B Digital Kretskonstruktion L]

F4: Den komplementdra CMOS inverterarens DC-
karakteristik

« Malséttning
- Definiera DC-massiga begrepp for statiska CMOS grindar
- DC-méssig dimensionering for korrekt logisk funktion
- Innehall
- Harledning av CMOS inverterarens dverforingsfunktion
- by/bp forhdllande
- Brusmarginal (Noise Margin)
* Definition av brusmarginal
* Definition och hérledning av V|, V|, VoL, Von V)
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Digitalt brus

« Brus: Odnskade variationer av spanning och strémmar is kretsens
noder

- Digitalt brus:
Kapactiv koppling

Induktiv koppling
Brus pa matningsspanning (vdd och jord)

Kapactiv och induktiv koppling

En férandring av spanning eller strém
kan paverka en signal pa en ledning
som loper parallellt.

TCCOUpIing vV Detta galler sarskilt for:

J_ - l&nga ledningar
I T

- teknologier dar det finns manga
ledningslager

—L— - nedskalade teknologier (sub-micron)

Mutual

ODCD0  Inductance

00000 |]
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Brus pé matningsspénningen (power and ground noise)

VDD“‘[/‘"
T VDD RWire

4>

1
T

Switch

V

- Stort problem i stora synkrona kretsar

deflesta signalernaslar om vid tidpunkten strax efter den aktiva klockflanken och blir
temporart stora strémmar i natet fér matningsspanningen
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Brusmarginal - motivation
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_I—lianmngspu\s ledning in
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— spanningsokning p.g.a
= 0 kopplad energi

Krets Variationer i Vin

Om den odnskade spanningsokningen dverstiger en viss spanning V. som ar den 6vre grénsen for
vad som tolkas som en '0’ s& kommer vi f4 en "falskt" omslag i inverteraren.
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Definition av brusmarginal
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Definition av brusmarginal (Noise margin)
NMH = VOH - VIH
NML = VIL - VOL

Kritiska spanningar i CMOS inverteraren

Vout dv,

out — _ 1
A ¥

av,
in unity gain line

7 =V'
7 Yout=Vin

|/ —
e Vour _ 4
e /dvin
7/
VoL=0 - -,
0 ViLViviy Vop

Overforingsfunktionen for inverteraren (Voltage Transfer Curve, VTC) &r funtionen V g = f(Vi,)
Visar de kritiska spanningarna som definierar inom vilka omraden inverteraren ska arbeta inom.

Desssa ar Vo, Vo, V|1, Vi 0ch V|
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Definition av strémmar och spanningar i MOSFET
nMOS: 5

Lo o X _ VDSn
Linjara omradet: I, = b[(vGSn =Vin Mpgn — 2 ]

o

[
DS| .
\\ " Mattnadsomrédet: I g, = k%(VGSH—VTH)2
Veshp
IDSn
s
pMOS:
Vosp Linjéra omradet: |, = bp[(vGSp —Vrp)VDSP-DTS"]
S
4 T
G_(;i Vbsp Méttnadsomradet: IDsp =3 (VGSP—VTP)
ollosp alternativet for pMOS: V2
Linjara omradet: I5g, = bp[(vsep—|va|)vSDp—%’]
2 b 2
Mattnadsomradet: 155, = ?p(VSGp—IVTpp
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Strommar och spanningar i inverteraren

V "
VGSI/( pb Strémmar:
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jVSDp losn = lSDp
ISDp y
Vin Vout Spanningar:
Vesp = Vin= Voo
jVDSn VGSn = vlnf\/S = Vi
| = —
VGSn\ DSn Vsop = Voo ~Vout
VSS VDSn = Voul_vSS = Vou\
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Definition av Vo
VGSn:Vm
Vsep =Vop-Vin

V;, antas vara inom omradet 0 till Vpp

Antag att en ingdngsspanning som motsvarar en hog niva Vi, = Vpp sa blir
Vesn=Vop

Vsgp=0

Det leder till att pMOS transistorn &r i cut-off och nMOS transistorn leder i mattnadsomradet. nMOS
transistorn medger ett v&g till Vgg (0V) som resulterar i

Vout =VoL=0

Definition av Vop

Vesn =W
Vscp = Vb - Vn

1))

V;, antas vara inom omrédet O till Vpp

Antag att en ingdngsspanning som motsvarar en hog niva Vi, = Vgg sé blir
Vgsn=0V

Vsep=Vop

Det leder till att nMOS transistorn &r i cut-off och pMOS transistorn leder i mattnadsomradet. pMOS
transistorn medger ett vag till Vo som resulterar i

Vour =Von = Voo
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Voltage Transfer Curve
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Vout -5Voo [

Overforingsfunktionen delas upp i fem regioner beroende pd n- och pMOS transistorernas
arbetsomraden:

Region A: definieras av 0 < V|, < Vy,

Region B: definieras av Vi, <V, < \pp/2

Region C: definieras av en punkt dar bade pMOS och nMOS transistorn &r i méattnad

Region D: Vpp /12 < Vi, < Vpp + Vg

Region E: Vi, >Vpp +Vyp
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Region A

Definieras av 0 < Vi, <V,

nMOS transistorn &r cut-off
pMOS transistorn &r i det linjara arbetsomradet

Eftersom vi enbart har en strém i kretsen som g&r genom nMOS transistorn och pMOS transistorn s&
ar psn = lspp-

Strommen genom nMOS transistorn &r 0 s& blir strommen genom pMOS transistorn foljdaktligen 0.
Spanningen éver pMOS transistorn &r Vpsp= Vo, - Vpp

med V pgp, = 0 58 blir utspanningen Vo = Vpp.

Vop

VDSp
Mp v

Mn

Region B

Definieras av V,< Vi, <Vpp/2

nMOS transistorn ar méttnad
pMOS transistorn &r i det linjara arbetsomradet

Inverteraren kan representeras av en ekvivalent krets

pMOS transistorn representeras av en resistor

'dspT Region B nMOS transistorn representeras av en stromkalla
VGSp = (Vin -Vop)
.dsnl Vpsp = (Vout - Vpp)
Vout

Ipsn= by/2-(Vin- vln)2
IDSp=- by [(Vin - Voo - ViV out - Vo) = 12:(Vout - Voo)3

Ipsp=-lpsn

- 2 Voo 0. b, 2
Vou = (Vin =Vip) + J(vm—vm) =28 in=22 ~VipgVon ~ 5" Vin = Vin)
P
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Region C

Definieras av ett omrade dar bade pMOS och nMOS transistorerna &r i mattnad
Inverteraren kan representeras av en ekvivalent krets
pMOS transistorn representeras av en stromkalla

| T Region C nMOS transistorn representeras av en stromkalla
dsp
ldsn 1

Vout,

Ipsn = b/2:(Vin - Vin)?
1DSp=- By/2:(Vin~Vop ~Vin)”

Iosp = - lpsn

Region D

Definieras av Vpp/2 < Vj, <Vpp+ Vy,

nMOS transistorn ar méttnad
pMOS transistorn &r i det linjara arbetsomrédet

Inverteraren kan representeras av en ekvivalent krets
pMOS transistorn representeras av enstromkalla

. nMOS transistorn representeras av en resistor
ldsp Region D
Vesp = (Vin -Vop)
| Vbsp = (Vout - Vpp)
dsn
Vout

Ipsp = 'bplz'(V in - Vop - le)z
Iosn = Bl(Vin - Vin)Vour - 12Vou]

Ipsp=-Ipsn

2 b
Vour= <vm—vm>—jvm—vm) -2 Wi -Vop-V, |
)
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Region E

Definieras av Vi, > Vpp - Vi,

pMOS transistorn ar cut-off
nMOS transistorn &r i det linjara arbetsomradet

Eftersom vi enbart har en strém i kretsen som g&r genom nMOS transistorn och pMOS transistorn s&
arlpsn=lspp

Strommen genom nMOS transistorn &r 0 s& blir strommen genom pMOS transistorn foljdaktligen 0.
Spanningen éver nMOS transistorn ar Vg, = Vo

med V pg, = 0 s blir utspanningen Vg, = .0

Input low voltage (V)

Definition:

Harledning:

nMOS transistorn befinner sig i mattnad
pMOS transistorn befinner sig i det linjara omradet

Eftersom vi har samma strém genom b&da transitorna sétts strémekvationerna lika
Det funktionella beroendet kan skrivas som:

Ipsn(Vin) = Ispn (Vin:V out)

Differentiering av bada sidorna ger i slutanden:

v a0y Vo5 = Vrp) LY

AR PV (VA VAN | R pVA

in ou p n
e bg b,

Ska V,,_bestammas s& ger man V;, vardet V,,_och Ioser ut det frdn ovanstaende ekvation. Ska V
bestammas sa ger man V;, vardet V,, och Ioser ut det frdn ovanstéende ekvation.

Dessutom behdvs ett uttryck V, . = f(V; ) for att kunna f& ett uttryck for
ViL =f(bn by, Voo Ve Vi)

VoD
Mp
+
+ Mn v A
. out| V,
Vin J DSn
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Input high voltage (Vi)

Definition:

Harledning:

nMOS transistorn befinner sig i linjara omradet
pMOS transistorn befinner sig i méattnad

Eftersom vi har samma strém genom b&da transitorna satts strémekvationerna lika
Det funktionella beroendet kan skrivas som:

ISDp(VIn) =lpsnVinVoud
Differentiering av bada sidorna ger i slutanden:

e bo b
Vocl+ Pr=2xv Ve + LPx(V, -
|n(e§ bn!Zl out Tn bn ( DD IVTpI)

Ska V bestammas s& ger man V, vérdet Vi, och loser ut det frdn ovanstdende ekvation.

Dessutom behévs ett uttryck V= f(V, ) for att kunna f ett uttryck for

Vig = (b, bp’VDD' Vi VTp)

Summering kritiska spanningar

Vou!

A

VDD 1" Outputy

_____ 1

Ov "0" Output

I
|
I
-
[

"0"Input Y7 "1"Input

0 ViL Vi Vpp
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bn/bp férhéllande

- Grindens tréskelspanning Vinv (Vin = Vout) ar beroende av bn/bp
- Detta férhéllande dndras genom att &ndra W/L forhalandet for

transistorerna

- Ett 6kat by/bp skiftar omslagspunkten mot véanster i VTC

Vout

W ooigital

Kretskonstruktion -

21(22)

O g P bt

Variation

av by/b, forhéllande

o
iy iorbbieros
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