6. Untersuchung der Gatterdynamik invertierender CMOS-Gatter

Die im folgenden dargestellten Experimente zur Gatterdynamik ent
springen dem Wunsch, Gatter-Verzigerungszeiten bei Logiksimulati
nen schnell und einfach ermitfeln zu kdnnen, Leitgedanke ist der
da8 kiinft{ig ein herktmmlicher Logiksimulator benutzt werden kinn
(z.B. /813/, /112/), der den logisch aktiven Signalpfad vorbe-
stimmt, und Flankenrichtungen sowie Ausbreitungsrichtung der Sig
nale vorgibt; und der in den dynamischen Transferkennlinienfelde
betreffender Gatter die aktuelle Flankensteilheit mowie die
aktuelle Verzidgerungszeit bestimmt., Die Messungen der Flankenste
heiten fa und fe sowie der Verztgerungszeit ¥ des zu untersuchen
den Gatters erfolgten unter Beachtung der im Kapitel 4 eingefiihr
ten Axiome (Abb. 6.,0-1).

1/te

Abb. 60~1

ImVergleich von ausgewshlten CMOS-Grundgattern (Inverter, NOR,
NAND) werden wesentliche dynamische Bigenschaften deutlich,
Die Untersuchung ist dem Ziel gewidmet, eine Punktion der Ab-
héngigkeit der Verzdgerungszeit 7 von der Flankensteilheit sm
Eingang fe und vom Lastfaktor m

T = f(f,, m) (6.0.1)

sowie eine Funktion der Abhingigkeit der Ausgangsflankensteilhei:
fa von der Eingangsflankensteilheit fe und vom Lastfakitor m zu
ermitteln

fa.= f(fe, m) . (6.042)
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In Abb, 6.0~-2 ist symbolisch das zu bestimmende Gattermodell an-
gegeben,

f ________/T\\. .
e _J-CO Imc a
L~ I

Abb. 60 0"2

Dieses Gattermodell wird durch ein analytisch iterationsfrei 1ds
bares Gleichungssystenm charakterisiert. Die angegebenen Kenn-
linien k®Ynnen z.B. durch stiickweise (z.RB. Spline-) oder kontinu-
ierliche (z.B. Lagrange- oder Newton-) Interpolationspolynome
approximiert werden /B15/. Die Genauigkeit der Approximation kan
verbessert werden, indem die Bingangskapsazitdt

Cq = £(f,/ £, (6.0.3)

gls Punktion der Flankentransfercharskteristik nach Abachnitt 5.
eingefiihrt wird. Damit ist zu Rechnungsbeginn die aktuelle EKnote
kapazitdt jedes Knotens unbekannt, fiir jede den Knoten passieren
Flanke iet ein Iterationszyklus auszufiihren. Das Gattermodell
hatte die in Abb, 6,0~3 dargestellte Form.,

T
fe ////ﬁ‘\\\.' fa
-LC =f{f£) mC

ox

4

.A.bb. 6.. 0“3

6.1. Derzeitiger Erkemntnisstand

Aug der Historie der Entwicklung der Fernsehiibertragungstechnik
sind Problemstellungen bekannt, die gewisse Analogien zu Verzige
rungszeitproblemen des Schaltkreisentwurfs haben. So sind z.B.

in /D13/ und /W12/ verschiedene Untersuchungen von Verzdgerungs-
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ketten mit den Mitteln der linearen Systemtheorie publiziert wor
den, In Kap. 7 werden die Grenzen der linearen Systemtheorie zur
Approximstion der Dynamik digitaler Gatter kurz umrissen.
Pmpirische Verzdgerungszeitformeln werden in Gatearray- und
Standardzellkonzepten genutzt. Zwischen Eingangsflankensteilheit
und Verzagerungszeit gsowie Lastfaktor werden lineare Beziehungen
angenommen, s, /F2/, /L7/. ,

Ausgsngspunkt der Zeitkonstanten-Approximation (/62/ /¢3/, /HS/
ist, daB jeder MOS-Transistor durch einen geschalteten, "effekti.
ven™ Source~Drain-Widerstand charakterisiert wird, Dieser Wider-
gtand ist invers proportionzl zum Breiten- zu Lingenverhidlinis:
dew Transistors. Die erreichbare Approximationsgiite ist aufgrund
der Willkiirlichkeit der Modellvorstellung ungewiff und fallabhiing:
ig. Relative Fehler von mehreren tausend Prozent sind im Bereich
der Quasistatik nicht suszuschlieBen., Die Anwendungsquote.van
Timingsimilatoren dieses Typs leidet unter diesem Umstand, Indes
ist diese Form der Gewlnnung von Verzdgerungszeiten noch genauer
ale die Praxis der Aingabe von pauschalen, ohne Bezug zur Schal-
tung stehenden Verzigerungezeiien in derzeitigen Logiksimulation:
Binziger Vortell der Methode iamt der, daB die ILisung der Differe
tialgleichung der ausschlleflich vorkommenden RC-Glieder in ana-
lytischer Form bekannt ist. Der Ausgangsspannungsverlauf U(t) be.
sitzt stets den Charskiter einer Sprungantwort eines RC-Gliedes,
die im Exponenten stehende Zeitkonstante ergibt sich sus der
Multiplikation von "effektiv" wirkenden Source-Drain-Widerstand 1
eines Transistors und Lastkapazitdt des Knotens C,

exp (-t/7 ) (fallende Flanke)
U(t) = UDD (6.101
1 - exp {~t/T) (steigende Flanke),

Timing-éimulatoren, die nach der Zeitkonstanten-Approximation
arbeiten, werden in der Literatur auch als Schaltpegel-Simulatcre
- (switch-level-simulator) bezeichnet,

Andere Typen von Timing-Simulatoren z.B. /L13/, die auf verein-
fachten Iterationsverfahren der Netzwerkanalyse aufbauen, liefemn
genauere Ergebnisse als die Zeitkonstanten~Abschitzung (z.B. /HI,
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Ihre Weiterentwicklung jedoch scheitert am zu hohen Rechenzeitbe
darf, Sie arbeiten, verglichen mit Logiksimulatoren, bel gleiche
Problemgrife zumindest um den Faktor ndtiger Iteration pro simu-
lierte Flanke zu langsam, und sind deshalb fiir die dynamische

Verifikation kompletter Schaltkreise des VLSI-Niveaus ungeeignet

6.2, Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungen wurden anhand eines auf die Betriebsspannung
Upp = 5V symmetrierten CMOS-Inverters (SYNEG) und anhand typisch
CNOS~Standardzell-Gatter, des Inverters NEG1 und des Gatters FAG
(6~fach NAND) mit dem Netzwerksnalyseprogramm NIFAN /N3/ vorge-
normen, Sémtliche Simulationsergebnisse wurden aus Plottbildern
ermittelt, da es darum ging, eine brauchbare Methodik aus der
Mille denkbarer, aber unbrauchbzrer Moglichkeiten herauszulisen,
Die Genauigkeit der Simulationen 1itt unter diesem Umstand, ‘
Die Untersuchungen wurden so durchgefiihrt, daf jeweils zehn Gatt
identischen Typse, davon jeweils fiinf Paare mit entgegengesetzien
Vorzeichen der Flankensteilheit, mit fiinf um den Paktor 10 ge-
gtaffelten Betrdgen der Flankensteilheit beaufachlagt wurden.
Somit ergab jeweils eine Simulationsreihe Ergebnisse im Bereich
~ des Faktors der Flankensteilheit von #1...100710 4

Inm logarithmischen MaBstab sind dies die Hquidistanten Stiitz-
stellen (1, 3.162, 10, 31.62, 100, 316.2). _
Als Bezugspotential wurde gusschlieflich das der Quasistatik derxr
Gatter Uinv benutzt. Dazu wurde in jeder Simulation ein elftes
Gatter identischen Typs statisch riickgekoppelt., Diemes Gatter
liefert das in die Prozedur EDGE aller snderen 1o Gatter einge-~
hende Bezugapotential UInv {(Inverterschwellspannung). Fiir Gatter
hoher lLeerlaufverstirkung Vs zeigte sich, daB bies zu drel auf-
einanderfolgende Simulationen (entspricht 15 Stiitzstellen) nitig
waren, um den gesamien Arbeitsbereich des Gatters fiir einen Wert
des Lastfaktors zu durchfahren, Da Wert darauf gelegt wurde,
Unterschiede zwischen unter Wirkung des Millereffekts stehenden
Gattern (kleine Lastkapazititen) und frei von Millerwirkung blei
benden Gattern (hohe Lastkapazitét) festzustellen, ist zu ermes-
sen, daB der manuelle Arbeitsaufwand fiir die Untersuchung eines
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Gattertyps bel variabler Lastkapazitidt beltrdchtlich ist, Die
Untersuchungen waren vorwiegend orientierenden Charakters. Fiir
eine zielgerichtete produktionsreife Untersuchung z.B, aller Gat.
ter eines Schaltkreises scheidet der vorgestellie, manuelle Expe.
rimentierweg aus, Der Einflufl der Lastkapazii&t wurde, mit einer
Normierung auf die eigene Eingangskapazitidt des Gatters, als Lasi
- faktor m in den Schritten von L _

m=0, 1, 3.16, 10, 31.6, 100, 316, 1ooo (6.2.1)

gimuliert. Der Lastfaktor m ergadb sich aus dem Verh#ltnis von
Lastkapazitét CL zu Oxidkapazitét cOx des Gattereinganges,

m = CL/ ‘CQ'X'

In Anlage 4 sind die Steuerdaten fiir einen unter den genannten
Aspekten durchgefiihrte Simulationskomplex (1o MeSpunkte) aufge-
fithrt, |

Von jeder Simulation wurde die normierte Flankensteilheit f am
Ausgang und die Verzbgerungszeit T beim Durchgang von Eingangs-
spannung und Ausgsngsspannung durch das Bezugspotentiasl UInv als
Punktion der normierten Eingangsflankensteilheiﬁ fe und des lLast-
faktors registriert:

T = f (fe, m) (6.2.2)

£ = f (£g, m | (6.2.3)

6.3. Simulationsbeispiel

Abbildung 6.3-1 zeigt den zur Simulation benutzten Schaltungsauf-
bau.,

-I- C Unaltl
ED Mrox | Va
; 10x Gk I )

l ) Abb, 6.3-1
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Abb,6,3-2: Gesamtsimulation gller Arbeitsbereiche des Gatters_ KA6.

Daten: Up,, = 2,340 V, m = 0, Uppy = Upppy = 5 Vo
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Abb,6.4~1: Dynamisches Transferkennlinienfeld der fallenden
Ausgangsflanke. Gatter SYNEG. UInvzz’SOV; IH0=0,854mA;
v ==27,T; rInvm69kOhm; BN/BP-.:O_,BB; Usb=Upp=2 Vs
C°x=0,2714pF.
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In Abb., 6.3-2 ist ein typisches Ergebnis einer Simulation ANZ G-
geben, Es wurden zehn identische Gatter mit identischer Belastun
mit unterschiedlichen Flankensteilheiten der Eingangsspannung
simuliert. Die Ausgangsflanken der Gatter wurden im Bild (Abb.
6.3-2) festgehalten, Jeweils filnf Gatter wurden mit poesitiver,
die anderen fiunf mit negativer Eingangsflankenrichtung betrieben
Der linke Bildrand wurde suf die Zeit t = t festgelegt, Es ist
zu erkennen, daB die identischen Gatter auf unterschledliche
Flankensteilheiten der Eingangsspannung sehr verschieden reagier
Die Inverterschwelle wurde als gestrichelte Linie eingezeichnet
Die Simulationen wurden am 6-fach NAND-Gatter NA6 einer (SGT2-
Standardzelltechnologie durchgefiihrt, _
Sehr gut sind die scheinbar jeglicher GesetzmdBigkeit entsagenden
Flankenformen zu erkennen, Die Bilder geben liickenlos den gesamt
Arbeitsbereich des Gatiers NA6 von der Quasistatik Abdb., 6.3-2,
bis zur Sprungantwort ,c) en, Das erste und das fiinfte Kurven-
pasr aus Abb, b) stimmt mit dem letzten aus a) bzw. mit dem erst
aus ¢) iiberein,

6.4, Dynamisches Transferkennlinienfeld

Mit der Einfuhrung der aus dem Abbruch der Taylorentwicklung nacl
dem zweiten Glied entstammenden Charakteristiken der Flankenstei’
heit f und der Verzidgerungszeit 7 stehen Werkzeuge zur Verfiigung,
die Dynamik digitaler Gatter zu vermessen., Korrelieren Flanken-
steilheit und Verzdgerungszeit des Gatters in den Grenzbereichen
Quasistatik und Sprungantwort in gezeigter Weise, so gelang es
bislang noch nicht, geeignete analytische Beziehungen in belie~
bigen Betriebsbereichen zu finden., Zur Darstellung des gesamten
Betriebsbereiches des Gatters wurde ein Nedium gesucht, die In-
formationen Verztgerungszeit ¢ und Flankensteilheit fa am Ausgang
des Gatters in Abhingigkeit von der Eingangsflankensteilheit fe
und von der aktuellen kapszitiven Belastung des Gatters, susge-
driickt im Lestfaktor m, anschaulich sbzubilden. Die gesuchte Ab~
bildung wird als "dynamisches Transferkemnnlinienfeld™ des Gatter:
bezeichnet (Abb, 6.4-1), Entlang der Abszisse wird logarithmisch
der Betrag der Eingangsflankensteilheit log lfe{ aufgetragen, Aui
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der positiven Ordinate wird logarithmisch die Verzigerungszeit
des Gatters log T aufgetragen. Um anzudeuten, daf die Ausgengse
flankensteilheit des Gatters fa stets negstiv zur Eingangsflanke
gteilheit fe ist, wird der Logarithmus des Betrages der Ausgeng
flankensteilheit log lfal in negativer Abszissenrichtung angetraz
gen.

Die Darstellung kennzeichnet die Klasse aller Inverter des Kanzl
breitenverhdlinisses BPXBN"B (Ugpv = 2,50V) der gewdhlten CSGT2
Technologie bei beliebiger Lastkapazitit. Aus Ubersichtlichkeits
grinden wurde in Abb., 6.4-1 auf die Darstellung der anderen
Flankenrichtung, £, = £(-£ ), verzichtet., Sie weicht aufgrund d
gewdhlten, symmetrischen Invertertyps SYNEG (s, Anlage 1) nur
unwesentlich von der Darstellung der Flankenrichtung -f_ ='f(fe}

ab.

6.5. Normiertes DTKF

Die Darstellung des DTKF in Abb, 6.4-1 macht deutlich, daB der
Lastfaktor m des Gatters eine Verschiebung der Eingelkennlinien
entlang der eingezeichneten Achsen 1f | = const. und lf I = !f
bewirkt. Zur Untersuchung, wie stark dle jeweiligen Einzelkenn—
linien voneinander azbweichen, werden die Achsen normiert.

Die Abszisse wird dazu suf die Flankensteilheit 1g Ife/fo
wagerechnet; fo kennzeichnet die PFlankensteilheit ¢er Sprungant
wort in Abhisngigkeit von der Flankenrichtung unter dem aktuellen
Lastfaktor.

Die Ordinate ist geteilt. Im oberen Teil wird die auf die Ein-
gangaflankendauer 1/fé nornierte Verztgerungszeit 1lg ltffel ein
getragen, im unteren Teil wird die logarithmische Spannungaver-
stéirkung 1lg lfa/fe! dargestellt,
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Abb,6,5-1: Normiertes DTKF der fallenden Ausgangsflanke.
Gatter SYNEG.
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Es zeigt sich, dafl die normierte Flankentransfercharakteristik

£ /T u-f{fe) unabhidngig vom Lastfaktor bleibt! Hingegen zeigt d:
Verzigerungszeitcharakteristik 7 = f(fe} en, daB zwischen unter.
schiedlich stark belasteten Gattern Unterschiede bestehen., Diese
Unterschiede sind mit der unterschiedlichen Wirkung des ¥Miller-
effekts zu interpretieren, In Abschnitt 5.4.5, war die Millerwir.
kung der inneren Koppelkapazitdten zwischen Eingang und Ausgang
des Gatters uniersucht worden., Bel kleiner, extermer Belastung
kommt die Millerkapazitidt des Gatters stirker zur Wirkung (m =0
bei hinreichend groBer externer Last (m ;r1ecoﬁ,wird gle unwirk-
gsam, Die Millerzeitkonstante Ty 8Uus Abb. 5.4.5-1 geht fiir grofe
Ausgangsbelastungen gegen Null,

Die Darstellung nach Abb, 6.5-1 zeigt ersimalig, daB ein digital
Gatter fiir einen Gattertyp gleicher Transistorbreitenverhdltniss:
BN/BP.eine bis auf die Millersbweichung der Verzdgerungszeit dex
Sprungantwort lastunabhiingige Ubertragungscharakteristik besitzt.
Welche Bedeutung besitzt diese Aussage?

1. Die normierte DTEF-Darstellung (NDTKF) zeigt die M&glichkeit
an, die Dynamik digitaler Gatter in geschlossener Form zu modell:
ren.

2e Mit der Modellierung des NDTKF-ergibt sich die Mdglichkeit,
iterationsfrei die Dynamik groBer Schaltkreise zu bestimmen, inde
von jedem Gattertyp einmalig vor Rechnungsbeginn die NDTKF mitte:
Netzwerksimulation bestimmt wird, und in der dynamischen Logik-
gimilation jeweils nur im NDTKF des betreffenden Gatters die Ver.
zogerungszeit abgelesen wird, Damit kann der Aussagewert dynami-
scher Logiksimulationen von CMOS~-Schaltungen erhebhlich geateigerd
werden, ohne den Berechnungsaufwand der lLogiksimulation drastisc}
zu steigern.

3. Es entwteht die MOglichkeit, Schaltkreise des VISI- und ULSI-~
Niveaus dynamisch verifizieren zu ktnnen,

4, Die vorangegangenen Betrachtungen zeigten, daf3 es midglich ist,
ndherungsweise eine theoretische Voraussage des FDTEF ausgehend
von statischen Gatterparametern anzugeben. Demit wird dem Ingenile
ein Werkzeug gegeben, mit dem die Dynamik wvon Gattern bereits in
der Synthesephase eines Schaltkreises voraussagbar ist,
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Abbildung 6.5-1 zeigt, daf durch die Normierung der Verzbgerungs
zeit 7 auf die Flankendzuer der Eingangsflanke 1/fe nur ein ge-
ringer Abstraktiensgewinn entsteht., Die normierte Verzigerungs-
zeit Vrfei von stark belastetem und von unbelastetem Gatter sind
im Arbeitsbereichder Quasistatik identisch. In den folgenden Be-
trachtungen wird die Verzigerungszeit ¥ deshaldb auf die Zeitkon-
stante der Quasistatik 'UQ bezogen, 7. Q kann nach Abschnitt 5.2.3
als Funktion des Lastfaktors m angegeben werden.

Der direkte Weg der Ermittlung von (2 iber Gleichung 5.2 3 8 is
fiir praktische Belange unginstig. Stark belastete, im Bereich de
Sprungantwort arbeitende Gatter, deren Verzigerungszeit stark in
die Gesamtverzbgerungszeit eines Signalpfades eingeht, sollten
tiber 2y - v, Ty (Glg. 5.5.1.1) bestimmt werden, d.h. 7 sollte
aus Genauigkeitagrinden Bezugsgrtfe sein,

Darsus resultiert, dal zwischen zwei Darstellungeweisen dea NDTK
zu wihlen ist:

a8) Die Normierung der Verzdgerungszeitachse auf lg ZJ“UQ ist an-
schaulich und pddagogisch richtig; es ist mofort zu erkennen, ds
die Verzigerungszeiten beider Flanken im Bereich der Quasistatik
identisch sind. -

b) Die Normierung auf 1g¥/7y (Glg. 5.4.4.8) vermittelt den fal-
schen Eindruck, die Verztgerungszeiien der Sprungantwort beider
Flanken wiren identisch, Dennoch aber besgitzt diese Normierung d
Vorzug, den fiir die Praxis wesentlichen Bereich der Sprungantwor
begtméglich darzustellen,

Zur Demonstration, welche Giite die aus der Simulation von Sprung
antwort des leerlaufenden (m é:OT und des hochbelastetén (m = 10
Gatters nach Kap. 5 gewinnbaren Normierungsteilheiten fo bel
beliebigen Lastfaktor besitzen, sei ein Vergleich zwischen den
gewonnenen Beschreibungsformeln und Simulationsdaten aufgefiihrt,
Testmedium ist die DTKF des Inverters SYNEG. Die Simulation er-
gibt fiir geniigend hohe Fingangsflankensteilheit f, = 1ooo GHzj

m = 0 m = 1000z
-f 4 = 0,796GH2 £, q = 0,651MHz
ts = 0,870ns ZS-V='°’723P3
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Die Miller~Verzidgerungszeit ?&rsei zundchst unbekannt,
a) Ermittlung des Eigenlastfaktors n:

. f i' f - e 6511&32
n= -9 - si _ 1000« — _ (6.5.1)
n =—fe,8178
oo mmmET

b) Ermittlung der Miller-Verzigerungszeit ¢, _:

Ny
To-=Tao = 2 Yoo ™o 3 (6.5.2)
----- 0,8178 . T23ns
= 0,8Tng - :

toc0

Yp.= ©,2767ns

ot g e

Bin Verglelch mit Simunlationsdaten fiir ausgewidhlie Lamtfsktoren n
zeigt geringfligige Abwelchungen:

Tabelle 6,5-1

Rechnung Rezalitit
m o -foa T ~fas Cg-
{enz] (ns] lHzl . [nsl
lo 0,7952 0,871 0,796 0,870
l0,8217| 0,3969 1,465 0,385 1,685
8,217 | ©0,0720 6,812 00,0704 7,50
%2,17* 0,007844 60,28 0,00786 64,0
821,7 | 0,7914MHz 595,0 0,792MHz 594
1000 | o0,6504MHz 723,8 0,65MMHz 723
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Die Verglelchsregeln wurden nach den Gleichungen

Ya =Tso (MR +T (6.5.3)

£ g.%WIM+n) (6.5.4)

vorgenommen,

Es zeigt sich, da8 obige Gleichungen fiir hohe Lastfaktoren zu-
nehmend genauer gelten, Flir niedrige Lastfasktoren machen sich
grifere Ungenauigkeiten filir o < m < 1o bemerkbar.

Es ist anzunehmen, daB diese Abweichung durch die ngherungsweise,
spannungsunabhéngige Beschreibung der Millerkapazitédi zustande
kommt ,

6.6, Linge des Ubergangsbereiches

Um die Frage zu beantworten ktnnen, durch welche GesetzmdBigkeit:
die Linge v; des Ubergangsbereiches zwischen Quasistatik und
Sprungantwort bestimmt wird, und ob die ’ Be~
reichsgrenzen des ibergangsbereiches gesetzmdfig im Flankentrans
ferfeld und im Verzigerungsfeld iibereinstimmen, wurden die sta-
tischen Parameter des WMeBobjektes, des Inveriers SYNEG reproduzi
bar variiert., Durch die Verdnderung der Betriebaspannung Unp
wourden Leerlaufverstarkung Vo SchwellstromlN und Ausgangswider
stand rInv verdndert (vgl. Anlage 8).

Die Simulationen wurden mit dem Lastfaktor m =-1ooo durchgefiihrt
COx = 0,2T14pF ',

Abb;, 6.6-1 zeigt, daB die Linge des {bergangsbereiches der Ein-
gangsflankensteilheit zwischen Quasistetik feQ und Sprungantwort
fes gufdlliig etwa mit dem Quadrat der Leerlsufverstirkung Vo des
Gatters korreliert,
g . - | (6.6.1)

f
—-?-?--_-V'a-sv
£ e

eq.

Die Anwendung von Gleichung 5.5.2.5 auf Gleichung 6.6.1 ergibt
fiir den Inverter
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Abb,6.6-1: Dynamisches Transferkemnlinienfeld des Inverters
SYNEG in Abhdngigkeit von der Betriebsspannung UDD‘
Lastfaktor m=1000; C°x=0,2714pF; fallende Flankenr..
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Der Zusammenhang Vé_k#Vo ist nur beim CMOS-Inverter zu bemerken.
Unsymmetrische Gatter zeigen fliir Ve bedeutend hthere Vielfache d
Leerlaufverstirkung Vo 8n, vgl, dazu Abschnitt 5,5,2,, Beispiel,
Gleichzeitig bestidtigt sich, daB die Bereichsgrenzen von Flanken.
transferkennlinien und Verzdgerungszeitkennlinien nshezu iiberein.
stimmen,

Die Grenze zur Quasistatik und zur Sprungantwort weist zwischen

Flankentransferkennlinien und Verzdgerungezeitkennlinien gering-
| fligige Abweichungen auf (vs bzw, VQ).

Eine Auswshl von vergleichbaren Simulationsergebnissen, die duret

statische und dynamische Simulstionen gewonnen wurden, wurde in
Anlage 5 aufgenommen,
Der Vergleich von sus der Statik nach Abschnitt 5 hergeleiteten
E&herungsformeln mit den Ergebnissen der dynamischen Simulation
zeigt, daB die Hiherungsformeln um maximel etwa 20% von den dy-
namisch ermittelten Resultaten abweichen,

6.7. Unsymmetrie der Flanken

Um zu untersuchen, welche dynamischen Auswirkungen starke Unsymme
trien im Gatteraufbau haben, wurde ein 6~Ta
NARD-Gatter analysiert, Abbildung 6,7-1 zeigt das NDTKF fir falle
de und steigende Ausgangsflanke, Beide Ausgangsflankén Besitzen
verschiedene Transitflankensteilheiten fT

: 6 L] 7 . 1
ftp. # fpy ( )

Die Transitflankensteilheit fé{der Eingangsflanke kann tatsichlie
mit einem nur geringen Fehler aus der Flankensteilheit der Sprung
antwort fS der Ausgangsflanke

- PwA 6.7‘2)

fp, ~ fg, (
{f50+_ = 25hoMHz

fSa- = «108VHz

gewonnen werden, ‘ 106 -



0,600 0,001 G601 01 ‘ fo
g}-———
fo

Abb,6.7-1: Unsymmetrie beider Flankenrichtungen beim 6~Fach
NARD NA6., Die Normierungsflankensteilheit fo ist
die der Sprungantwort der Flankenrichtung unter
dem aktuellen Lastfaktor. Gatterdaten in Anl.é6.
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Aug der AbBildung 6.7-1 wird deutlich, daB die in Abschnitt 6.5.
eingefithrte Normierung des DTKF zum NDTKF nicht nur die MBglich-
keit schafft, aus einer Simulation der Sprungantwort des unbe-
lasteten Gatters und der Berechnung der s#atischen Kennwerﬁe.Iﬁ,
Ips Trpyr Utny die Gattercharakteristik aller Gatter der gleiche
Inverterschwelle bzw. desselben BP/BH' Verhiltnisses herzuleiten
Bei stark unsymmetrischen Gattern zeigt das NDTKF an, wie stark
der Grad der relativen Ubereinstimmung zwischen den PFlankenrich-
tungen ist. Im Bild sind die Marken fiir die Grenzen des Ubergang
bereiches vé eingezeichnet, Es zeigt‘sich, dafl die vg - Grenze
auch bei starker Unsymmetrie eine brauchbare Approximation des
Ubergangsbereiches beider Flanken darstellt, Sie liefert eine
Approximation der Galtterkemnlinie, die maximal mit dem Paktor 2
von den tatsdchlichen Flankentransfer~ und Verzdgerungszeitkenn-
linien abweicht,

Betrachtet man die flir die steigende Flanke giiltige Kennlinie in
Abb, 6.T-1, so f&llt auf, daB die Charakteristik mit der des
symmetrischen Inverters Abb, 6.5-1 iibereinstimmt. Die steigende
Flanke wird vom NOR-Zweig dem Gatters getrieben (parallelgeschal
tete Transistoren), die elekirische Analogie zum Inverter ist zu
erkennen, Dagegen zeigt die NAND-Charskteristik (reihengeschalte
Transistoren) der fallenden Planke kaum mit der Invertercharak-
teristik lbereinstimmende Kriterien. Sie zeigt an, daB reihenge-
schaltete Transistoren offenbar einem anderen Modellierungstyp
zu unterwerfen sind. Aus dem Vergleich von Bild 6.5-1 und 6.7-1
wird deutlich, dafl beide vom 6-fach NAND getriebenen Flanken
offenbar unabhingig voneinander betrachtet werden kbnnen, d.h.
die Hinzuschaltung des Reilhenzweiges beeinfluBt den Parallelzwei,
offenbar nicht erkennkar, Dieses Ergebnis war zu erwarten: beide
Flanken besitzen nur im Bereich der Quasistatik Gemeinsamkeiten,
da nur dort der gemeinsame Kleinsignalausgangswiderstand Ty de
Parallelschaltung von P= und N-Zweig dynamisch bestimmend wirkt

TInv = TInv P H TInv ¥ . (6.7.3)

In Bereichen hherer ingangsflankensteilheit fe arbeiten beide
Zweige des Gatters nahezu entkoppelt voneinander, Der prinzipiel:
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Unterschied der Kennlinie eines Parallelzweiges eines Gatters vo:
Opendrain-Parallelzweig liegt lediglich in der Verdnderung des d:
Verzﬁgerungszeit der Quasistatik tQ. bestimmenden Ausgangswider-
standes ry _. Entweder P- oder N-Term in Ulg. 6.7.3 entf#llt bei:
Opendrain~Treiber; er besitzt folglich eine gegeniiber dem Gatter
zweig etwa verdoppelie Verszigerungszeit tb der Quaesistatik, Der
Bereich der Sprungantwort wird stets von einem Transistor getrie.
ben, folglich ist im Bereich der Sprungantwort kein Unterschied
zwischen Gatterzweig und Opendrainzweig zu erwarien.

Aus dieser Erkenntnis heraus wiHre es prinzipiell méglich, die Mo
dellierung von CMOS-Schaltungen mittels DTKF auf drei Schaltungs.
typen zu beschrénken:

a) den NOR-Zweigiyp, der gleichzeitig auch den am Knoten wirkend:
Einzeltransistor représentiert;

b) den NAND-Zweigtyp, der an den Knoten in Reihe geschaltete
Transistoren enthdlt, und

c) den Transfergate-Typ, dessen Charaskteristik je nach Betriebs-
art den Charskter von a) oder b) annimmt,

Allerdings ist zu erwarten, daf8 durch eine Untersuchung von unab-
hangig auf EKnoten wirkende Pransistorzweige u.U. neue, verein-
fachende Aspekte der Modellbildung zu Tage befdrdert werden ktnne

6.8, Iterativ léshares NDTKE

Die in Abschnitt 4,13, hergeleitete Abhingigkeit der Eingangskapa-
zitdt vom Betriebsbereich des Gatters

c . if
e 8
CO f ‘

kann mit dem Millerfaktor q = C /cax (Gatterkonstante) als Punkii
in das dynamische Tranferkennlinienfeld eingetragen werden, Abb.
6.8=1. Der Millerfaktor ‘wurde topologisch zu q = 1/3 bestimmt,
Diese Bestimmungsmethode ist u.,U. stark fehlerbehaftet, und wider
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Abb,6.8-1: Die Eingangskapazitidt Co eines Gatters 148t sich
als Funktion der Spannungsverstirkung fa/fe
angeben.

spricht der im Abschnitt 4.1o. dargestellten Bestimmungsmethodil
Die Bintragung in das normierte DTKF ist noch einfacher zu be-
werkstelligen: Die Funktion der Gleichung 6.8.1 kann gls zweite
MaBstabsachse der Ordinate lg !fa/fel zugeordnet werden.

Kit der Einfithrung der Eingangskapazitédt als Funktion der Span-
nungsverstirkung Ifa[fej des Gatters im Punkte UInv kann die Ube
tragungscharskteristik des treibenden Gatters nicht festgelegt
werden, da die aktuelle Knotenlastkapazltdt zun#échst nicht bekar
ist.

Pro Flanke ist iiber zlle die Flanke {ibertragenden Gatter ein
Iterationszyklus auszufiihren, Verglichen mit Netzwerksimulatione
ist der Berechnungsaufwand dennoch um die Mindestanzahl von
Stiitzstellen pro Flanke geringer, Pro Flanke sind in Netzwerkei-
milationen mindestens etwa zehn Stiitzstellen zu berechnen,
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