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F4: Den komplementara CMOS inverterarens DC-
karakteristik

- Malsattning
- Definiera DC-méssiga begrepp for statiska CMOS grindar
- DC-massig dimensionering for korrekt logisk funktion
« Innehall
- Harledning av CMOS inverterarens éverféoringsfunktion
Bn/Bp forhallande
- Brusmarginal (Noise Margin)
* Definition av brusmarginal
* Definition och hérledning av V|, Vi, VoL, Vou, Vi
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Digitalt brus

- Brus: Oonskade variationer av spanning och strommar is kretsens
noder

- Digitalt brus:
- Kapactiv koppling

- Induktiv koppling
- Brus pa matningsspanning (Vdd och jord)
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Kapactiv och induktiv koppling

V
En férandring av spanning eller strém
kan paverka en signal pa en ledning

J_ som |6per parallellt.

CCoupIing V

LI] J_ - langa ledningar

Detta galler sarskilt for:

- teknologier dar det finns manga
—|_ ledningslager

- nedskalade teknologier (sub-micron)
I
Mutual

00000 Inductance

00000 .1
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Brus pé matningsspéinningen (power and ground noise)

V A
— R DD| |

VD D Wire B

ISwitch

Vv

- Stort problem i stora synkrona kretsar

de flesta signalerna slar om vid tidpunkten strax efter den aktiva klockflanken och blir
temporirt stora strommar i nitet for matningsspinningen
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Brusmarginal - motivation

Vin

ménningspuls ledning

70N VoD

ViL

el —
spanningsokning p.g.a
0 kopplad energi

Krets Variationer i Vin

Om den obnskade spanningsokningen overstiger en viss spanning V,_som ar den évre gransen for
vad som tolkas som en ‘0’ sa kommer vi fa en "falskt" omslag i inverteraren.
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Definition av brusmarginal
v

out

Definition av brusmarginal (Noise margin)
NMH = VOH - VIH
NML = VIL - VOL
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Kritiska spanningar i CMOS inverteraren

Vout dVout =-1
v v / WVin unity gain line
= -t Y
OH="DD e Vour=VYin
Vi 4————-
=-1
VoL=0 Vi,
0 Vop

Overféringsfunktionen for inverteraren (Voltage Transfer Curve, VTC) &r funtionen Vg = f(Vin)
Visar de kritiska spanningarna som definierar inom vilka omraden inverteraren ska arbeta inom.

Desssa ar Vou, VoL, VL, Vin 0ch V,
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Definition av strommar och spanningar i MOSFET

nMOS: V2
D Linjra omradet: 7, = B{(V Vo YW — &}
*"DSn GSn Tn’" DSn 2
o—[ W
DS
" Méttnadsomradet: I, = g(VGSn - VTn)2
Vas
Ipsn
pMOS:
imiz 5 DS
VGSp Linjara omradet: IDSp = Bp{(VGSp — VTp) VDSp _ TP}
S
/' . . B, 2
G_q Vbsp Mattnadsomradet: IDSP =5 (VGSP— VTP)
D' Ibsp alternativet for pMOS:

Linjara omradet: IDSP = Bp

1

sD,
Vsep=V1p)Vspp— Tp}

NN

. N 2
Méttnadsomradet: /,, (VSGP - ‘ VTp|)

Sp:
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Strommar och spanningar i inverteraren

VGSV Voo Strommar:

Vspp Ipsn = Ispp

ISDp

Vin Vout Spanningar:
Vesp = Vin=Vpp

Vbsn Vasn = Vin=Vss = Vin

| = _

VGSn\\ DSn VSDp VDD Vout
Vss VDSn - Vout - VSS - Vout
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Definition av Vg

+ I 145))) Vasn = Vin
Mp

VSGp VSGp = VDD - Vin

Ipp
+
V

out

+ IDn

Mn
Vin=VGsn :I_

Vi, antas vara inom omradet 0 till Vpp

Antag att en ingdngsspanning som motsvarar en hég niva Vi, = Vpp sé blir
Vasn = Vop

Vsgp =0

Det leder till att pMOS transistorn ar i cut-off och nMOS transistorn leder i mattnadsomradet. nMOS
transistorn medger ett vag till Vgg (0V) som resulterar i

Vout = VoL =0
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Definition av Vgy

+ TVDD Vasn = Vin
Mp

Vsap Vsep = Vop - Vin

Ipy
+
V

out

+ IDn

Mn
Vin=VGsn ]_

Vi, antas vara inom omradet 0 till Vpp

Antag att en ingdngsspanning som motsvarar en hég niva V;, = Vgg sé blir
Vgsn = 0V

Vsep = Vbp

Det leder till att NMOS transistorn ar i cut-off och pMOS transistorn leder i mattnadsomradet. pMOS
transistorn medger ett vag till Vpp som resulterar i

Vout = Von = Vbp
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Voltage Transfer Curve

p"ON* n "OFF* p "OFF" n"ON*
- - -
® P ON* n"ON* ——=

VDD

¥
i
t
t
t
'
)
|

VOU( 'SVDD

Overféringsfunktionen delas upp i fem regioner beroende pa n- och pMOS transistorernas
arbetsomraden:

Region A: definieras av 0 < Vi, < Vy,

Region B: definieras av Vi, < Vi, < Vpp/2

Region C: definieras av en punkt dar bade pMOS och nMOS transistorn ar i mattnad

Region D: VDD/2 < Vin < VDD + th

Region E: Vi, > Vpp + Vy,
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Region A

Definieras av 0 < Vi, < Vi,

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

I_j:ftersom vi enbart har en strdm i kretsen som gar genom nMOS transistorn och pMOS transistorn sa
ar ipsn = lspp

Strdmmen genom nMOS transistorn ar 0 sa blir strdmmen genom pMOS transistorn foljdaktligen 0.
Spanningen 6ver pMOS transistorn ar Vpgp = Vout - Vpp

med Vpg,, = 0 sa blir utspénningen Vg, = Vpp.

Vbp
VDSp
Mp
+

+ Mn v

. out
Vm
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Region B

Definieras av Vi, < Vi, < Vpp/2

nMOS transistorn ar mattnad
pMOS transistorn ar 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
] Vasp = (Vin -VoD)
Vpsp = (Vout - Vpp)
! DS DD
aen lCL) Vout i
A%

Ipsn = Bu/2(Vin - Vin)
IDSp = - Bp'[(vin - Vob - th)'(vout - Vpp) - 1/2:(Vout - VDD)2]

Ipsp = - Ipsn

v B
2 DD 2
Voul = (Vin - V[p) + A/( Viﬂ - Vzp) - 2(Vin - T - V[p) VDD - B_"( Vin - Vln)
P
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Region C

Definieras av ett omrade dar bade pMOS och nMOS transistorerna ar i mattnad
Inverteraren kan representeras av en ekvivalent krets
pMOS transistorn representeras av en strémkalla
'dsp T T Region C

nMOS transistorn representeras av en stromkalla

ldsn l@ Vou

AV
Iosn = Bu/2:(Vin - Vin)?
IDSp = - B,/2"(Vis, - Vpp “Vin)?

Ipsp = - Ipsn

= —_— P

in Bn
1 J;_p
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Region D

Definieras av Vpp/2 < Vi, < Vpp + Vi,

nMOS transistorn ar mattnad
pMOS transistorn r i det linjara arbetsomradet

Inverteraren kan representeras av en ekvivalent krets
pMOS transistorn representeras av enstromkalla
'dspT % Region D nMOS transistorn representeras av en resistor
Vasp = (Vin -VoD)
Vpsp = (Vout - Vpp)

ldsn §
Vout

\vd
Ipsp = -By/2(Vin - Vop - Vip)?
Ipsn = B [(Vin = Vin)-Vout - 1/2'\/out2]

Ipsp = - Ipsn

Vou[ = (V[ 7V1 )7/\/(Vi 7V[/1)27%(V[ 7VDD7th)2
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Region E

Definieras av Vi, > Vpp - Vi,

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

I_j:ftersom vi enbart har en strdm i kretsen som gar genom nMOS transistorn och pMOS transistorn sa
ar Ipgn = Ispp

Strdmmen genom nMOS transistorn ar 0 sa blir strdmmen genom pMOS transistorn foljdaktligen 0.
Spanningen 6ver nMOS transistorn ar Vpg, = Vot

med Vpgp, = 0 s blir utspanningen Vg, = .0

Vbp
Mp

+
* Mn v
. out| V
Vm DSn
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Input low voltage (V)

Definition:
quut —
dVin
Harledning:

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

Eftersom vi har samma strdm genom bada transitorna satts strémekvationerna lika
Det funktionella beroendet kan skrivas som:

Ipsn(Vin) = Ispn(Vin,Vout)

Differentiering av bada sidorna ger i slutdnden:

B, B,
Vin[1+ﬁ— =2 Loul_(VDD_|VTp|)+_B_DVTn
p p

Ska V|_bestdmmas s& ger man V;, vardet V,_ och I8ser ut det fr&n ovanstédende ekvation. Ska V |y

bestdmmas sa ger man V,, vardet V| och I8ser ut det fran ovanstdende ekvation.

Dessutom behdvs ett uttryck ¥ = f(V,,) for att kunna fa ett uttryck for
Vi = FBw By Vpp: Vi Vi)
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Input high voltage (V|4)

Definition:

Harledning:

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

Eftersom vi har samma strém genom bada transitorna satts stromekvationerna lika
Det funktionella beroendet kan skrivas som:

Ispp(Vin) = Ipsn(Vin:Vout)

Differentiering av bada sidorna ger i slutdnden:

B B
Vin[l + [‘32 =20tV t [‘32 oo |Vrp))
¥ n

Ska V| bestdammas s& ger man V;, vardet V| och I6ser ut det frdn ovanstaende ekvation.

Dessutom behdvs ett uttryck ¥ = f(¥,,) for att kunna fa ett uttryck for
Vit =SBy Bp’ Vop Vins VTp)
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Summering kritiska spanningar

Vout

VDD "1” Output

Ov 0" Output I—r . 1%
"0" Input Vi Input

0 VIL VIH VD D

20(22)




B Digital Kretskonstruktion | u

Bn/Bp forhallande

« Grindens troskelspénning Vinv (Vin = Vout) ar beroende av 3,/3,

- Detta forhallande dndras genom att andra W/L forhalandet for
transistorerna

- Ett 6kat B/, skiftar omslagspunkten mot vanster i VTC

Vout
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Variation av (3,/B, forhallande

25

5

Omslagsspénning fér invereraren

0.5

10" 10’ 10'
Br/Bp forhallande
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