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LUinvertitore CMOS
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Vesy = V;
|VGSP| =Vpp =V,



0 > :
f Vasn= Voo
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Vop =
f IVGSPI = Vo

s : s Vo Vo= Voo
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Caratteristica di Trasferimento

Ipotesi:

Ven = |VTP| =Vr

(@) UNIVERSITA o o P P
"8/ DEGLI STUDI DI TRIESTE A. Carini - Elettronica digitale 1A ) e

earchitettura



Caratteristica di Trasferimento

V, aumenta

= — —

A I
} V, aumerita

Vo

A
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Caratteristica di Trasferimento

v
Vo A
A B
VOH
o(C) ““““
Ve(D) |-----
F
VOH
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Caratteristica di Trasferimento

* A-B: NMOS interdetto, PMOS in r. triodo

e B-C:NMOSr. pinch-off, PMOS in r. triodo
* QuicadeV,

e C-D:NMOS e PMOS inr. pinch-off
e Qui abbiamo Vg,

e D-E:NMOSinr. triodo, PMOS in pinch-off
* QuicadeV,,

e E-F:NMOSinr. triodo, PMOS interdetto
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Caratteristica di Trasferimento

Vbp
Ve = ——
SL 5
v
* Calcolo di V,(C) vV, = %
[Vpsel = [Vgspl — [Vrpl

Vop = Vo(C) = Vpp—V; = V7

VDD

=) Vo(C) = +V;
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Caratteristica di Trasferimento

* Calcolo di V(D)

Vpsy = Vesn — Vr

VDD

— Vo (D) = —V;

n.
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Calcolodi Vv,
* NMOSinr. triodo, PMOS in pinch-off
Ipn = Ipp

2V =Vp) Vo — Voz = (Vpp =V, — VT)Z (*)
e Derivando:

dVy
2V =Vr) =

——— 42V, =2V o
dv, 0 OdV,

= =2 (VDD VT)
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Calcolodi Vv,

* Imponiamo:
dV, _

av,

-2 Wy —=Vp) +4 Vo= =2 (Vpp —Vig —Vr)
V,
Vig = Vo +%

e E sostituendo nella (*):

1 (Vpp 15 Vpp
VO_ Z(T_VT> ‘ VIH_ Z( 2
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Calcolo di V,

* Per la simmetria:
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Riassumendo

VOH - VDD

Vo= 0
1(5Vpp
Vig = -V
IH 4< 2 T)

1/3 Vyp
4\ 2

VIL + VT)

3 1
NMy = NM; = 3 Vbp +ZVT
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In assenza di simmetria
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Capacita totale di gate del carico

Cer = Cgn + Cep
= Cox(WyLy + WpLp)
= Cox(WyLy + 2.5 WyLy)
= 3.5 Cgy
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Comportamento dinamico

)

Q) =
l
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Comportamento dinamico

oV
7 Vo
A = g
SR |
|
4 1 :1 | f
, |
: |
: |
|
2 ,' \
I H
; |
' 4
g < i
- :
5 10 71 5 20 ns
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Passaggio da Alto a Basso

r .,
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Passaggio da Basso a Alto

C'x— -

o
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Tempi di propagazione

« N-B: In = Kn(Vpp — Vrn)?
« C'-B: Ip = Kp(Vpp — [Vrpl)?
* |potesi: Ky = Kp, Viny=|Vrpl

Cr(Vouy — Vo)
tp = tpyr, = tprpy = 21,

‘ CrVop

2 Ky(Vpp — Vp)?
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Tempi di propagazione

P72 Ky(Vpp — V)2
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Tempi di propagazione

w w
* Ese.. — =—
L N L P
e Capacita di carico: Cr =2 Cgn
¢ _ 2 CenVpp
P2 Ky(Vpp — Vr)?
2 CaVp
P2 Kp(Vpp — Vr)?
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Tempi di propagazione

tpur ttpen ~ ConVpp 1425

tp = =
P 2 Ky(Vpp = Vp)2 2
3.5 CenVpp

- 2 KN(VDD _ VT)Z
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Potenza dissipata

* Sola potenza dissipata dinamica:

Poa =7 [
Dd = T .

* Due contributi:
e Contributo dovuto alla corrente che circola nei due MOS nelle fasi di
transizione, P’
* Contributo dovuto alla corrente di carica della capacita di uscita, P,”
* Ipotesi:
* |nvertitore simmetrico ATy = ATy = AT

V+idt+J Vtidt

ThHy AT g
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Potenza dissipata

Ppg =

DWJ
>
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Calcolo di PD’

* Ipotesi: Andamento lineare nel tempo di V, durante le transizioni:

T I 2 ID KN ( I T)
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Calcolo di PD’
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Calcolo di PD’

AT
Pp’ :—j Vpp Ip(t) dt =
0

Vpp/2
= Vpp Ip(Vy) dVyp =

aTVT
3
:4VDDKN VDD_
3a T 2 T
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Potenza dissipata

Cr Vpp®
T

Py’ 8t,Ky (VDD )3
= _VT

no__
Py =

PD” 3 CT VDDZ 2
Py t,K
Do 20 e Invariante progettuale!
Pp Cr
Py’
In genere: P, <0.1
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Porte logiche CMOS

Vop
PMOS switching
network
= :
inputs
| NMOS switching
network
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Porte logiche CMOS
VDD

¢ $
= TS
'
A Qs L —o B
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Porte logiche CMOS

NOR A
A
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Porte logiche CMOS

VDD

NOR NAND
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Invertitore equivalente

=

AD—>1 o— r } W, /F

<
B=0 Hﬁ W, /F _.l W, 3F

C=0 o1 W, /F AQ =P 1 Or— ——oY

-IWN/F——l_V’-lV,:/F | w, e :
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Progetto porta NOR

(i e 2 & 8
QAR ldak o (cuil
vy v
0
O—@ L o
5 1k g )
I ITO II My e LNIES
" y L ==l
g N § 7
/ T e B¢ 33
e 2 T =
| T °—|' = a1
At 1 g 1
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Progetto porta NAND

5 5
| | o o
W —L__ e : —I:_MP 1
Il v
. 3 PS o o—e . ¥
ST
| ? | My 2 o N
mmenet O
4 “h
| B R v -
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Contronto aree NOR — NAND

* Progetto a parita di prestazioni con un invertitore avente Kp = K, e fattori di forma
Wp _ 25Wy

F F
* NOR: tpry = tpu(W. C.) — Kpeq = Kn
Wy (NOR) = Wy Wy(NOR) = 2.5 N Wy
* NAND:
tpru(W.c.) = tpyy, —) Kp = Kpneq
Wy (NAND) = N Wy Wy (NOR) = 2.5 Wy
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Contronto aree NOR — NAND

Area (NOR) = N WyF + N (2.5 WyN) F
=N (1+ 25 N) WyF

Area (NAND) =N (Wy N) F + N (2.5 Wy) F
=N (N + 2.5) WyF
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Progetto ad area minima

e Certe volte si considera area per NMOS e PMOS fissata pari all’invertitore di

base.
« NMOS: W/L =321/24
«  PMOS: W/L =25 -31/2)

* Le porte NAND e NOR avranno uguale area ma tempi di propagazione ty,,tp
diversi.
 Tempi di propagazione peggiore:
* determinato dalla attivazione del ramo con i dispositivi in serie.
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Progetto ad area minima

Cr
tpHL(NAND) 0.4

N eq

Cr
tpLH(NOR) X

P eq

‘ Kp eq:KN eq

Con: I

tpu, (NAND) = tp;y (NOR)
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FAN-IN: caso progetto ad area minima

Ritardo dell’invertitore:
Cr Vpp

tpur = tpLy = 2 Ky (Vop — V)2 = tp,

Ritardo peggiore nella porta NOR:

N Cr Vpp
t = =Nt
PLE=2 Ky (Vpp — V)2 Fo
Ritardo peggiore nella porta NAND:
pegg P t N N Cp Vi .
PIL =2 KyVpp — V)2 0

/i UNIVERSITA o - -
; “g' DEGLI STUDI DI TRIESTE A. Carini - Elettronica dlgltale Ia e

earchitettura




Per elevati FAN-IN

12

NUEEE E8Ak 0 AT 0
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FAN-OUT

e 5-6se vogliamo limitare il peggioramento del ritardo entro un ordine di
grandezza
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Progetto porta NOR

1 l
Comubom: = i e e

K
_ B+ G
G K, —> C,

G _ b Oy G
Cr Cy-1 Cyn—2 Cr
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Stadi separatori di uscita

t, ciog S
° K K
2
tpocczze C,
'K, GK
N
tP oC CL :GNlC:T
i K,, GV'K
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tPl = G tp
tPN—l - G tp



Stadi separatori di uscita

N-1
tPTOT - Z tPi - N G tp

=1
1 Cr
tPTOT = m In CT G tp

InG,.,, =1
d tpror _ opt
d G —>

Gopt =e = 27
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Stadi separatori di uscita

Da confrontare con: tp' = C tp
T
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Stadi separatori di uscita: esempio
C, = 10 pF

Cr = 188 fF
() 2 (2210 31 mam
"¢, 188-10-15) — 10T T

=11' tp

tPTOTopt

tp’ =53t
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Stadi separatori di uscita: esempio

60
40 +
tPtot/ tP -
20 |
1 1 ! 1
2 -4 6 8 10
Numero N di stadi
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Riduzione di scala

b= 3.5 CenVpp
P2 Ky(Vpp — Vp)?

Pp =3.5f (g VDD2 f=

il

t
P-D= 3.5%’ Cs Vpp?

Cc=WL gox/tox

1 &, W
Ky =—uy——
N Z#N to L
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Riduzione di scala

Tabella 5.3 Regole di scala per circuiti CMOS.

Grandezza Scalamento completo
W, L, tox 1/X
VDD. VT, NSI 1/x
CG 1/x
K X
Ritardo di propagazione tp 1/x
Potenza dissipata Pp (1/x)2
Prodotto Ritardo-Potenza P - D (1/x)°
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Vedere:

* Paolo Spirito, “Elettronica Digitale”, Ed. McGraw-Hill
* (Cap.5.1-53
* (Cap.5.5-5.9
* (Cap.5.11
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