4, Axiome der Gatterdymamik

Zur Charakterisierung von Flanken werden die im Abschnitt 1 ge-
forderten, allgemeinen Schnittstellemparameter prizisiert. Aus de
Sehmittstellenparametern:

1. Logische Fumktionm

2. Signalpegel

3. Bezugspotentiale der Anschliisse

4. Verztgerungsvektoren zwischen dem Anschliissen

5. Flankemsteilheit an den Auegingen unter Nennlast

6. Lastdquivalent der Einginge
lassen sich allgemeingliltige Axiome zur dynamischen Beschreibung
digitaler MOS-Schaltungen gewinnen. Das vorgestellte Axiomsystem
ist insoferm vonm®dten, als nur bei Beachtung der allgemeingiiltige
Regeln die im folgenden vorgestellte Methodik des dynamischen
Transferkennlinienfeldes vorn Gattern angewandt werdem kann,
Das Axiomsystem stellt den Versuch einer Verallgemeinerung der de
Entwickler digitaler Schaltungen intuitiv zur Kenntnis gelangende
Methodiken dar, die ihn befdhigen, funktionsfihige Schaltkreise
zu entwerfen.

4,1, Identitdt des Sigmalhubes

Jede Flanke in digitalen Systemen ist gekennzeichnet durch die
Gremzwerte (siehe auch Glg. 3.3.1)

tn 3% - im0 | = Vg (4.1.1)
Der Ausdruck Ukub stellt den Sigmalhub der F;anke dar., Zwei zu
verbindende Gatter sind dann miteinander koppelbar, wemn das
signalsendende Gatter identisch den Signalhub liefert, fiir den
das sigmalempfangende Gatter elektrisch dimemsioniert ist,
(Man erinnere sich der Problemstellungen, die durch unterschied-
liche Sigmalhiibe vom Baugruppen in der NMOS~Technologie dann
entstehen, wenn Transfergates sowie EE~ und ED-Treiber benutzt
werden.)
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Der Signalhub Up .. von Gatter i muB8 dem Signalhub Uy von

ubj
Gatter j identisch sein,
Anschliisse von Baugruppen unterschiedlichen Signalhubes diirfen

nicht miteinander verbunden werden. Elektrigsche Fehler wiren
unsusweichliche Folge.,

4.2, Bezugspotential

Zur Charskterisierung einer Baugruppe oder eines Gatters sind
die Signaldurchleaufzeiten des Signals

u{t) . at = 2

| Eingang Ausgang

Abb.4.2~1

durch die Baugruppe zu besiimmen, Abb. 4.2-1 zeigt verschiedene
Moglichkeiten, die Verzdgerungszeit einer Baugruppe zu bestimmen
(Man beachte, daB es mbglich ist, an verzSgernden Baugruppen
negative VerzUgerungszeiten zu messen!) Die Angabe einer Verzi-
gerungezeit ist stets nur dsnn sinnvoll, wenn Bezugspotentiale

Uoi' Uoj zur Messung definiert werdea (Abb., 4.2-2).
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Abb.4.2-2

Die Flanke kann im Punkt P des Signaldurchgenges. durch das Bezugs
potential mit ihrer Flankensteilheit charskterisiert werdem. Thec
retisch méglich wire es, eine Tayloremtwicklumg der Flanke bis
zum B-tem Glied durchzufiihrern und die Taylorkoeffizienten dem
Punkt P zuzuordnen. Praktisch kamm, um die Aimzahl der Paremeter
im dynamischen Transferkennliniemfeld klein zu halten, die Paylox
entwicklung nach dem zweiten Glied abgebrochen werden.

Auf Gatterebeme erweist es sich als praktikabel, wenn die Bezugs-
potentiale fiir Eingang und Ausgang des Gatters identisch sind, T
Felle einer grofSeren, aus mehreren unterschiedlichen Gatternm be-
stehenden Baugruppe sind verschiedene Bezugspotemtiale fiir ver-
schiedere Amschliisse der Baugruppe m¥glich, da die unterschiedlic
en Gatter verschiedene Bezugspotemtiale besitzen.

Auf dem Niveau elementarer Logikgatter, wie NAND, NOR und Imverte
lassen sich vorteilhaft zwei Bezugspotentiale mutzen: dss der
Quasistatik und das der Sprungantwort. Quasistatik und Sprungant-
wort zeigen definierte Grenzwerte bestimmter Gattereigenschaften
an,

4.3, Flankensteilheit und Flankendauer

Die Entwicklung eimer digitalem Flanke in eine nach dem ersten
Glied abgebrochene Taylorreihe zeigte,(vgl. Abschunitt 3.2.), da8
die Flanke durch Bezugspotential Uo, Bezugszeit.to und Flankenste:
‘heit dU/dt mBherungsweise charaskiterisiert werdem kamn (Abb, 4,3-1
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In Abschritt 3.3 wurde gezeigt, daB jede digitale Flanke durch
ihren Sigmalhub Ygub charakterisiert wird, die approximierte
Flankenfunktion -
u ('&)' =: UO' + (t - #;9)_ (403.1)
) - at -

gilt nur inmerhalb des Wertebereiches U < U*(%)_£=UE.

Aus der Darstellung 4,.3-2 ist zu erkennen, da8 die Approximation
der digitalem Flanke U™(t) dadurch gekennzeichnet ist, daS zwisc
en Sigasalhud Ugub? Flankendauer T und Flankensteilheit dU/dt die
Proportion

U . 4u
S — | (4.3.2)
at U,
besteht.
i T '
U($),07(t) |
Yo Uub
o™ l _
Abb.4.3-2 | . _
tg £

Die Aufltsung vom Glg. 4.3.2. mach 1/T filhrt auf die bereits epr-
wihnte,normierte Plankensteilheit,

1 1 ayu
f = L L . : (4.3.3)
T Uﬁub dt Uo _
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Die Iaverse 1/f der mormierten Flankensteilheit gibt die zeitliec
Dauer der spproximierten Flanke (Flankemdasuer) an:

. | )

at

T B e T4 _— ' (40304)
Hub .

£ du Uo

-t
u(t) § VA _
UO
B %
Abb¢403"3

Die mormierte Flankemsteilheit stellt ein Beschreibumgsmittel da:
mit dessen Hilfe mowohl Spannungsanstiegsgeschwindigkeit dU/dt,
als such Flankendauer 1/f charskterisiert werdem kommen, Das Vor
zeichen der mormierien Flankensteilheit f gibt die Flanmkemrichtw
(pos.: LH, neg.: HL) en. Die NMaBeinheit der normiertem Flanken-
steilheit ist [1/8] =[Hz] . Das Symbol £ ist micht mit dem Symbol
der Prequenz f =¢/2% oder mit dem mathematischem Symbol der sll.
gemeinen Funktion f(x) zu verwechseln. Eine sinusftrmige Real-
flamke U(t) der Flankemeteilheit £ im Pumkte U, = Uy../2 besitzt
z.B, die zeitliche Dauer X/({2f),

U(H) = Ugy, sin® (4=t )+f (4.3.5)
U
- (1 + sin 204t )8) . (4.3.6)

Sie gilt im Imtervall -323' £ 2(4-%,) % . (4.3.7)

m!#i

Wird die Approximation der Flankeafuaktiom U(%) (Glg. 4.3.1) auf
die normierte Flankemsteilheit f hezogem, gilt

Uty = U, + £ Ugup( t=t,) | (4.3.8)
mit Up £ U*(t) £ U, | (4.3.9)
Die statische CMOS-Schaltungstechaik besitzt die Eigemschaft, dag
der Signalhub UHub identisch der Betriebsspannung UDD ist:-@; =
UH ='UHub = UBD Zur Approximation eimer digitalea Flanke sind

folglich die Werte L7 U,s T und Upp erforderlich, 16




4.4, Spamnumgsverstirkung

Eine Komsequenz der Definition von Flanken durch eine Taylorent-
wicklung soll verdeutlicht werdem. Jedes Gatter besitzt mindeste:x
einen Eingang und einen Ausgang. Eingangs- uad Ausgangaflanke wea
den durch eine Taylorentwicklung an der Stelle des Durchlaufes dce
Bezugspotentiials B definiert. Zwischen dem Durchlauf der Eingang
flanke U (t) und dem Durchlauf der Ausgangsflanke U (t) durch U,
vergeht dle Verzigerungszeit t -t, =% (Abb. 4.4- 1).

UCt) § U (%) U ()

Ys

A.bb.4!4"'1

Wird mach der Spamnumgsverstirkung v = dU o/dU, im Punkte U, gefra
80 kann diese aus dem Verhilinis
R R Y (444.7)
dUe/dt | dUe £
bestimmt werdem. Dae mit der Taylorentwicklumg die Differemtiale
dU und dU an der Stelle des Bezugspotentialdurchgangs U zu be-
stimmen siad folgt, daf dU und dU zu unterschzedlichen Zeit-
punkten bestimmt werden, Fur den allgemeinen Fall ungleicher Be-
zugspotentiale gilt folglich:
AU, (¥ s Uyy)
dﬂe (tae’ er)
Dieses Phinomen stellt keime durch die Digitasltechnik entstehende
Neuheit dar. Man denke z.B., an den aus der Amalogtechnik bekannte
Verstdrkungsbetrag im Bodediagremm. Dort tritt ums dieser Effekt
ebenso enigegen, nur ist er durch die selten bemdtigten Zeitfumnk-
tionen von Ueft) und Ua(t) nicht ganz offensichtlich.
Unm mit wenigen Paramefern zur Angabe eimer Spamnumgsverstirkunmg
auszukommen, wird vereimbart, daf unter der Verstirkung v, &n der

Stelle U die zu verstehen ist, fiir dle das Bezugspotemtial ein-

gang s und ausgangsgeitig identisch ist: Uo ”‘Uae = Uba‘

v (4.4.2)
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4,5, Verzbgerungsvektor

Unter Zuhilfenahme des Begriffs des Bezugspotentials U ist es
mdglich, Verzogerungszeiten von Gattern anzugeben, Als Verzoge-
rungszeit 4t = v wird die skalare ibbildung des Verzigerunsvekt
¥, der zwischen den MeSpunkten P;, P, aufgespanmnt werdem kanm,
auf die Zeitachse 1 verstanden (Abb., 4,5-1).

U, () U, ()

(Ugs = Upg)

Abbo4t 5"‘1

Vortellhaft lassemn sich Verzdgerungszeiten danm sngeben, wenn 4di
Bezugspotentiale beider MeBpunkte identisch sind. Der Verzdgerun,
vektor (oder Verzdgerungszeitvektor) ist eine gerichtete Grige,.
Seine positive Zéhlrichtung wird in Richtung der Zeitachse einge.
filhrt, Es gilt:

Vo= ByE ltoj>t (4.5.1)

Die skalare Abbildung des Vektors auf die Zeitachse, die Verzt-
gerungszelt v, ergibt sich positiv fiir

T o= Foy ~ o ] tog > tog (4.5.2)

Die skalare Abbildung des Verzbgerungsvektors suf die. Spannungs-
achse U(t) ergibt die Anderung p des Bezugspotentials,

po= T ““oil%p - (4.5.3)

Die Bezugspotentialdifferenz p -u&U wurde bewuSt micht mit (klei
u eingefithrt, um Verwechelungen mit Klelnsignalgrdﬁen u = 4U der
klasgischen Wechselstromtechnik zu vermeiden,

Eine allgemeine Darstellung des von P (to, U ) auf die laufenden
Koordimeten P(t, U) gerichteten Vektors ¥V 1au1:et-
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=

Vo= PE = (t-t )T + (U-U )T

wemn.i?uad'f'die Einheitsvektoren von Zeit-und Spannungsachse d:
stellen, ,

Die so gewidhlte Verzbgerungszeitdefinition schlieft nicht aus,
Verzigerungszeltern auch an einem Kmoten entlang von Flankenm zu
bestimmen,

In Abb, 4.5-2 ist die Verzdgerungszeit am einer Flanke dargestel
Werdem Gatter unterschiedlichem Bezugspotentials verbunden, so
atellt die Flanke selbst eime Quelle vonm Verzdgerungszeit dar.

U6t) b
P v
i

Abb.4.5-2 ' t

Abhéingig von der Flankenrichtumg entstehen positiﬁe oder auch
negative Verztgerumgszeiten, In Abb. 4.5-3 ist die Entstehung
einer negativen Flankenverzﬁgerungszeit_symbolisch verdeutlicht.

Abbo4o 5"‘3

Die Flankenverztgerungszeit ist im Vorzeichen stets abhéingig von
der Flankenrichtung., Besitzen alle Gatter eines Schaltkreiges
gleiches Bezugsbotential, 850 sind die Verzigerungszeiten an Plan.
ken idertischk Null, d,h. der zur Verzdgerungszeitbestimmung von

ganzen Gatlterketten ndtige Berechnungsaufwand kemm reduziert wer.
den.
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4.,6. Nshe der Bezugspotentiale

Die Betrachtung einer durch zwei Punkte P1 urd P2 filhrenden digi.
talen Flanke zeigt, daB die Tangente der Flanke im Punkt P1 ver-
gchieder von der im Punkt P, ist (Abb, 4.6~1).

GatteranschluB 1 mége das Bezugspotentisl U&._.1 begitzen, ein am
selben Kmoten liegender /mschluB eines anderem Gattersz 2 besitize
das Bezugspotential Uéz, Wird die reale Flanke durch die Approxi-
mationen fT und fE charakterisiert, so wird deutlich, daB eine
reale Flanke beim Durcheilen verschiedener Bezugepotentiale untex
schiedliche Flankensteilheiten f1 und f2 besitzt. Die Approxima-
tionen f1 und f2 weichen umsomehr voneinander ab, je weiter die
Bezugspotentiale voneinander entfernt sind. Die Ausgangsflanken-
steilheit f1 des Gatters 1 kanm nur damm als Eingengaflankensteil
heit f2 des Gatters 2 genutzt werden, wemn die Bezugspotentiale
beider Gatter hinreichemd mshe beieinanderliegen,

1} = Ugp ™ £, = £, (4.6.1)

o1

Anders ausgedriickt,es kann nur dann die Flankemsteilheit f1 eines
sendenden Anschlusses 1 an einen empfangendern Amschluf 2 fehler-
frei iibergeben werdenm, wemn beide Anschliisse gleiches Bezugspoten
tial besitzen,

Liegen Bezugspotentiale von Flanken sehr weit auseinander, wire
es z.B. ndtig, die Taylorreihe der Flanke bis zu hbheren Ablei-
tungen zu entwickeln, Der damit verbundene wesentlich hihere Ana—
lyse- und Protokollaufwand rechtfertigt in digitalen CMOS-Schalt=
tungen nicht die erreichbare Erhdhung der Genzuigkeit der Flanken
darstellung.

50



4,7. Autonome Flenken

Digitale Flenken sind im Gegensatz zu Flanken linearer Systeme rid
superpogitionierbar, eine Planke kanmm nicht aus der Addition
mehrerer anderer Flanker gewonnen werden, wenn die Flanken Aus-
gangsflanken nichtlinearer Gatter darstellen,

Es gilts o
Ug(t) = £(U(E)) £ U q(£) + U (t¥ ¥.... (4.7.1)
mit
Ugq(t) = f(AtIe."ft')‘, Ug4(8)) (4.7.2)
Ua2(8) = £(Ugp(t), Ugp(t)) (4.7.3)
fiir :
Uefﬁﬁ = U§1(ﬁf~+ ﬁezft) ces o (4.7.4)

Folglich ist es prinzipiell nicht mdglich, im Ubergangszusiand
(Ui»( U(t)’<.UH? befindliche Flanken gzu addieren, Es besteht auct
keine Veramlassung, verschiedene, zu gleicher Zeit guf einen
Knoten wirkende Flanken addieren zu miissen,

Gegenstand der Untersuchung sind Flanken in digitalen Systemen.
Instabile ﬁbergangszusténde zwischen Flanken (Hazards) besitzen
nur den Informationswert der Anzeige eines Entwurfsfehlers {(Abb,
4.7-1, Fall b),

&) autonom b) nichtautonom

Abb.4.7-1 | t

Es kommt folglich micht darauf an, die Qualitit einer unvollstin-
digen, fehlerhaften Flanke zu analysieren, sondern festzustellen,
da8 eine unerlaubte Flankenform suftritt, Die Existenz eines Ha-
zards kann machgewiesen werden, indem jede den Netzwerkknoten
passierende Flanke auf Uberleppumg zur vorhergehemden umd zur fol
genden Flanke gepriift wird, Wird angemommen, daB die Flamke ober
und unterhaldb des Bezugspotentials Ue durch sinusformige Kurvem-
sticke approximiert werden kanmn, die im Punkte P, (to,-Uéy iden=-
tisch die normierte Flankensteilheit f besitzen, so ergeben gich,
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abhéngig vom Vorzeichem der mormierten Flankensteilheit, die An-
fgngs- und Endzeiten tanf und tend des Flankenbeginms bzw, -ende
(Abb. 4.7-2)

U
_ )8 o
tamf+ = tO '_2';' U (4-705)
Hub
f positiv:
3 U |
Yona+ = %+-§“ ) (4.7.6)
Hub
s, Uy o |
tanf- = tO = -2'_f- (1 = U ) (4.707)
Hub
f negativ: :
3 t_ + Tl
end- ~ “0 " owm w . . (4.7.8)
2 Uy
U(t) |
' UHub
Uo - -

anf - tanf+ to tend-— tend+

¥

t
Abb-‘q'o 7"2

Eine Hazardpriifung kamm slgorithmisch so erfolgen, dafl jede eine;
Krnoten pessierende Flamke darauf gepriift wird, ob ihre Anfangs-
zeit ?anf(i}vor der Emdzeit Yend (i-1) der vorhergeheaden Flanke
lag. Uberlappen die Flanken nicht, gilt

¥anr(iy = Yena(i-n . (4.7.9)

Fiir dem Fall, deB die Startzeit der i-tem Flanke vor der Endzeit
der (i-1)-ten Flanke liegt, gilt

tane(1) € Pena(i-1. (4.7.10)

Dieser Fall wire als Hazard zu signalisieren,
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Zwel Moglichkeiten bestehen, nichtautonome Flamker zu erzeugen,

1. Kettenschaltungen

Ein Knoten, der vor einem einzigen Ausgang getrieben wird, ist a
die Autonomie der ihm pessierenden Flanken gemifl oben gemagiem z
priifea (A.bbo 4-7-3)0

A e— * # oy S—
L] &% LR
s — \ vae

Knoten k Abb.4,T=3

2, Parallelschaltungen (Opendrain-Schaltuggen)

Opendrain-Schaltungen haben die Aufgabe, die Information mehrere;
am eimem Kmoten liegender Semder zu sammeln und sie an einen odej
mehrere Empfénger weiterzuleiten., Zwischen den Senderm wird die
Vereinbarung getroffen, daB stets nur ein Sender zu einem Zeit-
purkt eine Flanke senden darf (Abb. 4,7=4),

-f{ - L ] » L L] —I
| - N
’4 '4 "4 Knoten k
SL1 SL2 SLE Abb.4.7-4

SH1 SH2 SHN é

Alle den Knoten k passierenden Flanken gind, unabhingig von dem
gie erzeugenden Sender, auf Autonromie zu priifen, Fiir die Sender
gilt die Besonderheit, daB gie jeweils nur eine Flankenrichtung
treiben, d.h. deB in ihrem dynamischen Pransferkennlinienfeld -
Kap,6)nur eine Flamkenrichtung eingetragen wird.

2lle Sender (SH1... SHN, SL1... SIN) in Abb. 4.7-4 arbeiten selb-
stindig und bis auf ein vereinbartes Zugriffsfenster unabhingig
voneinander, *
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4.8, Flankenkonvergensz

Eine Flanke konvergiert stets gegen ein Grenzpotential. Erfolgt
Konvergenz langsam, 80 stellen sich je nach Vollendung der Flank
unterschiedliche Startwerte der Folgeflanke ein, Flanke und Folg
flanke sind dann keine autonomen, voneinander unabhingigen Flank
mehr, Ein Gatter, das Flanken erzeugt, die gegen einen vom Ein-
gangshub abweichenden Signalhub konvergieren, ist ausgangsseitig
mit dem veréinderten Signalhub suszuweisen; die Funktionsfihigkei-
des Folgegatters ist ohne Berucksichtlgung des angebotenen Signa
hubes nicht gewdhrleistet.

Q B L = — |
UHu’t)e.' /};7 Huba

L
Ab‘b.4'.8‘"1

U(t)

So besitzt ein N-Kanal-Transtergate (Abb. 4,8«1) die Eigenschaft,
einen Ausgangsspannungshub UHuba zu liefern, der gegeniiber dem
an der Gateelektrode liegenden Spannungshub UHube um eine Schwe]
spannung UP reduziert ist (Abdb. 4.8~1).

4,9, Addition von Verztgerungevekitoren

Zur Analyse des kritischen Weges in digitalen Schaltungen ist es
erforderlich, Aussagen liber die Verzdgerungszeit eines asus ver-
schiedenen Gattern mit unterschiedlichen Lasten bestehenden Schal
tungazweiges zu erhalten., Die Verzdgerungszeit eines Gatters isgt
aufgrund einer unvermeidbaren, betriebsbereichsunabhingigen Be-
zugspotential-Definition an jedem GatteranschluB stets an ein Be-
zugspotential gebunden, wobei Bezugspotentisle verachiedener Gat-
ter voneinander abweichen ktnnen, Werden susg dynamischen Transfe:
kennlinienfeldern der Gatter deren Verzidgerungszeiten ermittelt,
g0 ist daraus ohne Kenntnis der Flankensteilheiten an den Knoten
zunédchst nicht die Verzdgerungszeit des Schaltungszweiges gewinn-
bar,
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- Abb. 4.9-1 verdeutlicht die Problematik, Verzidgerungszeiten vo
Gattern, die nicht bel einem identischen Bezugspotential gemesse;
wurden, lassen sich nicht einfach summieren.

u(t)

Abb.4,9-1

WerdenFlanken durch ihr Bezugspotential U° und die fiir das Bezugs:
potential gliltige Flankensteilheit f charakterisiert, so knnen
sgus den Komponeniten Bezugspotentialdifferenz p und VerzSgerungs.
zeit v Vektoren V auf der Spannungs-Zeit-Fldche gebildet werden
(Abb., 4.,9=2)., Die Projektion der Vektoren auf die Zeitachse wird
als Verzdgerungszelt bezeichnet. Somit existieren zwel Typen von
Verzogerungszeitens

1, die Verztgerungszeit ¥, elnes Schaltungszweiges (einer Baugru
pe oder eines Gatters); und

2. die Verzﬁgerungszeit'%k eines Schaltungsknotens, die durch
eine Bezugspotentialverdnderung als Verzdgerungszelt dexr
Flanke entsteht.

Verztgerungsvektoren von Signalpfaden . lassen sich sus der vek-
toriellen Addition der Vektoren der Zweige und Knoten gewinnen,

V=V
\\Q:* yayd ;JQ;Q\\\
I ’ : e ;
AN , @ 1
| R P
k
..-—i——.—i i > k L ¥

Abe409‘2
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Abbildung 4.942,zeigt zwel Baugruppen, deren bezeichnete vier
Anschliisse unterschiedliche Bezugspotentiale Uoi“‘ ﬁol_aufweiser
Die Gesamtverzdgerungszeit des Pfades betrigt

—

T il - tal - t’Oi ' (409.1)

wobei ein Bezugspotentialwechsel von

| stattfand. Die Baugruppe ksnn folglich in einem hierarchischen
Baugruppenkonzept als autonome Baugruppe mit dem Verzigerungsvek-
tor V;l angegeben werden (Abb. 4.9-3).

Ti1s M1

| T

% £1,0

£:,0 %

oi?Voi 0l? ‘ol

Abb0409-3

4 .10, Knotenkapazitdt und Knotenladung

Zwischen normierter Flankensteilheit f und verursachendem Strom I
einer Flanke besteht beim Durchlaufen des Bezugspotentizls Ué‘eiz
Zusammenhang, wenn vorausgeseitzt wird, 4aB8 der Strom I0 nur den
dynamischen Stromanteil des durch das Gatter flieBenden Gesmamb~
stromes Iges ausmacht, Die Proportionalitédtskonstante besitzt die
MaBeinhei¥ [As/V] ; es ist die im Moment des Durchlaufens desm Be-
zugspotentials giiltige Knotenkapazitsgt C.
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Sie setzt gich =us der Summe der spannungsabhingigen und konstan
ten, am Knoten wirkenden Kapazit@tsanteile Ci Zusammen:

n
;/;1 oy (4.10.2)

o

Die Frage nach den konkreten MeBbedingungen &r Kapazitidtsbestand
teile ist zu kl8ren, Dazu betrachten wir Gleichung (4.10.1). Das
Produkt CUgun stellt eine Ladung Q@ dar, die Ladung, die zur Um-
ladung des Knotens wihrend der Flanke erforderlich ist. Sie kann
als Integrél des vom Gatter aufzubringenden dynamischen Ladestro
I (t) Uber die Zeit verstanden werden

+00
-II (t) dt = Q@ = CUEub
-0

Die im Abschnitt "Integralkonstanz" (3.3.) hergeleitete Komstant:
der Fliche der Ableitung dU(t)/dt iiber die Zeit t einer Flanke i
im physikalischen Sinne eine Ladungsmenge (. Es scheint fiir die
Charakterisierung digitaler Vorginge unkomplizierter, den Begrif:
der Knotenladung G'Uﬁhb anstelle des Begriffes der Knotenkapazi-
tdt C zu setzen., StEmtliche Kapazititen des MOS~Pransistors sind
stark spannungsabhiingige Gr&Sen C(U)., Die Summenkapazitit eines
Schaltungsknotens (Knotenkapazitdt) ist trotz ihrer integrierends
Wirkung noch immer spannungsabhéngig,., Der Begriff "Knotenkapazi-
t8t" ruft zwangsliufig stets die Frage nach den geltenden MeBbe-
dingungen hervor. Diese sber sind sufgrund der Spannungsabhingig-
keit aller MOS~-Kapazititen nicht eindeutig festlegbar. Dagegen
kann der Begriff der "Knotenladung" im Sinne des Stromintegrals
verstanden werden. Im Gegensatz zur direkten Messung der Enoten~
kapazitdt 18Bt sich das Stromintegral durch Simulationen exaki er
mitteln,

Folglich ist die Parallelschaltung verschiedener Gatteranschliisse
an einem EKnoten inhaltlich als Parallelschaltung verschiedener
Teilladungen Qi zu verstehen,

(4.10.3)

&
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n + 00
Q@ = X g =-f1teyas © (4.10.4)
i=1 -0

pivision beider Seiten von Glg. 4.70.4 durch den fiir alle ange~
schlosgenen Gatter identischen Spannungshub Ygub lietert wieder
die Gleichung 4.10.2.

Inm Sinne dieser Betrachtung existiert fiir jeden GatteranschluB
eines digitalen MOS~Gatters eine Brsatzkapazitdt C (im folgenden
als Kapazitdt bezeichnet), deren Wert eindeutig iiber das Strom-
integral einer an den Knoten angelegten Flanke bestimmbar ist.
Diese Erkenninis ist insofern von groBem Wert, als daB damit die
unvermeidliche Frage nach den Mefbedingungen von MOS-Kapazitédten
in digitalen Systemen geklirt ist: Die (Ersatz~)JKapazitdt C eine:
Schaltungsknotens 188t sich nur in schlechter Niherung aus topo-
logischen Kapazitdtsanteilen der Transistoren des Gatters ermit-
teln, =sie 1lE8t sich aber exakt aus der numerischen Berechnung de
Stromintegrals der Flanke

-1
¢ = [ 1oy as (4.10.5)
Ugup -oo
ermitteln,

4,11, Flankenstrom Io

Unter Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse {iber die Natur
digitaler Flanken sind zwei Kriterien zur Charakterisierung des
Stromverlaufes I{%) einer digitslen Flanke bekamnt,

a) Der vom Gatter aufzupringende, dynamische Strom I0 beim Durch
laufen des Bezugspotentials ﬁo und der Bezugszeit tb ist zus der
Plankensteilheit £ und der Knotenladung Q@ = C Hﬂub bestimmbar

il
toy Ugt ( & = - T (4.1151)
der Stromwert I zur Zeit t, ist Bestandteil jeder beliebigen

Stromfunktion I(t), =. Abb, 4.11-1 .
b} Das Stromintegral

I, = - Q

n -
“J1cey at = @ | (4411,2)

-0
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stellt eine Konstante dar. Die unter der Stromfunktion I(H})
liegende Fliche besitzi den Wert der Ladungsmenge Q.

1/2
I(t) | . /
1
j PELTR
K P BTIOS, Q
ity 3
1% "‘ <] ] DN
AP IS 5
% %
Abb.4,11-1 0

Die Fléchen Q4, Qo) QB der in Abb, 4.11=1 dargestellten Strom-
funktionen I(%) sind gleichgroB. Die Stromfunktionen 11... IB(t
stellen mogliche Approximationen der reaslen Flankenstromfunktio
I(t) dar, wenn vom zu treibenden Knoten die normierte Flanken-
steilheit £, die Lastkapazitdt C, der Spannungshub Uﬁub und die
Bezugszeit ﬁb_bekannt gind.

Als Flankenstrom I(t) wird der rein dynamisch wirkende Ausgangs
strom verstanden, der aus der Differenz von dem Knoten zufieSen
dem IPtﬁf und vom Knoten abfliefendem Strom Iﬁ(t) gebildet wird
(Abb. 4.11=-2)¢

I(E) = Ig(t) - I(t). . (4.11.3)

. Héilf_x_ _n
Hef_ %CGS Llélln %CDB Ua

it
c

GD

Abb, 4.11-2: Strome und Kapazitéiten am CMOS-Inverter
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4.72+ Koppelkapazitit

Sind zwel Knoten unterschiedlicher Flankensteilheiten f1 und fg,
denen die Bezugspoitentizle U°1 und U,o zugeordnet sind, iiber ein
Koppelkapazit&tl Cm verbunden, so kann deren Wirkung durch nach
Masge gerichtete Ersatzkapazitédten Cm’ den sog. Miller-Kapazitidt
(vgl. /85/) beschrieben werden.

U, -(_ c:n lﬁe U, -L c];Illz I]me

a) b)

Abb.4,12~1

Das Verhiltnis v der Flankensteilheiten betrage

£, (U,n)
v = =202 (4:1241)
£y (Ugqd

v ist identisch die reale, zwischen beiden Punkten meSbare Span-
nungsverstarkung, Aus Abb, 4,12-~1 188% sich der durch die Miller
Kapazitat Qm:flieﬁende Eingangsstrom I ablesen:

= ' 4.12.2
" 4t ’
L= Cp Upyp (£9 - $2) - (4.12.3)

Unter Beschiung von Glg. 4.12.1 folgt
I = CpUpy T4 (1 -7) (4.12.4)

Derselbe Strom I soll durch die Millerkapazitét:cg der BErsatz-
schaltung fliefen,

. ¥
I = Cp Ugyp T4 | (4,12.5)

Gleichsetzung der Glg., 4.12.4 und 4.12,5 liefert die Miller-Er-
satzkapazitat

Cy = Cp (1 -w | (4.12.6)
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Mit Glg. 4.12,1 gilt

' f
% _ - 2
C‘m-_ = Cm (1 - }: , (4.12.7)

Die der NMillerkspazitiat Gm zuflieflende Ladung mufl gleich der ab-
flieBenden ladung sein, folglich wirkt Cm ein- und ausgangsseiti
{Abb, 4.12-1,b)).

Sind die Flankensteilheiten f2 und f1 entgegengenetzt gerichtet,
wirkt die Ersatzkapazitﬁﬁ'cm dynamisch vergréfert, es gilt dennm

*

¢ = ¢y (1 |v]). (4.12.8)

-

4,13, Kapazitdten invertierender Gatter
Im Arbeitspunkt U, =0y =U,,, des Gatters kann eine Ersatzschal
tung angegeben werden, die zlle wesentlichen Kapzzitdtsanteile
beriicksichtigt. Abb, 4.13-1 geigt die die Dynamik des Gatters
beeinflussenden Kapazitidtwsanteile, Dam Gatter besitzt eine sus
den Gate-Source~Kapazitédten von P- und N~-Kanal Transistor geblil-

dete Eingangskapazitdt Gg, Der Gate~Drain-

U, £>>ﬂ U, U, N U,
— > o I 11> . O—HIT
e Lil s 1o %% e 'ILc?fnl“‘P L%

%n >

Abb,4.13-1 a) b)

Kapazitétsanteil der zktiven Transistoren bildet éine zwischen
Eingang und Ausgang liegende Millerkapazitst cm; die Drain~-Bulk-
Sperrschichtkapagzitdten sind als parasitédre, gettereigene Kapa-
zitﬁt*CP_eingezeichnet, and CL stellt die an das Gatiter ange-
schlossene, externe lLastkapazitdt dar. Im Punkt UInv wirkt die
Momentanverstirkung v =~fa/fe. Nach Abschnitt 4,12, 148t sich
die Millerkapazitdt C, in zwel nach Masse gerichtete Kapazititen
Q£ﬁ=:C1 - V) C, aufspalten,

Alle Kapazitéten C,, C, Cpy Cp stellen stark spannungsabhiéingige
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Kapazititen dar, die einzig iliber das Stromintegral (Abschnitt
4.10.) ndherungsweise bestimmber sind, Fiir die Bingangskapazitdt
. des Gatters 1dB8t sich aus Abb., 4.13-1 b) ablesen:

Ce = cg 4 (1 — V)\ Cm (401302)

Vom Gatter ist die Knotenkapazitit Ca

Cé = {1 - v) cm,+-c -+

p+ 0p (4.13.3)

zu treiben.
Eingangs- und Ausgangskapazitédt werden auf ein willkiirlich ge~
wihltes Normal, die Gateoxidkapazitdt der sktiven Transistoren
des Gatters

Cox = C8 L (By +Bp) |, - (4.13.4)

bezogen, I stellt die Kanallidnge, Bg.und’BP die Breite der Tran-
gistoren dar. Gé& ist die fldchenbezogene Oxidkapazitidt,

Mit Cg_._:a'cox und Gm = ch nimmt die Gleichung 4.13.2 die
Form ans

Co = Cox (2 +(1-7v) a) (4.13.5)
Es ist zweckmlfBig, die Konstantanteile a und ¢

g€ = a+qg = {Cg +Cp) / Cux | (4.13.6)

Ce = Cpy (8 ~ va) (4.13.7)

zu subsfituleren, Da sich die Oxidkapazitédl der Transistoren im
Falle eines leitfdhigen Transistorkanals gerade zus der Summe
der Gate-Drain-Kapazitdten Cp zasammensetzt, gilt

g = a+q=1, ' (4.13.8)

Glg. 4.13.7 kann vereinfacht werden:
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: Lt |
O = Cox (1-T-9) (4.13.9)

e
- . fa .
Ce = Cox =7 Cam (4.13.10,
e

Der Term v = f_ / fq ist bei invertierenden Gatiern negativ,

Mit Cp = q Cyys Cp = P Cpy und Cp = m C,, kann Glg. 4.13.3 umge~
gchrieben werden

Ca = Ogg ((1 = v)ea +p+m, | (4.13.11)

Die Substitution der Konstantanteile

¢ = p+gq = (Cp+0Cp) / Cyy  (4.13.12)

liefert eine zweckdienliche Porm der zu treibenden Knotenkapaziti

C. = Cox e +m ~=—=q).
e

(4413.13)
Der Term v = f£,/f, ist wiederum bei invertierenden Gattern negati-
Die Enotenkapazitéit €, kenn nach internem (GI} und externem (cn)
Anteil zerlegt werden,

Ca = Cp#C, = Cor (m+m) (4.13.14)
CL : Ox (4413.15)
I 2 Cox |- (4.13.16)
Der interne Lastfaktor n ergibt sich zu
f
_ 1 (4.13.17)
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1 f ~ ‘
n o= — (Cp + (1 -2y ¥yl (4.13.18;
ox e

Daa Verhiltnis v = £ / fo charakterisiert die Spannungsverstir-
kung des Gatters beim Passieren der Inverterschwelle,
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