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KORREKTURBLATT
In der Dissertation befinden sich bedauerlicherweise noch einige

Fehler. Ich mbchte Sie bitten, folgende Korrekturen vorzunehmen:

S.9, Zeile 17: "numerisch" statt "numerische"

S.10, Zeile 4: ", des" statt ", dag"

S5.17, Zelle 18: richtig: "im methematischen Sinne"

S.32, Abb.3,1-2: linker Teil: Sprungantwort falsch markiert
S.34, Glg.3.2.4: richtig: dU(to); dzU(to); d3U(t°5

S.35, Zeile 1: richtig: "Schritiweitensteuerung"

S.66, 6lg.5.1.1: besser: Vg 2 e ~ 2 = v,
av, lu, . o0 2

5.66, Zeile 13: korrigieren: "im Verhiltnis Vay ZUr Sprungsteilheit

fS$ des Gatters erreicht:i"™

5.66, 61g.5.1.3: richtig: fgg 4 fEQ i v _ fag
: av
Tas+ tas- Tast

S.68, Zeile 10: "Steigerung" statt "Steigung"

8068 Glg-5-1-6 5.1-7= i = const-
té* = const,

S.68, vorletzte Zeile: richtig: "im gegengekoppelten Zustend"
S5.68, letzte Zeile: "das"™ statt "daB"

S.72, Zeile T: richiig: "zu treibende"

S.72, Zeile 12: richtig: " C; angeben,"

5.80, G1g2.5.4.4.13: "= " gtatt " ="

S5.82, Zeile 6: " Diffu-" gtatt " Diffi-"

S.85, Glg.5.5.1.1: richtig: Vo = g

TS? UIn.v

S.86, Zeile 12: richtig: " Werden x und z in G1g.5.5.2.1 eingesetzt,®
S5.89, Zeile 17: “derselben" gtett "desselben" '

S.101, Zeile 3: richtig: " Verzdgerungszeitcharskteristik "

QJH G. Heinz. 18-2.1988
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1. Vorwort

Seit nummehr 15 Jahren ist es mit analytischen Hitteln
mdglich, die Dynamik bipolarer Digitalgatter deduktiv zu
beschreiben, vgl. /E1/, /85/, /i16/. ‘

Die Dyramik unipolarer Gatter jedoch war bislang bis suf
Spezialfille unerforscht. Aufgrund der Zweiteiligkeit des
Xennlinienfeldes von MOS- Trangistoren ist es bis heute nicht
moglich, auf deduktivem Wege Aussagen iiber die Dynamik digi-
taler Gatter zu erhalten, wenngleich bisher mehrere Vertifent-
lichungen zu deduktiv hergeleiteten Dynemikmodellen von

¥0S~ Gattern erschienen egind, -wie z. B.: /L5/, /B5/, /T5/,
/re/, /RY0/, /OG2/, /03/, /L&/, /H8/, /M&/, /NV/, /V1/, /S1/,
/wto/, /¢3/, /R1/, /R8/, die zumeist empirischen Charakter
tragen,

Grundmengel aller bekannt gewordenen Verdffentlichungen ist
es, daB zu wenig verallgemeinerbare Erkenntnisse zum Wesen
digitaler Flanken im Sinne der Theorie der elektronischen
Schaltungstechnik existieren,

Ausgehend von Berachtungen zum statischen Gattermodell soll
die Dynamik digitaler Gatter erschlossen werden.,

Ziel der Arbeit ist es, aufbauend auf den Grundlagen der
eldéronischen Schaltungstechnik ein theoretisches Fundament
der Gatterbeschreibung zu schaffen, mit dem es mglich sein
go0ll, die dynamische Verifizierbarkeit von Schaltkreisen des
gehobenen VLSI- Niveaus zu verbessern.

Um die aufgrund der mikroskopisch kleinen Abmessungen der
Bauelemente aufiretenden Schwierigkeiten zu umgehen, sind
gimtiiche Untersuchungen anhand von Hetzwerk- Simulstionen
durchzufiihren, Die Untersuchungen sind der ( im Rahmen der
Arbeit noch nicht geldsten ) Aufgabe gewidmet, die Grundlagen
fir eine geschlossene, analytische Lbsung einer aus dem ste-
tischen Gattermodell:gewinnbaren Differentialgleichung aufzu-
bereiten, und den Untersuchungsapparat sowie numerisch ge-
wonnene Losungen der Gatterdynamik anzugeben,

Dazu ist der praktische Nachweis zu erbringen, da=B geschlossene,
statische, analytische liocdelle des Gatters angebbar sind.

Um Aussagen zum Wesen digitaler Flanken zu erhalten, ist es
erforderlich, Flankenformen zu untersuchen, und analytisch zu



approximieren,

Die Besonderheiten und allgemeingiiltigen GesetzmiBigkeiten,
denen Flanken digitaler Gatter unterliegen, sind zu unter-
suchen, und als Axiome festzuhalten, dabei ist von einem
hierarchischen und modularen Schnittstellenkonzept auszugehen.
Ausgehend von der Theorie der elektronischen Schaltungstechnik
sind Kenngrdfen invertierender CMOS- Gatter herzuleiten, die

auf dem zu schaffenden Axiomsystem aufbauen.

Um numerisch gewonnene Ldsungen der Gatterdynamik veranschau-
lischen zu kdnnen, ist eine Darstellungsform zu finden, die

es gestattet, signifikante Kerkmale der Gatterdynamik abzubilden
Gleichzeitig sind CMOS~- Gatter im gesamten Flankensteilheitsbere:
zu untersuchen,

Um Hinweise auf das Wesen der Losung einer Gatterdifferential—
gleichung zu erhalten, igt deren Charaktier einzugrenzen. Dazu
ist deren einfachste Form, eine lineare Differentialgleichung
des Gatters, auf deren Eignung zur Beschreibung der numerisch
gefundenen LUsungen der Gatterdynamik zu untersuchen,

Zundchst sind die Unzuldnglichkeiten des derzeitigen MOS- Tran-
sistormodells nach /S8/ zu erdriern. '



- 2+ Statische Modellierung des CHMOS~Inverters
Pele Zweigeteiltes Transistormodell

Die in der Arbeit aufgefiihrten Simmlationen werden mit dem hier b
schriebenen Modell des Enhancement-Transistors, das im Wesen auf
die Gradusl-Channel-Aproximation (GCA) nach Shichmann u. Hodges
/88/ zuriickgeht, durchgefiibrt. Das benutzte lodell wurde vom Autc
in Anlehnung an die Arbeiten /P8/ bis /P14/, /D4/ und /Z1/ unter
Vorgabe der Modellkonstanten einerrealen(SGT2-Technologie erstell
Das Modellprinzip der IDS-Stromquelle CTRA des Transistors ist
ausfihrlich in /H1o/ dargestellt, dem Modell der Transistorkapazi
tdt CTRA war der Aufsatz /H17/ des Autors gewidmet., Die susfithr-~
liche Erdrterung der Modelle soll nicht Gegenstand der irbeit sei
in der Literatur sind zur MOS-Modellproblematik hinreichend er—
schopfende Artikel vertffentlicht worden, z.B., /J4/, /G1/, /M14/,
/‘MT5/, /}32/: /D5/, /D6/, /97./, /D8/ und /D9/.

Die Modellprozeduren CTRA und CKAP sowie die sie sufrufenden Tran
sistorktrper ENC und EPC wurden als Anlage 1 zur Arbeit aufgenom-
men, Die Modellkonstenten wurden susgehehd von Pflichtenheft-
vorgaben einer realen CSGT2-Technologie erstellt /J6/.

Eine mdgliche, einfache Herleitung des zweigeteilten Pransistor-
modells soll demonstriert werden. Von anderen physikalischen Phi-
nomena. ausgehende Herleitungen finden sich z.B. in /J93/, S 14 ode:
im /¥18/, S. 65.

Aus Kleinsignalmessungen an MOS-Transistoren kann abgelesen werde

dafl ein Zusammerhang zwischen Ausgangsleitwert okt = dIDS/ dUDS

und Eingangsspannung UGSE = UGS - U? gowie Ausgangsspannung;UDs
fiir den Pall, daB Uasy grifer als Upg ist, besteht. Es gilt in
Naherung: aT '

Bakt =

5. - Fo Wase -~ Upg) 5 Ugps > Upg (2.1.1)
DS

Wird diese Differentialgleichung durch Trennung der Variablen ge-
- 18st, so entsteht daraus die Transistorgleichung fiir den aktiven
Bereich:

J'dIDS

Ky | (Uggp - Upg) dUpg (2.1.2)

10
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DS GSEEUDS (2.1.3

Die Integrationskonstante Co ist identisch Null. Die Kennlinien-
konstante Ké kann physikalisch als Produkt sus Beweglichkeit

der Majorititsladungstriger, flichenbezogener Oxidkapazitidt C;x
und Breiten-zu Lingenverhiltnis Ko = A ng B/L (siehe /H1o/
interpretiert werden. Den Anschlufl an den aktiven Bereich bildet
der Einschniirbereich (UGSE < UDS).

Ussr=Yes~Up=Upg
IDS aktiv / eingeschniirt
N
N
AN
\
\
\
\
L N
Ups

Abb.2.1-1
Pir Transistoren hinreichend groBer Kanallénge kann festgestellt
werden, dafl der Ausgangsleitwert niherungsweise gegen Null stred:
d.h, daB IDS fiir Transistoren grofler Kanallinge unabhingig von

UDS wird. o
Flir Uagy = Ung iolgt aug Gleichung (21.3) unmittelbar:
U
‘ GSE .
g = % 7 s Upg ™ Ugsg (2.1.4

Diese Gleichung kennzeichnet den zweiten Betriebsbereich des MOS-
Transistors, den Finschniirbereich. BEin dritfer Arbeitsbereich,des
EntbléBungs~ oder Subtreshold-Bereich,kann aus dieser Nodellvor~
stellung nicht gewonnen werden. Er ist in diesem Zusammenhang
auch nicht von Belang., Vie Vorziige dieges klassischen Modells agix
bekannt: Der Funktionswert ist an der Trennstelle stetig und
difterenzierbar, d.h. rechts- und linksseitige Ableitung sind
ldentisch. Durch Einfiigung zusidtzlicher Konstanten zu beiden Be-
reichen, wie z,B, Division durch (1 + K3 Ugsg) s Addition von

11



K4 UGSE UDS bzw. (K4 GsSE Upg + Kﬁ U2 / 2) sowie Beriicksichti-
gung der Bulkinfluenz (Bodyeffekt) UGSE = UGS "UT mit

GT = f CUSBL kann aus obigen Gleichungen ein hinreichend genaue:
Transistormodell gewonnen werden, s.Abb.2.1-2, Uie Stetigkeit de
Kodells bleibt erhslten, Der Nachteil dieses Modells filir snaly-
tische Untersuchungen, die Zweiteiligkeit, wird jedoch nicht be-
rihrt, '

Bereits bel der Aufstellung einer Gleichung fiir die allgemeine,
gtatische Transfercherskteristik eines Inverters werden sus zwei
Bereichen der Transistorkennlinie vier Bereiche, die getrennt
voneinander zu bestimmen wiren, um die Dynemik eines Inverters
berechnen. Die r{ille zu beachtender Randbedingungen fiihrt dazu,
daB die Ltsung entstehender Differentislgleichungen im Zeitberei
praktisch unmoglich wird. Ansitze, dies zu tun, fihren suf ex-
pandierende Gleichungssysteme, die auch durch Konvergenzuntersu-
chungen und'—abschétzungen sowie durch Ausklammerungen nicht in
eine Form zu bringen sind, die "analytisch" zu nennen ist, und 4
verallgemelnerbare Abstraktionen gestattet.

Die Zahl zu berechnender Losungen 1 steigt etwa mit der iAnzahl n
zu berechnender Transistorgleichungen zur zweiten Potenz: 1 ~ 20
Dieser Erkenninis folgend ist es zwar mSglich, auf analytischenm
Wege die Signalfortpflanzung durch wenige Transistoren (z.B.
einen einzigen) zu betrachten, hingegen spricht die Kompliziert-
heit der zu lCsenden bifferentialgleichungen dagegen, wenn ange~
nommen werden muf, das genannte Modellverbesserungen zweiter
Ordnung in bestimmten Arbeltsbereichen des -digitalen Gatters die
Dynamik entscheidend bestimmen (Konstante K4 im Bereich quasista
tischer tingangsflanken), und nicht vernachlissigbar sind,

Das Transistormodell bietet auBer fiir die Spezialfille Sprungsnt
wort und Quasistatik keine MSglichkeiten, Aussagen zum dynamisch
Verhalten des Gatters bei Grofsignalbetrieb (digitale Flanken)
zu erhalten,

12
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Abb,2,1-2: Modellverbesserungen sm GCA=-Grundmodell (nach /H10/).
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2.2 Ungeteiltes Transistormodell

Die Untersuchungen zur Auffindung eines geschlossenen Gatter-
modells beginnt mit der Aufstellung von ungeteilten,d.h. anslyti-
schen Néherungen der Transistorkennlinien von N- und P-Kanal-
Transistor. Ziel der Arbeiten ist es, iiber analytische Rechnunge:
und Heihenentwicklungen zu einer einteiligen , statischen Trans-
fercharakteristik des Gatters zu gelangen. Die im Laufe der
Arbeiten dazu entstandene Tafel wvon zu Differenzen komplementére
Funktionen identischen, einfacheren Funktionen ist in der Anlage
2 festgehalten.

Die Differenz komplementérer Funktionen #Hufert sich schaltungs-
technisch in der CMOS-Technologie gls Differenz der StrSme von
¥~ und P-Kanal-Zweig. Der Differenzstrom zwischen beiden Zweigen
ist nach dem 1. Kirchhoffschen Satz gleich dem zur Ladung
der L.astkapazitidi GL nutzbaren Ausgangsstrom Ia.

DD
U2=Upr-U, J% FII, Upp-U, P-Kanal-Zweig
U, _] 'IN U, F-Kenal-Zweig

Abb,2,2-1: Komplementire Spannungen am CHMOS-Inverter.

Kennzeichen von gewthnlichen CNOS~Gattern ist es, dal jewells
zwel zueinender komplementdre Transistoren vom gleichen Eingangs
potential Ug und vem gleichen Ausgengspotential U, gesteuert
werden, Die Medellstromquellen IH bzw. I der Zwelge sind als
Funktionen zueinander komplementdrer Varlabler aufzufassen:

Iy = £ (0, T (2.2.1)
_‘!
Ip = £ (U, U"‘) (2.2.2)
1 " -~ - : 20203
mit U%r = Upy ~ U, Ez : 4;
Us = Upp = Ua ce
Folglich gilt fiir den Ausgangsstrom Ia des Gatters:
- z - . . f - .'-‘ ~
Ia = IH‘ I? = fN (Ue, Ua) fP‘ (Ue, Ua).
‘ (2.2.5)

14



Voraussetzung zur Nubtzung der in Anlage 2 aufgefiihrten Identitdt
tabelle ist ein ungeteiltes Kennlinienfeld des Transistors.

In Abb.212 ist eine Approximstion des Transistorkennlinienfeldes
durch eine analytische Funkition vom Expotentialtyp (vgl. auch
/M15/) dargestellt. Es ist zu erkennen, daf im Bereich niedrigerx
Drain~Soure«Strome IDS relative Modellfehler von mehreren tausen
FProzent entstehen,

Mufgrund der Verknilipfung von N- und P-Zwelg des Gatters wirken
diese Fehler als abseolute ¥ehler. Demzufolge ist es fiir ein Glstb
modell zur Herleitung der geschlossenen CMOS-Gatter-Kennlinie er
forderlich, daB insbesondere der Bereich hoher Drain-Source-
Strome gut approximiert wird, da dessen Absolutfehler den Fehler
des Ausgangsstromes Ia bestimmt,

Die reale Transistorkennlinie in Abb.212 wurde /P8/ entnommen. Di
zugehdrige Exponentialmodell-Kennlinie wird durch die Punkition

B il U
Ipg = = I, (exp b8 ¥ (1 - exp C--E§ Y1 (2.2.6
L N Uqp M Un

nit den Konstanten

B

- IO = 0, 1847TmA.
L

UT‘ = 0,0258V
K = 75

M = 140

charakterisiert. Die Einfihrung einer Schwellspannung Up ent-
f811%, da

x
. e -
¥~ = = ae® mita = e (2.2.7)
e
gilto .
Die Schwellspannung ist stets gls die Spannung definiert, bei
der die lineare Abhingigkeit log IDS =k UGS des Stromes von

der Gatespannung nicht mehr gilt., Nit dem Expotentialmodell gilt
diese lineare Beziehung bei logarithmischer IBS-Darstellung stet

15



g I onentialmodell
€ “ps / Exp

Realtransistor

Abb.2,2~1

In Abb.,224q ist zu erkennen, daB die Kemnlinien fiir grofe Ugg
parallel zur Abszisse laufen., Mit der Addition eines Zusatzterme
zum Gatespannungsierm wird erreicht, daB das Modell den Einfluf
der Kanalléngenverklirzung (punch through) wiedergibt.

B Upe Upe U .
Ips = = Iy (exp rfg ~ exp --———-—G§ 25y (1 - exza—-———m UDS )
§ T £ Up T (2,2.¢

Unter Nutzung des so gewonnenen Modells ist es unter Zuhilfenahm
der Identitéten (s, Anlage 2) prinszipiell méglich, ein geschlos-
geneg Gattermodell herzuleiten.

Eine vom Autor vorgenommene Herleitung weist allerdings prinzip-
ielle NiEngel auf,

- Das vorgestellte Expotentialmodell verfilscht die Inverter-—
schwellspannung Uinv des Gatters stark.

- Bereits das Transistormodell begitzt rein emplrischen Charskte
(man betrachte dazu den Wert von Ny W und B IOIL ~ €8 handelt si
um empirische GrtBen);

— Die entstehenden Formeln sind aufgrund ihrer Komplexitét von
begrenztem Aussagewert,

Polglich erscheint es ratsamer, suf dem Niveau des Gatiers selbg
ein empirisches, aut asm Realgatter meBRbarenKonstanten basierende:
Gattermodell herzuleiten, daB sich durch griBere Einfachheit aus.
zeichnet.

16



2.3, Approximation der Verstdrkungsfunktion

Die Funktion der Spannungsverstirkung v

v =__d Vs = £ (U,) (2.3.1)
au, Uinv
des Gatters im Arbeitspunkt U, = Ug =rUrnv‘wurde bei ausgangs-
geitigem Leerlauf CIa = 0) untersucht. Die gewihlie Modellierung
mit einer GsuBschen Glockenfunktion erwies sich zls hinreichend
exakt, jedoch gibt es keine MSglichkeit, die Differentialgleichu
der Glockenfunktion in die gesuchte Gattergleichung zu integrie-
ren, das sog. GauBsche Fehlerintegral ist nur diskretisiert
integrabel. Eine gefundene Addition zweler GauBglocken approxi-
miert die Gatterkennlinie dagegen sehr gut. Anhand der Betrach~

tungen 188t sich der komplizierte Charakter der realen Gatterfun

tion erkennen., _

Um einen Ansgatz fiir eine nicht in Arbeitsbereiche geteilte Diffe
rentialgleichung ‘des Gatters zu finden, wurden die Kemnlinien
analog zur Herleitung des MOS-Treznsistormodells auf numerischem
Wege differenziert. Die erste Ableitung erschien filir eine Modell
beschreibung geeignet, da sie eine im mathematischen Sinne "ein-
fachste® Funktion darzustellen scheint. Es wurde mit numerischen
Differentiationsformeln /B15/ 5. 805 gearbeitet:

1

1
y (1)
1 .

1
mo K

y"(i).'

]

y =10, ("Ue), AU, = h,
Die zweite und dritte Ableitung wurden berechnet, um Hinweise au
Wendepunkte zu erhalten, Die sich ergebende erste Ableitung der
Kenxnlinie I, = O is} in Abb.,231 eingetragen. An eine diese
Funktion beschreibende Differentialgleichung werden folgende
physikalisch relevanteninforderungen gestellt:

17



—— (&) simulation NIFAN
——(4) Bestapproximatio
—--—(1) 3-Punkte-Approx.
—-—@Anpassg. lvi>15
—— —@ Anpassg, IvlS15

1 2 3 0, [v] 4

Abb,2,3-~1: Approximation der Verstérkungscharekteristik
v = dUa / dUe bel ausgangsseitigem Leerlauf I, =0

des Inverters SYNEG (s.Anlage), UDD = 5V.

18



a) die Ableitung |dU, / dU | mu8 links- und rechtsseitig des
Maximums |v_ | verschwinden;

lim | d'Ua, / 6‘E{el =0 (2.3.5)
{}'e—h too ‘ .

b) die #Zckwerte |au, / aU,| = * 1 (Verstirkung = 1) und
|4U, / aU, | = v, sind zu treffen;

¢) die Rurvenkriimmung ist quslitativ mdglichst genau nachzubild:
Es wird deutlich, daf bereits die erste Ableitung der Gatterfun!
tion eine erheblich kompliziertere Funktion darstellt, als die
aus der Herleitung 2.B, des MOS~-Transistormodells bekannte Funk-
tion.

Polynomfunktionen zur Nachbildung der Gatterdifferentislgleichur
gcheiden aus dem Grunde a) aus; mit mehreren,addierten Gaul~Clol
kenkurven 1st die Gatterfunktion zwar hinreichend beschreibbar,
indes ist die Nutzung fiir die Erstellung von Netzwerkanalysemode
len ausgeschlossen,

Abb.23-1 verdeutlicht die Kompligziertheit der Gatterfunktion.
Die Form des Daches der Realkurve 5 gzeigt, daB die Gatterfun
tion tatsichlich duBerst schwierig zu beschreiben ist. Das azbge-
schrégte Dach charskterisiert, daB sich in diesem Bereich beide
Prensistoren, FP= und N-Kanal Trensistor, im Einschniirbereich be-
finden.

Kurve 1 in Abb, zelgt eine GauB-Glockenkurven-Approximation
die in den Punkten Vo ==29 und v = ~ 1 (Ue1‘= 2,1397V und
U52:=:2,8653V) der Simulation (Kurve 4 ) angepaBt ist, Mit den
Ansatz

au b, -0 2
v = —2 = v, exp (- m (——Y" ) (2.3.6)
du AT
ergibt sich der Anstieg m mit UInv = 2,50V aus
Ve = =1 (ﬂnpaﬁstelie) zZu
Vx
m =1n (=) = 3,3673. (2.3.8)
v
o .

Kurve 1 zeigt folglich die Funktion

19



avu U_ - 2,57 2

a : i e
dU& 00,3603V . (2.3.9)

In Abb.232 ist die Ermittlung der inpafBpunkte verdeutlicht., Ist
es mdglich,

v | al
vO
- =m
‘Vx = Voe P
0 -

die lbezissenwerte Ue1’ Uezrdem Ordinatenwert voje.zuzuordnen,
entfdl11lt die Bestimmung des Anstiegsfaktors (m = 1),

Aus Abb.232 ist zu erkennen, dafB die Gatterfunktion v = f (Ue)
durch Gleichung 238 nur ungeniigend approximiert wird.

Kurve 2 Abb,232 zeigt eine Approximation des Einschniirbereiche
der Transistoren. Dieser Kurve keonn additiv Kurve 3 iiberlagert
werden, Kurve 3 wurde an die Verstérkungen v, = Vg =(1/e}v0,
Vo = = 27,64 (e = 2,718...) angepaBt; Rurve 2 wurde an die
Punkte v, = Vg = = 1, ¥y (UInv) = ~ 1,36, V4 = Vg = 0,5 angepafl
Die Addition von 2 wund 3 ergibt eine ilber den gesamten Arbei
bereich befriedigende Approximation 4 der realen Gatterkenn-
linie §5 .

Piir die Kurve 4 gilt

Ue - 2:5V.2 . Ue - 2,503V 2 “
v = ={1,36 exp ( - y + 27,64 exp (- )
0,63V . 0,0535V (2.3,

Kurve 4 paBt die Invertercharskteristik 5 in sieben Arbeits-
punkten -~ v = (0,5;3;1; 10,7; 295 10,73 1; 0,5), von kleinen Ug
beginnend, an.
Die reale Transfercharskteristik des Inverters 5 bei ausgangs
seitigen Leerlauf (Ia = () des Inverters wurde am durch Hine
stellung des Breitenverhiltnisses von P- und N-Kanal Transistor
symmetrierten Inverter SYNEG (s. Anlage)} gewonnen,
) .20



2.4, Statisches Transferkennlinienfeld

Der oSpezialfall der allgemeinen fransfercharakteristik des CHMOS-
Gatters ist aus der Literstur bekannt: Zwischen Bingangs- wnd Aw
gangsspannung (Ué’ U,) des Gatters 188t sich fiir den Fall, da8
der Ausgangsstrom gleich Null ist, eine Transferfunktion angeben
die im Intervall von Q = Ué < UDD 3y 0= Ua = UDD definiert ist
Um die Frage nach einer "Ausgsngsstromfunktion" des Gatters
I,=*¢ (Ue,Ua) zu beantworien, wurden Simulationen in Abhingi,
keit vom Ausgengsstrom als Parameter durchgefiihrt. Die Ergebnies:
dieser Simulationen sind in den Abb.2,4-2 u.-3 dargestellt,

Es wird deutlich, dafl die allgemeine Stromfunktion des Gatiers ir
interessierenden Arbeitsgebiet relativ einfach beschreibbar zu
gein scheint, verglichen mit den Kennlinienfeldern der Einzel-
trangistoren.

Zum besseren Versténdnis wurden die am realen Gatter stets vor-
handenen Substratdioden in der Simulation nicht beriicksichtigt,
Aus dem sc gewonnenen statischen Transferkennlinienfeld 188t sicl
erkennen, daf die Modellierung des Gatters mit einem Gatterkenn-
linienfeld im Gegensatz zur Modellierung durch Einzeltransistorer
prinzipiell auch durch einen einzigen Netzwerkzweig erfolgen kanr
vorzusgesetzt, ein solches Gattermodell ist hinreichend genau,
und die bel der lodellierung von Logikgettern mit mehreren BingHr
en auftretenden Probleme sind ldsbar.

In Abb,2.4-1 ist die zur Simulation benutzite Testschaltung dar-
gestellt.

//,Testgatter

& LI 0r-

Abb.2.4-1: MeBschaltung zur Aufnahme des statischen Transfer-
kennlinienfeldes.
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Abb,2.4=2

Statisches Transferkenr

linienfeld des Inverte:x
. NEG1.

'BE / BP = 38/62 ym ,

L =5 nm.

Abb.2.4~3
Statisches Transferkenr

b linienfeld des 4-fach
_F NOR-Gatters JO4.
> T By / Bp = 38/62 ym ,
4 | L =5 jom,
, i
2
1
O ¢
3 i
-2
.-3 5 R I S R e

_ ' = Die Simulation erfolgte
- - 0 1 2 3 4 57U [v] ohne Schutzdioden am
e Eingang und Ausgang!
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Die Simulation erfolgte ohne Schutzdioden am Eingang und Ausgang!


2e5e Statisches Gattermodell

Das statische Transferkemmlinienfeld des MOS-Inverters

I = f (U s, U ) bzw, g, = - T (E y I ) goll unter Berucksichtlgung
der Hauptparameter des Gatters (maxlmale Verstérkung v o* Inverte
gchwellspannung UInv’ Betriebsspannung UDD’ Ausgangslcwpegel Uao
approximiert werden,

Zundchst wird die Transferfunktion fiir susgangsseitigen ILeerlau
des Gatters (Ia = 0) bestimmt, Zwischen den Grenzwerten

-—os < U, < oo hst die Funktion fUa(UeI den Spannungsbereich

BDD -0 “'UDD zu durchlaufen,
lim¥U, = 1lim G, = Upp = YUrub (2.5.1)
U’_e—.- -0 Ué"r-bao

Als Angatz filr die Pransferfunktion wird eine Distribution der
Sprungfunktion (vgl. auch /D13/ S. 28) mit den Normierungen
X =.:-Ue / UDD und y = U& / UBD gewéalt.

1 R0 TN P B R - TR
J :

y = /5 e iy . S
1 + % A T | (2.5.2)

¢ folgt

1

Die Funktion ist im Bereich 0 £ y £ 1 definiert. Fiir x
= 1/2.

Zungdchst interessiert die iAbleitung der Punktion fiir x = 0 {Bere:

maximaler Verstirkung VO). Dazu wird mit der Kettenregel differe

ziert: 1 ‘
v (r) =— (2.5.3)
= .
r(s) =1+¢g° (2.5.4)
8 (%) = nx | (2.5.5)
dy _ dy(r) dr(s)y  ds(x
d x dr d = d x (205-6)
1
= -preglnern (2.5.7)
1
dy . _.nlng o
d x 2 4+ g BF ¢ gBX {srgm (0] (2.5.9)
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Der interessierende Wertebereich liegt zundchst in den Intervall
grenzen von 0 < y £ 1 und - 0,5 £ x £ 0,5, Mit x = 0 folgt ein
Beziehung zur Kinstellung der maximslen Verstérkung Vst

0 n '
_ __.'.—d‘_z_(_.....)_= - - 1n E 4+ X = o . (205010)
o d x 4

Filr den Sonderfall g = 2,718,.. = e folgt:

n o= -4v g=e = 2,T18.es (2.5.11)

o 7
Da des Produkt n +« 1n g konstant sein muB, ist die Form der Gatt:
gleichung frei wihlbar. Die zweite Ableitung zeigt, daB die Kur-
venkrimmung unter der Voraussetzung n + 1ln g = const. eine Kon-
stante darstellt: : |

N ( ) ' nlin &
¥y (x) = « , _.
2 4 g BE 4 GOX ey (2.5.12)
. 1
y (W) =-ning— (2.5.13)
u
u(v) = 2+g7V+ gv (2.5.14)
Die Kettenregel lautet:
a " dy(u) du(v) & v (x)
—F (x) =y (%) = . . (2.5.16)
d x du a v d x
u’ \
2 . ,~BX Xy ()
" n-ing-1in g (g + g8 ) : (2.5.18)
y X)= wa—— = ale
4+ g enx +_g2nx +4 g% 4Ly g™ +2
Im Punkte x = 0 ergibt sich die Kurvenkriimming zu
" 2 nz {1n g)2 1 o |
Yy (0) = y o= ; (n 1n g) . (2.5.19)
o - )
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Fir n-ln g = konst., = C (Forderung =aus der ersten Ableitung) fol,

c® : (2.5,20)

Ik -

d.h, die Kriimmung der Funktion ist unbeeinfluBbar fixiert mit de:
Pestlegung des Anstiegs y' = Vo = konst. Es zeigt sich, daB die
reale Kennlinjenkriimmung wesentlich stirker azls die des Modells
ist. .

Als insgtz wird g = e und n = -4 v, gewdhlt. v, ist im Modell di.

o)
am Gatter meBbare Leerlaufverstirkung fir Ué =;UDD! Za
! (
y = - p Vg ist negativ eingusetzent!)
1 + e o (205021)

Einstellung der Inverterschwelle UInv:
Dasg Koordinatensystem (x, y) wird um den Wert UInv/ Upp nach
links verschoben (Abb.2.5-1).

U
» Inv
=X - - (2.5.22)
DD
U U
»* e Inv
X = U - . (205-23)
DD Do ,

Mit diesem Ansatz kann die Inverterschwelle, die in der Realitit
zukUe =,Ga = Uinv definiert ist, im Modell nur niherungsweise fiiz
¥, > 1 eingestellt werden, denn sie ist auf U, = Upy/2 fixiert,
Der Ansatz sichert, daf die Grenzwerte der Gatterkennlinie des
ausgangeseitig leerlaufenden Gatters eingehalten werden:

lim U, _ {0 (2,5.24)
Ue“* tes Ia = 0 UDﬁ .
vy | |
|
|
l 3
Abb.2,5-1 0  Upy/Upy 1 x*
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Einbeziehung des Ausgangsstromes:
Der Ausgangsstrom Ia wird auf den Strom Io’ den maximalen, aus-~
gangsseitigen KurzschluBstrom des Gatiers,normiert,

i =l I (205025)

Aus dem Kennlinienfeld Abb.24-2 ist zu erkennen, daB die Kennlini
form bel von Null abweichenden Stromen nahezu erhalten bleibt.,
Fine Koordinatenverschiebung entlang der Achse Y = X wird mit

_r*\\\\ ‘
.A.bb. 2. 5"‘2

I
b= o7 (2.5.26)
(2]
y¥= y~b (2.5.27)
Xa‘ = X -8 : (205028)
grreicht.

Korrektur der Inverterschwelle:

Fir eine stark von UDD/Z abweichende Inverterschwelle UInv ergi
die Verschiebung entlang der Geraden y = x fiir ¥Yy=X=1 bzw,

¥y = X = 0 nur n#herungsweise den physikalisch diesen Punkten zu-
geordneten Stromwert Ia/Io = 1 bzw, Ia/IG = - 1, .

Fir IT./I, = 1 soll das Argument der im Nenner von Glg.2.5.21 ste.
henden Expotentialfunktion durch Einfilhrung einer Korrekturfunk-
tion 2z verschwinden,

U_ - U
(—=—28% . 28 ;) - o, , (2.5.29)
Upp o :
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Mit U, = Upps Ia/I'0 = 1 folgh:

U

5 = 2 (1 = JIIN ¥, (2,5.30)
‘ Unp

Ebenso soll fir Ia/Io = — 1 das Argument der Expotentialfunktion

verschwinden, Mit dem Randwert Ue = 0 ergibt sich

U
zZ = & Inv (205031)

Upp .
Die Riicksubstitution der Hilfskonstante z liefert mit den Rand-
werten Ia/I0 = = 1 (P-Kanal-Zweig leitend) bzw. 1./I, =1 (N-Ka~
nal-Zweig leitend) die Stromkorrekturfunktion a

I&
s = —8 5, | ¢2.5.32)
21,
(T, ]
—& (1 - AoV filr I 20 , : (2.5.33)
Lo Upp
a =<«
I U
—a___Inv Fir <0 . (2.5.34)
Lo Upp

Die Gleichung fiir die Approximation des statischen Transferkenn~
linienfeldes kann aufgestellt werden: ’UQ;: g;(ﬁge;§q>:

1 Ia
U 1 = U + - (205.35
-8 pp Ve = Uny 2T ?\
1+ exp (- 4 v ( - a)) R NS
0. : 5 L - L chua
UDD vy Yo Viegurakey

(vo ist negativ einzusetzen!)

‘Unterschiedliches Stromaufkommen der Zweige:

Aus dem Kennlinienfeld des Inverters NEG 1 (Abb.24-2) ist zbzulew
sen, dafl das Bezugsnormal I, des Stromes eine zu beiden Seiten
der Leerlauflinie (Ia = 0) etwa #gvidistante, aber verschiedene
Teilung des Kennlinienfeldes verursacht; HI—~ und LH-Flanke des
Gatters besitzen unterschiedliche Flankengeschwindigkeiten. Es
ist deshaldb gerechifertigt, den Strom IO in Abhdngigkeit von Vor-
zeichen des Stromes I, zwischen den Werten ‘IDSNI und ‘IDSP! Ulfe
zuschalten (4ibb.2,5-3).
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Abb.2.5-3

_ _{ IIDSN] fir I,2 0

o [Tpgpl flir I,< 0 (2.5.36)
Inggund Ipgop représentieren den Maximalstrom des N- bzw, P-Kanal
Zweiges des Gatters. Fir den CMOS-Inverter gilt:

Ipsy = Mps (Ugs = Upp, Upg = Upp)l - (2.5.37)

Ipgp = [Tps (Ugg = - Upp, Ups = - Uppl -« (2.5.38)

Die Approximation des statischen Transferkennlinienfeldes (2,5,3!
ist in Abb.255im Vergleich zu einem realen Kennlinienfeld dsr-
gestellt. Es ist zu erkennen, daB die Approximation maximal etwa
um den Fakior 1,6.(Ue = 5V, Ia = 0,2mA), typisch jedoch unter 5o
vom Hesglstrom abweicht.

Es wurden auBer den in (2.5.35) stehenden Gatter-relevanten Parame
tern (UDD’ Urnvs Yor Ipsy? IDSP) bislang keine weiteren Paramete
- gefunden, die als allgemeingiiltige Kriterien zur Charakterisieru
deg stafischen Transferkennlinienfeldes in das Modell einbezogen
werden konnen, Die in Abb.2585 dargestellfe Approximation des
statischen Transferkennlinienfeldes wurde, um die Nodellfehler
gering zu halten, mit einer modifizierten Leerlaufverstirkung Vs
vorgenommen, Im Gegensatz zur BRealitdt wurde die Approximation
mit einem Drittel der Leerlaufverstirkung berechnet, um die Mo~
dellgrenzen zu verdeutlichen., Die Kennlinienpunkte der Verstir-
ung v = £ 1 (im Bild durch 45°-Schrigen sngedeutet) ktnnen mit
dem gegebenen Ansatz nur unzureichend modelliert werden, selbst
wenn die Leerlsufverstirkung, wie in der Abbildung dargestellt,
um den Faktor 3 reduziert wird, Die Bedeutung der geschlossenen
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Darstellung liegt sufer in ihrem pidagogischen Wert darin, daB
gegeniiber der Simulation auf Transistornivesu sowohl Speicherpla:
fiir das Nodell, wie zuch Rechenzeit eingespart werden ksnn., Das
Modell widre fiir Technologien mit eingeschrinktem Gattersortiment
(CSGT-Standardzellentwurf) u,U. vorteilhaft einsetzber, Der er-
hthte Nodellerstellungsaufwand kasnn durch geringere Simulations-
zeiten kompensiert werden,

Potentialverschiebungen des Plus~ bzw. Masse-Anschlusses des Mo-
dells verhindern prinzipiell die Anwendung des Nodells nicht, Si¢
wirken sich als Verschiebungen, Streckungen oder Stauchungen des
EKoordinatensgystems aus,

- In Abb.25-4ist das Srsatzschzltbild des Modells angegeben.

Ta

U, = £(U,,I,) U, ‘ l(S iva

Gegeniiber klassischen ¥odellen besitzt das Modell eine Besonder-
heit. Die Modellgleichung ist explizit nicht nach I, umstellbar,
folglich versinnbildlicht das Modell eine Spannungsquelle Ugs die
von der Eingangsspannung U der Betriebsspannung UbD und vom Aut
gangsstrom I. gesteuert w1rd

Damit wird die higenschaft des HNodells klar, die dessen Anwendbal
keit behindern kann. Ausgsngsseitig darf das Hodell nicht mit
einer Spannungsquelle beaufschlagt werden (z.B. anderes Gatter),
wenn das Modell in iterationsfreier Form in einem Timing-Simulati
angewandt werden soll, Wird es hingegen in einem Tterationspro-
gramm benutzit, spielt dieser Nachteil keine Rolle, sofern der
Iterationsalgorithmus die Nutzung gesteuerter Spannungsquellen g
stattet. Zwischen zwei z.B. an einem bidirektionzslen Bus liegend:
Gattern kann ein ohmscher Widerstand geschaltet werden, iiber den
gesgichert wird, daf die widerspriichliche Bedingung zweier unter-
schiedlicher Potentiale an einem Netzwerkknoten verhindert wird,
¥it dem hier vorgestelliem groben Modell steht der physikalisch
orientierten Mathematik ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem es i:
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den néchsten Jshren mglich sein ktnnte, die Gatterdynamik in
analytischer Form herzuleiten, Dem Autor blieb dieser Weg bislan
verschlossen. In Kap.5 wird gezeigt, daB dieses statische Model]
mit wenigen Modellkomstanten geeignet ist, den gesamten Dynamik-
bereich des Gatters prinzipiell richtig wiederzugeben,

\BR R |

Abb,2.5-5: Hodell des statischen Transferkennlinienfeldes dea
CSGT2-Inverters NEG1, Parameter: v_ = "9’IDSN = 1,4mA

o
Ingp = —0,83mA, Modell, ——-Simulation (ohne
Substratdioden).

Die Simulation erfolgte
ohne Schutzdioden am 30
Eingang und Ausgang!


heinz
Die Simulation erfolgte ohne Schutzdioden am Eingang und Ausgang!


3. Zeitfnnktiqnen digitaler Flanken
3.1. Flankenformen

Un die Zielstellungen des folgenden Kepitels zu erreichen, ist ¢«
noiwendig, zu fragen, welche Systemstisierungen zur Beschreibung
des Eingangs-~ und des Ausgangsverhaltens digitaler Gatter ndtig
gind. 4bb. 3.1 - 1 zeigt

(%) |
Unp
[v]
3
Urny] V- a—— / ¥ / i
1 ~/ m
0 -
20 30 t [ns]

OO
Ue(t) %CL

(alle Gatter: Inverter SYKREG)

Abb.3.1-1

den Sigmaldurchlauf durch eine Kette identischer Gatter, (Inver-
ter SYNEG) ausgehend von einer quasisfatischen Flanke 2n Enoten
1. Es ist zu erkennen, daf qualitativ unterschiedliche Flamken-
formen auftreten. Auch entsteht die Frege, beli welcher Rezugs-
spanpung Zeitmessungen vorgenommen werdenm. Zur Klirung der Frage
ob verslligemeinerbare Flankeneigenschaften existieren, wurden
Flanken, die sus wnmterschiedlichen Simulationer eines Gatters
(Inverter SYNEG) stammen, im Amstieg so normiert, daS der Anstie
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~|dU/dt! beim Durchgang durch dem Pegel U. pp/2 idemtisch ist,
Abb, 3.1 -~ 2 zeigt das Ergebnis. Als Eingangsfunktion zur Simnla
tion wurden sinusférmige Flanken bemutzt.

U
U — -~ Sprunganiwort
D . 2
7 —— - Sinusform (sin®x)
Quasgistatik
0’5 T
0

2 3/ -

Abb.3.1-2: Auf gleiche Plankensteilheit im Punkte P normierte
Ausgangsflanken des gsymmetrischen Inverterg SYNEG.
Zum Vergleich wurde eine sinusf@rmige Flanke mit
dargestellt.

Ee ist zu erkennen, dalB nur wemige verallgemeinerbare Beziehunge:
zwischen aus unterschiedlichen Betriebsbereichen stammenden Flen-
ker existierem. Die Kurvemkriimmung verliéuft quslitativ untermchie
lich, Im Bereich der Quasistatik erscheint der Wendepunkt dex
Kurvenkrimmung (Maximum der Ableitunmg [dU/dt|) erst in der untex
Hilfte der Kurve, wihrend das Maximum der Ableitung im

Bereich der Sprungantwort weiter in der oberen Hilfte liegt, d.h.
dag Maximum der Flaakensteilheit (der Nulldurchgang der zweiten
Ableitung 4 U / dﬁ } ist prinzipiell als Funktiorn des Arbeitshe-—
reiches des Gattera angebbar. Da jedoch die Eingangsfunktion, die
im vorliegenden Fall sinusfUrmigen Charakter trug, ebemsc die Aus
priaguag der Kriimmungsqualitdit beeinfluBt, briachie dieser Versuch
keinen Nuizer, um in der Amalyse der Gatterdymamik eimem analy-
tischer Erkeantmiszuwachs zu bekommem, Abb, 3.1.- 2 zeigi aber,
daf demmoch ein fiir die Untersuchung der Gatierdymamik mutzbares
Eriterium existiert. Eime sinusformige Eimgamgeflanke reproduzier
im Mittel iiber zlle Ausgangsfunktionen verschiedenster Betriebs-
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bereiche des Gatters eime ebenfalls wieder etwa sinusformige fu
gangsflanke, Diese Erkenntmis gab die Veramlassumg, die Vermes-
sungen der Betriebsbereiche des Inmverters mit sinusformigern Ein.
- gangsflankenm durchzufithren, Die Frage, wie grof der in die Mes-
sung & priori eingehende MeBfehler durch Nutzung sinueférmiger
Eingangsflanken ist, erscheint dabei nebensichlich, da dem real:
Gatter im einem definiertem Betriebsbereich stets Flanken ange-
boter werdem konnen, die einsatzfallspezifisch sind, d,h, dies d«
Charakter des Sprumgantworityps oder dem des quasistatischen Ty
besitzen kinnen.
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3.2. Tayloren%wicklung

Es sei anmgenmommen, die Flankenfumktion U(% - ta) einer digitale
Signalflanke 1d8t sich als komvergente Potenzreihe der Form

y(x) = ao + a,‘.(x-xo} + agfx.xe)“?‘ F vee + an('x_xoyni_ e
darstellen, (3.2.7)
Wird die Punktion gliedweise differemziert umd der Gremziibergang
X+X, vollzogen, B0 ergeben sich filr die differenzierten Fumktio
nen die Werte

y (x,) = a
y'ix,) = 1 ay
y"(x,) = 2ra,
y(x,) = 3! ag

*

: (2Y¢ y
o} : ¥y (=)
YCR}XOI = n! a, bzw. 8, = -—-;?'g-' ; (3.2.2)

Die Potenzreihe kann dann in der mach Taylor beksnnten Form (siel
/B15/) dargestellt werden, wobei X, die Emtwicklumgsstelle sngild

.\ I AL €. L Txy) 2
y(xy = y(.x°)=:+ -—-1-;-?- (x = x.) + 7 (x - x )+
(n)
vy (x,) .
vee _______9__ (x - xo)n. (3.2.3)
n! ,

Mit den Nebenbedingungen
y (x) =0(t), z = t, xo_= 0! y(xoy = U
ergibt sich allgemein die Taylorentwicklung einer digitalem Flan]

im Punkte (ﬁe, Ub) des Durchlaufes des Bezugspotentials U, und d«

Bezugazeid ter

12 v
auly , a2y
U($) = U, + (¥ =% +(t - %) .
Q (6 - ) o=+ (6 - 49" o+
gy
: .3 : :
(t - ‘ke)_.' m— t s . (3.2.4)

Die Flemkenfunktion U(t) liegt nicht in amalytischer Form vor, d:
sie derzeit nur sus numerischen LOsungen von Netzwersimulat
zu gewinmnen ist. Noderne Eetzwerkszmulatoren besitzen die Elgen-
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schaft, mit variabler Schrititweitensteuerung + % const, zu arbe
ten, decshalb liegt U(t) als Summe einer Folge von diskreten Stiit
gtellen mit nicht dquidistantem Zeitraster vor. Der Wittelwertss
der Differential rechnung,

U(Y + h) - U(E)
h

mit dessen Hilfe die hUherem Ableitungen der Flankenfunktiom her
geleitet werden sollen, ist umzuformen., Die Flankenfunktion laut
in Stiitzstellendarstellung:

m
UlEY = 57 (%, Uy) | (3.2.6)
n=0 ‘
Der Mittelwertsatz kamm umgeschrieben werden:

by ,q) - UCH;)

by, =% = Uty + I(Bgyy - ¥9)). (3.2.7)
i i ,

Unter der Ammahme J'= O lassen sich Niherungen U(ti)j U'Ctil,

U‘(%i)a.. der Koeffizienten der Taylorreihe angegeben. Der Mitte!

wertsatz wurde aus formalen Griinden auf die doppelte Imtervall-

lénge At erstreckt. Die Koeffizienten werdem an der Emtwicklumg

stelle (to, Ub) m-(%i, Ui) bestimmt,

U(ti) = Uy %; A g (3.2.8)
e £ -\ i+1 ~ i"“l
Ut = , -, | (3.2.9)
Fip1 m i
o o o )
U, ) = 2 i1 (3.2.10)
| Bieq =t
_ 1 Uieo = U3 Ty - T; 5 )
) 3
Bipq = Bing g - by by - by o
1L -gn,
gy = 1 7 Vit (.2.11)
Fieq = i
. |
_ 1 (Ui+2 e L o “i)
Tt . -t Lt 5, .t » T
141 " Py g -ty By o - 8
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Die praktische Ausfilhrumg der Differentistionen kann zweckm#BRigs
weise mit einem Steigungsschema erfolgen,
Es ist zu erkennen, daB fiir den Fall des Abbruchs der Entwicklux
nach der dritten Ableitung sieben Stiitzstellen (1—3,...1,...1+3
benttigt werden.
Fiir den Fall dquidistanter Stiitzstellem + =h ergibt sich fiir
die Koeffizienten die beksnmte Form:

Je1 = Uy _q

U (%) = (3.2.12)
1 °h ’

1' .
U-n(gi) x_zzz-(ni+2 - 20y + Us2y, uew. (3.2.13)

In /B15/ S. 806 findem sich zshlreiche Methodem zur numerischen

Differentiation, imsbesondere sei auf die wenig bekannten Metho-
den der Vereinigung von Taylorentwicklung und numerischer Diffe-
rentiation in Porm sog. Interpolationspoljnome, Z.B., der vom New
ton und Lagrange, hingewiesen /B15/ S. 793, die bei micht Hqui-

distanten Stiitzstellen anwemdbar sind., . _
Die Taylorentwicklumg der Flankemfumktion U(t) kann z.B. bereits
rmach dem ersten Glied abgebrochen werdesn, U*(t) stellt die XNihe-
rung der Funktion U(t) dar. '

Uy,q = U
UNE) = Uy 4 (bety) —AED T it (3.2.14)
ti+1 - %
bzw,
| - du
at | U,

Digitale Flanken besitzen die Eigenschaft, daf der Funktionswert
U(t) micht groBer gls der hohe (U ), und nicht kleimer alsg der
niedrige Sigmalpegel (U‘) wird. Folgllch hat U*(%) noch die Nebex

bedingung

Up & U7(%) € Uy (3.2.16)

mit Uﬁ - UL “'Uﬂub zu erfiillen,
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3.3. Integralkongtanz

Ist es mit der Tayloremtwicklung nicht erschdpfend méglich, eine
digitale Flanke zu charakterisieren, so bietet die Tatsache,‘daﬂ
jede digitale Flanke stets als Integral der ibleitumg der Signsal
sparnung nach der Zeit aufgefalt werden kanwm, den Ansatz zur Re-
stimmung des allgemeinen Funktionstyps digitaler Flankem (Abb,33

y(t) | v (+)}
1 - . . . .
=3
/.
7/2
.4 Z
O 3 - "‘}?d?‘
t, + %, t
Abbe3,3-1
Mit ¥y (t) = u(%) / Uy und dem Grenzwert
| lim y(t) - lim y(£)| = 1 (3.3.1)

to~-m t>+@m

kapn eime digifsle Flanke charakterisiert werden durch dem Wert
des bestimmten Integrals

+ 00
78 = [3'(4) at = 3 (@) -y (~o0) = 21, (3.3.2)

-G I :
Die Normierungsspannmung Uﬂhbstellt im Allgemeinen den Signalhub
des Gatters dar., Speziell fiir CMOS-Gatter ist Uﬁnb identisch dez
Betriebsspannung UDD' :
Eine Klasse symetrischer Fumktionen, die diese Bedingung erfiillt
ist bekannt, siehe Glg. 2.5.2 :

yc(t) =+ 3 tO = 0, (3-3-3)

2 + g B% 4 enf

Integration liefert die zugehtrige Flankenfunktion

1
y(t) = —'ﬁTt (30304)

1+ e
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Das Vorzeichen charskterisiert die Flamkenrichtung., Die Funk-
tion besitzt fiir t=0 ihr Maximum der Ableitumg y'(%) bei

n _ :
y'((}) = ';‘ . ’ ' (303.5)

Wird dieser Ausdruck in die Gleichumg fiir y(t) eingesetzt, ergit
sich eine allgemeine, elektrotechnische Darstellung der symme-
trischen Flanke zu

1
y(t) = (3.3.6)
1+ exp(F4 yU(O¥E) ,
2
DD
U{t) = .
1 + exp(;qh_a_ﬂ_._g_)‘
Mit der Einfithrung einer mormierten Flankensteilheit f
(+) 1 du
£ = y' (8= r— (3.3.7)
UHub dt
folgt g
: . D
U(t) = 2 : (3.3.8)

1+ exp( ¥4 £t)

Wird die Flanke mit beliebiger Bezugszeit to gewiinascht, so ist
+ durch (tnto).zu gsubstituieren.

Im Intervall O...1 wire es ebenso mbglich, die Funktion

J,(t) = sin® a-t (steigende Flanke) (3.3.9)
bZWO 2 7 .
yf(t) = cos” a-t (fallende Flanke) ' (3.3.10)
_ au
. 7 7t
mit 8 = = fm ——a. (3.3.11)
2 2UDD dt

zu nutzen. Die Integrationsgrenzen sind von -® ... +00 auf O...
zu reduzieren.

Zwischen steigender urd fallender Flanke gilt der bekannte Zusam
menhang

sin® at = 1 - cos‘at , (Upp / Uppy = )3 (3.3.12)

beide Flankenrichtungen erginzen sich komplementir zu 1,
Symmetrische Fumktioneén haben mnoch keine Bedeutung fir die Ver-
messung bzw. Simulation digitaler Flanken erlangt., srufgrund der
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im folgenden begriindeten Notwend§gkeit der Einfiihrung eines wihl
baren Bezugspotentials UO bzw. UInv zur Verzdgerungszeitdefiniti
ist es erforderlich, eine Klasse von unsymmetrischen Funkitionen
zu bestimmen, deren Funktionswert Uo an der Stelle des Maximums
der Ableitung vorgegeben werden kanm,
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3.4. Sinusftrmige MeBflanke

Um eine genaue inalyse von Verzdgerungszelt und Flankensteilheit
der Ausgsngsflanke durchfiihren zu kUnnen, ist es erforderlich,
eine Eingangeflanke zu wahlea, die gestattet, zu einer vorwihl-
baren Zeit to mit wihlbarer Flankensteilheit fe ein vorwihlbares
Bezugspotential U zu durcheilen, Die Flanke soll ginusformige
Charakters asein. Der Bereich maximaler Flankensteilheit (Nulldur
gang der zweiten Ableitung d %y / dat ) 801l genau im Durchgang dus
die Inverterschwelle erreicht sein. Es wurde eine apezielle
FORTRAN-Frozedur fiir dem Netzwerksimulator NIFAN /N3/ entwickelt,
die aus zwel normierten, im Bezugspotential ameinander paﬁfahigez
sinusformigen Teilfunktionem besteht. Im bb, 3.4- 1 ist zur De-
monstration das Verhalten der Prozedur fiir das Durchlaufen vom
neun unterschiedlichen Bezugspotentialen Uy =0,5.444,5V mit iden
tischer Flankensteilheit dU/d%t zum Zeltpunkt t t angegeben,

ut) 4
[v]

4

Abb.3.4~1: Sinusftrmige Flanken, die mit der Prozedur EDGE
generiert wurden. Im Punkt %O besitzen slle Flanken
identische Flankensteilheit.

Zum Zeitpunkt % =:to erreicht die Flanke ihre maximale Flanken-
steilheit f£_, Die Prozedur EDGE ist z.B. als gesteuerte Spannungs-
quelle aufrufbarj zB. in der Form:

40



Uname knoten - erde = EDGE (UHub’ Uys oo fo)

Uﬁﬁb: Flankenhub

U ¢ Bezugspotential

o
to ¢ Zeitpumkt des Durchlaufes des Bezugspotentials
fo : mnormierte Flanmkensteilheit

1 du

: (3.4.1)
Upyp  OF .

Die Frozedur istl in Anlage 3 der Arbelit aufgefiihrt. Sie bildet

die Voraussetzung dafiir, die Gatterdynamik im Rereich der Quasi~
gtatik untersuchen zu kUnnen.

3¢5+ Potentiale und Spannungen

Im folgenden wird zwischen dem Potentialen Ugs Uﬁw UL und Upp sow
der Spannung Uﬁﬁb = UH - UL unterschieden, Die Unterscheidung ist

notig, um durch statische Ruhestrtme verursachie Restspannungen
in Betracht ziehen zu k®nnen.

ult) | . ,
U G
R i PEw |V
: & _ Yu. — T
0 L ad
AbboBoS"'.l l

Abb. 3.5-1 . zeigt symbolisch eine vom Gatter ¢ getriebene Aug-
gangsflanke U(t) , die Signalpotentiale und -gpannungen sind ein-
gezeichnet.
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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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i . . -
*» 80 3 gHubi = UHuth .-

_ t
A.bb¢4-. 1"'1

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.
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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,

54



- 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)

60



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,

64



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)

U U

U(t) e =
o Ue o, Va Ts
o
ry t T
au 4au : du
v, °© auv, au,
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
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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
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~ 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
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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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—={ b/l
| %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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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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U (t) | '
a( ) +£ = 1...100 kiz, to = 1 ms

2,4 4

..4_‘ —‘ e T = - — __
2,3 I %’Q
a) Quasistatilk '
b 10 20 30 [ns] (%=t
U_(t) ¢
a[v} ife = 0,1...10 MHz, t_ = 10
4 1
3 S _
o= mj—”:_:“’_”_ o e T
2 3 e
b) Ubergangs-~
bereich ! ' it — e T
t, 4 '8 12 16 [ng] (b=t
U (% '
a( ) N — ~ . ife = 0,01...17 GHz, + = 100 ns
P o
L/ — .. —
4
3
2
T L
¢) Sprung-
antwort o s . -
t, 2 4 6 8 [ng (t-t,)

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 -


































































































































































