5. Kenngrtfen imvertierender CMOS-Gatter
5.1 Arbeitsbereiche des Gatters

Unter Arbeitsbereichen des Gatters sind im folgenden Bereiche be-
stimmter Flankensteilheiten der Eingamgsspamnung gemeint, Das
Durchlaufen des vollem Sigmalhubes der Eingangs- und Ausgangs-
spannung in jedem der Arbeitsbereiche wird vorausgesetzt,

Es erweist sich als simnvoll, drei Speziglfdlle mit zwei zwischex
diesen F&llen liegender Arbeitshereicher einmzufilhrem (Abb. S5.1-1)
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Quagistatik Transitbereich Sprungantwort

Abbo5o 1=1

Betrachtet men die fiir die 3 Spezialfdlle angegebenen Bilder (Abt
5.,1-1), so wird deutlich,daB die Verzdgerungszeit eines
Gatters sls Funktion der Flankensteilheit am Gattereingang
dargestellt werden kann., Gleiche Belastungsverhiltnisse der
Gatter vorausgesetzt, erreicht die Verzigerungszeit im Fall
der Quasistatik ihr Maximum,., Anhand der Abbildung kGnnen
bereits vier Grenzwerte der Gatterdynamik abgelesen werden:
Die Gatterverzogerungszeil ist im Fall der Quasistatik und im
Fall der Sprungantwort (%,;,7%s) konstant; die Flankensteilheit
der Ausgaengsflanke bei Sprungantwort ist konstant; und im

Fall der Quasistatik gilt ein aus dem statischen Transferver-
halten des Gatters bekannter Zusammenhang zwischen Eingengs-
und Ausgangsflankensteilheit.,

Polgende Fragen sind zu beantworten:

Welche Gatterkonstanten konnen wie mit dem bekannten Apparat der
Grof8-~ und Kleinsignaltheorie hergeleitet werden? Wie genau
sind diese Herleitungen in Bezug suf Nessungen bzw. Simulati-
onen? Bei welcher Flankensteilheit der Eingangsspannung bhegin-
nen die Arbeitsbereiche der Quasistatik und der Sprungantwort?
Welche Abhingigkeit besteht zwischen herleitbaren Gatterkenn-
grofen und Belastung des Gatters? Welches Verhidltnis besteht

zwischen Verzigerungszeit und Flankensteilheit im Pransitfall?
o



a) Quasistatik

Durchléduft die Eingangsspannung im Verhilinis zu gattereigenen
Zeitkonstanten die Inverterschwelle UInv extrem langsam, so folgi
die Ausgangsspannung gem#f8 der statischen Transferkennlinie des
Gatters quasistatisch der Eingangsspannung. Zwischen Flankensteil]
heit der Eingesngsspannung f_ und Flankensteilheit der Ausgangs-
spannung £ gilt im Bezugspunkt Uiy die sus dem statischen
Transferkennlinienfeld ablesbare Beziehung:

e ]

dyu
——% = lim —E = vQ (5.101)
dUe UInv f"o fe

Die GrtBe v, stellt die quasistatische Spannungsverstirkung des
Gatters dar. Die Verzbgerungszeit der Quasistatik, Tq » ist un-
abhingig von der Flankenrichtung konstant.

% = Yy = Yg, = comst, (5.1.2)

- Die Quasistatik wird von beiden Flankenrichtungen eines stark un-

symmetrischen Gatters im VerhéltniS‘va z2ur Sprungsteilheit fS

des Gatters erreicht:

fas+ £
1 fasel #8551 )

Der Index + bzw, - kennzeichmnet die Flankenrichtung. Der Index Y
kennzeichnet im folgenden eine sallgemeine Flankenrichtungsabhanig
keit der GrdBe,

aS=-

b) Transitbereich

Wird die Plankengeschwindigkeit der Eingangsspannung erhtht, =mo
verringert sich die Spannungsverstirkung {4V, /dU.} beim Durchlau-
fen des Bezugspotentisls kontinuierlich. Sie erreicht schlieBlich
im Transitfall den Wert dua/au§_=:-1. Mit den pormierten Flanken-
steilheiten fa und fe wird der Transitfsll fiir die Spannungsver-
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stdrkung

b
v - ——EI = *1: (5-104)

feT
definiert. Stark unsymmetrische Gatter erreichen bei wesentlich

unterschiedlichen Eingangsflankensteilbheiten beider Flankenriche
tungen den Transitbereich. Folglich ist eine Unterscheidung zweie
Trensitfdlle des i.a., unsymmetrischen Gatters nttig, dem der ein-
gengsseitig steigenden, und dem der eingangsseitig fallenden Flan
ke, Zur eindeutigen Verdeutlichung, auf welche Flanke sich die je
wellige Transitflankensteilheit und die jeweilige Verzigerungszei
bezieht, wird als normierte Pransitflankensteilheit fT die der

Eingangsflanke, reT,

Tpp = fopy = ~fapy (5.1.5)

gewdhlt. Abb.5.1-2 zeigt einen nshe der PTransitsteilheit
arbeitenden Ringoszillator. Um Irrtimer asuszuschlieBen, muf
bemerkt werden, daf die Transitflankensteilheit an Ringoszillato-
ren nicht direkt ablesbar ist. Die Gatter eines Ringoszillators
arbeiten praktisch immer unsymmetrisch. Deshalb erzeugt der
Ringoszillator stets Flanken,deren Flankensteilheit alternierend
rechts- und linksseitig der Transitflankensteilheit der je~
weiligen Flankenrichtung liegt,

u(t)}
(vl

1 5 10 ‘[nsf 4

Abb.5.1-2: Flenken am Ringoszillator.Gattertyp NEG1 {(Inverter),
Lastfaktor m=1.
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¢) Sprungantwort

Wird die Flankensteilheit der Eingangsspannung fe iber den Tran-
sitfall hinaus weiter erhtht, so folgt die Ausgangsspannung mit
im Verhiltnis zur Eingengsflankensteilheit immer geringer werden
der Plankensteilheit., In der graphischen Darstellung von U (t)
und U (#T ergibt sich der Eindruck, die Eingangsfunktion besitzt
Sprungcharakter. DemgemiB ‘wird der zugehtrige Arbeitsbereich de
Gatters als Bereich der Sprungantwort bezeichnet,

Fiir den Fall der Sprungentwort gilt unabhiéngig von der weiteren
ErhShung der Eingangsflankensteiiheit fe’ defl die Ausgangsflanke
steilheit fS und die Verztgerungszeit (2 flankenrichtungsabhing
konstant bleiben:

fa = fS‘f' = const, (5-106)
| [Esv] = Epyl

't’ = 'za? = consﬁc (5.1:7)

to, b Py, Te F o . (5.1.8)

Der Bereich der Sprungantwort des Gatters ist der im Schaltkreis
entwurf kritischste und hiufigst elektrisch simulierte Fall.
Daraus resultiert der fiir Timing-Simulatoren bekannte Ansatz des
Schalterverhaltens der Eingangaapannung; Diemer Ansstz ist inso-
fern dynamisch relevant, als daB Gatter, die stark belastet sind
die folglich einen grofien Verztgerungszeitbetrag liefern, stets
im Bereich der Sprungantwort arbeiten; wihrend wenig belastete
Gatter, die nicht im Bereich der Sprungantwort arbeiten, i.a.
keinen groBSen Fehlerbeitrag zur Verzigerungszelt eines Schaltung
komplexes liefern.

5.2+ KenngréBen der Quamistatik

5.2.1. Inverterachwellspannung UInv und Schwellstrom IInv

Der Vorschlag, ein Bezugspotential zur Verzigerungszeitdefinitio
einzufilhren, geht auf /M6/ zuriick, auch wenn dort noch kein Hin-
weis auf Betriebsbereiche des Gatters formuliert wurde. Inver-

tierende Gatiter besitzen die Eigenschaft, nach einer hinreichend
langen Einschwingzeit imgegemgekoppelten Zustand ein Bezugspoten:
tial einzustellen, das von Mead/Conway /M6/ als Inverterschwell-
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spannung oder kurz Inverterschwelle UInv eingefithrt wurde (Abb.

5'2.1-’1) [ 3
i Abb0502.1-1
A U ' l Inverterschwelle eines
I X Inv |t = ® gop- Gatters.

Bei NOR und RAND-Schaltungen mit n Eingiingen sind n-1 Eingtinge

passiv 2zu schalten und der n-te Eingang ist riickzukoppeln.

Die Transistoren des nichtpassiven Eingangs werden im folgenden
als sktive Transistoren des Gatters bezeichnet.

Unter Berlicksichtung der Tatsache, daB das Bezugspotential der

Inverterschwellspannung auch in nichtinvertierenden Gattern er-
kléirbar sein muf, wird sls Definition festgehalten:

Die Inverterschwelle UIhv ist die Eingangs- und
Ausgangsspannung Ué =~Ua ’ZUInv’ fir die der den
Ausgangsknoten hochziehende Transistorzweig iden~
tisch denselben Strom wie der niederziehende Tran-
gistorzweig liefert,

Die Definition beriicksichtigt dann sowchl die Besonderheiten der
REMOS-ED-Schaltungstechnik wie auch die nichtinvertierender Gattierx
(Abbt 5 .2,. 1"2) .

_ IInv

Inv

Abb.5.2,1=2

Im statischen Transferkennlinienfeld (vgl. Abschnitt 2.3.) gibt

die Inverterschwelle den Schnittpunkt zwischen der Transferkurve
. 1 S o_ - =.

U, =-f(Ue) fiir Ia 0 und der 45 ~(Geraden v, =Y, Urpy 3R

Inverterschwelle ninv und Bezugspotential U, unterscheiden sich.

Die Inverterachwelle ist eine statische Gatterkenngréfe, Sie kann
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identisch dem Bezugspotential U zur Charakiterisierung der Taylo:
flanke U™(+t) sein, muB es aber nicht Insofern von einer Flanken.
approximetion U”(%) in Zusammenhang mit der Inverterschwellspan-
nung gesprochen wird, bezieht sich, falls nicht anders vermerkt,
dag Bezugspotential U, stets auf die Inverterschwelle Uy = Uppy

5.2.2, Leerlaufverstirkung v, und Ausgangswiderstand Iy

Leerlaufverstirkung und Ausgangswiderstand sind Kleinsignalkonsts
ten des digitalen MOS-Gatters. Es gelten'die_Beziehungen

@U&
Vo = ’ (5020201)
° T = =- _
au@ U@ Ua = UInv
und
EDﬁa
r = .
Inv . ! (5-20202)
3:1:3 U, = U, = Up.o

Abb. 5.2,2-{_zeigt fiir die numerische Bestimmung mit einem #iblict
Netzwerksimulator minimalen Versucheaufbau. Gl1... &3 sind Pest-
gatter des zu bestimmenden Typs.

=1

| i}tj _ U - UInv
v T ———————

o al

sU  G3 lI AT

Inv T

&
Abb,5.2.2=1

Die Spannungsdifferenz all ist hinreichend klein zu wdhlen, z.B,
1mV, Die Spannungsquellen aU und UInv sind ideale EMK ohne Innen
widerstand, Bine einzige,statische Analyse geniigt zur Bestimmung
der Kennwerte Y und Trov des Gatters,

Auch von Einzeltransistoren von Opendrain-Gattern kann nach ange-

gebener Methode der Innenwiderstand bestimmt werden, allerdings
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besitzen Einzeliransistoren nur dann eine Leerisufverstirkung in
Sinne einer Konstanten, wenn der zugehtrige MeBstrom IInv ange-
geben wird., Anhand der statischen Transferkennlinie (Aschnitt
2.3.) ist leicht nachzupriifen, daB Leerlaufverstirkung und Aus-
gangswiderstand unabhiingig von der Flankenrichtung einer kleinen
Eingsngespannungsinderung denselben Betrag besitzen, wenn die
statische Transferkennlinie U =~f(U ) des Gatters eineindeutig
bzw., hysteresisfrei ist.

5.2.3. Verzigerungszeit 7vg

Ir Bereich des quasistatischen Betriebes erreicht das Gatter sei
griflte Verzdgerungszeit ?h. Die Spannungeverstirkung des Gatters
besitzt den Wert der am statischen Transferkennlinienfeld ables-
baren Leerlaufverstarkung Yo im Inverterpunkt U = E ”“aInv

Das Gatter besitet im Invertergunkt den Klainsignal-ﬂusgangswide

stand rInv w, s
¢
TN

u, p ?)uevorlm" )u Lo

- ) I Abb.5.2,3-1

PFiir dﬂena;uerund dU =, gilt folglich im Bereich der Quasistat

fiir U, = U, = Upo die Ersatzschaltung nach Abb, 5.2,3=1 (vgl
auch /HB/) Fir die Zweigspannung der Masche gilt

U + Uy = UV, | (5.2.3.1)
. . du:

Fur u, <« UDD hat der Spannungsebfall iiber r bei Uinv seinen
elngeschwungenen Zustand erreicht, rechts- und linksseitige
Plankensteilheit sind identisch

dué . a :
S——— N eanp— . - 2. *
™ ™ (vou,) | (5.243.3)
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Aus AbD, 5.2.3-2 ist die Dreiecksbeziehung
u du;

' 8
———— = - ——— (5020304]
fgq_ dt -
abzulesen,

Abb,5.2,3-2

In diese wird u,, eingesetzt

S S LN |
_ a - Sgtt .
it

Fiir den Fall der Quasistatik betrigt die Verztgerungszeit tQ dem
Gatters beim Durchgang durch die Inverterschwelle Up,. damit

ZQ = rInv ¢ . ) (5-2t3.6]

Der Ausgangswiderstand r; _ ist getterabhiingig, die Kapazitdt C
ist die vom Gatterausgsng zu  treibende, gememte Knotenkapazitd
Die Verztgerungszeit der Quasistatik, zqf ist bei definiertem
Lastfaktor m unabhingig von der Flankenrichtung eine Gatterkon-
stante, solange Trnv eine Konstante des Gatters darstellt. LHB%
sich die Lastkapazitdt C als Summe zus externer Laastkapazitit Cy,
und intermexr Lastkapazitidt GI_angeben, g0 kann Glg. 5.2.3.7 unte:
Bezug suf Glg. 4.13.14 in der Form

%q = Trny (Cp + Cp) (50243.7)
geachrisben werden, GI~gibt die eigene, parasitire Ausgangskepa-
zitdt des Gatters an, die zum grofSen Tell aus der um v, dynamisc]
vergroSerten Millerkapazitét der Gate-Drain-Kapazititen der Tran
gistoren entsteht,
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Y. = ‘EQ,m(fm-!-n)'; (5.2.3.8)

q :

mit

'cho: rInv Cox . (50203.9)

umgeformt werden, m kennzeichnet den extermen, n den gattereigent
Lastfaktor, Der Eigenlastfaktor n kann fﬁr‘tﬁa = t%{m;ﬂ) Z0

T
T (5.2.3. %€

téoo

bestimmt werden (siehe such Anlage 7, Beispiel 1),
Die Konstante cqoqkann fiber eine Simulation eines stark belastets
Gatters bestimmt werden., Mit dem Probelastfakior m=3i

= ——t%- = 1im—i' g ""3_ (5-2.3;1‘

m4+n m» f+n

T

Qoo

kann der Eigenlastfsktor n ndherungsweise ermittelt werden

ﬁ' = 1129' . . (5.20301:
Tat

5.3. Kenngrtfen des Pransitfalls

Der Transitfall wird gem#éB Abschnitt 5.1. definiert fiir die
Spannungsverstirkung

dUa

du

(5.341)

. ¢
= -—-a— s -1
t

e U'Imv'
Der Begriff der Transitflankensteilheit fT wird auf die Richtung

der Eingangsflanke f bezogen, da die Ausgangsflankensteilheit de
Trangsitfalls kaumz'von der Sprungantwort f abweicht

Da jedes reale Gatter Unsymmetrien aufweist liefert eine Simulat:

dee Ringoszillators nicht die Transitflankensteilheit, Die Trsnsi-

filankensteilheit fT ist folglich flankenbezogen fiir die FHlle

£, = £, = =fq_ } (5.3.2)

e & # f
- T+
fe = _fa = fT+ (50303)

zu untersuchen,
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5.4, Kenngrsfen der Sprungantwort
5.4.1. Schwellstrime Ig.,» Ip,

Die Sprungantwort eines Gatters wird maBgeblich durch den im Um-
schaltmoment der Eingangsspannung flieBenden Ausgangssirom be-
gtimmt. Je nachdem, ob die Ausgangsflanke vom P- oder N-Kanal-
Zweig des Gatters getrieben wird, ergeben

J
|z, |
IKO‘
IPO'
: \ . .

gich unterschiedliche Schwellstrime Iﬂo’ IPo beim Durchgang durecl
die Inverterschwelle UIhv‘ Sie geien in gleicher Stromrichtung
orientiert. Abb., 5.4.1-1 zeigt fiir einen Inverter die Kennlinie
Ig,é f(Ua) fiir Ue = ¢conat, Die Strtme kdnnen am Gatter bei den
Eingengs- bzw., Ausgangsspannungen (Ue, Ua) zu

I = Ta (UDD’ UInv) (5e4.1.1)

IPO = Ia(ol UII]_‘V) (504.1¢2)

bestimmt werden.

Mit den in dieser Weise bezeichneten Strtmen ist es moglich, die
Flankensteilheit beim Durchgang durch die Inverterschwelle zu de
finieren. Im Falle der Sprungantwort verschwindet stets einer de
Strime, so daf I stets einem der beiden Strime, Iﬁé.oder IP@’
identisch ist.

5¢4.2. Flankensteilheit fs

Sprungantworten realer Gatter zeigen fiir steigende und fallende
Plankenrichtung einen linearen Spannungssnstieg im Berelch zwi-
schen Flankenbeginn und Durchlauf etwa der Hélfte des Signalhube:
Zwischen Ausgangsstrom I.a eines Gatters und Spannungsanstiegage-
schwindigkeit dU/dt besteht die Proportionalitidt

T4



ay
I, = wf =
a8 at . (5-_40201)
Wird angenommen, die Flankensteilheit zu Flankenbeginn ist nahem
unverindert noch beim Durchgang durch dle. Inverterschwelle Urnv
des Gatters vorhanden, kann .die normierte Flankensteilheit fg
der Sprungantwort beim Passieren des Bezugspotentials UInv benut:

werden, Umstellung nach fs liefert mit Ia(UInv} = It
fsp = e (5.4.2.2)
‘r’ [ e ¢ ¢ *
¢ Uﬂhb Ha""UInv

Die Flankensteilheit der Sprungantwort fq lé8t sich fiir beide
Planken mit I =-Iﬁ.(negative Flankenrichtung) bzw. I,=1p
(positive Flankenrichtung zu |

Iy,
CU

f

(5.4.2.3)

S
Hudb

“Po (I, ist negativ)
'se = “ 3o ({lpg 18t negatilv (5.4.2.4)
* “Hub

bestimmen. Simulstionen zeigten, daB die Flankensteilheit dexr
Sprungantwort bis zum Transitfall (fT) erhalten bleibt, eg gilt

in Abhdngigkeit von der Flankenrichtung y. Die eingefiihrte Kapa-
zitdt C hat fiir den betrachteten Fall der Sprungantwort einen
Bezug zu topologischen Kapazitdten. Im Moment des Durchlaufens
der Inverterschwelle Ua = UInv hat die Eingangsspannung Ue den
Sprung bereits vollzogen, und ist konstant., Somit besitzen alle
Kepazititsanteile CGD(U)’ CGS(E), CGB(U)’ CDB(U) fuer U, = Up,
einen definierten Wert., Diese Erkemntnis kann zur Verifikation
topologischer Kepaziiéitsanteile angewandt werden. Die Gleichheits
zeichen in Gleichung 5.,4.2.,3 und 5.4.2.4 sind damn gerechifertigt
wenn C aus der Sprungantwort bestimmt wird. Dann ergeben sich not
wendigerweigse Differenzen zur im Falle der Quasistatik wirksamen
Lastkapazitdt C, da sich deren innerer Anteil CI aus unter andere
Spannungsabhéingigkeiten bestimmiten topologischen Kapazitdtsanteil
zusammensetzt, Anlage 7, Beispiel 1 und 2 gzeigt, daB die sich erg

benden Differenzen praktisch vernachlédssigbar sind.
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Gleichung 5.4.2.2 148t sich auch schreiben:

1 Ugub Cox . \
— = _I_I‘“-‘:....._QE. (n + m), (5.4.2.6
Smy - Yoy
Als Normativ-Flankensteilheit fsa,der Sprungsntwort wird der Ter
I
. oYt
fsz = - c (5040207]
' cHub Ox

eingefiihrt. Die fiir den konkreten Lastfaktor m giiltige Planken-
steilheit fs 188t sich bestimmen zu

£y = oS00t | (5.4.2.8)
S¥ (n + m)

fSo kennzeichnet die Flankensteilheit der Sprungasntwort bei aus-
gangsseitigem Leerlauf (m=0), Die Flankensteilheit fSco kann aus
der Simulation eines mit hohem Lastfaktors m = i belasteten Gattce
bestimmt werden. Glg, 5.4.2.8 wird nach.fsOO ungeastellt:

Da n zundchst unbekannt ist, muB f800 lUber den Grenzwert

Tspor = 1im (fg, (n+ i) = ifgyy (5.4.2.10

100

beatimmt werden. Zur praktischen Ermittlung von fS&)wird die
Sprungantwort eines mit hohem Lastfaktor (z.B. m = 1 = 1000) be~
lasteten Getters simuliert (siehe auch Anlage 7, Beisgpiel 2),

Die Flankensteilheit fg der Sprungantwort eines unter beliebigem
Lastfektor m arbeitenden Gatters kann mit der Ndherung 5.4.2,12
aus der Kenntnis der Eckwerte me:und fSo gsowie n ermittelt werde
Gleichung 5.4.2.8 erhilt die Form

i-f
Siy .
f R m—— .
SY (o + m (5¢4.2,11)
¢ 1
Sf? = 1 m (5.402012)
+ -
fSoT f&n? .
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Als Wiherung mit fo =~ i-fg; kann die Flankensteilheit der
Sprungantwort fs_?‘unter beliebigen Lastfaktor m zu
T

f ~ " (50402.1
Sy : " 3)

+ .
soy 1+

f Siy

angegeben werden.

- 5.4.3. Flankenkonstante kSoo

Vergleichbar mit dem Transitfall existiert auch fiir die Sprungan
wort ein Zusammenhang zwischen Verzdgerungsszelit s ootmd Flanken-
ateilheit fsmdes Ausgangsknotens bezogen auf den Durchgang durch
das Bezugspotential U, = Uy, (siehe Abb., 5.4.5-1).

Der Quotient g, zu 1‘[5‘.’3008'&3111: eine Gatterkonstante kg o dare

s

Koo ist flankenrichiungsabhéngig und gilt fir stark belastete,
d.h, millerfreie Gatter.
Die Idealisierung (Abb. 5.4.5-1) 1Bt erkennen, daB zwischen

Spannungsénderung und Zeitdnderung eine Proportionalitdt besteht

(Uy = Uppyl:

Uy ~ U, - Ug = Up, | (5.4.3.2)
(29 /2500 -

Fir die entgegengesetzte Plankenrichtung gilt:

Uy = B Ug - U,
T oot VL5004

Umformung nach |Tg,, fg | liefert mit Uy = 0y, = Upp, Up = 0 3

17



~ Uc _
(1 ===, (fS¢ negativ)
U
DD
P [ 3 [ ] ‘4
lTSoofSoolr"““ 0. (504.3.4)
2 'y (£gy positiv),
| U. :
L DD

Folglich besteht zwischen Verzidgerungszeit und Flankensteilheit
der Sprungantwort eines Gatters ein liber eine smtatische Spannung
relation herstellbarer Zusammenhang,

5.4.4. Verzgerungszeit g

Die die Flankenkonstante kg, der Sprungantwort charakterisierend
Beziehung, Glg., 5.4.3.4. kann unter Bertickaichtigung einer Mille
Verzigerungszeit 7 (siehe Abb., 5.4.5~1) nach 7y aufgeldst werde

- 1 U,
Ta-m U
S DD (5.4e401
Tayp = %
st A
5
T T P
_-t.
L fs Upp

wobei Uo das zur Flankendarstellung benutzte Bezugspotential und
UDD die Betriebsspannung charakterisiert, Die Flankensteilheiten
fST der Sprungantwort wurden in Abschnitt 5.4.2. zu

IHD' ‘ .
c d
Upp
I
£ Po

S+ = -

-

(Ip negativ) (5.4.4.3)

eingefiihrt, Eingesetzt in Glg. 5.4.4.1 ergeben sich Ndherungen
fir die Verztgerungszeiten der Sprungantwort, wenn t’ zundchsat a
bekannt vorausgesetzt werden kann:

- C
’t +‘—-—(UBD b ‘U }

e (5.4.4.4]
/r = ) e TFelTealr,
Sy c.
(Tae ¥ 7 To
Po
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U, charaekterisiert das zur Verztgerungszeitbestimmung benttigte
Bezugspotential, z.B. dae der Inverterschwelle des Gatters

(Ty = Uppe) e
Mit {(UO , =Ip, ) fir fg >0

(Ux’ IO) = (5.40405<

und ¢ = Cq. {n + m) (Siehe Abschnitt 4.13.) kann Gleichung 5.4.4.
umgeformt werden. Abhingig von der Flankenrichiung gilt

U _
Tgp = ECpp (ndm) + ¥y (54444.6

IO

Als Norm&tiv-Verz'dgerungszeit‘Zsa3 der Sprungantwort wird der Te:

. UO
z Y ' site e
Vsoep = ';"ccx = Cox ~Ipo (5.4.4.7
° Upp = Yo
Ixo

eingefithrt, Gleichung 5.4.4.6 bekommt die Form

‘Zsr

n bezeichnet den Eigenlastfaktor des Gatters, m den externen Last
féktor,‘tﬁ ist eine zusdtzliche, durch die Miller-Wirkung vom
Eingang auf den Ausgang entstehende Verzdgerungszeit (siehe Ab-
schnitt 5.4.5.).

Die Form der Einfuhrung der Zusatzverzdgerungszeit Tm trdgt den
experimentell gsowohl in der U(t)-~Charakteristik (Abschnltt 6.3.)
wie auch im normierten, dynamischen Transferkennlinienfeld (Ab-
- schnitt 6.5) fir die Sprungsntwort bei kleinem Lastfaktor gefun-
denen Zusammenhingen Rechnung.

Filr den Fall m = 0 entsteht aus Glg. 5.4.4. 8 eine Bestimmungs-
gleichung fiir den Eigenlastfaktor n.

TSor = By Tswr * Tmyy - (5.4.4.9)
Veor = T

PR} & (504.4.10)
szV
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Experimentell kann ?éoo mit dem Probe~Lastfaktor m = i asus Glg.
5+4.4.8 lUber die Gleichung (siehe auch Anlage 7, Beispiel 4)

T -7
T = —SiY__ m¥ (5.4.4.11

Seo¥ n+3i

anhand eines hohen Lastfaktors 1 zu
Vsiy = Tmy .
Ta = lim ( ) (5.4.4.12
Seoy ise0 n +31
N o

’t s —-—SE'-I edad o ‘

bestimmt werden. Experimente am stark ungymmetrischen Gatter NA G
beatdtigten, daB n eine praktisch vernachldssigbare Flankenab-
héngigkeit besitzt (n, = 2,52; n_ = 2,11),

Die VerzBgerungszeit %ém der Sprungantwort eines unter beliebige:
lLastfaktor m arbeitenden Gatters kenn mit Glg. 5.4.4.8 und Glg.
5.4.4.10 zu

my
Scot

= . | (5.4.4.1

T

Smy = ?;Soo‘k'f“ . tm)s tm)" (5.4.4.1

bestimmt werden., Mit der N&herung 2303Y== tﬁirli folgt
m
T3my = T30 * Ty ¥ "‘;‘ Siy (5.4.441

Es empfiehlt sich, die Miller-VerzSgerungszeiten anhand 2w91er
dynemischer Simulationen der Sprungantwort des Gatters unter ver-
schiedenem Lastfaktor zu ermitteln, Piir den Fall des aNBZEANT G~
seitig leerlaufenden Gatters (m = Q) kann die. Millerverzdgerung
beider Flanken Uberschlégig beim Wiedereintritt des Signals in

den Hubbereich ULF“ QH (Quve UDD) gewonnen werden (Abb, 5.4,4- 1)
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U, (%)
vls

0 1 2 3 [ns] t

Abb,.5,4.4~1: Uberschligige Ermittlung von Uyt Tpo BUS dexr
Simulation. Gatter: NA6, m = O, £, =1...100 GHz
(Sprungantwort). Die Eingangsflanke durchliuft bei
t = 0 die Inverterschwelle UInv‘

Piir den Fall des gsusgangsseitig stark belasteten Gatters (z.B.

m = 1000) verschwindet die Miller-Verzdgerungszeit relativ. Sie

konnte deshalb als Summand in die Gleichungen 5.4.4.1 bzw,.

5.4.4.2 eingehen, Die Darstellung im dynamischen Transferkenn-
linienfeld (Abschnitt 6.5) zeigt, daB diese Vorgehensweise volle

Berechtigung besitzt.

5¢4.5. Bestimmung der effekitiven Millerkapazitit

Unter effektiver Millerkapazitét soll die Kapazitit verstanden
werden, die im Falle der Sprungantwort des Gatters die Verzdger-
ungszeit 7 bewirkt, s. Abb. 5.4.5-1.

u(t )4 , Tso- o
AUa
Uhup
Y
0 /
U, (%) ohne mit t
Abbe5.4,.5-1 Millereffekt

81



Die Miller-Verszigerungszeit t‘T der Sprungantwort ist Folge der
kapazitiven Uberkopplung der Elngangs-Sprungfunktion auf den Aus-
gang. Die Uberkopplung entsteht durch die Miller-Kapazitit Cﬁy_
" der Gate-Drain-Kapazitdtsanteile der schaltenden Transistoren.
Substratdioden bewirken eine Abflachung der Miller-Spannungsiiber-
hShung .aUa¢ Die Ladung der Millerkapazitit wird durch die Diffu-
siongkapazitdt der Substratdioden voriibergehend gespeichert (Abb.
5e445=1), Die fiktive Verléngerung der Ausgsngsflanke zum Zeit-
punkt t = O kenn durch aUa angegeben werden, Die Miller-Hinwirkun
auf den Ausgang ist im Ersatzschaltbild Abb. 5.4.5-2 featgehalten
Sie ist deshalb von Interesse, weil sich die auf den Lastfakior m
normierte Verzigerungszeit zg z'fSaf'tﬁ des Gatters unter den
Extrema m = 0 bzw. m =00 gerade um die Miller-Verztgerungszeit tﬁ
unterscheidet, geeignete Normierung vorausgesetzt,

m S>> 1 tsv" m-'tfs.oov._

(5-405.1)
Te N e )
A
= I
r.=0 UeT “Cm IIm a %C Ua
Abb,5.,4,5-2 U

a) Bestimmung von C, sus der Spannungsiiberhdhung

Gilt im Binschaltmoment + = 0, daf der Strom durch die Millerkapa
zitdt Co identisch dem Strom durch die Ausgangs- oder Lastkapazi-
tdt ¢ 4ist, kann die Ladungsbilanz

..-—Im At = Cm AUm (504-503)

-Ia At = c AU , (5040504)

fir t = 0 aufgestellt werden. Der Spannungsabfall AU +-zsU iet
identisch der Eingangsepannungssnderung aB’ = UHub’

alUg+ &0, = Ug.,y (5.4.5.4)
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Aufldsung nach..AUa ergibt die fiktive Spannungsiiberhthung des
Gatters ohne Substratdioden

1 .
AU& = UHub a (5040505

Cm

in Abhéngigkeit von Miller-~ und Lastkapazitdt., Umgestellt nach
Cm folgt eine Bestimmungsgleichung fiir die effektiv wirkende
Millerkapazitit des Gatters bei Sprungantwort:

C
m - . (5.4.5.6
c Ygup -1

In die Lastkapazitdt gehen sowohl exterme, wie such interne,
parasitére Kapazitdtsanteile der Transistoren ein, vgl. Abschnit
4,13..

b) Bestimmung von Cm sus der Verzdgerungszeilt %ﬁ. :
Die Flankensteilheit AUa/ﬂAﬁ;der Ausgangsflanke ist im Bereich
0 < t.<.t° nahezu konstant, es gilt die Proportion

s U al

a g 4 : :
= |f | U = - , {(5¢4.5.7
Fag S Hub T m

L

Daraus 1l#Bt sich die VErzﬁgerungszeit tﬁ unter Berlicksichtigung

von 5.4.5.5 zu

1 ¢ 1

fsk. C
Cmy

bestimmen, Umstellung nach Cm liefert eine Gleichung zur Be-
stimmung des Milleranteils C, in Abhingigkeit von der NMiller-Ver
z8gerungazeit ﬁm und der Lastkapazitit C

T

+ 1
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c

2. , (5.4.5.9
c 1

———— = ]
(lfslzhj¢

Die Gleichungen 5.4.5.6 und 5.4.5.9 werden zur nzherungsweisen

Bestimmung der Millerkapazitit cm aus einer Sprungantwort des au
gangsseitig leerlaufenden Gatters bendtigt. Die genauere Bestim-
mung der Millerkapazitét aus dem Vergleich der normierten Trans-
fercharakteristiken des Gatters unter unterschiedlichem Lastfakt
m ist fiir praktische Anwendungen zu sufwendig. |
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5.5. Proportionen zwischen Quasistatik und Sprungantwort
5.5.1. Verhdltnis der Verzbgerungszeiten

In den Abschnitten 5.2,3. und 5.4.4. wurde gezeigt, daB die Ver-
zogerungsezelit eines Gatters fiir den Fall der Quasistatik und fiir
den Fall der Sprungantwort gegen definierte Grenzwerte ZQ und %é
konvergiert. PFlir Abschitzungen der Gatterdynamik wird der Quo-
tient der Verszbgerungszeiten von Quasistatik tQ und Sprungantwc
'ZS benttigt. Der Quotient té/”ts stellt eine dimensionslose Gré
fe dar. Der Quotient imst eine flankenrichtungsabhingige Gatter-
konstante.

r e /e le
Y sY Utnv

Falls die Verztgerungszeiten tQ und ts nicht durch Simulstionen
zu bestimmen sgind, kann v in Abh#ngigkeit von der Flankenrichtu
néherungaweisge aus den Bestlmmungsgleichungen fiir t’ (Glg.
5e2.3.6) und fiir QéY(Glgn. 5.4.4.4) ‘begtimmt werdenw

Die Konstanten‘vz* ergeben sich flankenrichtungsabhiingig unter
Vernachlidssigung der Millerverztgerungszeit tmv der Sprungantwor
des Gatters =zu:

N o T
Inv No
v o
ZOO—' (5051-1.2
U-D - UInv
Pry (=Ip.)
= _Inv Po e5el.
Voot = . (5.5.1.3
Inv

Statt des allgemeinen Bezugspotentials Ho mufl in obigen Gleichun
en die Inverterschwellspannung UIhv eingefilhrt werden, Der Klei
signal-Ausgangawiderstand Yo = Trpy des Gatters bezieht sich im
Bereich der Quasistatik auf die Spannungen U, = U, = Up .3 Ige
bzw. IPo charskterisieren die vom Gatter treibbaren Auagangsstrb
me nach Abschnitt 5.4.1. (szehe auch Anlage 7, Beispiel 5),

Die Inverterschwelle UInv stellt in invertierenden Gattern das
einzige Bezugspotential Ub des Gatters dar, fir das aufgrund der
zur Eingangszeitfunktion Ue(t) invertierenden Ausgangszeitfunk-
tion Ua(t) die Verztgerungszeiten tQ von positiver und negativer
Flankenrichtung identisch sind.
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5.5.2. Liénge der Ubergangsbereiche

Abb.5.5.2=1 zeigt einen Ausschnitt aus dem dynamischen Trans-
ferkennlinienfeld eines Gatters.
Zwischen den Punkten P1 und PZ’ fir die die Verstidrkungen
v = fa/fe = v(P1) = v, und v(P,) = -1 gelten, so0ll das Verhdltni:
von Abszissen~ und Ordinatendifferenz gebildet werden. Es intere:
giert eine allgemeine Beziehung zwischen Vo und Ve
Mit lg(-vo) =X (vo ist negativ) kann aus Abb.5.5.2-1 abgelesez
werden

lgvyo=x+2 (5¢5.2,1;

-

-

z stellt eine Kathete eines gleichschenkligen

lg ] g

v=1v Vv = =
a/ o

— T

£

T
1g Va

-
Quasistatik . Sprungantwort
Abb.5.5.2=1

Dreiecks dar. Die andere Kathete wird von lg v, gebildet,

z =18 V, . . (5.5.2.2,
Werden x und z in Glg. 5.5.2.1 eingesetzt, ergibt sich eine
Beziehung zur Bestimmung der Lénge des Ubergangsbereiches zwische
Quasistatik und Sprungantwort. Der Ubergangsbereich v, der

Eingengsflankensteilheit fe korreliert mit dem der Ausgengs-
flankensteilheit fa’

1g v, = la(-v,) + 1g v, © (5.5.2.3)

Vo = =V Vg (5e5+244)
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Vo + VoV, =0 L (5454245,

Gleichung 5.5.2.5 besagi, daf die I#nge des Ubergangsbereiches v
stets zur Linge des Ubergengsbereiches Vo proportional ist.

Als Proportionalitétsfaktor wirkt die (statische) Leerlaufversid
kung Voo

Die Grenzen des Ubergangsbereiches zur Quasistatik und zur Sprun
antwort sind festzulegen.

?unkt P1 kann zB.charakterisiert werden durch das Verh&litnis der
Quasistatik

faQ = VGfeQ » . (5.5.2.6
An der Stelle P2 ist die BEingengsflankensteilheit fe gerade der
Ausgangsflankensteilheit fs der Sprungantwort identisch,

f =T = -f&S = —fS . (5&50207

e es

Damit sind Ve und Vg festgelegt zu

bl f

ve = es == 2 (5-50208
feQ feQ
f £

v, = as _ S (5¢5.2.9
Taq fagq

tiber die direkte Umformung der Gleichungen 5.5.2.6...8 kann das
Ergebnis, Glg. 5.5.2.5,auch formal hergeleitet werden.

Abb, 5.5.2-1 verdeutlicht, daB der Transitfall |f gl =I|f q fir
physikalische Beschreibungen der Gatterdynamik als Bezugspunkt
ungeeignet ist,

Die wenigen, bislang vorgenommenen dynamischen Simulationen

( Gatter FA6 und SYNEG ) deuten an, daf v, und Ve unabhingig
von der Flankenrichtung sind (Anlage 7, Beispiel 6),
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5.6. Relativitit der Last

Ein beliebig nichtlineares Gleichungssystem ist auf eine Konstant
normierbar, solange beide Seiten der Gleichungen auf dieselbe
Grd8e normiert werden, Folglich ist die Gleichung der Gatterdynanm
in konventioneller Form, vereinfacht z.B.

au
- y : _ a

wnabhédngig von aktueller Eingangsspannung'U und von aktueller Au
gangsspannung U normierbar, Wird als Normierungsgrbﬁe die Gate-
oxidkspazitét des Gattereingangs COx benutzt, kann sls Lastfektor
n der Quotient aus an das Gatter angeschlossener ILastkapazitdt CL
und Oxidkapazitét C,, definiert werden:

mo= - | (5.642)
Cox
Die Strbme Insy und Ipop von N- und P-Kenal-Traneistor eines CMOS
Inverters lassen sich ausdrﬁcken zZu

B, | | |
Ipgy = - P+ E(U_, U) (5.643)
- B | . |
= -I:-—— . }J(Ue, Ha)’ f(Ue, Ua)’
¥ - y —
ky

Clx stellt die flHchenbezogene Oxidkapazitit V(He’ Ua) die Majo=-
ritdteladungstrigerbeweglichkeit des Transistors dar. Ist die
Oxidkapazitdt GOX als Zusammenfassung der Oxidkapazitdten von P-
und KN-Zweig des Gatters auffafbar

Cox = (Byly+ Bplp) Cfx | - .(5;6._4)
g0 liefert die Normierung der linken Seite von Glg. 5.6.1:

e . Zpsw . ose | Iy Bpkp |
Cox Cox Cox Ly (Byly * BPLP)' Lp (ByLy+ Bplp)
fir jedes beliebige Wertepaar Ue, Ua‘ (5.6.5)
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Werden alle Gatter betrachtet, deren Kanalléinge L = Iy = Lp.
konstent ist, folgt

I 1
—2 > ( kNB + “p ) . (5.6.6)

1 +=E 14 X
By Bp |
Die Lgsung der Differentialgleichung 5.6.1 ist, wenn die Klasse

aller Inverter gleicher Breitenverhiltnisse BH/BP = konet, be~
trachtet wird, folglich abhingig vom Lastfaktor m

T _ 4au
a_ _ konst, = -m & (5¢607)
cox dt -

Werden Gatter mit gleichem Lastfaktor m = konst, benutzt, so lie
fern diese Gatter bel identischer Eingangsfunktion Ue(t) eine
identische Ausgangsfunktion U (%) (Abb, 5.6-1),

Die Eingangskepazitidt steigt allerdings proportional zur hoheren
Oxidkapazitdt breiterer Transistoren,

Folglich 1#B8%t sich unter &infiihrung des Lastfaktors m mit einer
Simulation eines Inverters der Trasistorbreiten BH1/BPi = a guf
die Klasse aller Inverter ¥ des gleichen Breitenquotienten
BﬁﬁfBPv = a schlieBen. Diese von Mead/Conway /W6/ aus Beobachtun
formulierte These erweist sich insofern als niltzlich, als damit
mit einer einzigen Simulationsreihe an einem Gatter die Xlamse
aller Gatter derselben Inverterschwellspannung Uyryy beschrieben
werden kann. Verbal 188% sich der Satz formulieren:

Gatter gleichen Typs und gleicher Inverterschwell-
spannung, aber unterschiedlicher Transistorbreiten
gind bei identischer Eingongsflanke dann gleich-

¢ schnell, wenn sie unter identischem Lastfaktor m
betrieben werden,
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| %ci )Ua(t)
o I
mGgq %mcl. _)Ua(t)

Abb,5.6-1

Simtliche folgende Darstellunsgen wurden demgem#if mit dem Last-
Paktor m als Parameter durchgefithrt. Als Normierungskonstante
wird die aus der Kanalgeometrie des Gatters ablesbare Gateoxid-
kapazztat CO benutzt. In Simulationen ist die gefundene Gesetz
miBigkeit nachwelsbar, sofern die Differenz zwischen der fiir de
Pransistor elektrisch wirksamen Breite und der Oxidbreite des
Transistors vernachlédssigbar lst.

3lg Vereinbarung soll festgehalten werdens

Bei einstufigen Elementargattern (NEG, NOR, NAND) wird der stet
ausgengsseitig zu verstehende Lastfaktior m auf die Oxidkapazi-
t8t Cox der den Signalwechsel verursachenden Eingangsstufe be-
zogen. Fir aus Elementargattern zusammengesetzte Baugruppen,
deren GréBe nicht breitenvariabel ist, besteht nicht die Notwer
digkeit der Einfiihrung eines Lastfaktors.

Es ist zu beachten, daB die reale Eingangskapazitat C des Gat
terg von den sktuellen Betriebsbedingungen des Gatters, insbes
von U und U . sowie von der Miller~Rickwirkung liber die Gate-
Drain-Kapazmtat der Transistoren abhingig ist. Es gilt stets:

Ce = f(Ugs Ups U (%), Ug () # Cox (5.648)

Kach Glg. 4.13.10 galt im Arbeitspunkt der Inverterschwelle:

f&
Ce = Cox = 7 ‘n . (5.6.9)
. |
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