésicas (con
base en las cuales se hizo este proyecto), y se muestran los
_resultados de la simulacién eléctrica, Después, se describen
las pruebas efectuadas al chip, y se hace una comparacién
entre estos datos experimentales y los obtenidos en la
simulacién.

INTRODUCCION

El Grupo de Microelectrénica de la Universidad Nacional,
GMUN, desde hace tres afios trabaja dentro del Programa
IBERCHIP, un proyecto multinacional patrocinado por la
Comunidad Econémica Europea. El objetivo fundamental de
IBERCHIP es promulgar el conocimiento de las nuevas
tecnologfas de disefio en el campo de la microelectrénica
orientadas hacia la soluci6én de problemas de la industria. Para
esto se han creado y dotado centros de disefio en los pafses
latinoamericanos (incluidos Brasil y Espafia) y se ha
posibilitado que estos centros puedan fabricar pequeiias series
de circuitos integrados, como experimentacién docente.

El contador asincrénico de cuatro bits es uno de los circuitos
‘integrados desarrollados por el GMUN dentro del Programa
IBERCHIP.

1. DESARROLLO DEL CIRCUITO

Para la realizaci6n de este contador se utilizaron cuatro flip-
Slops tipo D, activados por flanco de bajada. El diagrama légico
del flip-flop en mencién se muestra en la figura 1. Como se
observa, se utilizan cinco (5) inversores y cuatro (4) compuertas
de transmisién, lo que significa que cada flip-flop tiene
dieciocho (18) transistores.
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Figura 1. Diagrama l6gico del flip-flop D activado por flanco de bajada.
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En la figura 2 se muestra la forma como estén conectados
los flip-flops D, para formar el contador asincrénico de cuatro

(4) bits.
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Figura 2. Contador asincrénico de cuatro bits,

Este circuito full-custom fue implementado con tecnologia
CNM de 5 pum(CNMS50), utilizando las herramientas Tedmos
Y Ledit. Adicionalmente al contador, el circuito integrado tiene
las tres compuertas implementadas y optimizadas en el proyecto
“Disefio de celdas bésicas en VLSI” [1], tal como se puede ver
en la figura 3. La densidad de este chip es de 82 transistores.
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Figura 3. Distribucién final de pads.
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Contador asincrénico de cuatro bits

Las dimensiones del disefio (sin pad) es 1 mm x 0,375 mm,
es decir, un 4rea de 2,75 mm?2. Una vez colocados los pad, el
circuito finalmente qued6 de 2,75 mm x 2,25 mm, lo cual
implica un 4rea de 6,1875 mm?.

A continuaci6én se muestran los layouts de las celdas bésicas,
con base en las cuales se desarroll6 este contador, al igual que
sus caracterizaciones: tiempo de bajada, t; (intervalo de tiempo
en el cual una onda desciende del 90% al 10% de su valor de
estado estacionario), tiempo de subida, t, (intervalo de tiempo
en el cual una onda asciende del 10% al 90% de su valor de
estado estacionario), tiempo de retardo a la bajada, ty
(intervalo de tiempo entre el instante en que la entrada estd en
el 50%, y el instante en el cual la salida est4 en el 50% de la
transicién, con la salida descendiendo) y tiempo de retardo a
la subida, t. (intervalo de tiempo entre el instante en el cual la
entrada estd en el 50% de la transici6n, y el instante en que la
salida est4 en el 50%, con la salida ascendiendo). Todos los
tiempos estdn dados en ns.

A. CeLpa NOT

Dado el comportamiento del transistor MOS como
interruptor (que transmite ‘1’ sin degradar el nivel 16gico
cuando el interruptor es pMOS, y transmite ‘0’ si el transistor
es nMOS), puede concluirse que al implementar una
determinada funcién 16gica, debe haber un arreglo de
transistores pMOS que conecten la salida de esa funci6én con
Vop, y un conjunto de transistores nMOS que interconecten
Vss, de tal manera que el nivel 16gico ‘1’ se lleve a la salida a
través de los interruptores pMOS, y el ‘0’ a través de los nMOS.

El caso mé4s sencillo es el de un transistor tipo-n, en serie
con uno tipo-p, y con sus gates interconectadas (véase figuras
4y5). SiV,=0,elnMOS estd off y el pMOS on, transmitiendo
‘1’ a V,,. Si V,, =1, el pMOS esté off y el nMOS on,
transmitiendo ‘0’ a V,,. Por tanto, esta configuracién

corresponde al inversor CMOS.
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Figura 4. Inversor CMOS.

El layout y 1a simulacién Spice se muestran a continuacién:

[ne)
-

T

T

0.08

0.08

65



66

Revista Ingenieria e Investigacién No.42 Abril de 1999

|
1

@
T
1
1
1
|
|
1
]
]
|

e imdamra—T

- —aeeweeetd

.—-’_"5_—"‘-. .2
——}
cesse 1OV

| | - -1V

0.001 0.08 01 018 02 028 03
Capacitancia de carga [pF]

Figura 6. Simulaci6n inversor.

B. CELpA NAND 12 —
.. . " L

Para las combinaciones diferentes de a=1 y b=1, el arreglo - o ] imrtd
nMOS serie estd off, mientras el pMOS paralelo estd on 4 ) ,// Y - _’_— e
transmitiendo ‘1’ (nivel 16gico que transmite un interruptor N FEEEE Caiiss ikl -
pMOS sin degradarlo). Entonces, este razonamiento lleva a la g
construccién de una compuerta NAND de dos entradas (véase °
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Figura 7. Compuerta NAND CMOS de dos entradas.
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Figura 9. Simulacién compuerta NAND de dos entradas.

C. CeLpa NOR

La compuerta NOR puede elaborarse con base en las
estructuras antes mencionadas y con un razonamiento similar
al utilizado en el caso de la compuerta NAND. La estructura
de una NOR de dos entradas se muestra en la figura 10.

Figura 8. Layout compuerta NAND de dos entradas.
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Figura 10. Compuerta NOR CMOS de dos entradas.
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Figura 12. Simulacién compuerta NOR de dos entradas.

D. LAyouT FINAL

Al interconectar las estructuras bésicas y después de
adicionar los pad o puntos de interconexién con el exterior se
consigue la estructura final del contador asincrénico.
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Figura 13. Layout del circuito contador asincrénico.

E. DATOS DEL DISENO

Nimero de pines: 13. Nimero de CIs comprobados: 5
Nimero de CIs funcionando: 5.

. . ' ' ' CAD utilizado: TEDMOS 4.6 y L-EDIT de Tanner Tools.

oo 008 o1 an Py o i II. FUNCION DEL CIRCUITO

Contador asincrénico ascendente de cuatro bits: el circuito

corresponde a un contador de cuatro bits, asincrénico,
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ascendente. Adicionalmente se incluyé en el disefio tres celdas

(inswpisac) ( mevetorn 1 ) (acq. Contro! Cuncol
bésicas (NOT, NAND y NOR) disefiadas en la Universidad [nccwm] ) '__'_;T'jo.p N ER -

Nacional. Para ello se tiene una entrada PRO (para prueba de ety Farkers Soectfu ) (goarcn
las celdas) que permite caracterizar su funcionamiento. El T LT | |
contador tiene como entrada una sefial de clock, y sus cuatro N - ___ I L
salidas son Q3-QO. a2 I ] - |
o3 l ‘
III. RESULTADOS DEL TEST

Los chip fueron probados, con resultado satisfactorio, en el
analizador 16gico HP 16555A. Se hicieron pruebas a
frecuencias de 10 MHz, 20 MHz, 25 MHz y 50 MHz. Hasta
25 MHz e] contador opera correctamente. Sin embargo, a 50
MHz ya no cumple de manera correcta su funcién de contador.

50 MHz
Figura 14. Resultados de la operacién del circuito.

IV. DiSTRIBUCION DEL CIRCUITO

En la figura 15 se observa el érea ocupada por el circuito y la

(1 sempie Lm (neverorn 1) 'Acq, Centrol) ‘c.n;.ﬂ ( Run )

(o) e j[ ,m,:] signaci6n fisica de pines para interconexién con el exterior.
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(Cnsempre ta c ) (CHaverorn 1] ((acq. Control) (Concer) Run Figura 15. Distribucién fisica de pines de interconexién.
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