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

Uﬁﬁb: Flankenhub

U ¢ Bezugspotential

o
to ¢ Zeitpumkt des Durchlaufes des Bezugspotentials
fo : mnormierte Flanmkensteilheit
1 du
fo = vy (3.4.1)
o] . PR
UHub dt '

Die Frozedur ist in Anlage 3 der Arbelit aufgefiihrt. Sie bildet
die Voraussetzung dafiir, die Gatterdynamik im Rereich der Quasi~
gtatik untersuchen zu ktnnen,

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. — .
0 1L et
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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