1 gm/ID metodologija projektovanja
Kvadratna zavisnost struje drejna

Ip= :ucox_(VGS —Vr )2 (1 + /U/DS)

ol w

Em =

ol, A,
oV pg 1+ AVps

8as =80~

* Vazi samo za duge kanale i oblast jake inverzije, a model se dosta razlikuje od
stvarne strujno-naponske karakteristike

* Ne postoji dovoljno precizan model za sve oblasti rada nanometarskih MOS
tranzistora (EKV, ACM, ...) koji bi mogao da se koristi u “ru¢nim” proracunima

 Parametar koji se koristio kod tranzistora sa dugim kanalom pri “rucnim”
proracunima Vod=VGS-VT, kao i napon praga nemaju vise smisla jer se tranzistor
moze koristiti u svim oblastima inverzije, ispod napona praga i iznad napona praga



Kapacitivnosti:

Sourco

Drairy

Body

I, 1
T, T ‘ f
L
l (h)
C =% C. =—WC C. = AD-C, PD-Cqw AD =Wl g
o T g ol ol db — V. NIV vV \ MISW PD =W +2L
ox 1+ DBJ [1+ DBJ = W+ 2l
PB . PB,
Subthreshold Triode Saturation
Cgs Cq 2 WLC_+ C 2;’3 WLC,, + C,
ng Cal 2 WLCD}(+CG| Cmf
-1
C (1, 0 0
gb lcjs WLch
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(0.18pum)

Parameter

NMOS PMOS
Cox 8.42 fF/jum? | 8.42 fF/um?2
Cal 0.491 fF/jum | 0.657 fF/um
C, 0.965 fF/um?2 | 1.19 fF/um?
Csw 0.233 fF/um | 0.192 fF/um
PB 0.8V 0.8V
MJ 0.38 0.40
MJSW 0.13 0.33
LDIF 0.64 um 0.64 um

Ne postoji dovoljno precizan i jednostavan analiticki model koji dovoljno dobro
modeluje promenu kapacitivnosti sa promenom polarizacije

Iterativne simulacije u SPICE-based okruzenju daju dobre rezultate, ali su
dugotrajne kada se simuliraju slozenija kola



Faktori dobrote (Figure of Merit) MOS tranzistora

Efikasnost transkonduktanse (Sto veca transkonduktansa tranzistora za zadatu struju)
ID VOV

g_m_[éﬂVov}

Ucestanost jedini¢nog pojacanja

N 2
ng 2 L

Unutrasnje pojacanje

8o /IVOV
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Strong Inversion
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Vg, VI

WI: veliki gm/ID, mali fT
Sl: veliki fT, mali gm/ID
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Proizvod (gm/ID)*fT

‘ Moderate Inversion ‘

e |

|
0.3

0.5

0.4

0.2

0.1

Vo V]

-0.1

-0.2

100 |---------
50

[zHo wrs] 196

to manjom potroSnjom, polarizacija MOS

Kada je potrebna velika brzina, sa $

tranzistora treba da je u oblasti umerene inverzije
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Ip

/4

15

Vg =const

NMOS, L=0.18um

/W [Am]

5 10 15 20
g /I [S/A]

Aproksimativno se moze koristiti karakteristika pri VDS=VDD/2=0.9V
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Cad Caa
—=f1(VDS) iZfz(VDS)
ng ng

NMOS, L=0.18um

Aproksimativno se mogu uzeti vrednosti pri VDS=VDD/2=0.9V
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gm/ID i fT trend sa promenom tehnologije
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FOM sa uticajem Suma

PoVpp-Ip  BW oo

.2
Swineg
-+ e |

C T kT/C
2
BW.-DR | Swing | g
=« Vpp | = .
P "DD Ip

Smanjenje napona napajanja smanjuje FOM, ali on zavisi i od odnosa swing/VDD:

Swin 2 Swin 0.5
ADC -2V _Z ADpC:2MrEl o 22
Voo o.sum Voo loonm
: : : ] : : 160
. TR TOVIONS S —— Em _o9
R T 80nm 120 Ip
. | S | 130nm —
q_“i _______ L '_“i _______ L e a0nm - E
| e | | ...i_-----i-----'-i------- % fr = 50GHz, 130nm: g,./Ip = 8S/A,
| | e 5 5 90nm: g../l, = 16S/A
e — e A S = =140 Im'lD
. | | | | i |
02 01 0 041 02 03 04 05 08
UGS_vt V]
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Dijagram toka gm/ID algoritma

1. lzabrati vrednost transkonduktanse gm prema Zeljenom dizajnu
2. lzabrati vrednost duzine kanala

* sakraéim kanalima veca je fT (high speed)

. duzi kanali omogucuju veca unutrasnja pojacanja ai

3. lzabrati gm/ID, ili fT
. vece gm/ID se koristi u kolima sa manjom disipacijom i veé¢im opsegom
signala naizlazu (VDSsat je manje)
LCH, SL: Vg =Vas —Vr
g, 2 2

= = Vot = ———
Ip Ves=Vr posar gn!Ip
Vos _Vbs
LCH, WI: I, = I e | 1—-e " Vissar =3V

1 2
En o =20V, %3V,
Ip nV, g,/Ip

2
DSsat g, / ]D

. manje gm/ID je potrebno u brzim kolima sa veé¢im fT

Dobra aproksimacija:
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4. Na osnovu gm i gm/ID odrediti jednosmernu struju drejna

g
I = m
P (gm/ID)

5. Na osnovu struje drejna odrediti Sirinu kanala tranzistora

Dijagram toka:

[

(15 /W)

[ Specifications
v |
[BSIMHSpiceHDesign Charts]—»LHand Calculatiuns] i
i ¥ !

\/ L Circuit \/
: , } |
BSIM  }—={  Spice i
) ' |
L Results
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Primer:  Odrediti  Sirinu
kanala tranzistora u
diferencijalnom pojacavacu
tako da je gm=10mS.
Dimenzionisati  tranzistore

NMOS, 0.18...0.5um (step=20nm ), Vmaz 0.9V

za tri vrednosti gm/ID: 15,
251 5.
W/0.18pm W/0.18um
2lp
5l 1DI “I””15I B ”IQD
g /l__ [S/A] Chosen
ID:g—’":EmA:O.67mA m b inversion
(gn/1p) 15 level
/ /1 2/3)mA
— [D :gm (gm D)_ ( ) _670 Mm=56,6lvlm

(Ip /W)

(I,/wW)  118pA/um 11.8
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Sumirani proracun za tri vrednosti gm/ID (slaba, umerena i jaka inverzija) je dat u
sledecoj tabeli

Gm/ID “__

gm[mS]

ID[mA] 0.4 0.67 2
ID/W[uA/um] 0.12 11.8 83.3

W([um] 3243 56.7 24

fT[GHz] 0.37 13.9 32.3

Cgg[fF] 4346 114 49

WI: mala struja drejna, velike dimenzije transistora i velike kapacitivnosti
SI: velika struja drejna, male dimenzije tranzistora | male kapacitivnosti
MI: dobar kompromis izmedu WI i SI
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Matlab Script

% basic sizing example
clear all;
close all;

load 180nch.mat;

% Specification

gm = 10e-3;

% Chosen inversion levels and resulting drain current
gm_id =[25 15 5]

ID =gm./gm_id

% Current density and width
JD =lookup(nch, 'ID_W', 'GM_ID', gm_id)
W =1D./ID

% Transit frequency and Cgg
wT = lookup(nch, 'GM_CGG', 'GM_ID', gm_id);
Cgg =gm./wT



Procena propusnog opsega: Vop = 1.8V

Ry =500, R, =500 Q, C; =50 {F _% %
CL R CL

] e

W IE.__.:l
@—w—] -
SO—wW

f-l'f f ?
- .v,.lr l ITNL
Sema za male signale: c
gd
—\MN———| ' '
Rs
+ +
+ Ve == CpratCqp ImVags Mo RL=—=C+Cq Vo
IR Ry _




l+s/w g
A(s)=4 z =21
(5) POl+bls+bzs2 Coy

b =Rg| Cp+Cyp+ Cpy (14| dpo|) [+ R, (CL+Cp) €L =, +Cy

by = RgR; (CyyCh +CoiCoy + Ci Cy )

PojaCanje u propusnom opsegu  A4,, =g, R, =5

y @ 11
Dominantni pol odreduje propusni opseg pojacavaca: [ =/ =2
2r 2w b
gn/iD__|__ 25 | 15 | 5
f3dB 662.2kHz 25.1MHz 58.1MHz
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Primer 2: Odrediti Sirinu kanala tranzistora tako da ucestanost jedinicnog pojacanja
funkcije prenosa naponskog pojacanja bude fu=1GHz kada je CL=1pF. Smatrati da je
L=60nm, gm/ID=15 i VDS=VDD/2=0.6V.

Ip
Vin +
@ ‘ C. ——  Vvour
V . - ‘ -
Bias T
I s Eds
( ) P01+S/a) P CL+Cdb+ng c,
‘A(]a) _1:> APO —1:> W, ~ APOC’) Em 8ds gm
\/1+ a) /a) g €1 €
C C C
Fan-out: FO =—o — L L

WT:gm/ng_
o, gm/CL
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gm/ID algoritam:

Specifications

I

gm=muc.[
I, = Hm
n =
(Etﬁ) i Transconductance
l b efficiency
|
W= ookup |
R CORUP % Gate length (L)
Vps: Vsp

g, =27f,C, =6,28mS

;o 8w _628
P (gl 1y) 15

Gustina struje se odreduje pomocu lookup tabele

mA=419 pA

JD=lookup(nch,ID_W’/GM_ID’,gm_ID, VDS’ VDS,’VSB’VSB,'U,L)
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Jp =10.05 pA/pm

W:I—D=41,72 um

(1 /W)
Napon polarizacije spoja gejt-sors:

VGS =lookupVGS(nch,”GM_ID’,gm ID,”VDS’,VDS,”’VSB’,VSB,’L’,L);

Sada se pomocu lookup tabele moze odrediti 1 unutraSnje pojacanje tranzistora:

Av0 = - lookup(nch,’GM_GDS’,’GM_1ID’,gm ID,”VDS’,VDS,”VSB’,VSB,’L’,L)
Av0=-10.25

odnosno ucestanost jedinicnog pojacanja:

fT =lookup(nch,’GM_CGG’,’"GM_1ID’,gm ID,”VDS’,VDS,”’VSB’,VSB, ’L’,L)/2/pi
fr =26.46 GHz

Fan-out: FO = ﬁ =26.46

u
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Em

Earlyjev napon: V,= Ip _ ng = 1(1'525 =0.683V

Vs =468.119 mV
' 419 pA Vg =600.468 mV
~ w . I, =419.004 pA
ACTV | ' g, =6.28284 mS
e O [ N L ¢4 = 612,939 18
i
4 :
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AC sweep: ’ '
10.25
10"
E:'
1DI'_'I Y .+ S
0.9695 GHz
10* 10° 10° 10"

I (Hz)

GresSka aproksimacije GBW-a je 3% i posledica je zanemarenih kapacitivnosti Cgd i

cdb
GBW = f, =969.5 MHz
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Primer 3: Odrediti dimenzije tranzistora tako da ucestanost jedinicnog pojacanja
funkcije prenosa naponskog pojacanja bude fu=100 MHz kada je CL=1pF. Smatrati da
je gm/ID=15iVDS=VDD/2=0.6V.

Vin
@ } CL — Vourt

Viias _—|=

KoristeCi lookup tabele mogu se nacrtati zavisnosti unutrasnjeg pojacanja i uCestanosti
jedini¢nog pojacanja u funkciji gm/1D

Avo = lookup(nch,GM_GDS’/GM __ID’,gmID,’L,L);
fT = lookup(nch,GM_CGG’/GM_ID’,gmID, L,L)/(2*pi);
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150 . T . . 60

100 +

f. (GHz)

50

gmﬁu (S/A)

Kompromisni zahtevi za velikim unutrasnjim pojacanjem i ucestanoscu jedinicnog
pojacanja fT

Ucestanost fT ima maksimalnu vrednost za odredenu vrednost gm/ID, odnosno
ID/W

Zumiranje grafika oko vrednosti gm/ID=15
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g, =2nf,C; =628 uS

g 628
_ 8w _ 025 A419uA
D=5 15 " H

fT Zlofu :>mein =1GHz
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