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UvOD

Te vaje so namenjene Studentom, ki poslusajo predmet Osnove mikroelektronike. Kar precej
knjig obravnava mikroelektroniko in le redke imajo na koncu poglavij naloge za utrjevanje
snovi.

Vaje sem razdelil v tri skupine. V prvi je poudarek na MOS tranzistorju. Logi¢na vezja so
obravnavana v drugem delu. Za Studente najtezji del bo verjetno tretja skupina vaj, kjer je
poudarek na analognih vezjih. Predvsem ta del in delno tudi drugi zahtevata ustrezno podlago s
podrocja elektronike.

Ker so vaje v prvi vrsti namenjene Studentom, ki se Sele srecujejo z integriranimi vezji, sem
poskusal izbrati le relativno nezahtevne vaje. Skoraj vse imajo enako strukturo: na zacetku je
besedilo, nato analiza oziroma sinteza in na koncu rezultati simulacije. Tak koncept omogoca,
da lahko Studenti primerjajo rezultate, ki so jih izracunali, s tistimi iz simulacije. Na ta nacin
smo (razen nekaj izjem) vsako vajo tudi preverili. Pri prikazanih simulacijah teh vaj sem
uporabljal SPICE oziroma simulacijsko okolje ICAPS4, ki ga je izdelalo amerisko podjetje
INTUSOFT. Izhodni izpisi, ki so praviloma zelo obsezni in bi po nepotrebnem zameglili
preglednost posameznih vaj, sem vcasih skrajsal in izpis tako skr¢il na najve¢ eno stran. Tudi h
graficnim prikazom rezultatov sem mnogokrat dodal dodatne oznake (npr. Vdd [V]), ki
povecujejo preglednost in razumljivost.

Studenti imajo zelo pogosto tezave pri nadrtovanju oziroma prepoznavanju geometrijskih
struktur integriranih vezij. Zato sem povsod, Kjer je bilo smiselno, dodal geometrijsko strukturo
tranzistorja oziroma vezja. V prvi skupini vaj, kjer obravnavamo MOS tranzistor, so na koncu
Se dodatne vaje, ki so namenjene utrjevanju prepoznavanja in nacrtovanja geometrijskih
struktur. Kompleksnost struktur je odvisna tudi od izbrane tehnologije. Odlo¢il sem se za zelo
preprosto CMOS tehnologijo s polikristalnimi vrati in enim kovinskim nivojem. Pri izbiri
oznaCevanja mask sem bil omejen s tehnologijo tiska in risanja. Ker sem se moral odreci
barvam, sem izbral preprost ¢rno-beli sistem oznacevanja, ki se je izkazal kot popolnoma
zadovoljiv.

Na vajah dobi vsak Student svoj projekt, s katerim pokaze, da obvlada nacrtovalski postopek.
V Dodatku je prikazan zgled kompletnega porocila, ki ga napiSejo Studenti. Zgled prikazuje
nacrtovanje logi¢nega gradnika.
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A. MOS TRANZISTOR, UPOR IN
KONDENZATOR
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VAJA A.1 MOS TRANZISTOR - DELOVNA TOCKA

Za vsak tranzistor izracunaj delovno tocko. Un = 1V, Kk = SOpA/VZ, Up = -1V,
k', = 20pA/V,
M2 M3 M4
M1
ay 10V a 6V oV 3v o
b
a 5V 32
“Ll 21 25&' 32 T 4/1 {"
b 3V
b 2v ° 3V sv © .
c C
Resitev:

M1: Najprej dolocimo in oznacimo sponke G, D in S. G je b. Ker je U(a) > U(b), je c sponka S in a je
D. Nato ozna¢imo smeri napetosti in tokov ter izraGunamo napetosti: Uy =4V -2V =2V

10V I 0s
G 4' 2i1 |ups
av N v
S

UGS

Kerje Uy >U

podrocju, ali pa v nasi¢enju.

n» tranzistor prevaja. Sedaj moramo ugotoviti, ali se delovna toCka nahaja v linearnem

Upssat =Ugs —U,, =2V -1V =1V,
Uy =10V -2V =8V
Ker je U >U g, » je delovna tocka v podrocju nasicenja.

kW 50-10° 2
Zﬁ(ues U, )’ ZTI(Z—l)Z =50uA

Delovna tocka tranzistorja M1 je: Ugs =2V, U =8V Iy =504A

Podrogje nasi¢enja opisuje enacba: |,

M2: Dijea Sjecinb=0G. Ug =25V -3V =-05 Ker je Uy <U,,, tranzistor ne prevaja.
Delovna tocka tranzistorja M2 je: Ugg =—-0,5V, Uy =3V, |5 = 0.

M3: Dijeb Sjeainc=G. Ugx=5%-2V=3V Kerje Uy >U,,, tranzistor prevaja. Sedaj

moramo ugotoviti, ali se delovna tocka nahaja v linearnem podrocju, ali pa v nasicenju.

tn?

Upssat =Ugs ~Up =V -V =2V, Uy =3V -2V =V

Ker je Upg <U gy » j€ delovna tocka v linearnem podrocju.
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Linearno podrocje opisuje enacba:

_ W

I L ((UGS _Um)'UDs_

D

Upg’ | 50-10° 4( 1]
= —| (3-1)1-= |=300uA
2 j | (3117 =300

Delovna to¢ka tranzistorja M3 je: Ugg =3V, U =V, I, =300 LA .

M4: Djec,GjebinSjea.

UGS/( s
GAO‘ 3/2 T uDS

5V

Ugg =NV -NV=-2V, Up=3V-NV=-A4A. Ker je Ug<U,,

Upssat =Ugs Uy, ==V + IV =1V . Ker je Upg <U g, » je delovna tocka v podro¢ju nasicenja.

tranzistor  prevaja.

o=~ 58 (U 10, ) =

—6
20';0 2(2—1)2 =-15uA

Nasvet: vsi izraunani tokovi in napetosti morajo imeti pri PMOS tranzistorju negativni predznak.




Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami

VAJA A.2 MOS TRANZISTOR - DELOVNA TOCKA

OznaCi smeri tokov in napetosti ter izraCunaj delovno to¢ko. Uy = 1V, k), = SOuA/VZ,

Up= -1V, K= 20uA/V>.
ucc=10v
100pA g l uG=?

M3
|:4/1
I:l | uDs4=?

M4

Resitev:

ucc=10v

10v
100pA l uG=?

UGS}(

IDS3

UDS4="

UGS4\« IDS4
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VAJA A3 MOS TRANZISTOR - RISANJE KARAKTERISTIKE

NMOS tranzistor ima dimenzije 20/5, k,' = 40uA/V2, U,, = 1V. Naridi izhodno karakteristiko za
obmoc¢je 0 < UDS < 10V. Parameter je UGS = 1, 2, 3, 4 V. Narisi tudi prenosno karakteristiko (UGS
=0,1,2,3,4VinUDS=1,2,3V).

Resitev:

Najprej izracunamo mejne tocke, ki doloc¢ajo mejo med podro¢jem nasi¢enja in linearnim podrocjem:

UDSat :UGS -U

tn,

Nato izraunamo tok v tej tocki: I3 = k%V—V(U os —Yi )2 . IzraGunane vrednosti uredimo v tabeli.
Uss[V] Ubs(ay [V] | Tocka los [WA]
0 - - 0
1 0 . 0
2 1 c 80
3 2 b 320
4 3 a 720

Izhodna karakteristika 1ps=f(Ups,Ugs) — Ugs je parameter:

Najprej nariSemo tocke, kjer se zaéne podro¢je nasi¢enja (a, b, in ¢). Desno od teh tock potegnemo
ravne ¢rte, levo pa nariSemo parabole.

Ios[nA] 4 los[HA] 4
linearno podrocje podrocje nasi¢enja za
za UGS=4V UGS=4Vv
800 + 800
_________ ® Ugs=4 Ugs=4
la
600 + | 600 +
|
|
400 + b : 400 +
—————— L g T Ugs=3 Ugs=3
200 + P 200 +
cC .
[T V2 . — Vo2
1 2 3 4 5 6 Ups[V] 4 5 6 UpsV]

Prenosna karakteristika Ips=f(Ups,Ugs) —

Ups je parameter:

Od pragovne napetosti (Ugs = U;) nariSemo
parabolo. Izberemo Ups za parameter in
izraCunamo pri koliksnem Ugs se zacne

linearno podrogje U g

:UDSat+Ut- V tej

toc¢ki nasi¢enja nadaljujemo s premico, Ki
prestavlja linearno podrocje.

|D5[UA]M

800 +

600 +

400 +

200 +
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VAJA A4 MOS TRANZISTOR - DELOVNA TOCKA

Pri koliksni Ugs je napetost nasicenja 5V? Koliksen tok takrat tece?

Podatki: L EGENDA:

NMOS tranzistor ‘ POLY

Etn :_14’5 ],\l/A/VZ |E| KONTAKT W
. =

Resitev:

Iz geometrijske strukture tranzistorja je razvidno, da je W/L = 1/1.
Krmilna napetost Ugs, pri kateri pride tranzistor v nasiéenje:

UDSat :UGS _Ut :>Ues :UDSat +Ut =6,2

Tok: Iy = (Ugs ~U,, )" =5001A

Racunalniska simulacija: I, =500LA

Racdunalniska simulacija:

DIFUZIJA

METAL

Izberemo enaki dimenziji, npr. W = L = 1um in vnesemo?! parametra k' in Uyy. Za ime MOS modela
smo izbrali NMOS. Podatke o delovni toc¢ki najdemo v racunalniskem izpisu simulacije.

2 2

C +¥DS

1 Simulator uporablja rahlo spremenjena imena parametrov, npr. KP je k'in VTO je Us,.
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Rezultat simulacije?:

C:\UC_PROG\IV_SCl_VAJE 2 IZDAJA\SIMULACIJE\DEL TOCKA.CIR SETUP1
*#SAVE V(1) @VI[I] @VL1[P] V(2) @V2[I] @V2[P] @M1[ID] @M1[IG]
*#SAVE @MI1[ISS] @M1[IB] @M1[P]

*#0P

*#SHOW ALL : ALL

.OPTIONS ACCT

Vvl 1 0 DC=6.2

V2 2 0 DC=5

M1 2 1 0 0 NMOS L=1U W=1U

.MODEL NMOS NMOS KP=40U VTO=1.2

.END

Circuit: C:\UC_PROG\IV_SCl VAJE 2 IZDAJA\SIMULACIJE\DEL TOCKA.CIR SETUP1

Mosl: Level 1 MOSfet model with Meyer capacitance model

device ml & referencna oznaka tranzistorja
model _nmos < me modela
Podatki o dimenzijah
1 1.00000U <« dolZina kanala
w 1.00000U <« Sirina kanala
ad 0 < povrSina ponora
as 0 & povrsina izvora
pd 0 < obseg ponora
ps 0 < obseg izvora
temp 27.0000 < temperatura
: Podatki o delovni tocki
id 500.000U <« tok skozi tranzistor
vgs 6.20000 < napetost UGS
vds 5.00000 < napetost UDS
vbs 0 < napetost UBS
vbd -5.00000 <« napetost UBD
von 1.20000
vdsat 5.00000 < napetost nasicenja
Parametri
malosignalnega modela
rs 0
gsource 0
rd 0
gdrain 0
gm 200.000U <« strmina prenosne karakteristike g21
gds 0 < dinamicna izhodna prevodnost g22
gmb 0
p 2.50000M <= enosmerna moc

**xxx*x SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION - OP

Node Voltage
* % %
v 2) 5.000000e+000
V(1) 6.200000e+000

* kK

2 Uporabljen je simulator SPICE ICAP/4 8.1.11, ki ga je izdelalo podjetje Intusoft. Ker simulator izpise 65 podatkov za vsak tranzistor ,so
prikazani samo najpomembnejsi.
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VAJA A5 MOS TRANZISTOR - DELOVNA TOCKA

Koliksne dimenzije mora imeti tranzistor iz prejsne naloge, ¢e zelimo maksimalni tok 1,5 mA?

Resitev:
. W 2 W 2-1 3
lp =3k~ (Ugs —U,) = —=— b=
L L kn'(Ues _Ut) 1
Ce imamo 0,5-mikronsko tehnologijo, so dimenzije W/L = 1,5um/0,5um.
I, =150mA

Racunalniska simulacija:

VAJA A6 PREPOZNAVANJE GEOMETRIJSKIH STRUKTUR

Dolo¢i tip in dimenzije tranzistorjev, Ce je
a. substratjepin
b. substrat je n.

I x1 | N E
N g
™ ™ l ] :
- = l [(mmm |
] [ |
| u :
[ m | |
[ ] ] i N :
:_ ____________ I | Vss
a b Cc
Resitev:
. 28/6
Substrat je p: 4{ AO{ 1517 4{ 5/32
_ 1 Vss

Substrat je n: ‘C{ 2816 4{ 15/7 ‘4 5/32

Vss
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VAJA A.7 RISANJE MOS TRANZISTORJA

Narisi maske za NMOS tranzistorje z dimenzijami 4/1, 1/1 in 1/4. Geometrijska struktura naj bo
orientirana v smeri vzhod — zahod. Substrat je p. Oznaci prikljucke in smer toka.

Resitev:
Ips Ips |
- - DS
4_
S — D S - D S D
\
E N B B R -
H = L. L.
G
W/L=4/1 Wi/L=1/1 W/L=1/4

VAJA A.8 PREPOZNAVANJE GEOMETRIJSKIH STRUKTUR

NariSi ustrezno elektricno shemo. Dolo¢i dimenzije tranzistorjev in na shemi oznaci krmilne

napetosti.

Legenda:
C
a b
)
L1 poy A~

L1 difuzija
i ] EEEEE] IIIIIIIIIIIII
Dkovma
= |

W N kontakt

d
A

e

p-otok

Resitev:

To so trije PMOS tranzistoriji, ki tvorijo dvojno tokovno zrcalo. Vezje bo obravnavano kasneje. Ker je

oy

narisali.
a

111

11

7

5/1
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VAJA A9 PREPOZNAVANJE GEOMETRIJSKIH STRUKTUR

Na sliki sta prikazani dve geometrijski strukturi. Narisi ekvivalentna vezja na nivoju tranzistorjev.
Dodaj tudi priblizne dimenzije (razmerje W/L) tranzistorjev. Substrat je p.

| | | | [ N
poly  aktivno kovina kontakt med kontakt med
podrocje kovino in povrsino Si polisilicijem in
kovino
a) b)
- VSsS|
c
[ E B RN
N
A ‘ —
[ L L
| ] B ‘
[ T H v
u EEER m|
E B I

Resitev:
Vdd
4136
. C
B — 20/4
B
c
A % 20/4
17/5
—
A Vss
Struktura a je NMOS upor. Struktura b so NAND vrata napravljena

v NMOS tehnologiji.




14 Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami

VAJA A.10 PREPOZNAVANJE GEOMETRIJSKIH STRUKTUR

Narisi ekvivalentno elektricno vezje in izracunaj, koliksen je lahko maksimalni tok skozi prikljucka c
inb, ¢e je Upp = 10V, Ugp = 4V.

c b a

Procesni podatki: —

Utn =1V

Kp= 40uA/V2. N
u ] ]
u ] ]
u ] ]
u ] ]
u ] ]
u ] ]
u ] ]
u ] ]

Resitev:

To je Sirok MOS tranzistor s prelomljeno strukturo oziroma dva enaka NMOS tranzistorja (M1 in
M2), ki sta paralelno povezana.

W1/L1  W2/L2

o W, 35
Dlmenzue enega tran2|storja SO: r = E
1

Ker imata enako dolzino kanala, ju lahko zamenjamo z enim tranzistorjem, ki ima dvojno Sirino
kanala:

w10
L, 8

Iz slike je razvidno, da velja: Ugp = Upg in Ugpy = Ugs

w
L

Maksimalni tok:
k',-W

; T(UGS -u, ) —EE-E@—D2 =157mA

S 2V? o8

Iy =
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VAJA A1l PREPOZNAVANJE GEOMETRIJSKIH STRUKTUR

Narisi vezje na nivoju tranzistorjev. Substrat je n. Kaksna je vloga kontaktov K1 in K27 Zakaj sta
obkrozena s tankim pravokotnikom? Izberi en tranzistor ter oznaci in izmeri njegove dimenzije.

K2

g
VSS

Resitev:

Pod VDD linijo je niz p-kanalnih, pod VSS pa n-kanalnih MOS tranzistorjev. Vsak tranzistor ima
dva kontakta za ponor in dva za izvor ter ve¢ kontaktov za vrata. Kontakt K1 povezuje n substrat z
VDD, K2 pa p-otok z VSS. Obkrozen K1 pomeni, da je kovina preko n+ povezana z n-substratom.
Brez difuzije nt+ bi dobili usmerniski kontakt. p+ pri K2 zmanjSuje omsko upornost kontakta. Na
spodnji sliki so prikazane dimenzije enega izmed n-kanalnih MOS tranzistorjev. Vsi tranzistorji imajo
enako dimenzijo W/L=16/4.

Figor g

-
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VAJA A.12 MOS TRANZISTOR-DVOVHODNI PARAMETRI

Izracunaj dinami¢no izhodno upornost tranzistorja NMOS v delovni tocki.

Podatki: EEE :| D
K’n =35 pA/V?

UGS: 5V G
Utn = 1V

Ups= 0,1V EEE | S

Resitev:
Iz geometrijske strukture tranzistorja od¢itamo razmerje W/L=2.
Upsat = Ugs - Utn,= 5V-1V =4V

Ker je Ups < Upsy, se tranzistor nahaja v linearnem podro¢ju. Karakteristiko lahko poenostavimo
(zanemarimo kvadratni ¢len), ker je Ups majhen.

o, kKW
Oy = 8UZS ZT(U GS_U tn)
[oo= 1 1
DS 4 K
922 n7|\_N(U GS_UIn)

V delovni to¢ki Ugg = 5V, Upg= 0,1V je izhodna dinami¢na upornost:

1 i\
Fos B5UA 2( 1y, 280-10°A =——
\VAS |

1 1

Racunalniska simulacija: [=—=——
%9, 27348

= 3,66kQ
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RacunalniSka simulacija:

2 2
., M1 © VDS
W =2u <: 0.1
L=1u
bl KP = 35u :
VGS VIO =1
c |

C:\UC_PROG\IV_ SCl VAJE 2 IZDAJA\SIMULACIJE\MOS TRANZISTOR\DEL TOCKA 2.CIR SETUPL
*#SAVE V(1) @VGS[I] @VGS[P] V(2) @VDS[I] @QVDS[P] @ML[ID] @M1[IG]
*#SAVE @M1[ISS] @M1[IB] @MI[P]

*#0P

*#SHOW ALL : ALL

.OPTIONS ACCT

VGs 1 0 DC=5

VDS 2 0 DC=0.1

ML 2 1 0 0 NMOS L=1U W=2U

.MODEL _NMOS NMOS KP=35U VTO-=1

.END

.END

Circuit: C:\UC_PROG\IV_SCl VAJE 2 IZDAJA\SIMULACIJE\MOS_ TRANZISTOR\DEL_TOCKA_ 2.CIR
SETUP1

Mosl: Level 1 MOSfet model with Meyer capacitance model

device ml

model _nmos

1 1.00000U
w 2.00000U0
ad 0

id 27.6500U0
vgs 5.00000
vds 100.0000M
vbs 0

von 1.00000
vdsat 4.00000
gm 7.00000U
gds 273.000U <« dinamicna izhodna prevodnost g22

gmb 0
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VAJA A.13 MOS TRANZISTOR - DVOVHODNI PARAMETRI

Izracunaj strmino transkonduktancne prenosne karakteristike in izhodno dinami¢no upornost NMOS
tranzistorja v delovni tocki.

K’n =35 pA/V?

UGS = 5\/, Ut =1V

Ups = 4,5V I

A= 1/50 1/V [mmm
E NN

Resitev:

Iz strukture MOS tranzistorja je razvidno, da je W/L=20/12. Ker sta izpolnjeni enacbi
Ugs > Uty in Upg > Ugs - Ugp, lezi delovna tocka v podrocju nasicenja. Za to podrocje velja
enacba:

K'n

W
'T'(Ues _Utn)2 '(1+ﬂ“UDS)

N |-

IDS

021 - strmina prenosne karakteristike v delovni to¢ki Ugs = 5V:

Ker je ¢len 1 + AUpg priblizno enak 1, ga lahko zanemarimo. Strmina prenosne karakteristike je
odvod Ips po Ugs:

a
921 = ==k

W
—(Ug —U,, )=233LAIV
dJGS n L( GS tn) IUA

Strmina prenosne karakteristike je odvisna od dimenzij in od delovne tocke g.;= f(Ugg). Sam izpelji
izraz za odvisnost strmine od Ips.

W
(Rezultat : g, :‘/Zk”TIDS )

Dinamicna izhodna upornost :

Dinami¢na upornost kanala je parcialni odvod Upg po Ips. Ker je Ipg eksplicitno izrazen, je
enostavneje, ¢e izratunamo prevodnost gy, in nato rezultat obrnemo.

:%.kln'va'(UGs _Utn)z';t: lps - 4=9,33uS

i_ Ol s
s Ups

(=]
N
N
|
|
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VAJA A.14 DIFUZIJSKI UPOR - ANALIZA

Kolik$na je vrednost narisanega difuzijskega upora? Rg, = 200Q/L]. k; za kontakte in vogalne
elemente je 0,5.

[
[

.
L}

Resitev:

7 6 5
!

8 11
v

- 30 >

Upor razdelimo na 11 serijsko vezanih segmentov in izmerimo njihove dimenzije. Njihova skupna
upornost je enaka vsoti upornosti posameznih zaporedno vezanih segmentov. Za vogalne segmente in
kontakte je kg=0,5, za pravokotni segment pa ky=L/W:

kg (i)

0,5

21/4

0,5

Za pravokotne elemente je Kg = L/W. /4

0,5

15/4

R =200Q - 23,25 = 4650Q2 05

6/4

OV~ |WIN|FP |-

0,5

30/4

[
[l k=]

0,5

23,25

™M
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VAJA A.15 DIFUZIJSKI UPOR - PROJEKTIRANJE

Plastna upornost n-otoka je Rgy = 2KQ/LI. Narisi geometrijsko strukturo difuzijskega upora 20kQ,
ki je a.) brez prelomov in b) ima dva preloma. kg za kontakte in vogalne elemente je 0,5.

Resitev:
a.) R=R1+R2+R3
R1=R3=Ry, -k; =2kQ-0,5=1kQ

R2 = R — (R1+ R3) = 20kQ — (1K + 1KQY) = 18kQ

RZZRSH’kR:RSHL

=

L R2 18kQ
W Ry, 2kQ

|
(R -

| ©

A
©
A

b) R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7
Upornost kontaktov in vogalnih elementov: R = R1+R3+R5+ R7 =4-2kQ-0,5 = 4kQ.

Ostane e 16kQ). Moznih je ved resitev. Izberemo R4 = 4kQ), R2 = R6 = 6kQ2 in izratunamo potrebne
dimenzije.

R1 +-———3——»

R4

[ 1

Pomni! Ce je zahtevana ozka toleranca upornosti vedno izberi strukturo, ki ne vsebuje prelomov
oziroma sprememb Sirine.

- N ——

R7
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VAJA A.16 PARAZITNA UPORNOST - ANALIZA

Izracunaj upornost polisilicijeve povezave med kontaktoma A in B, ¢e je plastna upornost
Rgy = 50Q/00. Pri izraCunu upornosti posameznih segmentov uporabi tabelo 2, ki se nahaja v
dodatku. kg za kontakte je 0,5.

ReSitev:

mmEm

| | pS

| | 2

1E
ll_}\ - 1 Q - I I
o uyamiE N
} D
\

i Kg(i) Ri[Q] Strukturo najprej razdelimo na posamezne segmente. Skupna
1 05 25 upornost je seStevek upornosti 10 zaporedno vezanih
2 8/3 1333 segmentov:
3 2,55 127,5 n 10
4 2,5 125 R=>R=>R
5 412 100 21 ' le |
6 2,25 112,5 Upornost? i-tega segmenta je definirana z:
7 2,25 112,5 _
9 18 90 Zaradi vecje preglednosti delne rezultate vpisujemo v tabelo.
10 0.5 25 Nato seStejemo upornosti posameznih segmentov.
z 863,302

Upornost med tockama A in B je 863,3Q.

3 Glej Dodatek - slika 3 in 4 ter tabela 2.
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VAJA A.17 NELINEARNI MOS UPOR - PROJEKTIRANJE

Projektiraj nelinearni MOS upor, ki bo imel pri 2V stati¢no upornost 10kQ.
K,'= 40pA/V2, Uy, = 1V. Narisi tudi geometrijsko strukturo.

Resitev:
e =205 = 2 _goma
R 10kQ
K W k W
Ios :?nr(ues _Um)z(l"'/lUDs)z?nT(UGS _Um)z

200-10°° 10

W/L=— los

K T 40.10° 1
S Ue—U, ) (2-1°
| w |
A = >
'ps (m B @ B @ B E HE E HE E E EHEBE

Wi/L u Ds
L
B

[llll.ll.ll.lll

a b
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VAJA A.18 NELINEARNI MOS UPOR — OGLISCNA ANALIZA

Projektiraj nelinearni MOS upor z majhno povrsino, na katerem bo pri 10 pA padec napetosti U= 8V.
Dolo¢i tudi toleranco stati¢éne upornosti v tej tocki (najbolj neugoden primer).

Ky = 40pANV2+10%, Uy =1V £0,1V, an=0,04 UV,y = 0,4V”2, T =-30°C ...+70°C,
1um tehnologija

ReSitev:
a) Projektiranje

Ker je zahtevan padec napetosti U >> Uy,, bomo upor modelirali s serijsko vezavo vec tranzistorjev z
majhnimi dimenzijami in tako zmanjsali potrebno povrsino. Pri serijski vezavi tranzistorjev se pojavi
body pojav, ki ga bomo pri projektiranju zanemarili. Najprej izracunamo padec napetosti Ul na enem
NMOS tranzistorju z minimalno povrsino ( W/L=1/1):

Izberemo U1=2V, kar pomeni, da bo zahtevani upor sestavljen iz §tirih serijsko vezanih tranzistorjev.
Da bo na vsakem tranzistorju padec 2V, mora vsak imeti dimenzije:

WL - I s ~10410° 10 1um
- T 40-10°° 20 2
?n(UGS _Um)2 2 (2_1)2 o

M4
W =1u
L=2u

M3
W =1u

_|

L=2u _|
]

_|

_|

M2
W =1u
L=2u

M1
W =1u
L=2u
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b) Preverjanje pravilnosti projektiranja

Pravilnost projektiranja preverimo s simulacijo: U = 9,50V. Ker imamo veliko odstopanje od zahtev,
bomo v nadaljevanju ustrezno spremenili dimenzije tranzistorjev.

¢) Sprememba parametrov

Zaradi body pojava se je povecala pragovna napetost vseh tranzistorjev, razen spodnjega (M1). Ker je
na uporu za 1,5V prevelik padec napetosti, je potrebno spremeniti dimenzije enega ali veé
tranzistorjev. Z analizo obcutljivosti ugotovimo, katere parametre je smiselno spreminjati.

Analiza obcutljivosti: vsak parameter poveCamo za lum in zabelezimo spremembo napetosti U

oziroma izra¢unamo obcutljivosti (4. in 5. kolona)

Tabela 1 Obcutljivost napetosti U na dimenzije tranzistorjev

PARAMETER VREDNOST NOVA VREDNOST SPREMEMBA SPREMEMBA [ %]
PARAMETRA U U U

[um] (V] [V/pm] [%/pm]
ml:w 1 9.1336 -0.367 -3.86
ml:1 2 9.7775 0.276 2.91
m2:w 1 9.1767 -0.324 -3.41
m2:1 2 9.7464 0.245 2.58
m3:w 1 9.2049 -0.295 -3.11
m3:1 2 9.7256 0.224 2.36
mé:w 1 9.2260 -0.274 -2.89
mé:1 2 9.7098 0.209 2.20

Ce poznamo obgutljivosti, lahko izra¢unamo priblizno spremembo napetosti U, e se doloGeni
parametri (W ali L) spremenijo. Glede na predznake obcutljivosti lahko pove¢amo W ali pa skrajsamo
L. Izberemo tak$ne vrednosti parametrov, da bo vsota sprememb napetosti priblizno 1,5V. M1 bomo
povecali W za 2um in vsem zmanjSali dolzino za 1um. Pravilnost dimenzioniranja lahko hitro
preverimo s poenostavljenim izra¢unom spremembe napetosti U:

4
AU =3"(Sy-Ax )=~ 036NV (s2pum)+ 227 (amy + 22V (Cqpum) + 222N gy
i=1 Hm m m m
+ 22NV 1ym) =168V
m

Nova napetost bo U = 9,50V-1,68V=7,82V.
d) Preverjanje pravilnosti projektiranja
Pravilnost projektiranja preverimo $e s simulacijo, ki kaze U = 7,85V. Poskusimo spreminiti Se

kak$no dimenzijo. Ce zamanjsamo W1 iz 3 na 2um, dobimo U= 7,97V. V tej to¢ki je stati¢na
upornost:

= =79,7kQ
100uA

R, :UT 7,9V
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.

M4

W =1u
L=1u
5.61V

e

_|
b
d

_|

_|

M2
W =1u
L=1u

1l

E

¥

M1
W =2u
L=1u

@
5
c
>

e) Analiza toleranc

Za dolocitev obmocja znotraj katerega bo lezala Rs, bomo uporabili ogliS¢no analizo, ki uporablja vse
mozne kombinacije ekstremnih vrednosti parametrov. V naSem primeru so to: k’, Utn in temperatura.
Najbolj enostavno to analizo izvedemo tako, da za vsako oglis¢e nastavimo dolocene vrednosti
parametrov in nato izvedemo simulacijo. Lahko pa napiSemo tudi ustrezen script. Rezultati 9 analiz so
v spodniji tabeli.

Tabela 2
Oglisée | K'[uA/VY] | Utn[V] | Temp.[°C] | Rs [kQ] | Opomba
0 40 1,0 27 79,9 Nominalna vrednost
1 36 0,9 -30 75,7 Min, min, min
2 36 0,9 70 77,2 Min, min, max
3 36 11 -30 84,8 Min, max, min
4 36 11 70 86,3 Min, max, max
5 44 0,9 -30 73,2 Max, min, min
6 44 0,9 70 74,0 max min, max
7 44 11 -30 82,3 max, max, min
8 44 1,1 70 83,1 max, max, max

Pri proizvodnji vezja se bo najbolj pogosto pojavljala nominalna vrednost Rs = 79,9kQ. Ekstremne
vrednosti, znotraj katerih se bo nahajala Rs, so: Rs = 73,2kQ ... 86,3kQ.
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VAJA A.19 LINEARNI MOS UPOR - PROJEKTIRANJE

Projektiraj linearni MOS upor, ki je sestavljen samo iz NMOS tranzistorja in ima obe sponki
plavajoci. Njegova upornost naj bo 10kQ + 10%. Potencial sponk A in B bo priblizno 0V, napetost
na uporu pa ne bo vegja od 0,2V. UDD = 5V, USS = -5V, k' = 40uA/V?, U, = 1V,
o= 0,4V",

Resitev:
Vrata priklju¢imo na UDD.

ubD

Ugs =5V, Uag <0,2V
Upsat = Ugs - Ugn, =5V - 1V =4V

Ker je Uag << Upga , bo tranzistor zagotovo deloval v linearnem podrocju, kjer je njegova izhodna
upornost definirana z enacbo:

Ker je Ugs # 0V, se povecéa pragovna napetost:

U, » y\Ug +U, =0,44/5 +1=1,9V

w 1 _ 1
L kRy(Ug -U,) 40-10°.10-10*-(5-19)

ul s~

Preverimo, ¢e lahko dimenzije zaokrozimo na 5/5 oziroma 1/1:

Ros = —77 L ~ i =8,0kQ
k" (Uss=U,) 40-10°--(5-19)

Ker je sedaj vrednost upora izven dopustnega obmocja 10kQ + 10%, ne smemo zaokroziti dimenzij.




Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami

27

RacunalniSka simulacija:

vdd
M1 i IVTN
W =4u
L="5u
KP = 40u 55 vdd vss
VTO=1 vss VTN +
= + +
LAMBDA = 0.04 vdd Vss
5 -5
Y
N B
V1 vin R2 — —
0 0.2 100G - -

C:\UC_PROG\IV _SCl vaje 2 izdaja\Simulacije\Lin MOS upor\Lin MOS R.cir

*#save V(B) V(A) @vin[i] @Vin[p] V(vdd) @Vdd[i] @Vdd[p] V(vss)
*#save @Vss[i] @Vss[p] @VIN[i] QVTN[p] @V1[i] @V1[p] @R2[i] @R2[p]
*#save V(8) @M1[id] @M1[ig] @M1[iss] @M1[ib] @M1 [p]

*#view dc ivtn -500u 500u

*#alias ivtn @vtn[i]

.DC vin -0.5 0.5 0.01

.PRINT DC IVTN

Vin B A DC=0.2

vdd vdd 0 DC=5

Vss vss 0 DC=-5

M1l 8 vdd A vss NMOS L=5u W=4u

.MODEL _NMOS NMOS GAMMA=0.4 KP=40u LAMBDA=0.04 VTO=1

VTN B 8

Vvl A 0O DC=0

R2 B 0 100G

.END

Karakteristika upora:

i’iWn
80.0uf
Delta x = 800m volts, Delta y = 87.9u amperes
g . /
5 C
a2 E
§ % 0 N /
o c N
=]
= F /
-40.0uf
-80.0uf
-400m -200m 0 200m 400m
vin in volts
AU  800mV

= = 91O
Al 87,94A
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DODATNE NALOGE

Ce ni drugace navedeno, veljajo naslednji podatki (0,8um tehnologija):

Un = 07V kn=110pA/NV2 AN=0041V v, =04V
Up = -07V  Kp=50pA/NV2 Ap=0,051/V yp=057V"
Upp = 5V Ugg = 0V

A.20 Narisi elektricno vezje, ki ustreza narisani geometrijski strukturi. Na elektricnem vezju
identificiraj vse elemente topoloske strukture. Pri risanju uporabi referencne oznake (a,b,c,..), ki
se nahajajo na sliki. Uporabljena je tehnologija s p otoki.

Slika 1: Struktura nekega hipoteti¢nega integriranega vezja
A.21 Narisi presek vezja, ki je na slik 1. Linija preseka je oznacena z AA.

A.22 Narisi elektri¢no vezje, ki ustreza narisani geometrijski strukturi (glej sliko 2).

e
|IIIIIIII

| d
b EEEEEENBN|

C| llllfllll

Slika 2

A.23 lzracunaj maksimalni tok Ipg tranzistorja na sliki 1. Predpostavi, da je na vrata prikljucena
UppD.
A.24 Narisi elektri¢no vezje (glej sliko 3), ki ustreza narisani topoloski strukturi. Na elektricnem

vezju identificiraj vse elemente iz topoloske strukture. Pri tem uporabi referenéne oznake
(a,b,c,..), ki se nahajajo na sliki. Uporabljena je tehnologija s p otoki.
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Slika 3: Del strukture nekega integriranega vezja

A.25 Narisi vse maske, ki so potrebne za realizacijo n-kanalnega MOS tranzistorja (L = 5um in W =

15um). Na voljo je tehnologija s p otoki. Pomagaj si s karirastim papirjem. Najmanjsa razdalja
je en kvadratek.

A.26 Narisi elektricno vezje (glej sliko 4), ki ustreza narisani topoloski strukturi. Uporabljena je
tehnologija s p otoki.

n
5 O
e d
] c
4N
P
g
=
m
I‘I lI | b
h
|a
Slika 4

A.27 Narisi topolosko strukturo za narisano vezje. Pomagaj si s karirastim papirjem. Tocke X1, X2
in X3 morajo biti na nivoju polikristalnega silicija. Na razpolago je tehnologija s p otoki.
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A.28

A.29

A.30

A3l

A.32

A.33

A.34

X2 X1

M1

5/7] }%
2/4] };

X3

Slika 5

Koliksna je dinamic¢na in stati¢na izhodna upornost p-kanalnega MOS tranzistorja na sliki 4, ¢e
deluje v podrocju nasicenja in je Ugg = -3V ter Upg = -5V.

Koliksna je strmina prenosne Kkarakteristike in dinami¢na izhodna upornost p-kanalnega
tranzistorja, ki je narisan na sliki 4. Napetosti, merjene proti masi, so naslednje:
Uc =10V, Ud =6V, Un =8V.

Potrebujemo n-kanalni tranzistor, ki bo imel v delovni to¢ki (Ipg = 0,1mA, UGS = 2V, UDS =
4V) strmino prenosne karakteristike najmanj 200pA/V. Koliksne naj bodo njegove dimenzije,
¢e bo tranzistor izdelan v 0,8um tehnologiji?

Predpostavimo, da ima levi tranzistor na sliki 3 vgrajen kanal. KolikSen je maksimalni tok Ipg,
geje Ugg = 0? (Podatki: Uy, = 1V, k' = 30pA/V2).

Narisi geometrijsko strukturo difuzijskega upora 25kQ, ki ima en prelom. Upornost kontaktov
zanemari. RSH = 2KQ/[O.

Dimenzioniraj difuzijski upor z upornostjo ~30kQ. Na voljo ima§ podroéje 75um X 60um.
Minimalna §irina upora je Sum. Upornost kontaktov zanemari. RSH = 2kQ/[.

Izracunaj upornost med kontaktoma A in B. Plastna upornost n otoka je RSH = 1kQ/[.

>

A.35

A.36

Na razpolago je CMOS tehnologija z n otoki. Narisi pripadajo¢e maske za upor iz prejsSnje
naloge.

Dimenzioniraj nelinearni nMOS upor, pri katerem bo pri toku 20pA padec napetosti 4V.
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B. LOGICNA VEZJA
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VAJA B.1 ANALIZA NMOS INVERTORJA

Ugotovi, kaj predstavlja narisana geometrijska struktura. Nato nariS§i poenostavljeno prenosno
karakteristiko, ki je sestavljena iz treh linearnih segmentov. Izra¢unaj preklopno napetost in preklopno
podro¢je. Body pojav pri izratunu zanemari. Kolik$na je napetost logi¢ne enice in nic¢le? Koliksen je
maksimalni tok, ki teée skozi tranzistorja? Kolik$na je disipacija? IzraGune preveri s simulatorjem.

N [m] wo |
Podatki: j
VDD =5V
VSS =0V
k'y =40 pA/V2
Un =1V | EEEN
— 12 c

vy = 0,6V R ﬁ

EEER

| VSS

Resitev:

\Y;

DD

Narisano vezje je NMOS invertor.

Wh/Lb=5/20

Wa/La=20/5
Uizh

i Uvh

a) Prenosna karakteristika T

f

\%
SS

Uizh A
(€))
)

©)

-

U

vh

Poenostavljeno prenosno karakteristiko bomo sestavili iz treh linearnih segmentov.
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1. odsek:

Zaradi pragovne napetosti zgornjega tranzistorja bo Uj,h znizana za 1V. Dokler ne bo zacel
prevajati spodnji tranzistor, bo Uj;h = 4V. Napetost logi¢ne enice bo 4V.

2. odsek:

Naklon drugega segmenta, na katerem bo lezala preklopna napetost, je priblizno enak ojacenju:

20
5 20
= S T |
A, 33
20
Uizh[V] A
5 —
a @ b
4 (

0.8

|
1 l,l6 ZII.,8 5 th V]
Dolo¢imo enacbo premice (y = kx+ n), ki predstavlja odsek (2):
Uip=A U, +n
U, =—4-U, +n
n=U,,+4-U, =4+4=8
Uiy =—4-U,,, +8V . enacba premice oziroma drugega odseka

3. odsek:

2. odsek se konca, ko preide delovna tocka spodnjega tranzistorja iz podrocja nasicenja v linearno
podrocje. Mejna tocka podrocja nasicenja je definirana z izrazom:

UDS(sat) :UGS _Utn oziroma Uizh :th _Utn

N A

Na preseciscu te enacbe in enacbe za 2. odsek se nahaja to¢ka, ki zadosti obema ena¢bama.
Potrebno je resiti preprost sistem z dvema linearnima ena¢bama in dvema neznankama:

Uizh = th -1
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Ui =—4-Uy, +8V
Resitev te enacbe je Uvh=1,8V in Uizh=0,8V.

b. Preklopna napetost in preklopno podrocje

IzraCunamo tocko na drugem odseku, kjer je vhodna napetost enaka izhodni. V predhodni enacbi
postavimo, da je Uj;n=Uyn:

u,=-4-U,6+8

Preklopna napetost je : U, =U; =16V ; Racunalniska simulacija: U, =U; ~15/

Preklopno podro¢je se po dogovoru nahaja znotraj podro¢ja, ki je definirano z naklonom
Au=dUizh/dUvh = -1. Iz narisane prenosne Kkarakteristike se vidi, da je preklopno obmo¢je interval:
1,0V <Uvh<18V.

c. Logi¢ni nivoji

Uizh Uvh

5V 5V

Y,
1,8V

v 2 )
7

]
0

0,8V 1,0V

oV 0 oV

d. Maksimalni tok in disipacija

Za priblizni izracun lahko predpostavimo, da je minimalna izhodna napetost priblizno ni¢. Ker lezi
delovna tocka zgornjega tranzistorja vedno v podrocju nasicenja, tee skozi njega tok:

kr'] -W 40-10° 5
| s e S7T(U<35n _Utn)z :T%(s_l)z =804A

P < losm ‘Upp = 804A-5V = 4004W

DS max

Ko je na izhodu logicna nicla, tece v invertor 80pA in disipacija na njem znaSa 400uW.
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RacunalniSka simulacija:

2
e Mli { U=5v
20
G
S =
3 o
o | M2
4 6 E 20
5 Vout
j2 S
Vi O
0 o

* NMOS Invertor 1

.OP

.DC VIN 0 5 0.05

.PRINT DC V(3) I(VCC)

.MODEL MN NMOS LEVEL=1 VTO=1 KP=40E-6 GAMMA=0.6
M2 3 4 0 0 MN W=20U L=5U

M1 2 2 3 0 MN W=5U L=20U

VDD 2 0 5

VIN 4 0 DC

.END

Prenosno karakteristiko dobimo z DC analizo. Za ilustracijo smo v graficnem prikazovalniku dodali
premico Uizh=Uvh. 1z grafa se vidi, da je preklopna napetost pri 1,5V. Zaradi body pojava, ki je
povecal pragovno napetost zgornjega tranzistorja, za¢ne prvi segment pri napetosti 3,28V. Najvecje
odstopanje je pri minimalni izhodni napetosti. Izra¢unali smo 0,8V, simulacija pa 0,116V.

Preklopno podrocje je interval 1,8 V> Uvh > 1 V.
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OVve O uzh
4.50
Uizh=Uvh

3.50
2
] \
£
5 2.50
3
O
] \

1.50

500m / \

—0
500m 1.50 2.50 3.50 4.50
Uvh[V]

Uizh = 3,28V
4.00

3.00

\ e

o

\ Uizh=Uvh-1

Uizh[V]

2.00

\

Uvh =1.75V, Uizh =

0,76V| \

1.00
P —
0 0
500m 1.50 2.50 3.50 4.50
Uvh[V]

_ AUizh  328-0,76

=-3,36

A= AUvh 175

-1
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400  g0.0uf = 73UA
[ ___—-—-_—--D
3.00 70.0u i \ ///
rd
| /
< 2.00 < 50.0u
5 ; /
[ y Uvh= 1,80V, I= 49uA
100 30.0uf / \
f — b
0 100uf /
500m 1.50 2.50 3.50 4.50
Wh[V]

Na zacetku tretjega segmenta (Uvh = 1,8V) je tok 49uA, ki pri Uvh = 5V naraste na 73 pA.
Disipacija je 365 uW.
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VAJA B.2 PROJEKTIRANJE NMOS INVERTORJA

Projektiraj MOS invertor, ki bo imel preklopno napetost Ut < 1,5V in maksimalni tok iz napajalnega
vira naj ne bo ve¢ji od 100pA. Tehnologija je 0,8um. Pri izraGunu predpostavi, daje U, .. =0.

Podatki:

UDD =5V

Ui, = 0,7V

K'n =110 pA/V2

Resitev:

Najprej dimenzioniramo zgornji tranzistor: najvecji tok bo tekel, ko bo na izhodu najnizja napetost.
Pri izra¢unu bomo predpostavili, da jeU ~0 oziroma , da je na zgornjem tranzistorju takrat

napetost UDD.

izhmin

1. zahteva: | g <100LA

-6
V% % 5 110 1806 = =0098~01= 11§—ﬂm
° %(UGSn _Utn)2 7(5_0’7)2
2. zahteva: U; <15V
Uizh[V] A
Skiciramo prenosno karakteristiko in izraCunamo Au:
5 —
AU. _ a D b
Au = Uin _15-43 _ -35 4,3
AUVh l|5_017 :
|
Au=—p = fe=A=(-35) =123 A
: 17
W./L L7 [
—_"a’ —a N d
P it AN
W, /L, =W, /L, =12,3-01=123 0,7 15 5 Uvh[V]

Ker je pri 0,8um tehnologiji A = 0,4um, mora biti Stevec celosteviléni mnogokratnik A:

Vi:]_,ZP,:X'Oﬁ_>x=2,5_)x=3 V£:1,2_,um

L 0,8um L, 08um

Razmerje smo zaokrozili navzgor, ker se je s tem povecal A in zmanjsala UT.

a

Racunalnis§ka simulacija:

Obe zahtevi sta izpolnjeni, saj je Ur = 1,4V, Imax = 95uA.
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VAJA B.3 PROJEKTIRANJE VECVHODNIH VRAT

Projektiraj dvovhodno NALI logi¢no vezje, ki bo imelo preklopno napetost manjso od 1,4V. Najvecji
tok naj bo najve¢ S0pA. Drugi podatki: kn = 40uANVZ, ky = 20pANVZ, Up= 1V,
Utp =-1V inUpp = 5V.

Udd
UGy
|;O |: Wpl/Lp

AP

Wn/Ln

L

Resitev:

1. zahteva: -1, <3504A

Najvecji tok bo tekel, ko bosta prevajala oba spodnja tranzistorja. Takrat bo tudi izhodna napetost
najnizja. Za priblizno racunanje lahko predpostavimo, da bo Uizh = 0V oziroma
Ugsp = -5V. Ker bremenski tranzistor deluje v podro¢ju nasic¢enja, lahko hitro izraCcunamo njegove
dimenzije. PMOS karakteristiko opisuje enacba:

k. -W
I =_LL_p(_UGSp +Utp)2

p

w, -1, ~5010° 5 1
L "~ 20-10° 16 3
’ : (_UGSp +Utp )2 2 (5_1)2

2. zahteva: U; <14V

Preklopna napetost narisanih vrat je odvisna od $tevila tranzistorjev, ki istocasno preklopijo. Najnizja
preklopna napetost se pojavi, ko preklopita hkrati oba spodnja tranzistorja, najvisja pa, ko preklopi
samo eden. Ker je predpisana maksimalna vrednost preklopne napetosti, je najbolj neugoden primer,
ko preklopi samo eden izmed spodnjih tranzistorjev. Zato vezje dimenzioniramo enako kot invertor.
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Najprej konstruiramo prenosno karakteristiko nato pa iz podatkov na karakteristiki izraCunamo Au.

Uizh A
5v |
4v
1,4v
// )
v 1,4V Uvh
U :AU|zh _ 4-14 _ 65
AUvh 1-14
k. 20-10°°
Au = — =A2-P (-5 ———~21
ﬁR AU kn ( ) 40.10—6
W /L
=1 1 _, W/L=8W/L =21-1/3=7/1
ﬂR Wp/Lp n n ﬂR P p

RacunalniSka simulacija

..\Simulacije\NMOS dimenzioniranje 1\NALI 1l.cir DC

.DC vvhl 0 5 0.01
.PRINT DC Uizh

* prevaja samo M1

M1 1 3 0 0 MN L=1u W=7u

M2 1 0 0 0 MN L=1u W=7u
M3 1 1 2 2 MP L=3u W=1lu
Vvl 2 0 DC=5

vvhl 3 0

.MODEL MN NMOS Level=1 GAMMA=0.4 KP=40U LAMBDA=0.04 VTO=1
.MODEL MP PMOS Level=1 GAMMA=0.6 KP=20U LAMBDA=0.04 VTO=-1

.END
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/9

450  90.0uf /
350  70.0uf \ »

250 Z50.0uf
T \ / = 62UA
\/ / UT=141V

uizh[V]

150 30.0uf

500m  10.0uf- \
: / S ——

500m 1.50 2.50 3.50 4.50
Uvh [V]

e

e

5l \
S 250
i : \\ /
i \\ / UT = 1,41V prevaja samo eden
150 f
soom / \ \
i N
—=———]
. 1.50 2.50 3.50 4.50
UT = 1,30 V prevajata oba Wh[V]

Preklopna napetost je 1,30V oziroma 1,41V, maksimalni tok pa je 62pA. Ce Zelimo zmanjsati tok na
50pA, moramo povecati dolzino vrat PMOS tranzistorja in ponoviti dimenzioniranje NMOS
tranzistorjev. Nacrtovalec se mora odlociti za kompromis, saj zahteva po zmanjSanju toka povzroci
povecanje povrsine.
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VAJA B.4 SINTEZA NMOS LOGICNEGA VEZJA

Napravi sintezo logicnega vezja, ki je sestavljeno iz samih NMOS tranzistorjev in opravlja naslednjo
logi¢no funkcijo: Q = (x1x2+x1x4+/x3). Preklopna napetost vezja na bo Ut < 1,5V in maksimalni tok
iz napajalnega vira za vsak NMOS upor naj ne bo veéji od 100pA. Ostali podatki so enaki kot pri vaji
B.2. Dolo¢i tudi konkretne dimenzije tranzistorjev.

ReSitev:

Ker je izhod iz NMOS vezja vedno invertirana funkcija, najprej realiziramo /(x1x2+x1x4+/x3) in nato
dodamo invertor.

ubD

Konkretne dimenzije tranzistorjev dolo¢imo enako, kakor da bi projektirali invertor (glej vajo B.2.).
M5, M6, M7: 1,2um/0,8um, M8, M9, M10: 1,2um/12um. Ker se zaporedno vezanim tranzistorjem
seSteje L, je potrebno ustrezno spremeniti razmerje teh tranzistorjev: M1, M2, M3, M4: 2,4um/0,8um.
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VAJA B.5 SINTEZA NMOS LOGICNEGA VEZJA

Realiziraj logi¢no funkcijo Q=/((A+ B+ C)-D + (C-/E)) z NMOS tranzistorji.

ReSitev:

VDD

Or Q

S

L,

E
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VAJA B.6 CMOS STIKALO

Izra¢unaj upornost Roy in Ropr krmiljenega CMOS stikala. Kako vpliva vi$ina potenciala stikala na
karakteristiko stikala?

Podatki:

"1" 5V, "0" OV

VDD =5V, VSS =0V

Kn' = 120 pAIV2, k)" = 40 pA/V2
U = 0,5V, Uy, = -0,5V

Yn=Vp= 0,5 V12

2(D|: = 0,6\/
Resitev:
Vdd
M —— 1011
Ron N
[ Ir
D N O R =
A B
Ron_p
Va -
VR
30/1 M
2 p
a b Vss c

Slika 1: Idealno stikalo (a), vklopljeno CMOS stikalo (b) in poenostavljen model vklopljenega
CMOS stikala

V sploSnem sta Ron in Rogr Nelinearni upornosti odvisni od Iz in V. Ker je najbolj kritiéna Roy, Se
bomo osredotocili predvsem na upornost vklopljenega stikala. Ker je tezko izraziti odvisnost Roy =
f(Va, Ir) 0ziroma Roy = f(Va, Vr), bomo izracunali upornost le v tocki, ko je potencial V4 nha
polovici  napajalne  napetosti (Va = 2,5V). Napetost na stikalu naj bo
Vg = 0,5V. Ker je v tej tocki napetost Usg za NMOS 2,5V in 2V za PMOS, nastopi dvig pragovne
napetosti (body pojav) 4:

Uy, =Uy + 7|20, [+Uy, —20,])=05+05(/06+25-/06)=10V in U, =-10v

Upornost vsakega tranzistorja je:

1 1

= ~ = 55602
) 10120107

RON_N =
Vli/n kﬁ(UGSn -U

n

2,5-1,0)

tn

4 Ker gre za majhno pragovno napetost in relativno majhno Usg, smo uporabili natanénej$o formulo za izradun pragovne napetosti.
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1 1

- = 4170
30-40-10°°
) =6

RON_P = W

L—pkb(—UGSn+U

p

t

Ker sta upornosti vezani paralelno in priblizno linearni, je skupna upornost RoN:
Ron = RON_P HRON N T 2380

Racunalniska simulacija:
Med sponkama A in B priklju¢imo spreminjajo¢o enosmerno napetost VR, na sponko A pa enosmerni

potencial V a, ki se lahko nahaja le znotraj intervala, ki ga dolocata napajalni napetosti. Na sponko B
prikljuc¢imo visoko upornost R2 in se tako izognemo simulacijskim problemom.

M1 vdd
W = 10U ;I;
L=1U

vdd
VSS
* vdd
Vitok_IR (s
A )
. I B
VA VR RR
25 0.5 106
IVtok_IR ves
— vdd - " Vss
Al @

W = 30U
L=1U 41? L
M2 VSS _

C:\UC_PROG\IV _SCl vaje 2 izdaja\Simulacije\TG celicaltg 0 3um.cir op
*#save V(4) V(A) @VR[i] QVR[p] V(vdd) @vdd[i] @Vdd[p] V(vss)

*#save @Vss[i] @Vss[p] @VA[i] @VA[p] @Vtok IR[i] @Vtok IR[p] V(B) @R2[i]
*#save @R2[p] @M1[id] @M1[ig] @MI1[iss] @M1[ib] @M1[p] @M2[id] @M2[ig]
*#save @M2[iss] @M2[ib] @M2[p]

*#view tran ivtok ir

*#alias ivtok ir @vtok ir[i]

*#op

*#show all : all

.DC VR -0.5 0.5 0.01

.PRINT DC IVtok_IR

VR 4 B DC=0.5

vdd vdd 0 DC=5

Vss vss 0 DC=0

R2 B 0 10G

M1 B vdd A vss NMOS L=1U W=10U

.MODEL NMOS NMOS GAMMA=0.5 KP=120U VTO=0.5 PHI=0.6

Vtok IR 4 A

VA A 0 DC=2.5

M2 A vss B vdd PMOS L=1U W=30U

.MODEL _PMOS PMOS GAMMA=0.5 KP=40U VTO=-0.5 PHI=0.6

.END
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: [ [ [ VA=5V JEDT I
2.00m g Delta x=800mV, Delta y = 2.95mA RON = 182 OHM =7

- .’.5":’.‘. /
1.00m¢E "5._...-' “/'/

- _.-0“"/

0 : 4/

5 ] —— VA=25V

- —— VA=0V RON =271 OHM
-1.00mE —— e

T
-2.00mE P T

-400m -200m 0 200m 400m

VR[V]
Slika 2: Karakteristika vklopljenega stikala. Parameter je potencial V a.

RonN: 1z naklona funkcij (glej sliko 2) vidimo, da je Ry priblizno konstantna. Njena vrednost, ki je
odvisna od Vp, se nahaja znotraj intervala 182Q2 ... 271Q.
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VAJA B.7 ANALIZA CMOS INVERTORJA

Izracunaj preklopno napetost, ki jo ima narisana CMOS struktura. Tehnologija je CMOS z
n substratom. Drugi podatki: k’, = 40uA/V?, K’y = 20pANV?, Uy = 1V, Uy = -1V, Vgg = 0V in Vpp =
5V. Skiciraj prenosno karakteristiko.

| VSS

Resitev:

Iz geometrijske strukture razberemo, da sta p in n-kanalni MOS tranzistor povezana tako, da tvorita
CMOS invertor. N-kanalni ima dimenzije 4/1, p-kanalni pa 1/1.

p-kanalni MOS

VDD | ] | |
b
a .
n-kanalni MOS

/ p otok

| vss

kontakt, ki prikljucuje
p otok na VSS

(0 mmm
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Preklopna napetost:

/ K, [ 10-6
UDD+Utp+Utn' ﬂR'F 5-1+1- 4.%
| ; |, 40-10° —
1+ - 1+, 4 ———
Pe k! 20-10°°

Skica prenosne karakteristike

Najprej nariSemo segment (1), nato (5). Tretji segment, kjer sta oba tranzistorja v podrocju nasicenja,
je priblizno navpicen. V intervalu (a, A) je delovna tocka PMOS tranzistorja v linearnem podrocju.
Podobno velja za NMOS, ki je v intervalu (B,c) prav tako v linearnem podrod¢ju.

Dolocitev tocke A:
Tocka, kjer se stika podrocje nasi¢enja z linearnim podro¢jem, definira izraz:
U, =18+1=28V

_UDSp(sat) = —UGSp +Utp oziroma U, =U, —U

\ tp !
Dolocitev tocke B:

UDSn(sat) :UGSn _Utn oziroma Uizh :th _Utn , Uizh :1’8_1:0’8\/

Ker sta segmenta (2) in (4) nelinearna, nariSemo priblizni krivulji, ki povezujeta tocki a in A ter B in

Uizh
v A
@ 2
5
< Uizh=Uvh+1
28 oA
@ . Uizh=Uvh-1
1 oy
O,é c ®)
— >
1 1,8 4 5 Uvh [V]
-1

Preklopno obmo¢je. To je priblizno interval: 1,0V < Uvh <1,8V.
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Racunalnis§ka simulacija

Ur=1,8V, Up = 0,74V (1,3V < Uvh < 2,0V)

4.50
3.50 \‘
= _
£ 250 UT=181V |
B=)
1.50
500m k\
1.50 2.50 3.50 4.50 °

500m .
Uvh[v]
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VAJA B.8 ANALIZA CMOS INVERTORJA

KolikSen je tok v tocki preklopa in kolik$na je izhodna upornost, ko je na izhodu logi¢na
nicla?

k'n = 40 pA/V2
K'p = 20 LA/NV2
Utn =1V
Utp =-1V

Resitev:

a. Tok v toc¢ki preklopa

W,
L 40/5
= n =—=8
Pr W, 5/5
LD

K 10-5
UDD+Utp+Utn',/ﬂR'k*, 12-1+1.[g. 20-10
U - P 20-10° _ 44y
! [k B [ 4010° —
1+ S 1+.,/8—
P k. 20-10°°

V tocki prekopa (UT = 3V) teCe skozi spodnji tranzistor tok:

KW,

40-40-10°(3-1)
I os oL =

2-5

U -U; ) = 6401A

n
b. Izhodna upornost
Ko je na izhodu logi¢na ni¢la lezi delovna tocka spodnjega tranzistorja v linearnem podrocju. Ker je

takrat zgornji v zapornem podro¢ju, lahko njegovo upornost zanemarimo. Diferencialna izhodna
upornost spodnjega tranzistorja je:

1 1
R ~ I, = - _ — 2840
Mo U g —U,,) 40740207 45 g
Ry~ = L -5 1016 — 45kQ
Jkp(_UGSp Utp) e (12_1)
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VAJA B.9 ANALIZA CMOS INVERTORJA

S simulatorjem dolo¢i prenosno karakteristiko Ujzn = f(uyn) za CMOS invertor pri razlicnih BR
(Br = 0,1, 1 in 10). CMOS invertor bo izdelan v 5um tehnologiji. Izracunaj preklopne napetosti za
dana razmerja dimenzij in jih primerjaj z vrednostmi, ki jih dobi§ s simulatorjem. Prenosne
karakteristike naj bodo narisane na skupni sliki. Kolik$na je maksimalna vrednost toka, ki tece iz
napajalne napetosti za Bg = 1?

Podatki:

Upp =5V

U = 0,5V

Ugp=-05V

K'n =28 nA/V2

K'p =14 pANV?2

A=0,02Vv* Uvh

Uizh

[}

ReSitev:

a) Preklopne karakteristike v odvisnosti od BR:

Izvedli smo tri simulacije. Pri vsaki smo spremenili dimenzije tranzistorjev. Nato smo vse tri
karakteristike v graficnem postprocesorju zdruzili (glej sliko 1). Izpis simulatorja, ko je Br = 1, je
posebej izpisan.

..\Simulacije\CMOS invertor 1\CMOS invertor 3.cir DC
*#save QVDD[i] QVDD[p] @QVvh[i] @Vvh[p] V(2) V(3) V(1) @M1[id]
*#save @M1 [p] @M2[id] @M2[p]

*#alias uizh v (1)

*#view dc uizh

.DC Vvvh 0 5 0.01

.PRINT DC Uizh

VDD 2 0 DC=5

Vvh 3 0 DC=5

M1 1 3 00 M3 mod L=5u W=5u

M2 1 3 2 2 M4 mod L=5u W=5u

.MODEL _M3_mod NMOS Level=1 GAMMA=0.4 KP=28U LAMBDA=0.01

+ VTO=0.5
.MODEL M4 mod PMOS Level=1 GAMMA=0.6 KP=14U LAMBDA=0.01
+ VTO=-0.5

.END
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450

| BR=10 \ BR=1 \ BR=0,1
| \ \
350
| \

Uizh[V]

250 f

\
N

500mf k\ \\ \
500m 1.50 2.50 3.50 4.50
Whiv]

Slika 1: Prenosne karakteristike pri razlicnem PR

b) Preklopne napetosti: Preklopno napetost Ut in dimenzije tranzistorjev povezuje naslednja
enacba:

ks

UDD"'Utp +Utn " Pr ko
p

K
1+ ,BR k7'
p

V prejsnji enacbi smo z PR 0znacili razmerje dimenzij obeh tranzistorjev.

U, =

W,
ﬂR - Wp
Lp
Izragun: Simulacija:
Br=01 Ut =3,26V Ut =325V
Br=1 Ut =216V Ut =216V
Br =10 Ut =123V Ut =125V
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¢) Maksimalna vrednost toka

Tok je najvecji v trenutku preklopa, ko prevajata oba tranzistorja. Za BR = 1 je preklopna napetost UT
= 2,16V. Oba tranzistorja sta takrat v obmocju nasi¢enja. Ker je Ipp = - |Dpa je vseeno kateri
tranzistor izberem:

k,"W 2
IDn = 2 T(UGSH _Utn)
Ugsn =Ur
Za W/L vzamemo Sum/5Sum.
28-10° 5
Iy, =———-=(216-05)° =38,60A
2 5 —_—
RacunalniSka simulacija:
40.0u
/\ Uvh= 2,16V, IDD=39,4uA | |

30.0u f /
8 200uf / \

10.0u \\
/ \
/ \\

500m 1.50 2.50 3.50 4.50
Uvh(v]

T

Slika 2: Odvisnost toka Ipp od vhodne napetosti za fg = 1
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VAJA B.10 PROJEKTIRANJE CMOS INVERTORJA

Dimenzioniraj CMOS invertor, ki bo imel preklopno napetost Ut = 3V+20%. Tehnologija je 0,8um.
S simulacijo® dolo¢i tudi zakasnitev invertorja.

Podatki: e u§
Ur=3Vv Mo
UDD =5V
Ugs =0V
Un=0,7vV 0 i
Up=-0,7V M,
K'n =110 pA/V2 Uvh N Uizh
k'p =50 pA/V2 Uesn

N

USS

ReSitev:

: - K,
1. zahteva: U; =3V £0,6V Upp +U, +U, - /ﬂR ki?
p
Preklopna napetost: U = K
1+ [,BR S
kp

1z te enacbe izrazimo Pg:

. 2
p ko [ZUrtUm +U, ) 50uAIV? (-345-07) | .
S U, -U, 110LA/V 2 +3-07 ’
w,
L
Pr =1
W,
LP
Wy Wy o W LW,
L, "L, L, 7L,

Ker ni drugih zahtev, izberemo za p-kanalni tranzistor najmanjse dimenzije in izraCunamo dimenzije
Wn/Ln :

W, _gm W 1 12um_1om
L, 12um L, 7 1L2um 84um

57a simulacijo uporabi poenostavljen model, ki je v Dodatku. Upornost generatorja je 50Q.
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Racunalni$ka simulacija: . . .
! U; =2,99V Preklopna napetost je znotraj zahtevanega intervala.

..\Simulacije\CMOS invertor 3\CMOS invertor 1l.cir DC
*#save V(1) V(3) @M1[id] @MI1[p] V(2) @M2[id] @M2[p] @VDD[i]
*#save @QVDD[p] @Vvh[i] @QVvh([p]

*#alias uizh v (1)

*#view dc uizh

.DC Vvvh 0 5 0.01

.PRINT DC Uizh

.TRAN 1P 30N O 1P

M1 1 3 0 O MNO8 L=8.4u W=1.2u

M2 1 3 2 2 MP0O8 L=1.2u W=1.2u

VDD 2 0 DC=5V

RG 30 3 50

Vvh 30 0 DC=0

.MODEL MNO8 NMOS Level=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0=220P

+ CJ=770U CJSW=380P GAMMA=0.4 KP=110U LAMBDA=0.04 LD=0.016U
+ MJ=0.5 MJSW=0.38 PHI=0.7 TOX=14N VTO=0.7

.MODEL MP08 PMOS Level=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0=220P

+ CJ=560U CJSW=350P GAMMA=0.57 KP=50U LAMBDA=0.05 LD=0.014U
+ MJ=0.5 MJSW=0.35 PHI=0.8 TOX=14N VTO=-0.7

.END

Preklopna karakteristika:

\ 9
450 ™\
f . \ /
Uvh= 2,99V Uizh=2,99 vV [ /
3.50 /
2
E
£ 250
£ /
=]
1.50 ////////// \\
500m
500m 1.50 2.50 3.50 4.50 °
Wh V]

Zakasnitev:6

Uporabili smo tri enake v serijo vezane invertorje in izmerili zakasnitev sredinskega:
ton = 434ps  tyn =270ps. Zakasnitev je najvecja vrednost, torej tq = 434ps.

6 Glej v skripti (T. Dogsa: Uvod v integrirana vezja) poglavje Koncept stati¢nih logi¢nih vezij.
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VAJA B.11 PROJEKTIRANJE CMOS INVERTORJA

Na izhod invertorja priklju¢imo 4kQ breme, ki povzro¢i padec napetosti, takrat ko je na izhodu
logi¢na enica. Preklopna napetost CMOS invertorja naj bo 2,5V+15%, minimalna napetost logi¢ne
enice pa 4V. Kolik$ne so dimenzije tranzistorjev Mp in Mn? Tehnologija je 0,8um.

Ui =07V UDD=5V
Up=-07V )
K'n = 110 pA/NV2
K'p = 50 HA/V2 \e
_________ \’\,O_
Uizh Rb=4k
Mn
-]
ReSitev:

1. zahteva: Uizh('1") > 4V

Najprej bomo izra¢unali dimenzije Mp tranzistorja, saj vpliva na izhodno napetost. Pri 4V tece skozi
4k upor ImA. Ko je na izhodu logi¢na enica, leZi delovna to¢ka P-kanalnega tranzistorja v linearnem
podro¢ju. Ce je pri toku 1mA dovoljen padec najve¢ 1V, mora biti izhodna upornost Mp:

R Zﬁzﬁzlkg_
oN | 1mA

Pri logi¢ni enici na izhodu je na vratih Uvh=0V, oziroma Ugs,= -5V. Upornost P-kanalnega
tranzistorja v linearnem podroc¢ju je definirana z enacbo:

1

R.. =
Tk M(—u +U,)
PL Gsp tp
p
Iz te enacbe izraCunamo njegove dimenzije in jih zaokrozimo navzgor, saj s tem dodatno zmanj$amo
upornost:

1 1
w, /L, >

> - =47
Rowk’ (FUgs, +U,, ) 10°-50-10°(5-0,7)

W, /L, =44m/08um
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2. zahteva: U, = UZDD =25V +15%

Ce je zahtevana preklopna napetost U, =—22

, je razmerje dimenzij enako razmerju procesnih

konstant. Kljub temu, da to velja le za neobremenjen invertor, bomo v nadaljevanju uporabili to
preprosto pravilo:

kf
~_P
k! ki W LAV 2 um
ﬂRZWn/Ln :_I: Wn/Ln:_':' P=50 /V24 22’27:2’”—m
W, /L, ki ki L, 1104A/V® 08um 0,8um

Racunalnis$ka simulacija:

1. varianta:
0 uizh 9 uizh#a

4.50

‘ brez bremena ‘

. [
3.50 \\\ \

2.50 \

Uizh[V]

1.50

\

N\
500m 1.50 2.50 3.50 4.50
WhV]

2]

Iz simulacije je razvidno, da je pri obremenjenem invertorju, izhodna napetost nizja od 4V. Hkrati se
je zmanjs$ala tudi preklopna napetost iz 2,5V na 2V. Potrebne so korekcije dimenzij.

2. varianta:

Za zmanjsSanje upornosti MP tranzistorja je potrebno povecati njegovo §irino. Wp bomo povecali za
dvakrat in prav toliko Wn, da bomo ohranili zahtevano razmerje:

W, /L, =8:m/08m W, /L, :1’46%”’“

Simulacija: Ut =2,6V in Uizh min = 4,1V.
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VAJA B.12 PROJEKTIRANJE CMOS INVERTORJA

Projektiraj CMOS invertor, ki bo imel preklopno napetost priblizno na polovici napajalne in tok v

tocki preklopa ne bo presegel 100uA. Tehnologija je 0,8um. Kolik§na je izhodna upornost Mn
tranzistorja, ko je na izhodu logi¢na nicla?

Podatki:

UT =25V

UDD =5V

Ugs =0V

Uin=0,7V

U =-0,7V

K’y = 110 pA/V2
' =50 pA/V?2

Resitev:

1. zahteva: |y <1002LA

knl er kl’\I WI’]
IDn __L_n(UGSn _Utn)2 _? I—n (UT Utn)2
W, _ | on _ 100-10°° 056 ~ L L2mm
L, k. ©110-10° ST T2 24
L(UT tn )2 (2’5_0'7)2 #m
2 2
2. zahteva: U, = —22 ~ 2,5V
k!
]
Br <
k' ’ 2
ﬁszn/Ln % Wp/Lpzk_T_anlloyA/VZ A goq L2
W, /L, k| ki L, 50uAIVZ 2 1,24m
Run = L = 11 =4,22KQ
iU —Uy) 110207 2(5-07)

n

RacunalniSka simulacija:

Ur =2,47V in Imax = 97pA
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VAJA B.13 PROJEKTIRANJE CMOS INVERTORJA

Projektiraj CMOS invertor, ki bo imel preklopno napetost priblizno na polovici napajalne in
simetri¢no izhodno upornost 200Q. Tehnologija je 0,8um. Kolik§na mo¢ se na njem disipira, ¢e ima
vhodni signal frekvenco SMHz in je na izhod vezanih vec logi¢nih vrat, katerih skupna parazitna
vhodna kapacitivnost znasa S0pF?

UDD =5V

U = 0,7V
Up=-0,7V

K'n = 110 pA/V2
K'p =50 pA/V2

Resitev:

VDD

Ker je zahtevana simetri¢na izhodna upornost in hkrati tudi dolocena preklopna napetost, je naloga
neresljiva samo z enim invertorjem. Potrebno je dodati invertor X1 na vhodu, ki definira preklopno
napetost in X3 na izhodu, ki zagotavlja simetri¢no izhodno upornost. Preklopno napetost zaporedno
vezanih invertorjev diktira prvi invertor X1. Med oba je potrebno dodati Se invertor, s katerim
dosezemo zahtevano logi¢no funkcijo celotnega vezja.

U, :U;D =25V = [, =

W, /L, k, 110xA/V® 1

W, /L, ki 50uA/N? 2
Izberemo minimalne dimenzije M1 (Wp,/L,;=0,8um/0,8um ) in izra¢unamo dimenzije M2:

_p Wy _L6um

W =
# T Ly 08um

/L

p2

Srednji invertor ima lahko minimalne dimenzije: Wys/Lns= Wya/Lpa=0,8m/0,8m.

W /L > . . L _ 3 184m
Rink,(~Ugs, +U,, ) 200-50-10°(5-0,7) 0,8um
W, /L > 1 L ~11= 28um

Ryk'Ugs, —U,) 200-110-10°(5-0,7) ~~ 0,8zm

P, = fCU2, =5-10°-50-107"?-5? =6,25mW
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Racunalniska simulacija: UT = 2,5V

[T
o |

5.00V — L{ l
O 6_| \—T l% 5m 1509 P10 80um L1
IC tehnologijg
Vss  xq Vss X3 Vss yg — —
MN I_—UDD uss —
- o = MN —_ GND —
“vg W =0.8u \LN—_ooéiu W =8.8u = L -
Tran Generators = PULSE L=0.8u L=0.8u

0 -

Izhod obremenimo s tokom nekaj mA in izmerimo izhodno napetost. Rizh za logi¢no enico:

Upo —U,,  5-399

R, = =200€2 . Na podoben nac¢in izmerimo Rizh za logi¢no ni¢lo.

Izh 5.10°
Vcc Vss
>|\j|2P xa IVee 4 *+vee * Vss
Vee vee MP vee 5 0

i T Vout
Rg in L{ l c2 X8
e, B 1509 P1_0_80um_L1
IC tehnologijg
Vss yq Vss X3 Vss  yg -
MN ubD uss

MN MN ] 1
— W =0.8u — GND —
v W =0.8u L—Oé W =8.8u - -

9 L=0.8u =0.8u L=0.8u

Tran Generators = PULSE
0 -
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10.8

6.80

2.80

Plotl
vinin volts

-1.20

-5.20

o vin 9 ivdd e result

-300m  1.20n[ /

/

-130m  800p J

-23.0m

ivdd in amperes
resultin coulombs

g
—

]
elta x = 200n seconds, Deltay =-253p |

-33.0m 0 —T‘
- D

\

-430m  -400pf-

D .-

50.

on 150n 250n
time in seconds

Graf 3 (result) je vrednost doloCenega integrala toka ivdd, ki ga izra¢unamo s pomocjo Intuscopa.

t t

i)

4

_ 5.253.10%2

oo (1) dt = 500107 =6,33mW
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VAJA B.14 SINTEZA CMOS KOMBINACIJSKEGA VEZJA

Realiziraj 4 vhodna NALI vrata s CMOS tranzistorji.

OO0 w >
\
p—
m

k-

ReSitev:

CMOS vezje bomo sestavili iz dveh delov: v enem bodo pMQOS tranzistorji, v drugem pa nMOS. Ob
dolocéeni kombinaciji na vhodu bo nMOS del preklopil izhod na maso, hkrati pa pMOS del odklopi
povezavo Ugq - izhod. Ob isti, vendar komplementarni kombinaciji vhodnih signalov se zgodi
obratno. Zato lahko lo¢eno na¢rtujemo pMOS in nMOS del.

Ypp
A .-
B pMOS
C. transistorji
D.
*— F
| nmos
transistorji
4 vhodna NALI vrata so opisana s funkcijo: F = /(A +B+CH+ D) (1)

Funkcijo F razdelimo na dva dela. Del vezje z nMOS stikali bo povezal izhod z maso. To pomeni, da
z nMOS stikali izvedemo negacijo izraza (1). Dobljen izraz bomo oznadili s fn:

fn=/F(A,B,C,D) =//( A+B+C+D)=A+B+C+D

S pMOS stikali povezemo UDD z izhodom. Ker so pMOS stikala vklopijo logi¢ne ni¢le oziroma
negirane vrednosti, moramo (1) ustrezno tako preurediti, da bodo vsi argumenti negirani’:

F = fp (/A,/B,/C,/D)= /(A+B+C+D) = /A-/B-/C-/D

ALl operator realiziramo s paralelno vezavo tranzistorjev, IN pa s serijsko. Na ta nagin dobimo vezje,
ki ga prikazuje naslednja slika:

7 Pazil Ce ostane kaksen, ki ni negiran, mormo na ta vhod dodati poseben invertor.
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UDD

LA

Sponke, ki imajo enako oznako, so povezane. Zaradi veCje preglednosti, povezave niso
narisane.

VAJA B.15 Sinteza CMOS kombinacijskega vezja

Realiziraj naslednjo funkcijo s CMOS tranzistorji: F=/((A-B)+ (C- D))

Resitev:

fn = /F=(A-B) + (C:D) A
F =fp (/A/B,/C,/ID)

fp=/((A-B)+(C-D)) Pretvorimo po De Morganu

fp=/(A-B) /(C-D)

fp= (/A +/B)- (/C+/D)
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VAJA B.16 Sinteza CMOS kombinacijskega vezja

Realiziraj funkcijo F =/(( A+ B + C)- D) s CMOS tranzistorji.

ReSitev:

Nalogo resimo podobno kot prejsnjo. A

VAJA B.17 Sinteza CMOS kombinacijskega * %i ’ ‘%i ‘ %i
vezja

Realiziraj funkcijo F = /( A + B)+C s CMOS tranzistorji.

Resitev:
fn=/F=(A+B) /C in fp=(/A/B)+C

Vidimo, da krmiljenje s C dela teZave, saj nam ni uspelo preurediti funkcije, tako da bi bila krmiljena
samo z negiranimi argumenti. Problem resimo z dodatnim invertorjem:

ubD

- 8
|D_A

/C




66 Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami

VAJA B.18 Sinteza CMOS kombinacijskega vezja

S CMOS tranzistorji realiziraj dvovhodni multiplekser, ki je opisan z naslednjo tabelo:

A B C F

X 0 0 0

X 1 0 1

0 X 1 0

1 X 1 1

krmilni vhod
C
A -
oS F

B . .

Resitev:

Naloga nima samo ene resitve. S klasicno sintezo logi¢nih vezij bi dobili eno izmed moznih vezij, ki
bi bilo sestavljeno iz nekaj logi¢nih vrat. Najenostavnej$o reSitev dobimo, ¢e vezje realiziramo s
prenosnimi celicami, ki jih ustrezno povezemo.

- J :

o L{ i C 1
vss

N,
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VAJA B.19 Naértovanje geometrijske strukture

Naris$i geometrijsko strukturo 2-vhodnih NAND vrat, ki bodo realizirana v CMOS tehnologiji
(p otoki). Uporabi karirast papir. Dimenzije vseh tranzistorjev naj bodo enake. Da bo vaja
enostavnejSa, ni potrebno upostevati nobenih dimenzijskih pravil. Polozaj sponk (X1, X2, VDD,
VSS) naj bo v geometrijski strukturi priblizno tak, kot je na spodnji sliki.

VDD
7+ M4 4{ M3

Q

o
X1l o M2

X2 o
M1
VSS

Resitev:

Ker obstaja ve¢ moznih resitev, bomo prikazali samo eno. Ker sta M1 in M2 n-kanalna tranzistorja,
potrebujemo masko za p otok (¢rtkana). Najprej nariSemo napajalni napetosti, ki naj potekata
vzporedno. Nato nariS§emo ostale tranzistorje. P otok moramo prikljuéiti na VSS. Podobno kot pri
tiskanem vezju tudi tukaj ne bomo dosegli optimalne razporeditve v prvem osnutku, ampak Sele po
nekaj iteracijah. Ker nismo upostevali nobenih dimenzijskih pravil, se bomo zadovoljili kar s
prikazanim osnutkom.

[ = ] | vbD
M4
M3
I [ ] [ |
l/
o Q

X2 | M2
X1 | % | M1

| L | vss
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VAJA B.20 Nacrtovanje geometrijske strukture standardne celice

Napravi na¢rt za 2-vhodna CMOS NAND vrata, ki bodo realizirana v obliki standardne celice. Pri
nacrtovanju upostevaj polozaj prikljuckov x1, x2 in Q. Da bo vaja laZja, ni potrebno upostevati sicer
natan¢no predpisane visine Y. Spodnja polovica celice je p otok. Na zgornjem oziroma spodnjem
robu celice teCe kovinska povezava z napajalnima napetostima. Uporabi geometrijsko strukturo iz
prejsnje vaje in jo ustrezno predela;j.

x1 x2 VDD Q

VDD

n-substrat

p-otok

VSS

x1 x2 VSS Q

Resitev:

Ker je zgornji in spodnji rob zaseden s kovinskim pasom, po katerem se lahko priklju¢imo na
napajalni napetosti, je mozno prikljucke x1, x2 in Q narediti samo na polikristalnem nivoju. Na p otok
in na substrat moramo prikljuéiti ustrezno napajalno napetost (kontakt K1 in K2). Ker lahko kovino
priklju¢imo samo na n+ podroc¢je, moramo pod kontaktom (K1) ustvariti n+ podrocje. Zato je okrog
vseh kontaktov narisana maska za aktivno podrocje. Ker hkrati dobimo tudi nizjo kontaktno upornost,
uporabljamo ta pristop tudi za p podrocje (kontakt K2).

X1 X2 Q
| || [ K1 | voD
M4 | (m
| M3 %
[ | [ |
[ |
I*Z
M2
| _
= = M1 L]
K2 ] VSS

X1 X2 Q
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VAJA B.21

Narisi elektricno vezje na nivoju CMOS tranzistorjev in geometrijsko strukturo za D flip-flop na
spodnji sliki.

FLIP - FLOP

IN =

|
TTf |~
LD
LDBAR PT/

L

ReSitev:
Za realizacijo prikazanega vezja potrebujemo 4 n-kanalne in prav toliko p-kanalnih tranzistorjev.

LDBAR Vip

1L i%

JJ—LH E‘ L . . Q
L’J
I Lp I ! Vg
Ena izmed moznih resitev geometrijske strukture:
__ LDBAR — Q
| VDD
Z] 7
n n
— — — — :
u | u u
FLF L
% IZ
A 1R CY Al i F g .
[ C C | vss
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VAJA B.22 Logi¢na mreza

Na sliki je prikazan del CMOS logi¢ne mreze. Uporabljena je tehnologija s p otoki. Ustrezno povezi
tranzistorje, da bos dobil dvovhodna NAND vrata. Vsi tranzistorji naj imajo enake dimenzije. Zaradi
vecje preglednosti so vsi kontakti ¢rno pobarvani.

K1

VDD K2

VSS

Resitev:
Najprej nariSemo vezje na nivoju tranzistorjev, nato pa se lotimo povezovanja.

VDD

X1 Mn2

Mnl }77 X2

VSS

Podobno kot pri na¢rtovanju tiskanega vezja obstaja veé reSitev. Prikazana je samo ena izmed njih.
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X1 X2 Q

Mp2

K1

K2

Pod VDD linijo so p-kanalni, pod VSS pa n-kanalni MOS tranzistorji. Toc¢ki A in B sta med seboj
povezani! Razlago bo§ naSel, ¢e bo§ prestudiral strukturo posameznega MOS tranzistorja. Zaradi
vecje preglednosti niso narisani kontakti, ki so pod kovino. Kontakt K1 povezuje n substrat z VDD,
K2 pa n otok z VSS. Obkrozitev K1 pomeni, da je kovina preko n+ povezana z n substratom. Brez n+
bi dobili usmerniski kontakt. p+ pri K2 zmanjSuje omsko upornost kontakta. Na spodnji sliki so
prikazane dimenzije enega izmed n-kanalnih MOS tranzistorjev.
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VAJA B.23 Logi¢na mreza

Na sliki je prikazan del logicne mreze. Ustrezno povezi tranzistorje, da bo§ dobil dvovhodna NOR
vrata. Vsi tranzistorji naj imajo enake dimenzije. Uporabljena je ista logi¢na mreza kot pri prejsnji
vaji. Vajo moras resiti sam, saj ni prilozene resitve. Nalogo resSuj na podoben nacin kot prejsnjo.

DO

I
L
|
|

e e B
|

H u
VSS
H B
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C. ANALOGNA VEZJA
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VAJA C.1 PROJEKTIRANJE CMOS DELILNIKA NAPETOSTI

Projektiraj CMOS delilnik napetosti, ki bo zmanjsal napetost 5V na 1,7V+20%. S simulatorjem
dolo¢i karakteristiko delilnika. Uporabljena bo 0,8um tehnologija (podatki so v prilogi).

Resitev:

Glede na postavljene zahteve pri nacrtovanju obstaja zelo pogosto ve¢ resitev. Zahteve so lahko
eksplicitno navedene (npr. UR=1,7V+20%) ali pa so tako logi¢ne , da se niti ne navajajo (npr. ¢im
manj$a povrsine, ¢im niZja poraba energije). Njihovo Stevilo se zmanjsa, ko upostevamo pomembnost
posameznih zahtev. Zelo pogosto se je potrebno odlociti za kompromisno resitev. Ker je za na$ primer
predpisano samo zmanj$anje napetosti, si lahko dimenzije enega tranzistorja ali pa tok delilnika
izberemo. Izberemo najmanjsi tok, to je 10 pA in izraunamo, kolikSen padec napetosti povzro¢i na
enem tranzistorju, ki ima priblizno® minimalne dimenzije oziroma povrsino W/L = 1/1.

Glede na Uy = 0,7 V in zahtevan padec 1,7 V, bomo za spodnji del delilnika izbrali samo en NMOS
tranzistor, ki mora imeti pri 1,7V in toku 10 pA, naslednje dimenzije:

W, | ~ 10-10°° 10 1 12/m
K “110.10° “55°5 6um
L:L ?n.(UG% _Ut")z 110 210 ‘(1,7_0,7)2 5 5 6,le

Ce bi se odlo¢ili za razmerje 1/1, bi dobili sicer najmanj$e dimenzije, vendar se bi zaradi tega povecal
tok na 50 pA. Ker je potrebno napraviti kompromis, se bomo odlo¢ili, da ne Zelimo povecati toka.

-

i
w [ i o

Na zgornjem delu delilnika moramo ustvariti pédec napetosti 3,3V. Ce bi se odlo¢ili samo za en
tranzistor, bi imel veliko povrsino. Ker se bo pragovna napetost tranzistorja M2 povecala zaradi body

8 Natanéne minimalne dimenzije so: W/L=3\/2)\=1,2um/0,8um.
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pojava (Usg, # 0), bomo najprej poskusili z dvema PMOS tranzistorjema. Ce Zelimo, da je na vsakem
1,65V padca, mora imeti vsak dimenzije:

W, W, -1 B 10-10°° _ 044 ~ b24m
== = =0,44 ~
bbb Lo su P20 ges 07y 2.84m
2 ? P 2
Racunalni$ka simulacija: U, =1,55V. Rezultat lezi znotraj dopustnega obmocja, saj bilo

zahtevano U, =17V +20%. Tok delilnika je 8uA.

Odstopanje nastopa zaradi tega, ker nismo upostevali body pojava in izhodnih upornosti tranzistorjev.

5.00V

xﬁ:L2u?4EE}___

L=2.8u 345V

C VDD
5

1 xﬁ:LZUT%EEE___

— L=2.8u
1.55V UR

M1 _4

W=1.2u
L =6u

\SIMULACIJE\R DELILNIK CI\DELILNIK2.CIR OP ZA SENSM
*#SAVE V(1) @M1[ID] @M1[P] V(2) V(3) @M2[ID] @M2[P] @M3[ID]
*#SAVE @M3[P] @VDD[I] QVDD[P]

*#ALIAS UR V(1)

*#0P

M1 1 10 0 MN 08 L=6U W=1.2U

M2 1 1 2 3 MP 08 L=2.8U W=1.2U

M3 2 2 3 3 MP 08 L=2.8U W=1.2U

VDD 3 0 DC=5

.MODEL MN 08 NMOS LEVEL=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0O=220P

+ CJ=770U0 CJSW=380P GAMMA=0.4 KP=110U LAMBDA=0.04 LD=0.016U
+ MJ=0.5 MJSW=0.38 PHI=0.7 TOX=14N VTO=0.7

.MODEL MP 08 PMOS LEVEL=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0O=220P

+ CJ=560U CJSW=350P GAMMA=0.57 KP=50U LAMBDA=0.05 LD=0.014U
+ MJ=0.5 MJSW=0.35 PHI=0.8 TOX=14N VTO=-0.7

.END
*x%%%* SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION - OP
Node Voltage
* % %
V( 3) 5.000000e+000
V(2) 3.451273e+000
V(1) 1.545752e+000
* % %
* % kK * Kk ok ok ok ok k
Node Voltage
Source Current

vdd#branch -8.39956e-006
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VAJA C.2 PROJEKTIRANJE TOKOVNEGA ZRCALA

Dolo¢i W2/L2. Koliksna je Ugg, in R2? Procesni podatki: k'n = 40uA/V2, A = 0,04V,
Utn=1V, Uss=0V.

10V
R2 [:| R1
100
201A WA
5/10 | _”
| M1 Jl M2
USS

Resitev:

Na sliki je preprosto tokovno zrcalo, ki ga sestavljata referencni tranzistor M1 in tokovni ponor M2.
Ko delujeta oba tranzistorja v podro¢ju nasi¢enja in je na obeh priblizno enaka napetost, je razmerje
tokov kar enako razmerju dimenzij:

5100-10° 5

|
W, /L, =W, /L, 22 = -
P T, 1020410° 2

Ker obicajno izberemo enake dolZine vrat, so dimenzije M2: W, /L, = g = é

10

M1 deluje v podroc¢ju nasicenja, ki je opisano z enacbo:

N~

|051 =

W,
'Tl'kn '(U<331 _Um)2
1

1z nje izrazimo UGS in nato izra¢unamo R2:

20-10°°
40-10°°.5
2-10

+1=2,41

_UDD-Ug, _ (10—2,461) _ 380kQ
l ey 20-10° ——
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VAJA C.3 ANALIZA TOKOVNEGA ZRCALA

Kolik$na je lahko maksimalna vrednost R1, da bo tokovno zrcalo $e pravilno delovalo? Procesni
podatki: k'n = 40uA/V2, A =0,04V-1, Utn = 1V, Uss=0 V. Kolik$na je dinami¢na izhodna upornost
tokovnega generatorja, ki ga predstavlja M2? Koliksno je natan¢no razmerje tokov priR1=0in R1 =

R1max?
i 10V
R2 R1
20pA 241V 100 WA
| | 25/10
5/10 | I
M1 l—l M2
l
USS
Resitev:

1. Analiza delovne tocke.

Dokler bo delovna tocka M2 leZzala v podro¢ju nasienja, bo tranzistor M2 imel visoko izhodno
upornost in se bo obnasal kot tokovni ponor. Mejna tocka je:

Upsmin =Ubsay =YUes2 U =2,41-1=14V

_UDD-Ups(eay _ (10-1,41)

e —- = 86kQ
) 100-10
2. Analiza lineariziranega vezja
Dinamié¢na izhodna upornost:
1 1 1
= 250k

g =—"= = —
0,, lps;4 100-107-0,04

3. PribliZno razmerje razmerja tokov

lps, W, /L, 25/10
lpy W, /L, 5/10

Ce zanemarimo vpliv izhodne upornosti oziroma parameter A, je razmerje tokov enako 5.




Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami 79

4. Natan¢no razmerje razmerja tokov

Ker spreminjamo R1, se spreminja tudi napetost UDS2. Najprej izpeljimo enacbo, ki bo upostevala
tudi napetost UDS:

1

IDSZ

, W
kn ‘(Uosz _Um)z(l"‘ﬂ'UDsz) L*Z'(1+/1UD52)

2

DS1

W2
W1

NN

' W
6 Ue ~Un {1+ Wess) (04 Wisy)

RI=0Q — Uy, =10V.

25
| E.(1+ 0.04-10)

bs2 _ —5.128=6,38 Oziroma IDS2=128uA
boss 2 (140.04-2,41) —
10

R1=Rlmax = 68k — Uy, =141V .Ker je UDS2 <UDSI, se bo razmerje zmanjsalo:

oAU, 25 (14.0.04-141)
10

= =5.0,964=4,82
= .(1+0.04-2,41)
10

oziroma IDS2 = 96,4uA
Pomni! Le ¢e bo UDS1 = UDS2, bo razmerje tokov enako razmerju dimenzij!

4. Racunalniska simulacija:

R1=0Q IDS2 = 127,9pAin
R1 =68k IDS2 = 97,35uA .
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VAJA C.4 PROJEKTIRANJE TOKOVNEGA ZRCALA

Zamenjaj R2 z ustreznimi PMOS upori. Kolik$ne so njihove dimenzije, ¢e dopustimo 15% odstopanje

referencnega toka skozi MI1? Procesni podatki: k, = 40uA/VZ Un = 1V,
kp = 20uA/V2, Uy, = -1V, v, = 0,4V*2 v, = 0,6VY%, A = 0,04V-1
o 10V

R2 R1 =50k

100 A

|
5/10 M1 1—1 I w2

Resitev:

Na R2 se mora ustvariti padec 10V - 2,41V = 7,59V. Ker je ta napetost izrazito vecja od pragovne
napetosti PMOS tranzistorja, bomo resitev iskali v zaporedni vezavi ve¢ enakih PMOS tranzistorjev z
manjS$imi dimenzijami. Na ta na¢in bomo zmanj$ali potrebno povr§ino. Na enem PMOS tranzistorju z
minimalnimi dimenzijami se ustvari padec:

UDD=10V
-1=-2,41V

1 IR2=20uA

2,53VL _OH: WplLp
2,53VL —o| Wp/Lp H o

2,53VL —0| Wp/Lp IR1=100uA

Za 7,59V potrebujemo 3 tranzistorje in na vsakem naj bo 2,53V. Vsak tranzistor mora imeti
dimenzije:
W, | osp 20-10°° 85 4

(253-1)

Racunalniska simulacija: IR2=19pA, IR1=104pA, UGS1=2,02V.
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VAJA C.5 PROJEKTIRANJE VEC TOKOVNIH VIROV

V vezju potrebujemo dva tokovna ponorja (20pA in 40uA), ki bosta delovala do najmanj 1V. Doloci
dimenzije tranzistorjev in vrednost upora R. Referencni tok naj bo 10pA. Uporabljena bo 0,8um
tehnologija (podatki so v prilogi). Ce bo imel upor R veliko upornost, ga implementiraj z nelinearnim

MOS uporom.

UDD=5V
R
40pA
10pA ‘_Z‘OHA K
| | |
o e
Resitev:

Minimalna napetost, pri kateri ima tokovni generator visoko upornost, je identi¢na Upseay. 1Z tega
podatka lahko izraCunamo potrebno napetost na vratih M2 in M3:

UDS(sat) :Ues _Um - UGS S(UDS(sat) +Utn):1V +0,vV =17

Najprej izracunamo minimalno razmerje dimenzij tokovnega vira, ki zagotavlja najvecji tok v nizu
tokovnih generatorjev:

W, | 40-10° 40 .

K, T 110.10° ,, 55
L ?'(UDS(sat))z 2 1

M)

Ker je tok skozi referencni tranzistor dolocen, lahko izberemo dimenzije M3 ali pa M1. Izberemo
minimalne dimenzije referencnega tranzistorja M1:

W, _12um
L 12um

Ker tvorijo M1, M2 in M3 tokovna zrcala, so njihove dimenzije odvisne od razmerja tokov:

I 1,2 20-10° 24
T TR T kT 12!1m
DS1 d : 22 1M

lpss _12 40-10° _ 4,8;m

W, /L, =W,/ = -
e Ll|DSl 1,2 10-10° 1,2zm
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Takoj vidimo, da je pogoj (1) izpolnjen oziroma, da bo Upssay < 1V.
UDD~Ues _ 5-11 590100

R= = ~
loss 10-10

Ce bi ta upor napravili z difuzijo (difuzijski upor), bi imel veliko povr§ino. Zato ga bomo raje
zamenjali z nelinearnim PMOS uporom, ki mora imeti dimenzije:

W, _ | oe; _ 10-10°° 0,042 L2pm
_6 ’
.(_UGS2 +Utp>2 503‘0,(3,9_0’7)2 30,0um

L, ki
2

UDD=5V

£

¢ 40pA
10uA' Y 20pA
| | |
| |

RacunalniSka simulacija:

! 2
+ + + +
VD!
\5/DD X4 Vtok2 Vtokl 5 S
W=1.2u
1 L=30.0u
- :”D_ X2 X1
W =2.4u W =4.8u
L=12u W L=12u
X3
| |
[

W=1.2u I I 3|
L=1.2u

Pri simulaciji sta bila uporabljena naslednja modela MOS tranzistorjev:

* . .\SIMULACIJE\TOKOVNI GENERATOR C5\TOK GEN.CIR DC

.MODEL MN 08 NMOS LEVEL=1 VTO=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04
+ PHI=0.7 MJ=0.5 MJSW=0.38 CGBO=700P CGSO=220P CGDO=220P CJ=770U
+ CJSW=380P LD=0.016U TOX=14N

.MODEL MP 08 PMOS LEVEL=1 VTO=-0.7 KP=50U GAMMA=0.57 LAMBDA=0.05
+ PHI=0.8 MJ=0.5 MJSW=0.35 CGBO=700P CGSO=220P CGDO=220P CJ=560U
+ CJSW=350P LD=0.014U TOX=14N
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| IDS_M3 = 54.6uA
IDS_M3= 47.3uA
S —

70.0u

49

50.0u |

30.0u // _9
10.0u // IDS_M2= 23.6uA DSV = 2730

-10.0u |

500m 1.50 2.50 3.50 4.50
vds in volts

Iz poteka izhodnih karakteristik je razvidno, da imata tranzistorja visoko dinami¢no upornost do
napetosti 0,5V, nato pa dinami¢na upornost hitro pade. Razmerje tokov je priblizno 2.
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VAJA C.6 ANALIZA TOKOVNEGA 1ZVORA

Izracunaj velikost toka I.

]’ Ubp
Podatki: T .
165 est 5 5T220
UDD =20V 10 25
Ky =20 pnA/V2
Up = -1V '
R
100k R2
L 'R +
ReSitev:

Iz slike je razvidno, da tranzistorja T4 in T tvorita tokovno zrcalo. T2 je tokovni generator oziroma
tokovni izvor, T1 pa referen¢ni tranzistor. Najprej bomo izracunali referen¢ni tok IR

Za levo vejo zapiSemo zan¢no enacbo, ki po kratkem preurejanju postane kvadratna enacba.

Upp =-Ug, +1:R

. S w Kk, 2
Delovna tocka Tq je v podro¢ju nasi¢enja: ~ ljg =——-—- (— s, T Utp)

L 2

W . 2
Upp =—Ugs, +T-kp ((Ugs, +U, ) R

-6
20=-Ugg +%-¥-(—Uea ~1}-100-10°

Resitvi kvadratne enacbe sta:  Ugg =—2,04V in Uy =+0,10V . Glede na dejansko smer krmilne

napetosti UGS je prava reitev Ugg =—2,04V .

Upp+Ugq,  20-2,04

| = - ~1804A
R R 100-10° #
e WLy Wik o7
I W,/L, W, /L,

Racunalni§ka simulacija (vrednost R2 smo izbrali 20kQ):
Ugs, =2,043V 1,=180pA Ip, =227 uA
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VAJA C.7 ANALIZA TOKOVNEGA 1ZVORA

M3
Izracunaj tok tokovnega vira, njegovo izhodno upornost ter 15

minimalno napetost, do katere $e deluje kot tokovni generator.

Up=-0,7V

Ky = 50 pA/NV2
xp = 0,05 V1
R = 68K

uUDD =5V, USS = -5V

Resitev:

M3 in M2 prestavljata tokovno zrcalo. M3 je referencni in M2 je izhodni tranzistor.
ky W,
Uop =Vesa=loss R v 1y = —7'E‘(_Uesa+u )

KW, 2
UDD:_UGSS3+?D'C3'(_UGSB +Utp) ‘R

k! -
) Wo g 100, 50-10° 10

R._p. s
2 L 2 5

=34

10=-Ugg, +34U%; +2-34-Uy,-07+34-049 —> 0=3,4U_,>+4,76U, —8,33

—4,76+4/4,767 +4-3,4-8,33 _ —4,76+11,66
2:3,4 2:3,4

Usss =
Dobimo dve resitvi: Ugg, =10V Ugg, =—2,41V . Glede na izbrane smeri napetosti na tranzistorju
M3 ima prava reSitev negativen predznak: U, =-2,41V.
Minimalna napetost:

_UDSZ(sat) =g, +Utp ™ Upsopay = gs, —Uyp =24V +0,7V =171V

_Upgp+Ug,  10-2,41

Tok I: | = =111uA
R R 68-10° 1
W, /L 20/5
=, -—22=111 =222
VAT ST e e
Dinamié¢na izhodna upornost:
=t =t 1 _ig0ka

Ooomo  lpspd  111-107°-0,05
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VAJA C.8 ANALIZA NMOS ENOSTOPENJSKEGA OJACEVALNIKA

Izra¢unaj napetostno ojacenje NMOS ojacevalnika, ¢e je Uyp=0 in Ugg=0.

+5V
Podatki:
Um =1V L
K'n =40 nA/V?2 ( R
A, =0,03 V-1
W=5pum iu_
L=5um °—{ [ Mp .
R = 15,6kQ i 1

1

-5V

Resitev:

1. Analiza delovne tocke.

Ker je UGS>Utn, se tranzistor My, lahko nahaja v podrocju nasicenja ali pa v linearnem podrocju.
Najprej poskusimo, €e je tranzistor v podrocju nasi¢enja. Uporabimo enacbe za nasicenje:

1
I's :E'k'(ues _Ut)2 '(1+/1n 'UDs)

Izrac¢unamo tok skozi tranzistor:

1w, 15
IDZE'T'kn'(UGS_Ut)ZZE'g'

Preverimo, ali lezi delovna tocka v podrogju nasicenja:

40pAN? -(5-1)V? = 3201A

Napetost na uporu je Ug=I1,-R=320 1 A-15,6k<3=4,992V.
U ps=10-U,=5,008V Iz sheme je razvidno, da je Ugs=5V
Pogoj za nasicenje je: Ups >Ug —U,
5V >5V-1V
Ker je zgornji pogoj izpolnjen, smo izbrali pravo ena¢ho.
2. Analiza lineariziranega vezja

Izracun ojacenja: A, ==z Ruao
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Gupr =27 15 -k W /L =\/2-320,L1A~40,uA/V2 g =1604A/V

Onze =4 - 15 =0,03V "-320 /A= 9,6 LA/ V

Ruo =Rl = =g =137k
—+ ————+9,6
R " 9nz 15,6k #

A, =0, Ryap = —1602A-1357kQ = — 217

()t
—/

Racunalniska simulacija: U+
Ih=362uA, Upg=4,35V 04 L s
Ruyo =13,57KQ A —-246 1
== 440 =,

* k ok kkkk 4/20/94 * k ok kkkk IS SPICE 1.41 * k x k
vaja 11 n-mos ojafevalnik

.MODEL Mn NMOS LEVEL=1 VTO=1 KP=40E-6 LAMBDA=3E-2
V+ 4 0 5V

V- 3 0 -5V

R 4 2 15.6K

Mn 2 1 3 3 Mn W=5U L=5U

Vvh 1 0 0
.TF V(2) Vvh
.END

Mn
TYPE NMOS
LEVEL 1.000
VTO 1.000
KP 4.00D-05
LAMBDA 3.00D-02

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

(1) .0000 (2) -.6443 (3) -5.0000 (4) 5.0000
Mn

MODEL Mn

ID 3.62E-04
VGS 5.000
VDS 4.356
VBS .000
VTH 1.000
VDSAT 4.000
GM 1.81E-04
GDS 9.60E-06

GMB 0.00E+00

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(2) /Vvh = -2.455D+00
INPUT RESISTANCE AT Vvh = 1.000D+20
OUTPUT RESISTANCE AT V(2) = 1.357D+04
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VAJA C.9 ANALIZA ENOSTOPENJSKEGA NMOS OJACEVALNIKA

Izracunaj napetostno ojaCenje za majhne signale. Nari§i prenosno karakteristiko in dolo¢i meje
izhodnega signala, pri katerih Se ne nastopajo velika popacenja. KolikSna naj bo enosmerna
prednapetost na vhodu M1?

W1/L1=5/1 uep
W2/L2=1/4

Up=1V M2

Utp =-1V

k', = 110 pA/V?2 N
k', = 50 pA/V2

ubD=5v 1—{ [ M1 lUiZh

USS=-5V Uvh

Resitev:

1. segment: Uizh=Udd -| Utp| =5-1=4V

2. segment: Naklon 2. segmenta je enak ojacenju:

Doloc¢imo enacbo premice oziroma 2. segmenta:

U, =k-U,+n
U,,=-66-U, +n
n=U,,+6,6-U, =4+(6,6)-(—4)=-22,4

U, =—6,6-U,, —22,4  enacba premice oziroma drugega odseka

MI bo tako dolgo v nasicenju, dokler velja: U g, >U gy

Mejna vrednost je v prejSnjem izrazu definirana z enacajem: U, =Uq;, —U,,.
Ko v ena¢bo vstavimo Upg1=Ujz in Ugsi=Uyn, dobimo:

Uizh :th -1

V tocki A, kjer se sekata 2. segment in ta premica, se konca linearno podro¢je ojac¢evalnika:

N

Presecisce vtockiAje: U, =-28V U, =-38V

vh T T
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3. segment: To je segment, v katerem lezi delovna tocka M1 v linearnem podrocju. Ker je M2 v
podrocju nasi¢enja, je potek prenosne karakteristike nelinearen. Ker potek tega segmenta ni bistven
glede na postavljena vprasanja, ga bomo samo skicirali.

Uizh(v) A

5L
(1) 4

— Uizh = Uvh-1

| >
-

1 Uvh (V)

-3,8

“3)\

Uizh = -6,5Uvh -22,4

Maksimalna amplituda:
Popacenja ne bo, dokler bo izhodna napetost znotraj obmo¢ja: Uiznmax= 4V in Uinmin= -3,8V. Vhodnha
napetost mora lezati znotraj obmocja: Uynmax= -4V in Uyymin= -2,8V.

Maksimalna amplituda vhodnega signala je 0,6V.

Enosmerna prednapetost:
Izberemo jo na sredini linearnega segmenta: gg - —4-(28) _ 28=-34V

Uizh(v) A

3,9

P o

\

UGG

\
-4 -34

\

—

B

0,6 |

-2,8
\

5

N/

Racunalniska simulacija:

U =-36vV, U =4V

izhmin izhmax

Napravili smo DC analizo in izrisali prenosno karakteristiko. V grafi¢nem urejevalniku smo izrisali Se
odvod Au = dUizh/dUvh. Podrogje, kjer je ojacevalnik priblizno linearen (Au se zelo malo spreminja),
je znotraj intervala -4 < Uvh < -2,62.
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280  9.20f .
i \ | Uvh=-2,62V, Uizh =-3,60 V Uizh=f(Uvh)
120  5.20f \
- \\
= [
S 520 & 120f 1
e ;
y P
B 7 i { 1
9.20 2.80: Iﬂj
132 -6.80F R ]
C Priblizno linearno podrocje
-4.00 -2.00 0 2.00 4.00
Wh[V]
4.00 |
2.00F \ .
- \ Delta Uvh= 1,40V, Delta Uizh = -7,68 V

Uizh[V]
o
//

| Uh =-2,60V, Uizh=-3,68V I

-2.00f
4.00f \
[ \"g
-4.00 -2.00 0 2.00 4.00
Wh[V]
. e . . AUizh 7,68
Ojacenje, ki ga izratunamo iz prenosne karakteristike: A, = =-— =-55

AUvh 14
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VAJA C.10 PROJEKTIRANJE NMOS ENOSTOPENJSKEGA
OJACEVALNIKA

Dolo¢i dimenzije obeh tranzistorjev. Body pojav zanemari. Izracunaj potrebno enosmerno napetost na
vhodu ojacevalnika, da bo M1 v podrocju nasi¢enja. Koliksna je izhodna upornost ojacevalnika?
NariSi prenosno karakteristiko in dolo¢i meje vhodnega in izhodnega signala, pri katerih Se ne
nastopajo velika popacenja.

Upp=4V
Zahteve za ojacevalnik: T bo
Au 2 | '5| Ios
UDSI = UDD/ 2+ 20% lzi W
20 pA = Ipg; 210 pA _Li
Procesni podatki so: M1

W,
k', =50 pA/V?2 o—i - U

_ th+ 1

Ui, =1V Y 4 Y
A, = 0,04 V' 1

Y= 0,4V'"? (potrebujemo za simulacijo)
2um tehnologija.

Resitev:

1. Dimenzioniranje:

Na M2 tranzistorju, ki deluje v obmocju nasicenja, je napetost : Ugs =Upy —Upg =2V

Njegova dimenzije so:

W, I'os, B 10-10°° _ 10
=g = =
= 2n '(U(352 —U[)Z >0 ;0 '(2_1)2 2

Pri 2um tehnologiji je minimalna Sirina 3um. Vecje dimenzije pa morajo biti zaokrozene na
1pm natancno:

W, 10 _3um
L, 25 8um

1z enacbe za ojaCenje izraCunamo dimenzije spodnjega tranzistorja:
duizh

Al —_zh _ _

du,,
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M=A2.Vﬁ=52.§=9,4zgzzo_ﬂm
L L, 8 1  2um

Da bo tekel tok 10 pA, moramo na vhod M2 prikljuciti enosmerno prednapetost:

10-10°°
50-10°°-20
2.2

+1=12V

Izhodna dinamic¢na upornost:

Izhodna upornost je sestavljena iz paralelne vezave upornosti M1 in M2. Ker deluje M1 v podro¢ju
nasicenja, ima dosti vec¢jo upornost kot M2, ki je MOS upor in ima nizko dinami¢no upornost.

Oizn = 92om1 T Jiznmz = Jizhmz

Ol o5 . W e 2
vy = =k —2(Ugs, -U, )=50-10"°-2(2-1)=20
glthZ aUGSZ n I—2 ( GS2 tn) 5( ) ,US
My = ! = L —~ =50kQ
Oimmz 20-10
Prenosna karakteristika
uizhv) A
Segment (2): 3 |
Uizh=-5Uvh+n Uizh = -5Uvh+8
n=8 25 1,75 ~-f-mmmmmmmbommeen :
T «
Uizh = -5Uvh+8 Uizh = Uvh-1
Meja nasiCenja (tocka A): 05 \ ®3)
| | i \
Upss =Ugg; —U,, = Uizh=Uvh-1 L1 15 16 Uvh [V]
0,5 %
Uizh =-5Uvh+8 ’
Uizh=Uvh-1

N A

Polozaj tocke A, ki lezi na presecis¢u obeh premic izraGunamo tako, da re§imo zgornji sistem enacb.
Resitev: Uvh = 1,5V in Uizh = 0,5V, maksimalna amplituda vhodnega signala je 0,25V izhodnega pa
1,25V.

Racunalniska simulacija: Au=-4,3, IDS1=10,6uA, UDS1 =17V, ri;n=39kQ
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. .SIMULACIJE\NMOS ojacevalnik\NMOS OJAC.CIR DC
*#ALIAS UIZH V(1)

*#VIEW DC UIZH

*#ALIAS UVH V(3)

*#VIEW DC UVH

.DC VVH 0 4 0.01

.OP

.TF V(1) VVH

.PRINT DC UIZH

.PRINT DC UVH

VDD 2 0 DC=4

VVH 3 0 DC=1.2

M1 1 300 Ml MOD L=2U W=20U

M2 2 210 Ml MOD L=8U W=3U

.MODEL M1 MOD NMOS LEVEL=1 GAMMA=0.4 KP=50U LAMBDA=0.04
+ VTO=1

.END

**xxxx SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION - OP

Node Voltage
V(2 4.000000e+000
V( 3) 1.200000e+000
vV(1l) 1.684465e+000
* % K
Source Current
@m2 [id] -1.06738e-005

**xxx*x SMALL SIGNAL DC TRANSFER FUNCTION

output impedance at V(1) 4.086471e+004
vvh#Input impedance 1.000000e+020
Transfer function -4.36181e+000

Prenosna karakteristika:

Uvh=1.20V, Uizh =1.68 V |

2.50 \
1.50 E \
: \

Plotl
Uizh[V]

500m |

-500mf

500m 1.50 2.50 3
Uvh[V]

Komentar:

Zaradi neupoStevanja body pojava smo dobili manj$e ojacenje kot je bilo zahtevano. Zato pove¢amo
L2=12um in ponovimo simulacijo.

Au=-52, IDS1=10,6pA, UDS1 =15V, ri;=45kQ.
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VAJA C.11 ANALIZA MOS OJACEVALNIKA Z AKTIVNIM
BREMENOM

Izracunaj napetostno ojacenje za majhne signale. KolikSna je potrebna enosmerna vhodna
prednapetost? Izracunaj tudi maksimalno in minimalno izhodno napetost.

oz 20 o
tp~ ™
k', = 110 uA/VZ - : -
- 2 3 2
kp = 50 AV 5 If 10
Ap = 0,04 \a 5 )C 01 5
lp = 0,05 V-1
e o
IR=56UA T
1 ¢ Uizh
10
— F¢
uvh
L
J’ Ugg=-5V
Resitev:

Najprej v vezju identificiramo posamezne tokovne vire, katere zamenjamo z linearnim modelom.
Sledi izracun delovne tocke. Ker nas zanima ojaCenje za majhne signale, izraCunamo parametre,
nariS§emo model vezja za majhne signale in nato izracunamo Au = Ujzp / Uyp.

Poenostavitev vezja

Vezje je enostopenjski ojacevalnik, v katerem ojaCuje tranzistor T1, tranzistor T2 pa predstavlja
aktivno breme oziroma tokovni izvor. Delovna to¢ka je nastavljena s tokovnim zrcalom, ki ga tvorita
tranzistorja T2 in T3. Ce oba tranzistorja zamenjamo s tokovnim generatorjem, ki daje konstanten tok

Ip2 in ima izhodno prevodnost g,.,, dobimo poenostavljeno vezje, ki je prikazano na spodnji sliki.

+5V

Op22 Ip,

o |E Uizh
§ '

Uce
L 1
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1. Analiza delovne tocke:

a. Izradun Ip,: Ce sta napetosti UDS3 in UDS2 priblizno enaki, sta tokova skozi T2 in T3
sorazmerna razmerju njihovih dimenzij:

p Wells _ggq00 195

o=l L 55 2

b. Izra¢un pribliZne enosmerne vhodne prednapetosti:

112-10°
110-107%-10
2.5

+0,7=17

Ker je izvor vezan na Uss, je Uvh:  Uvh=U_, =Ug, +Uy =17-5=-33V

2. IzraCun A ;:
Ker nas zanimajo samo majhne spremembe tokov oziroma napetosti, bomo uporabili poenostavljeno

analizo. Ko vsak element zamenjamo z modelom, ki velja za majhne izmeni¢ne signale®, dobimo
preprosto linearno vezje, katerega analiza je enostavna.

) )
+
Ug
Uy &) UvhGn21 On22 Op22

{ Uizh
Ui, —0n2
A, =i
Up  Gnzz T 9p22
dl ~ [2.112.10°-10-110-10°°
Oras = o =32 Losy, “Wo/ Ly kg :\/ = 2224AN
dUGSl 5
di
Onop = =2~ g, - 4, =112:107° 0,04 = 454A/V

dU DS1

gp22 = ID522 'Ap :112'10_6 '0,05: 5,6,UA/V

9 Model za vir enosmerne napetosti je kratek stik, za vir konstantnega toka pa odprte sponke.
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—-222.10°°
6 e __2
45.10" +5,6-10 =

3. Izra¢un maksimalne in minimalne izhodne napetosti:

Le kadar se delovni tocki T1 in T2 nahajata v podrocju nasicenja, dobimo linearni potek prenosne
karakteristike. Meje linearnega segmenta v prenosni karakteristiki dolocata tocki Upsisat iN Upsosat-

U =U ss T U DS1sat

izhmin

|
DS1 _ _
kKW +Utn UDSlsat_UGSn_Utn_
1

n

2L,

= 112-10° =1V Uizhmin =-V+IV =-4
110-10°°-10
2-5
Uinmex =Yoo +U psasar
-1 112-10° _ _
T e P _ 18 Ui =5V 15V =35V
DS 2sat k'pWZ 50 ‘10_5 10 max
2L, 2.5

4. Racunalniska simulacija:

Ker ima ta ojaCevalnik zelo veliko ojacenje, je delovna toCka zelo obcutljiva na majhne spremembe
parametrov oziroma enosmerne vhodne prednapetosti. Zaradi nekaterih poenostavitev, se lahko zaradi
tega pri analizi delovne tocke (.OP ali .TF) zgodi, da je kateri izmed tranzistorjev v linearnem
podro¢jul®, Zato moramo vedno preveriti, ali so delovne tocke tranzistorjev na pravilnem segmentu
karakteristike. Ojafenje smo izra¢unali na dva naina: s TF analizo in iz enosmerne prenosne

karakteristike.
3
8)* vdd
— M2 5
—

Lastnosti vezja v delovni tocki: jl 7 I MP 08
UGS2 = 2,12V MP_08 v
IDS2 = 129uA W =5 Uizh
gn2l = 260uA/NV <
gn22 = 4,43uAINV il
gp22 =5,06uA/V 1 Vol
Au  =-27,3 (analiza .TF) CD oo \LN= 5t0u
Uizh_offset = 0,66V MN_08
Uvh_offset = 0,66/27,3 = -24,1mV
— Vss

_ o

10py projektiranju smo predpostavili, da je delovna tocka vseh tranzistorjev v podro¢ju nasicenja.
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. .\SIMULACIJE\NMOS OJAC Z AKT. BREMENOM.CIR
.OP

.DC VVH -5 5 0.01

.TF V(1) VVH

.PRINT DC UIZH

M2 1 3 2 2 MP 08 L=5U W=10U
M3 3 32 2 MP 08 L=5U W=10U
ML 1 455 MN 08 L=5U W=10U
I1 3 5 DC=56U

VVH 4 0 DC=-3.3

VDD 2 0 DC=5

VSS 5 0 DC=-5

.MODEL MN 08 NMOS LEVEL=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0=220P
+ CJ=770U0 CJSW=380P GAMMA=0.4 KP=110U LAMBDA=0.04

+ LD=0.016U MJ=0.5 MJSW=0.38 PHI=0.7 TOX=14N VTO=0.7
.MODEL MP 08 PMOS LEVEL=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0=220P
+ CJ=560U0 CJSW=350P GAMMA=0.57 KP=50U LAMBDA=0.05

+ LD=0.014U MJ=0.5 MJSwW=0.35 PHI=0.8 TOX=14N VTO=-0.7
.END

device ml m3 m2

id 0.00013 5.6e-005 0.00013
vgs 1.7 2.12 2.12

vds 4.34 2.12 5.66
vdsat 1 -1.42 -1.42

gm 0.00026 7.89e-005 0.000183
gds 4.43e-006 2.53e-006 5.06e-006

**x*x*xx SMALL SIGNAL DC TRANSFER FUNCTION

output impedance at V(1) 1.053538e+005
vvh#Input impedance 1.000000e+020
Transfer function -2.73773e+001

Prenosna karakteristika:

Ay

—

4.00

Uvh = -3.45V, Uizh = 3.67V \

2.00f \

Delta Uvh = 289m wolts, Delta Uizh = -7.67 wlts | \

uizh[V]

-2.00 \\

\ | Uvh= -3.16V, Uizh =

-4.00vV |

-4.00 F \\

—P

-4.30 -3.90 -3.50 -3.10 -2.70
Uvh[V]

-7,67457/289,231mV = -26,5 Uizmin = -4,00V in Uizpmax = 3,67V
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VAJA C.12 PROJEKTIRANJE CMOS OJACEVALNIKA

Dimenzioniraj preprost enostopenjski CMOS ojacevalnik, ki bo imel ojacenje A > 150. Kolik$na

vhodna prednapetost je potrebna za pravilno nastavitev ° Upp
delovne tocke?
Podatki: Uty = 1V, Uy = -1V, K’y = 50 pA/VZ, Ky =25 p

M
ANZ = &y = 1/50VL —O(E P

Uyh —i I: " Uizh

Resitev:

1. Izracun dimenzij

A = 9o T 921,
9220 + 920 (1)

Izberemo tok delovne to¢ke 10 WA in najmanjSe dimenzije NMOS tranzistorja Wn/Ln = 1/1 ter
izratunamo g-parametre. Edina neznanka v zgornji enacbi je parameter gzyp,.

s =\/2- | oso -V%-k; :\/2-105 -%-50-106 =31,6AIV

n

922p = IDso 'ﬁ“p =10" -0,02 =0,2LAIV Joon = lpso - 4a =10"-0,02= 0.24AIV
gzlp = _Au (gzzp + g22n)_ 921 :150(02 107 + 0,2 '10_6)_31’6 107 = 28'4'UA/V

WP '
O21p = 2'IDso 'L_'kp

W, 9,  (284-10°)

L, 2-1,-k, 2-10°.25.10°°

p p

10 5

5_16_8

Ce dimenzijo Lp zaokrozimo navzdol, se bo povriina tranzistorja MP zmanjsala in hkrati se bo
povecalo ojacenje:
W, 8 2

L 5 1

p
Za kontrolo iz enacbe (1) izracunamo ojacenje: Au = -158.
2. Izracun pribliZzne enosmerne vhodne prednapetosti:
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VAJA C.13 PRIMERJAVA ENOSTOPENJSKIH OJACEVALNIKOV

Napravi primerjavo §tirih vrst enostopenjskih ojacevalnikov, ki bodo napravljeni v 0,8 um tehnologiji
in bodo imeli minimalne dimenzije. Primerjaj prenosne karakteristike, izhodne upornosti in ojacenja
za majhne signale. Za varianto c izracunaj tudi potrebno enosmerno napetost UGG. PMOS naj ima
dimenzije Wp/Lp = 2/1 ali pa Wp/Lp = 1/2.

UDD=5V ubb UbD UbD UbD
USS=0v
Uy = 07V —
Up=-0,7V
K, = 110 pA/N2
Ky = 50 LAV2 — — —]
dy = 0,04V-1
a b c d

Ap = 0,05 vl
Wn/Ln=1/1
Wp/Lp=1/2 ali Wp/Lp=2/1

Resitev:
Za varianto a in b je bolj ugodno, ¢e izberemo Wp/Lp = 1/2.

Varianta a (NMOS ojac¢evalnik z NMOS bremenom?1):

kWL WYL __/110-10*6-1/1__141
KW, /L, W, /L, 110-10°-1/2  ”
! ! ! 20,0kQ

’

I’-izh =

- U22nb T Y220 T Qonn ) 92100 - 49,9A IV B

Varianta b (NMOS ojaéevalnik s PMOS bremenom):
' . _6 .
P LY =_\/110 10611,
kKw, /L, \50.10°-1/2

1 1 1 B
gZZp + g22n + 921p ngp 4417,UA/V

22,4kQ2

izh =

Varianta c:

Izbor dimenzij PMOS tranzistorja vpliva samo na visino UGG. Ker dobimo najvecje ojacenje pri
najmanj$em toku delovne toc¢ke, bomo izbrali | = 10uA in Wp/Lp=1/2.

11 Dimenzije NMOS bremena so oznacene z indeksom nb.
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gm:\/z.lm.%.k; =\/2-10~106.%-110-106 =49,9uA IV

Uoon = lpso "4, =107°-0,04=0,44AIV in g,, =1y, -4, =10°-0,05=054A/V

6
A\J —_ U510 __ 49,9-10 - 554
U220 T 9o2n (0,4+0,5)-10

—6
U, = %w,?:—mw
50-10°°-1
2.2

UGG = UDD +UG31 =5 _1,59\/ = 3,41V
_ 1 3 1
9225 Q20 (0,4+0,5) 10°°

=11MQ

rizh

Varianta d (CMOS ojacéevalnik):

Za varianto d je bolj ugodno, ¢e izberemo Wp/Lp = 2/1. Strmina prenosne karakteristike je najvecja
pri napetosti, ki smo jo pri invertorju imenovali preklopna napetost U+.

kl
Ker velja Wo /Ly ~ —2 | je preklopna napetost Ut = Upp/2
W/L, ki
' . . _6
Ios =%V%(UGSn -U, )2 =%%(2’5_1)2 =124pA

oy =J2- loso -V%-k,; =\/2.124.106 -%-110.106 —165uA IV

Wp : % 2 -6
Oaip = |2 Toso 27K, =[2:124-10°° - 2-50-10° =157 A IV

Oson = loso 4y =124-107°-0,04=54A/V g, = o5, A, =124-10°.0,05=6uA/V

922p +922n (5+6)10
1 1

r-izh = = 6
gZZp +0pn (5+6) -10

=910kQ
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Racunalniska simulacija:

Q uizh_a 9 uizh_b @ uizh_c Q uizh_d

@ 450f :
S : \\
£ :
S \
N |
N :
N i
o2 N
B<S 250 N
= ‘ \\
G : N
| L
S 1s0f \\\
il : \ H._
5 SOOmE t‘““_
5  ee—
500m 1.50 2.50 3.50 4.50

vl in volts

Najvecje ojacenje in izkrmiljenost dobimo s CMOS ojacevalnikom, kjer ojacujeta oba tranzistorja
(varianta d, oziroma krivulja Stevila 4). Varianta a ima sicer majhno ojacenje, je pa zato zelo dobro
definirano, saj je odvisno samo od dimenzij.
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VAJA C.14 ANALIZA DIFERENCNEGA OJACEVALNIKA

Na sliki je prikazan preprost diferencni ojacevalnik. Izracunaj napetostno ojacenje za majhne vhodne
signale in izhodno upornost. S simulatorjem dolo¢i odvisnost prenosne Karakteristike od sofazne
napetosti (Ug= -2V ...+2V) in preostalo napetost.

o Upp=+5V

Podatki:

k,’ =28 nA/V?2
k' = 14 pANV2
Ap=Ap= 0,01 V-1
Uy =1V

Utp =-1Vv

R=80kQ

M
10 6
10

Resitev:
Najprej izraunamo delovno tocko, nato pa ojacenje za majhne signale.
1. Analiza delovne tocke

lss = IDs6

Upp —Uss :U(356 + IDS6 ‘R

IDs6 :%'k?n'(uese _Utn )2

(2]

w
Upp —Usgs =UGSG +R.L_
6

: 'k?n(ues6 _Utn)z

0=112U¢ * -124U +8,88

! | 124+124? —4-112-(-888) 1,24+6,42
6% 2.112 2,24

Dobimo dve resitvi: Ugg =3,42V in Ug =-1,63V

Glede na vezavo in vrsto MOS tranzistorja je pravilna pozitivna vrednost.
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10-3,42V |
=—— T =82uA, |, =1 =22=41
SS 801039 ﬁ 2 1 2 ﬁ

2. Analiza ojacenja in izhodne upornosti za majhne signale

Uy = AgUy = Au(ul_uz)

g
Au — 21IM 2

gZZMZ + 922M4

, 10
T Z48UAIV
10 oA

Oomz = \/le 'k;] % Z\/2-41-10_6 .28-10°
2
Ooomz =154, =41-10° -0,01=0,41A/V

Oooma =12 4y =41.10"°-0,01=0,41LA/V

48-10°
- ~583
A 0,41-10°+0,41-10° —
(ot L ~1,22MQ

) O2om2 T 9aoma B 0,41-10°+0,41-10°°

3. Racunalniska simulacija:

a. Naloga zahteva, da dolo¢imo napetostno ojacenje in vpliv sofazne napetosti na prenosno
karakteristiko. Pri analizi je potrebno spreminjati hkrati diferenéno (VD) in sofazno napetost (VS).
Ta problem smo resili tako, da smo vsak vhod ojacevalnika krmilili s parom napetostno krmiljenih
napetostnih virov B1, B4 oziroma B2, B4 (glej SPICE datoteko na naslednji strani):

B1 V =V(9)
B2 V =V(9)
B3 V = V(10)/2
B4 V= V(10)/2

+ 10
vop ()
6
R2=100K2
.
B3
0,
™4 ;
" +
.
+ Bl B2 Vs R1=100K2
vss O 2
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M6
Mn

.26E-05

3.389
3.389
0.000
1.000
2.389

.92E-05
.99E-07
.00E+00

C:\UC_PROG\IV_SCl VAJE 2IZDAJA\SIMULACIJE\ANALIZA DIF OJAC\ANALIZA DIF OJAC.CIR
.OP
Ml 4 6 1 8 MN W=10U L=10U
M2 5 7 1 8 MN W=10U L=10U
M3 4 4 3 3 MP W=30U L=10U
M4 5 4 3 3 MP W=30U L=10U
M5 1 2 8 8 MN W=10U L=10U
M6 2 2 8 8 MN W=10U L=10U
.MODEL MN NMOS LEVEL=1 VTO= 1 KP=28E-6 LAMBDA=1E-2
.MODEL MP PMOS LEVEL=1 VTO=-1 KP=14E-6 LAMBDA=1E-2
VDD 3 0 5V
VSS 0 8 5V
VS 9 0 0
R 3 2 80K
R1 9 0 100K
VD 10 0 0
R2 10 0 100K
Bl 11 0 V=V (9)
B2 12 0 V=V (9)
B3 6 11 v=vV(10)/2
B4 12 7 v=vV(10)/2
.DC VD -.1 .1 .002 Vs -2 21
.PRINT DC V(6,7) V(10) V(9) V(5)
.TF V(5) VD
.END
VD V(6,7) Vv (10) V(9) V(5)
-1.00000E-01 -1.000E-01 -1.000E-01 -2.000E+00 -3.214E+00
-9.80000E-02 -9.800E-02 -9.800E-02 -2.000E+00 -3.205E+00
-9.60000E-02 -9.600E-02 -9.600E-02 -2.000E+00 -3.197E+00
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1 -2.6652 ( 2 -1.6107 ( 3 5.0000
(4 2.6212 ( 5) 2.6212 ( 6) 0.0000
(N 0.0000 ( 8 -5.0000 (9 0.0000
(10) 0.0000 (11) 0.0000 (12) 0.0000
M1 M2 M3 M4 M5
MODEL Mn Mn Mp Mp Mn
ID 4.09E-05 4.09E-05 -4.09E-05 -4.09E-05 8.17E-05 8
VGS 2.665 2.665 -2.379 -2.379 3.389
VDS 5.286 5.286 -2.379 -2.379 2.335
VBS -2.335 -2.335 0.000 0.000 0.000
VTH 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000
VDSAT 1.665 1.665 -1.379 -1.379 2.389
GM 4.91E-05 4.91E-05 5.93E-05 5.93E-05 6.69E-05 6
GDS 3.88E-07 3.88E-07 3.99E-07 3.99E-07 2.39E-06 7
GMB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
Rk SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
v (5)/VD = 6.213D+01
INPUT RESISTANCE AT VD = 1.000D+05
OUTPUT RESISTANCE AT V(5) = 1.274D+06

Vsi tranzistorji so v podro¢ju nasienja. Izhodna preostala napetost je V(5)= 5,286V.
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b. Simulacija napetostnega ojacenja:

Prenosna karakteristika (sofazna napetost Us je parameter):

4.00 —

2.00

Us=+2V
____________./

Uizh[V]

Us=+1V_| "]
=
us=ov =1 |
L——
-2.00 Us=1v__—~
R
| Us=2v L—
-4.00
-200m -100m 0 100m 200m
VD[V]
6.00
Us=0V
4.00 /
/
S 2.00 Ud = -42.4mv /
= Uizh = oV /
N
il \V/
.—-'-"""/
-2.00
-200m -100m 0 100m
ud [V]

Preostala vhodna napetost je Uoger = -42mV.

Kompenzacija preostale napetosti: Na invertirajo¢i vhod prikljuéimo preostalo napetost
Uoftset = -42,4mV. Izhodna napetost se zniza na 21mV.

Ojacenje lahko od¢itamo iz prenosne karakteristike ali pa uporabimo TF analizo. Rezultat TF analize
pri nekompenzirani preostali napetosti: A, = 62,13, r,, =1,27MQin pri kompenzirani: A, =61,39,

., =125MQ.




106 Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami

VAJA C.15 ANALIZA DIFERENCNEGA OJACEVALNIKA

Kolik3no je napetostno ojacenje ojacevalnika? Tok skozi M6 je 20uA, k'n = 110uA/V?2,
k'p = 50uA/V2, )\ = 0,04V-1, Utp = -0,7V, Utn = 0,7V, hge = 100, UDD =5V, USS = -5V. Koliksna je
izhodna upornost?

] Upp

Q1
Q2

,_ M9| l Uizh
\—l 20/10 ! 100/10

@ L 2 o)

|
10/10 ,:| ! 60/10 1—1 !
1

ReSitev:

Ojacevalnik je sestavljen iz treh stopen;j:
1. diferencni ojacevalnik (M1, M2, M3, M4,M7),
2. enostopenjski ojacevalnik (M5) z aktivnim bremenom (MS) in
3. izhodni ojacevalnik (Q1, Q2, M9).

1. Analiza delovne tocke:

Tokovi skozi tranzistorje (vpliv napetosti UDS na razmerja tokov bomo zaradi poenostavitve
analize zanemarili):

ls = 20pA
Iss =17 =120pAin I3 = 1,= 13= 1,=60pA , 3= 40uA, lg= 200pA, lg; = 2uA, lg; = 0,02pA.
2. Ojacenje za majhne signale:

a. Diferenc¢ni ojacevalnik (M1, M2, M3, M4,M7):

Jomm2 =\/2I2 V%kn =\/2~60~10‘6 -:ll‘r—(())ilO-lO‘6 =230LAIV
2
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Uoomz =1, 4, =60-107°-0,04 =2,4LA/V
9ooma =4 '/1p =60-10"° -0,04=2,4LAIV
9212 230-107°

Au == O2om2 T 920m4 o 2,4-107°+2,4-10°°

b. Izhodni ojacevalnik (Q1, Q2, M9):

To je ojacevalnik v orientaciji s skupnim kolektorjem. Tvorita ga Q1, Q2 in tranzistor M9. Ojacenje
tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem je: A, ~1.

ubD UDD

Q1 Q
. 02

] hre =hrFe1 hre 2

M9 l Uizh L Uizh
_| R
100/10

h..,h
Vhodna upornost: 1, = hee R oziroma [l = e Mg oMo = —— 52
22M9
g22M9
Owhor =7 . —
hFEthEZ

c. Enostopenjski ojacevalnik z aktivnim bremenom (M5, M8):

Oooms = Is - 4, =40-10° -0,04=164AIV in gyys =L6LAIV

921ms :\/2|5 V%kp Z\/2'40-10_6 -%-50-10_6 =167 AV

5

Breme tranzistorja M5 je tudi izhodna upornost M8 in vhodna prevodnost izhodne stopnje g, :

A, =- Ooms 9215
, = =

gbremeMS gZZMS + gZZMB + gthl
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Ker ima emitorski sledilnik (Q1, Q2) zelo visoko vhodno upornost, jo lahko zanemarimo:

6
A, ~— O21ms __ 1667 10 - 5
O2oms T 92oms 16-107 +1,6-10"

d. Skupno ojafenje: A, =A, A, A,; =(-48)-(-52)-1=2500

e. Izhodna upornost:

Rg"'?"'he

hFE
Dinami¢na vhodna upornost ry, tranzistorja Q1 je zaradi majhnega toka v bazo zelo velika:

Izhodna upornost emitorskega sledilnika: ~ Tizh &

Ur  25mV

The ¥ — = = 1250k1]
Igs  0,0Zud
R 1
g _—
22Ms+ 82208
1
g g +Tba
Ty & “M;+ ‘;:-{S — 1560
FE1lFE2

3. Radunalni$ka simulacija:

1. stopnja: Ay =-50, Iss = I, = 129puA

2.stopnja: Ay = -59, Ig = 48uA

3.stopnja: Iy = 225uA, Rin= 2540
skupaj: A, =5,94V/2mV = 2970

Uottset = 4,25mV

Tokovi so izmerjeni pri kompenzirani preostali napetosti. Glede na izra¢un, smo dobili vijo vrednost,
ker smo pri izraGunih zanemarili relativno velik A.

o uizh
4.00 0
R
2.00 I
0 Uoffset = -4.25mV |
©
‘H_‘ > | DeltaUvh2 = 2.00mV, Delta Uizh = 5.94V
oc 0
o <
N
S
-2.00
-4.00
-40.0m -20.0m 0 20.0m 40.0m

vh2 in volts




Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami 109

VAJA C.16 ANALIZA BIPOLARNIH TOKOVNIH ZRCAL

Koliksna sta tokova 12 in I3, ¢e so vsi tranzistorji enaki (UDD = 10V, USS = -10V,
R = 50kQ)?

L F
AN
L F

i uss
ReSitev:
|, -UDD-USS -Uy 10410206 59,
R 50-10
I, =1z =039mA

l, =21, =0,78mA
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VAJA C.17 ANALIZA PREPROSTEGA BIPOLARNEGA
OJACEVALNIKA

Kolik$no je napetostno ojacCenje za majhne signale? UDD = 10V, USS = 0V, R = 5kQ,
Uo=0,6V. U, je enosmerna prednapetost, ki zagotavlja, da lezi delovna tocka T1 v linearnem

podroc¢ju. Earlijeva napetost za NPN in PNP je Ua = 100V. Ali je ojafenje odvisno od toka
delovne tocke?

ubD

T3 T4

Il iuuh .

Uvh

iUO
L

. USS

ReSitev:
1. Analiza delovne toc¢ke (tokovi skozi tranzistorje)

Kersta T3 in T4 enaka, je |, =1 ,=14, =15

I, = UDD-USS —2U . :10_0_23.0’6 =1,76mA
R 5.10

2. Analiza ojacenja za majhne signale

921T1 921T1
AIJ = — = —
’ gbremeTl 922T1 + g22T3
Iy 176-10°°
kT/q 25-10°

o _176-10°
ATL 100
s _ 176107
AT 3 100
-3
_ 70407 o0
17,6-10" +17,6-10 e

=17,6AIV Ooir1 = =70,4mA/V

Qo011 =

=17,6 LAV

Ooor3 =

|
U
|
U

A, =

Izraz lahko izpeljemo Se dalje in ugotovimo, da je napetostno ojac¢enje neodvisno od toka Icr:

ICTl

A= kT/q 1 1 ~ 1 1
2 0,01+ 0,01

- - — 2000
len e KkT/gp 2 1 | 25107 j

UATl UAT2 UATl LJATZ
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VAJA C.18 STABILIZIRAN NAPETOSTNI VIR

V eni zmed prejsnjih vaj smo projektirali delilnik napetosti, ki ga lahko uporabimo kot preprost
napetostni referen¢ni vir. S simulatorjem dolo¢i obcutljivost delilnika na spremembo napajalne
napetosti in temperature. Uporabljena je 0,8um tehnologija (podatki so v prilogi).

Udd=5V
M, 0,8um/2um
M, 0,8um/2um

M, —i 0,8um/4uml UR=1,526V

Resitev:
Obcutljivost UR na spremembo napajalne napetosti Udd:

Ce poznamo doloéeno karakteristiko, lahko izra¢unamo ustrezno ob&utljivost kar iz grafa. Napravimo
DC analizo: v vezju spreminjamo UDD in izriSemo UR.

4.00
3.00 //”
Delta Udd = 1V, Delta UR = 0,309 /
> A
% 2.00 >

1.00 /

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
udd[V]
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oy = AUR = 0,309 =0,309V /V oziroma
AUdd 1

Sde _ AUR Udd _ 0,309‘ 5 ~1%/%
AUdd UR 1 1,526

Delilnik je zelo obcutljiv na spremembo napajalne napetosti, saj 1% povecanje Udd povzroci 1%
povecanje UR.

Obcutljivost UR na spremembo temperature:

Temperaturo dvignemo za 1 stopinjo in s simulatorjem izracunamo spremembo UR:

\Simulacije\R delilnik Cl1\Delilnik2.cir OP

*#save V(1)@M1[id] @M1[p] V(2) V(3) @M2[id]@M2[p] M3[id]
*#save @M3[p] QVDD[i] QVDDI[p]

*#alias ur

*#op

*#show all : all

*#showmod all : all

.OPTIONS Temp=28

Ml 1 1 0 0 MN 08 L=4u W=0
M2 1 1 2 3 MP_08 L=2u W=0
M3 2 2 3 3 MP_08 L=2u W=0
VDD 3 0 DC=5

.MODEL MP 08 PMOS Level=1l

.8u
.8u
.8u

CGBO=700P CGDO=220P CGS0=220P

+ CJ=560U0 CJSW=350P GAMMA=0.57 KP=50U LAMBDA=0.05

+ LD=0.014U MJ=0.5 MJSwW=0.35 PHI=0.8 TOX=14N VTO=-0.7
.MODEL MN 08 NMOS Level=1 CGBO=700P CGDO=220P CGS0O=220P
+ CJ=770U0 CJSW=380P GAMMA=0.4 KP=110U LAMBDA=0.04

+ LD=0.016U MJ=0.5 MJSW=0.38 PHI=0.7 TOX=14N VTO=0.7

.END

Node Voltage
* Kk Kk
V( 3) 5.000000e+000
V(2 3.442552e+000
V(1) 1.526594e+000

UR = 1,526589V pri 27°C in 1,526594V pri 28°C

-6
v AR _SA07 1 3310 /°C =33ppm/°C oziroma
AT UR 1 1526
6
;’R:%L:ﬂ.i:g,gglo*%/%
AT UR 1 1526

Dobili smo nerealno nizko vrednost obc¢utljivosti. Vzrok je v preve¢ poenostavljenem modelu MOS
tranzistorjev. Ce bi uporabili izboljSan model (LEVEL =3), bi dobili popolnoma druga¢ne o0ziroma
bolj realne rezultate: -48ppm/°C.

CMOS delilnik je zelo slab vir referenéne napetosti, saj je zelo ob¢utljiv predvsem na spremembo
napajalne napetosti in temperature.
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VAJA C.19 PROJEKTIRANJE SC UPORA

Projektiraj SC upor, ki naj ima povpre¢no vrednost 2,5MQ.

Podatki:

Upp=5V, Ugg =-5V

fo =100 kHz, Ua =5V, AT = 10us
0,8um tehnologija

Va=1V, Vb =0V

I @l ®2 I
|
| J_ J_ | T=100us
|
al 'b
: ’ﬂ : @ L
| +
C) i —_———¢C | o2 I_l‘
va | I Tvb > e AT=10us
! I
- T |
ReSitev:
1 1
C= — = 3 s =4pF
f.-R, 100-10°.25-10° ——
Simulacija vezja
= = X1
P1_0_80um_L1
C) Vil () Vf2 IC tehnologija
+ - + Fi2 oD
Fil 1 —EU o uss—_IT_
X2 X3 J:
W=1u 3 4_W=1u

v2 -

L=1u 3 M L=1u

[ . ) . ve

1

" va Vss J_ Cl Vs * Vb Vs

1 :|:4p 0 5
Uab

&

SC upor se nahaja med prikljuckoma a in b. Meritev upornosti izvedemo tako, da na prikljucek a
priklju¢imo enosmerni napetostni vir z napetostjo 1V, na priklju¢ek b pa z Vb=0 ustvarimo kratek stik
na maso. Nato merimo povprecni tok, ki tece iz Va v SC upor:

= Ua Va
ab — T %
lab la




Plotl
fil in volts
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O O
600 130f (o)
2.00 % 9.002 \ | ‘ ’ | | | n
2.00 < 5.oo§ — — — —
600 1.002 ! ‘I I{ ]I |" 1 ! LB
-10.0 -3.002 [octa = 100i5 ]

15.0u 25.0u 35.0u 45.0u

55.0u

C:\Users\Tomaz\Desktop\SC_upor\SC _upor 1l.cir/Config 1/Setupl
*#save V(1) @C1[i] @QCl[p] V(3) V(a) V(4) @VEfl[i] @Vfl[p]
*#save QVE2[i] QVE2[p] V(b) @Val[i] @Va[p] V(Vss) @Vss[i] @Vss|[p]
*#save @Vb[i] @Vb[p]

*#alias £il v (3)
*#alias vc v (1)
*#alias £i2 v (4)
*#alias v2 v(a)
*#alias uab (v(a) - v (b))

.TRAN 0.01u 50u 10u 0.01u
.OPTIONS acct
.PRINT TRAN Fil
.PRINT TRAN Vc
.PRINT TRAN Fi2
.PRINT TRAN V2
.PRINT TRAN Uab
Cl 1 0 4p
M2 1 3 A VSS MN W=1U L=1U
M1 B 4 1 VSS MN W=1U L=1U
VSS VSS 0 DC=-5
VF1L 3 0 PWL O O 0.5U0 0 1U 5 4.0U 5 4.5U 0 10U O R
VF2 4 0 PWL 0 0 5.5U 0 6U 5.00 9U 5 9.5U 0 10U 0O R
VA A 0 DC=1
VB B 0 DC=0
.MODEL MN NMOS LEVEL=1 VTO=0.7 KP=110U GAMMA=0.4 LAMBDA=0.04
+ PHI=0.7 MJ=0.5 MJSW=0.38 CGBO=700P CGS0O=220P CGDO=220P CJ=770U
+ CJSW=380P LD=0.016U TOX=14N
.END
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i1 O i
60.0u 5.60f
40.0u 1.60:’ \| f’ \| " \| " \
| Lo
o8 S g
2§ 200u ¢ -240F
£ d -
o -
0  -6.40F 3
-20.0u  -10.4F
15.0u 25.0u 35.0u 45.0u 55.0u

time in seconds

Za dolocitev povpre¢ne vrednosti toka v Intuscopu uporabimo tipko a.

g o Uw _Va_1000mV _, g0

4, i 400,02nA
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D. DODATEK

0,8 pm cmos tehnologija
Oznacevanje mask
Faktor oblike za upore

Zgled projekta




118 Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami




Osnove mikroelektronike - Zbirka vaj z resitvami 119

1. 0,8 MM CMOS TEHNOLOGIJA

Tabela 1 Tipi¢ni podatki za 0,8 pm tehnologijo (Si substrat n-otoki CMOS)!2

Parameter NMOS PMOS enota

Ut 0,7+0,15 -0,7+0,15 \%

k' (v nasiGenju) 110£10% 50+10% HA/V?

y 0,4 0,57 \Y

A 0,04 (L=1 pm) 0,05 (L=1 pm) v?
0,01 (L=2 pm) 0,01 (L=2 pm) v?!

2|0 0,7 0,8 \Y

Poenostavljen SPICE model:

.MODEL MN NMOS Level=1 CGBO=700P CGDO=220P CGSO=220P
+ CJ=770U0 CJISwW=380P GAMMA=0.4 KP=110U LAMBDA=0.04 LD=0.016U
+ MJ=0.5 MJSW=0.38 PHI=0.7 TOX=14N VTO=0.7

.MODEL MP PMOS Level=1 CGBO=700P CGDO=220P CGSO=220P
+ CJ=560U CJSW=350P GAMMA=0.57 KP=50U LAMBDA=0.05 LD=0.014U
+ MJ=0.5 MJSW=0.35 PHI=0.8 TOX=14N VTO=-0.7

2. OZNACEVANJE MASK

polikristalni silicij B kontakt med kovino in povriino

|:| maska za aktivno podrocje . kontakt med kovino in polisiliciiem
oziroma za difuzijo

—

p oziroma n otok

Slika 1: Oznacevanje mask, ki je bilo uporabljeno V tej zbirki vaj

12 p g Allen, D. R. Holberg: "CMOS Analog Circuits Design",Oxford University Press, New York 2002, 2. Izdaja.
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3. FAKTOR OBLIKE ZA UPORE

W,
W,
W, W
L l i f/- W, W W, w,
W, W, (— W, v—-/
....... W, W, W
K? W,
a b c d e

Slika 2: Najbolj pogosti uporovni segmenti. Tok te¢e med értkanima stranicama v katerokoli smer.

Tabela 2: Priblizne vrednosti faktorjal® kg za najbolj pogoste segmente s slike 2. Najmanjsi pogresek
je pri segementu a.

segment

S
z
5

L/W

o

2,1
2,25
2,5
2,65
2,5
2,55
2,75
0,5
1,45
1,8
2,3
2,65

v

WP IWIN|FF]

o

@ ||| ]alo|o|o|lo|o|o|o|o]lo

W[N]

k=0.5-0.9 k=0

Slika 3: Faktor kg za kontakte

Bwm. Horowitz, R.W. Dutton: Resistance Extraction from Mask Layout Data, IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated
Circuits and Systems (Volume: 2, Issue: 3, julij, 1983.
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4. STRUKTURA IN ZGLED PROJEKTA

Navodila za potek projekta

1) Analiziraj zahteve. Po potrebi napravi sintezo in nato projektiraj vezje. Najprej dolo¢i strukturo nato
pa Se dimenzije.

2) Preveri pravilnost nacrtovanja s simulacijo in nominalnimi vrednostmi - uporabi enostavne modele
elementov

3) Preveri pravilnost naértovanja s simulacijo in nominalnimi vrednostmi - uporabi kompleksne modele
elementov. Ce si uporabil poseben skript, ga dodaj k porocilu.

4) Izvedi oglis¢no analizo
5) Nacrtaj geometrijsko strukturo

6) Preveri geometrijsko strukturo

Struktura porocila

NASLOV PROJEKTA

1. ZAHTEVE

1.1 Funkcionalne zahteve

1.2 Opis vezja na kontekstnem nivoju
1.3 Druge zahtevane lastnosti

1.4 Omejitve in tehnologija

2  DOLOCITEV STRUKTURE VEZJA

3 PREVERJANJE LASTNOSTI KOMPLETNEGA VEZJA S PREPROSTIMI
MODELI

3.1 Kompletna shema
3.2 Preverjanje funkcionalnosti in drugih lastnosti z nominalnimi vrednostmi parametrov

4 PREVERJANJE LASTNOSTI KOMPLETNEGA VEZJA S
KOMPLEKSNIMI MODELI

4.1 Preverjanje z nominalnimi vrednostmi

4.2 Oglis¢na analiza

4.3 Uporabljeni skripti

5 NACRTOVANJE GEOMETRIJSKE STRUKTURE

5.1 Geometrijska struktura
5.2 Porocilo o preverjanju skladnosti z nacrtovalskimi pravili
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1 ZAHTEVE

1.1 Funkcionalne zahteve

Logi¢ni gradnik naj izvede naslednjo funkcijo: Q = X, X, + X5. Gradnik naj bo realiziran v
obliki standardne celice, katere osrednji del je sestavljen samo iz NMOS tranzistorjev, ki imajo
NMOS ali PMOS aktivna bremena, na izhodu pa najima CMOS invertor, ki dolo¢a izhodno
upornost. Sam izberi visino celice in polozZaj prikljuckov.

1.1 Opis vezja na kontekstnem nivoju

Kontekstni_nivo.dwg

{

x2 standardnal—p
celica: Q=Uizh
x3 — | QO=x1/x2+x3

I =

1.2 Opis in polozaj prikljuckov
Napajalna napetost in masa: nivo kovina. Vhodi (x1, x2, x3) in izhodi (Q): nivo poly.

x1x2 x3 Q=Uizh

1IN

Udd —p —»=-Udd
standardna
celica:
Q=x1/x2+x3
Gnd —p —»=-Gnd

1.3 Druge zahtevane lastnosti

e Izhodna upornost pri logi¢ni nicli Rizh (0) <300 Q
e Preklopna napetost: UT < Udd/3
e Zakasnitev t, < 1uS

1.4 Omejitve in tehnologija

e Udd°=5V (Udd ™=4,5V, Udd™ =5,1V)
e T°=27°C, Tmax. =-50°C, Tmin. =-50 °C

0,8 um tehnologija, N- well. V knjiznici je oznacena kot P3. Poenostavljen nacrtovalski model
(P3_0_8um_L1):

1) NMOS: Utn = 0.8V, k'n = 70ud/V?, Ain = 0,03V 1,
2) PMOS:, Utp = —0.7V, k'p = 35uA4/V?, Ap = 0,09V !
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1.5

1)

2)
3)

Navodila za preverjanje kompletnega vezja

Pri simulaciji uporabi poenostavljen model P3_0_8um_L1 z nominalnimi vrednostmi.
o Preveri funkcionalnost in izpolnjevanje drugih zahtev. Izberi najmanj eno
vhodno kombinacijo, ki bo povzrocila preklop kompletnega vezja.

o Pri meritvi zakasnitev na izhod prikljuc¢i model bremena (Rb=200K, Cb=50pF).

Ponovi toc¢ko 1, tokrat s kompleksnim modelom P3_0_8um_TC.
Izberi najmanj eno lastnost in z ogliS¢no analizo preveri ali ustreza zahtevam. Uporabi
modele P3_0 8um_FF, P3 0 8um_FS,P3 0 8um_SF,P3 0 8um_SS. Ne pozabi na

variacijo napajalne napetosti in temperature.

2 DOLOCITEV STRUKTURE VEZJA

S pomocjo sinteze smo dobili naslednjo strukturo. Ker so tranzistorji oznaceni z X, so imena

vhodov preimenovana iz x; v b;. Datoteka: Sinteza.dwg

uDD -
i Uss
Sinteza.dwg UPD B2 sum Lt
X2 IC tehnologijd
X1 MP ubD uss
MP ShD * Vss
0
uDD uDD uDD
5 -
S [e—
Uizh z
EE z
Uss Uss
X7 X6 Uss
MN MN X3
b1
T MN
™ |
| E "Uss bl b2 b3
b2 g X5
Uss 1 . . .
T MN
|:_,/x1o | Vbl vi(T) vb3
MN | Uss
X4
MN - - -
L
Uss
Osredniji del Izhodni inverter

Vhodniinverter
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2.1 Dimenzioniranje vhodnega invertorja (tranzistorji: X7, X10)

ubbD ubD X1 Uss
P3_0_8um_L1
IC tehnologija,
ubD uss
+ GND +
EE/ Vss
Uss o
X7 VDD
Vhodni_invertor.dwg 5 -
W=0.8u - -
L=24u
Uizh
L <
b2 g
b2 Vh2
E—/ Uss
* vb2
5 X10
MN
W =5.6u
— L=08u g

Zahteve: Uy < U%d =17V

Dimenzioniranje:

A s [AUin| _ 42V =17V —2.8
S Au,l T logv—17vI T N T
Izberem: A, = —4

Ay=—Pr - PBr= Au2 :(_4)2:16

Ma = X10in Mb =X7
Izberem tok, ki tece, ko je na izhodu logi¢na niéla: Ipgmar < 250uA

410—6
x7: L2 Tos 28010 _ 4

k'n 70-10~
Lb T'(UGSn_Utn)2 - 5

6 2
——(5-0.8)

W7 Wb _0,8um
L7~ Lb  2,4um

_ Wa/lg Wa _ BrWp _ . = ~ 7
fr = Werls N s L, s 16-0,4 =64 = 7;

172 w, 56um
X10: = e= 20ER
Lo Lg 0,8um

Uizh_max ~ 4,3V
Simulacija:

1. Maksimalni tok: simulacija = 143 pA, (OP analiza). Zahtevano: Ipsmax < 250uA).
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N

Teoreti¢na analiza: UT =1,7V.

3. Maksimalna napetost na izhodu: Uizh_max = 3,4V

Preklopna napetost: Simulacija: UT = 1,3V (DC analiza). Zahtevano: UT <1,7V.

0 uizh10
4.00
3.00 \\
[%2]
% { x=1.27 wlts, y= 1.27 wlts [
4 N\ | Y |
o c \
o3 200
o - \
N
N
E \
1.00 \
N
e—
: |
500m 1.50 2.50 3.50 4.50
vb2 in volts

Slika 1: Prenosna funkcija vhodnega NMOS invertorja

2.2 Projektiranje osrednjega dela (tranzistorji: X1, X6, X4, X3)

UDD

X1
MP
W=0.8u
Srednji_del.dwg E/ L=24u
- ubD
2
Uizh
5
X5
b2 5 MN
T E/ W =5.6u
_| Uss L=0.8u
X4
MN
w=112u
L=0.8u Uss <

X8

uDD
P3_0_8um_L1

IC tehnologija

ubD uss
+ GND

1

b b2 b3
* Vb1 * Vb2 * vb3
5 0 0

Glede na strukturo vezja so mozne tri preklopne karakteristike:

Oznaka Vh. vrednosti Opomba
karakteristike | b; b, bs

DCO 000 ne prevaja: x6, x5, x4 | Zacetno stanje
DC1 001 Prevaja x5 ne prevaja: x6 ali x4

DC2 110 Prevaja x6, x4 ne prevaja: x5

DC3 111 Prevaja x4, x6, x5
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Za osnovo vzamemo kar dimenzije vhodnega NMOS invertorja.

W 0Bum o X6 = X4

w 56um
L 2,4pum

X1: =
L 0,8um

Pri teh dimenzijah bo najbolj neugoden primer (najvecja preklopna napetost) preklop iz
zacCetnega stanja DCO v stanje DC2. Takrat bosta prevajala zaporedno vezana X4 in X6 in se bo

zaradi tega zmanjsala . Zato ustrezno povecam Sirino:
W 11.2pm

X6 = X4: T = osum

Uizh_max ~ 4,3V
Simulacija:

1. Preklopna napetost: Simulacija karakteristike pri prehodu iz DCOv DC2: UT =1,1V (DC
analiza). Zahtevano: UT <1,7V.
2. Uizh_max= 3,6V

2.3 Projektiranje izhodnega CMOS invertorja (tranzistorji: X2, X3)

Uphmax = 4,3V

w, W, 1 1

23 _n_ , = > 14
Ly Ly,  Ron-k'n-(Ussn — Un) A

3000 -70 - 1075 77z - (4,3V — 0.8V)

w:
Izberem — =25
L3

Ly 1 08um
kin
Upp+Utp+Utn ,BR'W
UT - = d
n
1+ BRW

' 2
p kp[—UT+UDD+UxPJ 35,uA/V2(—1,7+5—O,7)
R

Wy 22 20,0pm

=42 > B, >4.2

K u,-u, S0 uAIVEL +17-08
Wn Wn
Lp

%=%=4z3,2pm

L, Lp 0,8um
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Meritev izhodne upornosti:

<.UbD

~ X1
X2 UDD <. P30 _8um L1 ~Uss
MP
.. W=3.2u IC tehnologija
Izhodni_invertor.dwg L=0.8u 9l
——UDD uUss |—
g uDD + GND +
O D vs
T Vvh Uizh 5 —
+ + = =
Vbl
43 g Von
: 0.1
X3 Uss
- MN -
W =20.0u
L=0.8u Uss

Simulacija:

1. Preklopna napetost: Simulacija: UT = 1,5V (DC analiza), zahtevano: UT <1,7V.

2. lIzhodna upornost pri logicni nicli: Rizh(0) = 0,1V/606pA = 165Q (OP analiza),
zahtevano: Rizh (0) <300 Q

3 PREVERJANJE LASTNOSTI KOMPLETNEGA VEZJA S
PREPROSTIMI MODELI

3.1 Kompletna shema

ubD X8

Kompletno_vezje.dwg UbD oo aum T Uss
1 X2 IC tehnologijg
MP MP ubD uss
W=32u + GND +
W=0.8u L=08u \/ss
X7 L=24u i 0
MN E/UDD uDd VDD
W=08u Uizh 5 -
L=24u 8 — —
X6 ,
E/Uss MN E/USS
W= 112u E/U
L=08u s
\rbl X3
MN VX1 VX2 VX3
W=20.0u
N | L=08u
X4 | E’/USS bl
b2 " Uss MN X5 + *b%/bz b3
W=112u 1 MN Vbl
T _ 0
—] |:_,/x1o L=08u | W= 56U 0 0
MN | Uss L=08u
W=56u — — —
L=08u - -
USS‘L Vhodna kombinacija: DC2

Vhodniinverter

Osrednji del

Izhodni inverter
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3.2 Preverjanje funkcionalnosti

Pri¢akovani rezultati in dejanski rezultati:

Oznaka vh. X3
kombinacije

x
N

X1 Q=XX,+X; Q dejanski

1

N[O~ lW N
R|IR|RP|IRP|O|lO|O|O
Rk |[o|lo(r |~ lOo|O
R|O|R|O|FR|O|R|O
SN R = =1 =]
N =1 =1 =]

Simulacija:

Pri simulaciji je uporabljen preprost nacrtovalski model MOS tranzistorjev P3_0 8um_L1.

e
@

L L L L
500u 150m 2.50m 3.50m
time in seconds

Slika 2: Preverjanje logi¢ne funkcije
3.3 Izhodna upornost

Izhodna upornost pri logicni nicli: Rizh(0) = 0,1V/605uA = 165Q (OP analiza), zahtevano:
Rizh (0) <300 Q

3.4 Preklopna napetost

4.50 /

Uvh =1.08V |

3.505 |

Plotl
uizh in volts
N
a1
o

1.50

500m

500m 1.50 2.50

Slika 3: Preklopna napetost in prenosna karakteristika Pri prehodu iz 1_1 v
I_6 je preklopna napetost UT = 1,1V, ), zahtevano: UT <1,7V
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3.5 Hitrost

Kompletno_vezje_hitrost.dwg

ubD

X7

MN

W= 0.8u
L=24u

X1
MP
W=0.8u

E/ L=24u
ubD
3

X8
P30 8um_L1

ubDD Uss

IC tehnologijf

ubD uss

* vss
0
ubD

X6
MN E/U ss

my

W=11.2u
- L=08u 3
MN
W= 20.0u
| L=08u
Xa s
7 MN X5
| Uss w=1l2u MN
| 7X10 L=0.8u IE/ W = 5.6u
U —
VX1 MN ss L=08u
W= 5.6u
L=0.8u
L
+ Uss
C> Vbl Vhodni inv erter Osrednji del Izhodni inv erter

Plotl
uizh#1, uizh in volts

17.0 9.00

.
w
=}

[{e]
o
o
vx1#1, vx1 in volts

5.00 -3.00F
1.00 -7.00F

5.00 F

1.00F

o uizh 9 wx1 e uizh#1

O 11

Model bremena

y \ 0
TpLH =97.0ns tpHL=60.8ns
| | I
/// \\
/
500n 900n 1.30u 1.70u 2.10u

time in seconds

Slika 4: Povpre¢na zakasnitev pri prehoduiz1_1v 1 _8 je:

t

p 2

_ tyiuttyar _ 97ns+61ns

2

=79ns
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4 PREVERJANJE LASTNOSTI KOMPLETNEGA VEZJA S

KOMPLEKSNIMI MODELI
4.1 Preverjanje z nominalnimi vrednostmi
1) Izhodna upornost pri logicni nicli: Rizh(0) = 0,1V/509uA = 196Q2 (OP analiza),
zahtevano: Rizh (0) 300 Q
2) Preklopna napetost pri prehoduizl_1vI_6je UT = 0,9V, zahtevano: UT <1,7V.
3) Zakasnitev: Zakasnitev pri prehodu iz I_1 v I_8 je tp=79ns, zahtevano t, < 1uS.
4.2 Oglis¢na analiza

Oglis¢na analiza za lastnost Rizh: izhodna upornost pri logi¢ni ni¢li. Zahtevano:
Rizh (0) <300 Q.

Oglisca Lastnost
NMOS* PMOS* | Ubat(V) | T(°C) Rizh(Q) Opomba
T T 5 20 196 Nominalne vrednosti
1 F F 4,5 -50 144
2 F F 4,5 50 203
3 F F 51 -50 134
4 F F 51 50 187
5 S F 4,5 -50 175
6 S F 4,5 50 250
7 S F 51 -50 160
8 S F 51 50 229
9 F S 4,5 -50 148
10 F S 4,5 50 208
11 F S 5,1 -50 135
12 F S 51 50 191
13 S S 4,5 -50 179
14 S S 4,5 50 257
15 S S 51 -50 164
16 S S 51 50 234

Opomba *: T- typical (nomial) values - model tipicnega tranzistorja, F: fast - model hitrega

tranzistorja, S: slow — model po¢asnega tranzistorja.

Rizh v vseh ogliscih ustreza zahtevi: Rizh (0) < 300 Q.
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4.3 Uporabljeni skripti

***x* Skript za oglisc¢no analizo

kxkxk VDD min TEMP min
alter @vdd([DC]=4.5

set TEMP = -50

op

Rizh = -V (2)/I (Von)

Print Rizh

kxkxkx VDD min TEMP max

alter @vdd([DC]=4.5
set TEMP = 50

op

Rizh = -V (2)/I (Von)

Print Rizh

*xkxKx%k VDD max TEMP min
alter @vdd[DC]=5.1

set TEMP = -50

op

Rizh = -V (2) /I (Von)

Print Rizh

Fxkxkx VDD max TEMP max

alter Q@vdd[DC]=5.1
set TEMP = 50

op

Rizh = -V (2)/I(Von)
Print Rizh

5 NACRTOVANJE GEOMETRIJSKE STRUKTURE

5.1 Geometrijska struktura
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5.2 Porocilo o preverjanju skladnosti z nacrtovalskimi pravili

DRC JOB RESULTE SUNMMART

Total DEC Errors Generated o]
OFU Time Co:00:01
Real Time 000l

Rules Executed

ol

DEC Errors Generated by Rule Set

DEC Standard Rule Set

EUON-TIME EEEORES AND WAEMNIMNGS

Funning DRC Standard Rule Set

Eule Set Mame

MOBIZOREBIT 2.0u 3CHA Design Fules

Execution Start Titne

Dct 192015134951

Maximum Eesults

1000

INPUT LAYEE SUNMMAET

Layer Name
Adctive

Active Contact

CCD
Capacitor ID
Ietall
Idetal2

M Belect

M Well

NP I
Overglass

P Ease

F Select

Fad Comment
Foly

Poly Contact
PolyZ2

PolyZ2 Contact
Resistor ID
Via

Object Count
17
59
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Flattened
17
59
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