- 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)
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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
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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,
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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)
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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
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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.
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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.
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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
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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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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!




