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Forel&sning 6

CMOS-inverteraren
(S&S4: 5.8, 13.1, 13.2/S&S5: 4.10, 10.1, 10.2)
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Forel&sning 6

CMOS-KONCEPTET

11
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Forel&sning 6

OVERFORINGSKARAKTERISTIK - VT'C:N

V
¢ Karakteristiken ar mycket brant kring V. - = %),
Vut
och idealt sett rader har oandlig forstarkning. \
V
¢ Att CMOS &r kand for sin stora brusmarginal °P \\
marks om man betanker att t.ex. for |
- . Vbp
alla Vi, som ligger en bit under ——

har vi en stabil logisk nolla pa ingangen.

: i

¢ Detta betyder att aven om det finns en hel del
spanningsbrus pa V., (+/- flera hundra millivolt) Vi =“0" Vbp

In —
haller sig grindens logiska vérde stabilt.
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Forel&sning 6

OMSLAGSPUNKT

¢ Den spanning pa V,,, som gor sa att
utgangen slar om, kan vi kalla v
omslagsspanningen Vrgp: %

% VoD .
n |
Vop = [V + i Vi \

P

VTRIP B K
n

:

P

¢ Lagg marke till att en justering av :\
transistorernas storlekar paverkar vid
vilken insignal inverteraren slar om!
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Forel&sning 6

EN GRINDS EGENSKAPER

| Logik- |
: ] grind e
Logik- | |
| grind - -
ty (50% — 50%)
Logik. fordrojning
: grind
Fan-in -
Logik- C Co
| . | l
Fan-out | 9nnd /! _N_
I I [ [

| ¢ o | ¢!

£ (10% —> 90%)  t: (90% —> 10%)
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Forel&sning 6

DEN DIGITALA VARDAGEN: UPP- OCH URLADDNING

VUt
Vin =0 —4| lap

g y -7 Cnitatiom ¢ T
] L pa laddning

CL__ :s
IR S

. C_initialt full
pa laddning

Vin =1 4||J1<'d_—nT
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Forel&sning 6

RESISTANS SOM APPROXIMATION VID UPPLADDNING 1(2)

Approximation: | |
Vi antar nu att Kirchhoffs spanningslag (medurs):
PMOS:en beter sig Ve (=R - L (D =V (1) = 0
som en resistans. | oo () ap(D = V(Y
tillsammans med
R o d
g ﬂ), VUt ',' Idp(t) — CL * mvut(t)
Y 4
T CL ,I' ger
\\\ 'l | d )
* / Vpp (D -R-C - aVut(t) - V() = 0.
] R
R lap v, V(1) &r ett steg frén 0 ill Vpp i = 0.

wWW
VD' @ = G
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Forel&sning 6

RESISTANS SOM APPROXIMATION VID UPPLADDNING 2(2)

R lap 1

VDD1 df) —— CL
(s) = Vop 1
Laplace-transformer: ! s RC, +s
1. Vhy'(1) &r ett steg fran _ (1 1 )
0P . Yu(®) = Vool 5~ 537 1Re) ™

0Vl Vpp = S Voo |..slar i Laplace-tabell../ = fér t > 0 géller

d U Vit

RC
dt V(D) = SViu(s) V() = Vpp-|1-¢ ;

3. V(1) = V,(s)
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Forel&sning 6

UPPLADDNING MED PMOS - FORDROJNING 1(3)

¢ R? Men var pakopplade PMOS-transistor passerar tva olika operationsomraden!

0 S’ |
Vin=0—q[ _ lap_
¢ Vgg = Vpp stindigt T + Vid n&gon tidpunkt blir Vop = Vg - [V7|

= Vpp - |V | och da lamnar PMOS:en

¢ Ven=Vppvidt=0. 2
SD ™ YDD =——= Sitt mattnadsomrade.

¢ PMOS mattad it=0. ¢ Notera att “ndgon tidpunkt” sker innan

Vit natt 50%, d.v.s. innan ty o , 4.

¢ Approximation: Mellant=0och ty . _, 1, bestar Iy, av en “medelstrom” | neqe
till halften av “linjar” och till halften av méttad strom.
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Forel&sning 6

UPPLADDNING MED PMOS - FORDROJNING 2(3)

- _ . _k _k 2
L _ 3 _Vpp e 3
¢ Vidtident = taco - 1) galler Vg = - for var linjara strom

] _ 1, 2
som beskrivs Iy, = [(vSG = [V Ve = 5Vs5 J

[g (Vop = V)" [ (Vop = [Vry )(\%)) ] %(\%)) Zﬂ

= 02975 - k- V',

¢ Alltsa | edel =

NI

¢ Omviantaratt V= 02 - Vpp farvil g
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Forel&sning 6

UPPLADDNING MED PMOS - FORDROJNING 3(3)

¢ Vikommer 6va, i SPICE-6vningarna, pa hur laddning (Q), kapacitans (C),
spanning (V), strom (I) respektive tid (t) hanger ihop:
Q =1-t = C-V a mycket anvandbar fysik!

Voo CL-Vpp
20,2975 - k - Vi)

¢ Vifarlege tyo 1) = CpL- > o1 T

1,7C
¢ Vihar alltsa hittat en approximation pa fordréjningen: a0 1) = E—\TL_
VDD
bara Imé\ttad CL Vpp _ CL

¢ En variant:( D>:>td 0.5 1) = = .
|VTp‘ « VD (0—>1) 2. (k/2- VDDz) k - VDD
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Forel&sning 6

BESKRIVNING AV INVERTERARFORDROJNING

¢ Om vi anvander den enklaste approximationen for inverteraren fas:

CL

Fordrjning for utgangsomslag 0—1: tyo 1)

CL

Fordrojning for utgangsomslag 1—0: ty; _, 0)~

¢ Vimarker att fordrojningen kan minskas genom att man ...
1. haller kapacitansen pa utgangen sa liten som mojligt.
2. Okar bredden pa transistorerna (fast detta 6kar kapacitansen ocksa!).
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Forel&sning 6

CMOS-logik
(S&S4 13.3/S&S5: 10.3)
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Forel&sning 6

SERIELLA OCH PARALLELLA NMOS:AR

A -||j j|-- B

Ut

UT =IN
om
AORB
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Forel&sning 6

SERIELLA OCH PARALLELLA PMOS:AR
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Forel&sning 6

KONVENTIONELL STATISK CMOS

A 4 b B

Al
8
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Ut

PMOS-natet:

¢ UT= VDD om A_B
NMOS-natet:

Bada naten:

¢ UT=AB

EDA351 Kretselektronik
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Forel&sning 6

CMOS NAND-GRIND
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Forel&sning 6

OVERSIKT: ATT KONSTRUERA EN ALLMAN CMOS-KRETS

PMOS-
nat
F > F = D+A(B+C)
NMOS-
nat Hur ska man bygga enl krets som
representerar en grind med
J— funktionen F?
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Forel&sning 6

SKISS PA KONSTRUKTIONSMETOD 1(4)

Steg 1: Implementera NMOS-nétetfor F = D + A(B + C)

1A 1B:

LA
D |- AB+C) oL B - C
1
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Forel&sning 6

SKISS PA KONSTRUKTIONSMETOD 2(4)

PMOS:en leder nar A = 1 och darfor ar
A '°||j det enklare att arbeta med inverser vid
konstruktion av PMOS-néat

Steqg 2: Forbered for implementering av PMOS-nat:
F=D+A(B+C)

Konvertera ekvationen till att innehalla inverterade ingangar
F=D-AB+C)=D-(A+(B+C)) =D-(A+B-C)
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Forel&sning 6

SKISS PA KONSTRUKTIONSMETOD 3(4)

Steg 3: Implementera PMOS-néatetfor F = D- (A+B-C)

3A: 3B:
A
‘A+B-C* 4 B 4 .
D [ o4
D 4
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Forel&sning 6

SKISS PA KONSTRUKTIONSMETOD 4(4)

Q
B [ Klart!

ey
D 4

l

A

B e
1

F = D+A(B+C)
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Forel&sning 6

Parasitiska kapacitanser
(S&S4+5 Appendix A,
men se ocksa SPICE-6vningarnas appendix)
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Forelasning 6

OVERLAPP GATE OCH KANAL 1 MOS-TRANSISTORN

Vy av MOSFET ovanifran

Gate i polykisel
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Forel&sning 6

TYPISKA PROCESSPARAMETRAR I EN 0,35-um PROCESS

PARAMETER NMOS PMOS
Troskelspéanning VTO 0,46 V -0,68 V
Effektiv kanallangd, Lqs 0,38 um 0,50 um
Mobilitet, 370 cm?/ (Vs) | 126 cm?/ (Vs)

lp oc V—C/ u, foren NMOS
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Forel&sning 6

GATEKAPACITANSER FOR AVSTANGD MOS-TRANSISTOR

b star for body.
(terminaleni

materialsubstratet) Gate
Source \\ C )= COX ' Cdep Drain
) Cox + Cdep

)/ Body/Substrat

Isolatorns tjocklek ar
extremt Overdriven for att ge
plats at kapacitanssymboler
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Forel&sning 6

GATEKAPACITANSER I LINJARA OMRADET

Source Drain
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Forel&sning 6

GATEKAPACITANSER I MATTADE OMRADET

Source Gate Drain
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Forel&sning 6

(GATEKAPACITANSER - SAMMANFATTNING

¢ Om man undantar gverlappskapacitanserna, kan man skriva gatekapacitanserna:

OPERATIONSOMRADE | Cgyody) Cys(ource) Cyd(rain)
AVSTANGD Cox WLeg |0 0
LINJAR 0 Cox Wlhest /2 |Coy W L/ 2
MATTAD 0 203CoWles |0
e
med Co, = =

)4

(En harledning av ovanstaende Meyerkapacitanser finns i
appendix till SPICE-Gvningarna)
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Forel&sning 6

GATEKAPACITANSER I EN 0,35-um PROCESS

PARAMETER (NMOS)
Gateoxidskapacitans 4,54 fF | um?
Gate-source/drain Overlappskapacitans ~0,11 fF / um
Gate-bulk dverlappskapacitans ~0,11 fF / um
Total gatekap: W = 3L, Vgg = 3,3V, Vpg = 0V (linjar MOS) | 1,75 fF

(Cgs ~ ng)
Total gatekap: W=3 L, Vgg =0V, Vpg = 3,3 V (cutoff) 0,75 fF

Cys = 0,21 fF,

Cqa=0,151F,

Cyp = 0,39 fF
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Forel&sning 6

GATEKAPACITANSERNA I EN INVERTERARE

A

C

9 Iﬁ Avstangd PMOS /—ﬂ—?
Cgb AL Cop

ng 1 0
o ::> o \/

[ Cuo [ Linjar NMOS
C |—?|_ C /&

gs

Alla gatekapacitanser De gatekapacitanser som
som kan uppsta framtrader vid logisk 1 pa ingangen
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Forelasning 6

DIFFUSIONSKAPACITANSER I EN NMOSFET 1(2)

Vy av NMOS-transistor
snett ovanifran

p*-typ

En s.k. p-n-Gvergang

ger upphov till en diod

n-typ p -typ substrat

¢ Viska vara glada for att var diod aldrig blir framspand (Vg = 0, medan Vp > 0).
Da hade vi fatt en kortslutning!
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Forel&sning 6

DIFFUSIONSKAPACITANSER I EN NMOSFET 2(2)

¢ Foren p-n*-diod galler att kapacitansen vid V, = 0 ar

/sq N 4: \/
CO = C(VA =0) = A 2V0a’ +A

dar V ar kontaktpotentialen (0,7 V i kisel, se rep. forelasning).

¢ Okar vi backspanningen minskar kapacitansen enligt
Co

/ VA' % V<0
1 - L
VO

¢ For parasitiska diffusionsdioder pa ett chips galler alltsa alltid att V , < 0!

C =
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Forel&sning 6

DIFFUSIONSKAPACITANSER I EN 0,35-um PROCESS

PARAMETER (NMOS)
Diffusionskapacitans (vid p-n-Gvergang) 0,94 fF / um=
Diffusionskapacitans (sidokapacitanser) 0,25 fF / um
Total diffusionskapacitans for W=3 L vid 0V 1,045 fF
Total diffusionskapacitans for W=3 L vid 3.3V 0,66 fF
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Forel&sning 6

DIFFUSIONSKAPACITANSER I EN INVERTERARE

—[ = Cuif

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola

f1
Ciff

=L T
0

—[

T Cif

Vid logisk 0 pa utgangen &r
diffusionskapacitansen som
storst for NMOS:en, och som
minst for PMOS:en.

EDA351 Kretselektronik
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Forel&sning 6

ATERKOMMER NASTA FORELASNING ...

—

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola

—
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Forel&sning 6

CMOS-variationer: Pseudo-NMOS och PTL
(S&S4 13.4, 13.5/S&SS5 10.4, 10.95)
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Forel&sning 6

OVERSIKT: ANDRA STATISKA KRETSTEKNIKER

¢ Forutom den konventionella CMOS-tekniken sa finns det
ett antal andra statiska, digitala kretstekniker som anvander sig
av MOS-transistorer. Nagra av dessa ar:

Ratioed logic.
Passtransistorlogik (PTL).
Transmissionsgrindslogik (TG-logik).

¢ Med en statisk kretsteknik menar man en teknik dar utgangen pa
grinden under alla tidpunkter ar ansluten till antingen Vpp eller jord.
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Forel&sning 6

PSEUDO-NMOS LOGIK

¢ | denna logik nar aldrig utgangen anda ned till 0 V vid
logisk nolla (L), utan den stannar pa ett spanningsvarde
som bestams av kvoten mellan den s.k. ON-resistansen
pa NMOS-natet och lastresistansen (PMOS:en):

RNMOS-néalt

VutL =

= VAR .
DD
Riast T Rnvosmnit

¢ Tekniken kan vara anvandbar om man behdver
bygga en grind som | vanlig CMOS-logik
kraver manga (langsamma) PMOS-transistorer i serie.
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NMOS-
nat
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Forel&sning 6

EN NOR-GRIND MED STORT FAN-IN

Tumregel for hyggligt, “kvoterat”
logiskt varde pa utgangen

RIast >4 RNMOS-n‘cit

= : Faller bra,
d men stannar
) . T\ Faller bra T\ id Vi

1 ! \ i -
= Stiger daligt .
I Vg J _I__—f I/ Stiger bra

i R

i 1L

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 41(46)



Forel&sning 6

PASSTRANSISTORLOGIK - PTL

A 5 ¢ Anvander NMOS:ar som strombrytare |
L L . ar en . :
1 1 logiska nét for att vidarebefordra logiska
nivaer som bestams av Booleska variabler
A B Istéllet for matningsspanningar.
! , | - Logiska ettor tappar i signalamplitud

¢ Ofta lagger man en CMOS-inverterare efter
en eller ett par PTL-grindar, sa att den
logiska nivan aterstalls.
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Forel&sning 6

EN EFFEKTIV XOR-GRIND I PTL-LOGIK

¢ Notera att kontrollsignalerna
(A och dess invers) maste vara
komplementara sa att
de tva passtransistorerna
// inte driver inverterarens ingang
{>° at tva olika hall (B och dess invers).

7 ¢ Signalen framfor inverteraren nar alltsa
3 7 inte riktigt upp till Vpp utan nar bara

—;;’/ Vpp - V. Detta leder till 0kad

effektfGrbrukning I inverteraren,
ty dess PMOS stangs aldrig av helt!
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Forel&sning 6

TRANSMISSIONSGRINDSLOGIK - TG-LOGIK

A 3 ¢ Anvénder bade NMOS och PMOS som
L L strombrytare I logiska nat (som ar

—E:]—E:]— ekvivalenta med PTL-logik).

v v ¢ Logiska ettor degraderas inte langre |
A B signalvarde, eftersom PMOS:en slapper
igenom en logisk 1:a val.

¢ Flera TG-grindar efter varann ger lang
fordréjning da vi far en seriekoppling av
transistorer, d.v.s. en RC-lank.
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Forel&sning 6

EN TITT PA EN PROCESSOR - EN 64-B ADDERARE

_ ’ = Insignal
kolla sanningstabellen for en additionssumma LgB

Inuti en adderare kravs manga XOR-grindar -

Insignal
MSB

A \
VW \\
AL\ \\
A\ A A\
M A A\
VWAL VA
VAL VA
VAL A
A
VAR A
VAL AV
A VA
AL AV
AL
ARV
AT VAR
ARV
AT ALY
A BV
AT VAL
JVVV*VVVVVVV*///////////
A
DAL BV
AT AR
ARV AV
ATV AR
/////// ////////////// ~~ n
ARV -
AWV S
///////r///////////////r -
AV -
AV
VAAE ARV -
A VAR
/VVVKW//////V AV -
A AR
AAAARE AV
A AL
VAV AL -
A AV
VWAV A
VA AV
AV -

RRRRRANE TLRLRLY -
%:;:/ RRRRANY
&E. RRRRANY LAY -
Wy //////. //////
x TILLY LU -

BiRRIRIE bR RRd

PPy gy gy gu gv gv s s

7

Y

(AL,

Bibi

7

gy grsvs

b
%

BibiR

5///

i

BibiRey

A

S60 Sp4

S50

S40

330
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Forel&sning 6

EN XOR-GRIND I TG-LOGIK

AXORB I

A vanlig CMOS

2
A 4
B
A
B

T

B
TG-logik

A
1L

LI
v
A

¢ PTL och TG-logik ar som mest anvandbara nar de realiserar X(N)OR-funktioner.

Man sparar transistorer och darmed yta ... méjligen ocksa hastighet ...

men mindre troligt effekt.
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