1 gm/ID metodologija projektovanja-2

 Sledeci scenario projektovanja je dimenzionisanje tranzistora sa konstantnom
jedinicnom ucestanosc¢u fT. Ovaj slucaj je od prakticne vaznosti u pojacCavacima sa
fiksnim GBW proizvodom.

* Drugi primer je kaskodni pojacavac, gde zelimo da CG transistor unosi nedominantni
pol na zeljenoj viSoj uCestanosti

Primer 4: UCestanost jedinicnog pojacanja funkcije prenosa naponskog pojacanja je

fu=100 MHz kada je CL=1pF. Smatrati da je FO=10iVDS=VDD/2=0.6V.

a) Odrediti dimenzije tranzistora tako da se dobije maksimalno unutrasnje pojacanje
na niskim ucestanostima

b) Odrediti dimenzije tranzistora tako da se dobije minimalna disipacija u mirnoj
radnoj tacki

Na sledeéim slikama (a) su prikazane zavisnosti

_ | Em _Em _ | Em
Jr f[le ‘AVO‘ 8ds f[le

dok su na slici (b) g_m:f(L) 4,0/=g(L)
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Na slici (a) je oznacena i karakteristika AvO za koju je fT=FO*fu=1GHz
Na sledeéim slikama je prikazana uvecano zavisnost sa slike (a) i zavisnost duzine
kanala u funkciji gm/ID kada je fT=1GHz
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Pri velikim gm/ID i malim duzinama kanala izrazen je uticaj DIBL efekta (*)
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(b) Minimalna disipacija se ima u slaboj inverziji (gm/ID veliko), a smanjenja DIBL
efekta cemo uzeti nesto vecu duzinu kanala L=70nm. Tada je

4,0 =43.75,§—m =20.76, Vg =410.3mV
D
U sledecoj tabeli su date uporedne vrednosti parametara kola za slucaj maksimalnog
pojaCanja i minimalne disipacije

—mmnm-

Amax 6.283 45.92 591.6
PDmin 6.283 114.2 70 302.7

* Poslednji scenario pri odredjivanju karakteristika CS pojacavaca je kada se fiksira
unutrasnje pojacanje pojacavacCa, Sto je situacija koja postoji kod dizajna
operacionih pojacavaca sa velikim pojacanjem na niskim ucestanostima.

Primer 4: UnutrasSnje pojacanje CS pojacavaca treba da je AvO=50 kada je CL=1pF.

Smatrati da je FO=10iVDS=VDD/2=0.6V.

a) Odrediti dimenzije tranzistora tako da se dobije maksimalno mogué¢a maksimalna
ucestanost fTmax

b) Odrediti dimenzije tranzistora tako da se dobije minimalna disipacija u mirnoj
radnoj tacki i da fT bude 0.8fTmax
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Na sledecoj slici su prikazane zavisnosti
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Uvecane zavisnosti sa prethodne slike:
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Sumirani rezultati:

IS P38 P 7 T T

fTmax 11.7 363.8 41.95 553.3
0.8fTmax, 16.3 200 543 209.5 54.24 481.8
PDmin

U biomedicini i senzorskim interfejsima cCesto nije potreban veliki propusni opseg
(xkHz), ali je vazno da potrosSnja bude sto manja. Takva kola se najces¢e napajaju iz
energije okoline (energy harvesting), ili thin-film baterija. Na primer: diferencijalni
front-end pojacavac ima potrosnju od svega 1nW, napaja se iz baterije od 0.6V. Struja
strujnog izvora u diferencijalnom pojacavacu je 1.6nA!

Dimenzionisanje tranzistora u oblasti slabe inverzije

e U oblasti slabe inverzije efikasnost transkonduktanse je priblizno konstantna

vrednost 8m_ 1
Ip nV,

* Gustina struje ID/W u WI opsegu je vrlo mala npr. 0.8nA/0.20um=4nA-um (65nm
proces)
e Subthreshold slope n je funkcija duzine kanala, ali se vrlo malo menja
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DIBL efekat dosta utiCe na struju drejna kod kratkih kanala. Da bi se izbegao njegov
uticaj moraju se koristiti duzine kanala vece od 0.1lum, a tada se, u prvoj
aproksimaciji, moze smatrati da je gm/ID konstantno.
Obic¢no se u digitalnim kolima uzimaju minimalne dimenzije tranzistora
U analognim kolima minimalne dimenzije tranzistora imaju tri loSe osobine:
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* Smanjuje se unutrasnje pojacanje
* Losija je uparenost komponenti manjih dimenzija
* Vedije flicker Sum

Na sledecoj slici su prikazane zavisnosti unutrasnjeg pojacanja (gm/gds) i uestanosti
jediniénog pojacanja (fT) u funkciji gustine struje JD
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Nezavisna promenljiva nije vise gm/ID veé ID/W, jer se gm/ID vrlo malo menja
fT opada sa povecanjem duzine kanala L (60nm, 0.1u, 0.2u, 0.5u, 1u)

10°[A/um] =10 [nA/pum]
Jp =4[nA/um|= f; >1MHz
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* L>1um nedovoljno precizan model
* Dizajner Ce se zbog toga zaustaviti na duzini kanala za koju se postize razumna
vrednost pojacanja, a fT je i dalje znatno vece od radne uéestanosti (FO>=10)

Primer 5: Odrediti duzinu kanala L tako da se dobije maksimalno unutrasnje pojacanje
niskim ucestanostima Av0=150 kada je CL=1pF i ID=0.8nA. Smatrati da je
VDS=VDD/2=0.6V i minimalna Sirina kanala 5um. lzracunati VGS, fT i fu.

Ip _08nA _ 0.16 [nA/um]|

Jn~ =
Prw 5 pum

4,9| =150 => £ =150 = L = 0.5 ym
8 ds
gm_ID = lookup(nch, ‘GM_ID’, ‘ID W’, JD,’L’, 0.5)
fT = lookup(nch, ‘GM_CGG’, ‘ID_W’, JD, ‘L’,0.5)/2/pi

Em ~30.5S/A Jfr =445kHz

Ip
g = Em |1 —24.4nS fu:g—m:3.82kHz:>FO:ﬁ=116
m 5 D ' 27C; £,

VGS = lookupVGS(nch, ‘ID W’, JD, ‘L’ 0.5,'METHOD", ‘linear’)



Dimenzionisanje tranzistora pomocu gustine struje drejna

« gm / ID vise ne definiSe jedinstvenu gustinu struje drejna kada tranzistor ude u
slabu inverziju. Postoji opseg vrednosti struja za koji je gm/ID priblizno konstantno,
Sto znaci i Sirok spektar mogucih resenja

* Bolji je pristup da gustina struje bude pocetni parametar pri dizajnu. Mapiranje
izmedu JD i gm/ID je jednoznacno

Specifications

Im = w,

,|, Vpsi Vsp
Ip = Hm

(%m) lookup [¢ Gate length (L)

Fl "

I
W= f . Drain current

== density (J;,)

Dijagram toka sa prethodne slike se Cesto primenjuje u sledecim situacijama:

* Kada je potrebno, zbog male potrosnje, da tranzistor radi u oblasti slabe inverzije

e Kada apriori ne znamo u kojoj oblasti inverzije radi tranzistor i koristimo sve oblasti
inverzije radi postizanja odredenog zahteva (pojacanje, fT, fu, (WxL)min, ....)
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Konture sa konstantnim gm/ID, konstantnim unutrasnjim pojacanjem i konstantnim
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Na slici (a) postoji velika oblast u
kojoj promena JD i L ne utiCe na
promenu gm/ID

Na slici (b) se vidi da se sa
povedanjem duzine kanala
sopstveno pojaCanje povecava, ali
da je u oblasti jake inverzije za
odrzavanjem istog pojacanja
potrebno povedavati duzinu kanala
U oblasti slabe inverzije fT vrlo malo
zavisi od gustine struje, Sto nije
slu¢aj u oblastima umerene i jake
inverzije

—8 < 10[nA/pum]

Koordinate reSenja iz primera 3 su
oznacene kruziéem, dok su sa +
oznacena resenja primera 5.
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Matlab kod za odredivanje maksimalnog pojacanja
Postavljanje opsega gustine struje 1 duzine kanala
JDx = logspace(-10,-4,100);
Ly =.06:.01:1;
[X Y] = meshgrid(JDx,Ly);
Zatim koristimo Matlabovu konturnu funkciju da dobijemo gustine struje (JD1) i duZine kanala
(L1) koje postizu Zeljenu vrednost fT:
fTx = lookup(nch,’GM_CGG’,’ ID W’ ,JDx,’L’,Ly)/(2*p1);
[al b1] = contour(X,Y,fTx,fT*[1 1]);
JD1 =al(1,2:end)’;
L1 =al(2,2:end)’;
Potom posmatramo parove JD,L pri kojima se postiZe maksimalno unutrasnje pojacanje
Av = diag(lookup(nch,"GM_GDS’, ‘ID W’,JDI1, ‘L’, L1));
[a2 b2] = max(Av);
Avo = a2;
L =LI1(b2);
JD =JD1(b2);
Evaluacija gm/ID 1 VGS
gm_ID = lookup(nch, ‘GM _ID’, ‘ID W’,JD, ‘L’, L);
VGS = lookupVGS(nch, ‘GM_1ID’, gm ID, ‘L’, L);
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* Vrednosti parametara dizajna pri odredivanju maksimalnih unutrasnjih pojacanja

fr Zn'In Ip max(|Ay)) L Ves

(GHz) (S/A) {(pA/pm) (pm) V)

0.02 29.93 0.0125 206.4 1.00 0.2861
0.0% 2878 0.0369 196.0 1.00 0.3228
0.10 26.54 0.0986 179.0 0.99 0.3572
0.20 2485 0.1874 155.1 0.79 0.3773
0.50 2221 0.4746 124.0 0.57 0.4058
1.00 20,00 0.9371 102.0 0.44 0.4300
2.00 16.42 2105 Bl.6 0.37 0.4718
5.00 13.19 5.397 57.6 0.27 0.5242
10.00 10.62 12.90 40.9 0.22 0.5787
20000 B.75 28.48 274 0.17 0.6310
50000 b.66 75.64 15.5 0.11 0.7050

Primer 6: Dimenzionisati tranzistor tako da se dobija maksimalno unutrasnje pojacanje

na niskim ucestanostima Av0=50 i Av0=80. Poznato je CL=1pF i fu=100MHz i fT>=1GHz.

Smatrati da je VDS=VDD/2=0.6V. Izracunati VGS, fT i fu.

* Kada se uzmu parametri iz prethodne tabele za fT=1GHz, dobija se da maksimalno
unutrasnje pojacanje iznosi Av0=102
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Posmatrajmo konture sa slika (a), (b) i (c) na istom dijagramu
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e Kontura sa konstantnim fT=1GHz preseca konturu sa konstantnim naponskim
pojacanjem AvO0=80 u tackama A i B. Tacka B je u oblasti slabe inverzije, dok je tacka
A u oblasti jake inverzije
Av = lookup(nch,GM_GDS’/ID_W’,JD,L,L);
[a3 b3] = contour(X,Y,Av,80*[1 1]);
JD3 =a3(1,2:end)’;
L3 =a3(2,2:end)’;
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_

Tacka A 8.78
Tacka B 27.02 233 372

Kada se uzme da je FO>10 dobija se
M=FO>=FOmin
FO = diag(lookup(nch,GM_CGG’, ‘ID_W/’, ID3, ‘L, L3))/(2*pi*fu);
FO4 = FO(M);
JD4 = JD3(M);
L4 = L3(M);
gm_ID4 = diag(lookup(nch,/GM_ID’/ID_W’,ID4,L,L4));
gm = 2*pi*fu*CL;
ID = gm./gm_ID4;
=1D./ID4;

Rezultati prethodnih operacija su prikazani na sledecoj slici za dve vrednosti
unutrasnjeg pojacanja Av0=80 i Av0=50
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Uociti da se zahtevi dizajna ispunjavaju za Sirok spektar efikasnosti
transkonduktanse, u okviru kojih se struje menjaju za oko 3-5 puta. Ovo je u
suprotnosti sa dizajnom pri maksimalnim pojacanju, koji suzava prostor dizajna na
jednu jedinu tacku. Treba imati na umu da se opseg mogucih vrednosti gm / ID
proSiruje za dizajn sa nizim unutrasnjim pojacanjem.

Veci fan-out (FO) znaci manju ulaznu kapacitivnost Cgg=CL/FO

U slededoj tabeli su dati sumarno rezultati dizajna i SPICE simulacija
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AHasiorHa nHTerpmucaHa kKona, 2020.

(a) SPICE (b) SPICE
verification verification
14,0 50 50.5 80 80.45
L (pm) 0.240 — 0.340 -
W (um) 6.479 — 17.41 -
I, (pA) 50.74 — 36.59 -
FO 68.0 = 21.2 =
g./Ip (S/A) 12.38 12.31 17.17 17.03
£, (MHz) 100 99.0 100 98.0
Vs (V) 0.541 0.544 0.465 0.465
Cye (F) 14.7 14.6 47.0 46.2
1
nV;



Na kraju ove analize ¢emo posmatrati dizajn sa minimalnom strujom drejna ID, pri
cemu je minimalna dozvoljena vrednost fan-out-a FO=10.
Radna tacka je, oCekivano, u oblasti slabe inverzije

|4, 50 80

gn/Ip (S/A) 28.53 27.02
L (um) 0.158 0.233
I (pA) 22.02 23.26
W (um) 88.90 71.02
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Ukljucivanje uticaja izlazne kapacitivnosti Cdd

(a) || Izlazna kapacitivhost se ne zna pri
4 + + — -~ . . . . . .
5 | | 5 , odredivanju dimenzija tranzistora i zato
: Coa je ovaj postupak iterativan
@ Vin | gm%<l> gdsé ca c Va 1. Prvo se odrede dimenzije tranzistora
o : . pri Cdd=0
: . . - - 2. Na osnovu dobijenih dimenzija se
e e izracuna Cdd=Cdd1

3. Potom se skaliraju Sirina gejta
tranzistora i struja drejna faktorom

1
(b) ARG PR S =
: ; I_Cddl
1 + * . -~ C
+ . + L
) Kada se skalira sa ovom vrednoscu struja
( Vin GV gw=cal i G r drej_na_l Sirina gejt_a tran2|stora,. gL.Jstma
o i struje i gm/ID ostaju nepromenjeni, dok
. : . se Cdd i gm skaliraju linearno sa S. Zbog
= : B toga je
S€m  _&m

a)u = =
C, +5C,,, C;
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* QOva metoda dobro funkcionise za razmatrane jednostavne primere i ogranicena je
na slucajeve kada se parazitna kapacitivnost linearno skalira sa transkonduktansom
gm, kojom se podeSava ucestanost fT

e To nije slucaj sa svim kolima, pa se tada ne koristi analiticko skaliranje, vec
iterativni postupak

1.
2.

B W

Prvo se odrede parametri sa Cdd=0

Odrediti dimenzije tranzistora da se ostvari Zeljeni GBW za C+Cdd (u prvoj
iteraciji je Cdd=0)

Estimirati vrednost Cdd

Vratiti se na korak 2. sa novom vrednosc¢u Cdd

Prethodne korake od 2 do 4 ponavljati dok se ne postigne konvergentno
resenje

Primer 7: Ponoviti primer 3 bez zanemarivanja kapacitivnosti Cdd, tako da se
minimizira snaga disipacije sa CL=1pF i fu=1GHz.

Pocetne vrednosti: gm/ID=20.76 i L=70nm
Pomocu lookup tabela se odredi JD i Cdd

JD = lookup(nch,’ID_W’,’GM_ID’,gm_ID,’L,L);
Cdd_W = lookup(nch,’CDD_W’,’GM_ID’,gm_ID,’L’,L);

Potom se primeni iterativni process:



Cdd = 0;

for m = 1:5,

gm = 2*pi*GBW™*(CL + Cdd);
ID(m,1) = gm./gm_ID;
W(m,1) = ID(m,1)./ID;

Cdd = W*CDD_W;

end

Na slededoj slici je graficki prikazan iteracioni postupak (5 iteracija) pri odredivanju
konacne vrednosti struje drejna

330 r 1 r I5(1)=302,7 pA
|| = ¢ I,(2)=324.0 pA
o I,(3)=325.6 uA

s w(1)=114.2 um

= 315

(]

af W(3)=122.8 ym
310
305
300

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Iteration
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