B Digital Kretskonstruktion L]

F6: Inverterarens omslagskarakteristik

- Malsattning:

- Ge en bakgrund till vad som paverkar CMOS grindens férdréjning
« Innehall:

- Definition av omslagstider

- Bestamning av hog till lag omslagstid

- Bestamning av |ag till h6g omslagstid

- Definition av maximal omslagsfrekvens

- RC-modell fér omslagstid

- Bestéamning av grindférdrdjning

- RC-modell for grindfordrdjning
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Inverterarens omslagskarakteristik

- Transienta omslagstider anvands for att berédkna datahastigheten i en
krets

- Omslagstiden bestams av tva egenskaper hos kretsen:
storleken av transistorstrémmarna
transistorns parasitkapacitanser

- Bada bestams av transistorstorleken (W/L), layout och
ledningsdragning

« For analytisk berékning inférs modellen:

Definition av omslagstid
+ Omslagtiden bestams av hur l&ng tid det tar att ladda upp och ur C;

Vin(®

VoD

5L

-
!
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Hog till 1Ag omslagstid

—+—Vpp
-
;= Mp OFF
P
+ Ip, +
v; =VDDI_—{ Mn C"ﬂ: Vour = Ov
V;=0.9Vpp
V, = 0.1Vpp
Urladdning av kapacitansen Co
dVo
Ion = Lout Xd_iu

Initialvillkoret Vout(t=0) = VDD
(minustecknet kommer fran att strommen lamnar den positiva noden)
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nNMOS arbetsomraden under omslaget

Under omslaget (frén 0.9:Vpy, till 0.1-V ) s& g&r nMOS transistorn fran méttnad till
linjart omrade

- maéttnad i intervallet 0.9-Vpptill Vpp- VT,

- linjart omrade i intervallet Vpp-Vr, till 0.1-Vpp
« Transistorstrommar:

2 s
lon = by (Vo =Vin) (méttnad)

b
_ b, 2 .
Ipn = 2 @&V o= Ve Vour=Your (injart)
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Bestam omslagstiden hog till 1ag

- Delaupp helaomslagstiden i tva intervall enligt transistorns
arbetsomraden

- lintervallet 0.9-Vpp till Vpp - V1p
C

dv b
out , “n 2 _
out g +'2‘(VDD_VTn) =0

- Tiden ty 1 &r tiden det tar att ladda ur Cqy¢ frdn 0.9-Vpp till Vpp - V1,
0.%pp

—, 0 MVou
bn(VDD_VTn) Voo =Vt

2xC

out

- Genomfdrintegreringen

- 2xCy, (V1 =0.1Vpp)
HLL

2
bn(VDD _VTn)

Bestam omslagstiden hog till lag

- Tiden ty, ,ar tiden det tar att ladda ur C fran Vop - Vi till 0.1:\pp

out
Voo~V dv
t = out N out
HL2 T p v v (0] 2
n* ‘DD Tn) 0. Voo Vom

e 2l Y
Z(VDD_ Tn) out
- Genomfdrintegreringen
® V.0
X ngi9 — 2012
e VDD!ZI

t

=c 1
HL2 ou{b(vDD_an)
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Bestam omslagstiden hdg till 1ag

- Den totala omslagstiden ty, (fall-time)

L= th Y th

e = Gou : x[z S * ln?ig_ZOVT nC:’:I
b(Vpp=Vrp Voo~ Vrn € Voo?2
‘- -Sn
1&
L= 54,

dar s, ar en spanningsberoende skalfaktor
R, ar drain-till-source resistans

Cout &r den kapacitiva lasten p& utgadngen
ocht, =R, -Coyt
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Bestamning av |ag till h6g omslagstid

Vo = 0.1Vpp
Vi =0.9Vpp

Uppladdningen av kapacitansen C  , beskrivs som

out
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| = xdvout
Dp out dt
Initialvillkor V,(t=0) = 0
9(21)
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Bestamning av lag till h6g omslagstid

Under omslaget (fran 0.1-VDD till 0.9-VDD) sa gar pMOS transistorn fran méttnad till
linjart omrade

mattnad 0.1-Vpp till [V 1|
linfart |V 1] till 0.9-Vpp
Harledning av stigtiden t (rise-time) gors pa samma satt som for falltiden

ty = 1 x[ |VTP|70'1XVDD+|n2619—20IVT”P]

=C
LH
by (Vp o~ Vrp) Voo = |Vr e ELI

tLHz prtp

1at

dér s, ar en spanningsberoende skalfaktor
R, ar drain-till-source resistans

Cout &r den kapacitiva lasten p& utgdngen
ocht, =R, -Coy

Definition av maximal omslagsfrekven

- Definition:
Ip—
max tHL +tLH
Vou®
A
VDD_/_\ F
e————— 7 =
@) f<fmax
Vour®
Vop
ot P L il ]

For frekvenser f<f .. hinner signalen na sina héga och laga signalnivaer.
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RC-modell for stig- och falltider

« Ett enkelt RC-néat kan ge en forsta uppskattning av omslagstiderna

SWp

out

Laddning och urladdning av utgdngskapacitansen C, .
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B 0igital Kretskonstruktion | M

B oigital Kretskonstruktion | M

RC-modell for stig- och falltider

Uppladdning av C ,, (t, ;) dér initialvillkoret &r
Vout (t=0) = 0V

ot s
Voul(t) = VDDgi_e 3

tp = Rp-Coyt &r tidskonstanten

dar R, ar 1/(b,(Vpp - [Vypl)

Urladdning av Cg¢(ty.) dar initialvillkoret ar
Vout(t=0) = Vpp

tot
Vout(t) = VDD xe
t, = R, Cy, &r tidskonstanten

dar Ry, ar 1/(ba(Voo- Vi)

RC-modell for stig- och falltider

- Generellt:

Med en exponentiell fordréjning géller att det tar tiden t, att spanningen faller fran Vpp till
en spanning V, dar

. Forty,

HL=toa-too=
eV, 06 eV, , 6
toxng—20 st xinc—RR—: =t xIn(9)
Vo " ©9Vpps "
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Summering av stig- och falltider

« RC-modell
- Forenklad
Sh=5=22
- Noggrann
V. =01V, & V. ©
s, = [2 XM + |n§19_20ﬂ+]
Vop =V e Vo o2
s = 2x|V'ru|‘o’1 Voo, lngelg_20|\/m|i:5
P Voo~ Tp e Voo g
- Generellt
tHL=Snpty
ty= Sp-tIj

Grindfordrdjning

Fordrojning av en logisk signal genom en grind kallas for grindférdréjning.

Definition: Grindfordréjningarna t, 4 och tpy &r de tider som det tar mellan insignalen ar
1/2:Vpp och utsignalen natt 1/2-Vpp enligt figuren nedan.

Vin®

Vour®

Voot

Vi T ;
b 1
Ly H
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Grindfordrdjning

- Omslag fran hog till 1ag
- utgéngen faller fran Vpp till 1/2.Vy,
- Det generella uttrycket &r

v V,
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RC-modell for grindférdréjning

- Forenklat uttryck
bHL= Tos

= tIn(Vpp/0.5-Vpp)
=t,InE)

pa samma sétt fas ty y = tpIn(2)

t =C P M e DD:VM Now
pHL — “out ] out |
Voo —Vra Dn@at) Vop 02 Dn(honsaf
tpHL = Sn‘ ><tn
dar
2V. Ax(V, -V . ) &
s = |y T\r} +In Db Tn 1]
DD 'Tn € DD 2
tpLH =s' ti
dar
st = [ AVl In‘? X(VDD_IVTPD_]_S]
P V5| V-
DD | Tp| e DD 2
17(21)
B oigital Kretskonstruktion | ®
Summering
Parametern s Analytisk Forenklad
Stigtid 2.2
1 xV
IY.J;J_O_.Q_D “1ng Fo— _J‘_’.T_J
Voo~ Voo o
Falltid 2.2
(Vg =01V ) N
2 7DD+In(;19 20710
Voo ~Va VD Dﬂ
Fordrojning (tp ) 0.69
2Vl + |ng‘§ “Vop = [V _12
Voo Vrol € Voo ]
Fordrojning (tp.) 0.69
[ 2V, +In?x(VDD_ T")*lgjl
Voo ~Vra € DD g
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Summering

Ekvivalent kanalresistans

1
Rz — =
b(Vpp=Vey)
Utgangskapacitans C o,
tider (omslagstider eller grindférdrdjningar)
t=txs
dar
t = RxCy,,
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Grindfoérdréjning som funktion av Vpp

t, increase fast
below 2V,
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