(J RazdesSenost parametara CMOS kola

* Jedna od najvaznijih karakteristika tehnologije integrisanih kola je da elektricni parametri
identi¢no iscrtanih (i1 blisko rasporedenih) komponenata budu uparenih karakteristika 1 sa
dobrom tacno$c¢u

* NajCeS€a potreba za uparenoS¢u karakteristika je kod strujnih ogledala, diferencijalnih
pojacavaca, odnosa otpornosti i kapacitivnosti

» Sistemska razdeSenost je posledica nejednakog oblika uparenih komponenti 1 nejednake
simetrije u okruzenju

* RazdeSenost postoji 1 pored dobro uparenih geometrijskih oblika komponenata 1 okruZenja i
posledica je slucajno razdeSenih parametara procesa izrade integrisanih kola (Random
Mismatch)

* Dimenzije komponenti (Sirina 1 duzina kanala) i dopiranost oblasti odstupaju po slu€ajnoj
raspodeli

Modelovanje razdeSenosti preko slucajnih promenljivih
favy, (AVip) fa o) (A(WIL))

AV, AWIL)

>

S AVih CA(WIL)
v'Standardna devijacija se uzima kao mera razdeSenosti, a razdeSenost paramatara koji se menjaju
prema Gausovoj raspodeli se aproksimira kao
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v'Matematicki i eksperimentalno je dobijeno da vazi

~ AVTH AK

~ O ~
GVTH \/ﬁ A(W/L) /_WL

gde su konstante A, i Ak faktori proporcionalnosti koji se ponekad daju u opisu procesa
za dizajn integrisanih kola sa datom tehnologijom, ili kao deo Monte-Carlo modela pri
simulaciji.

! Bolja uparenost integrisanih tranzistora se postize sa ve¢im dimenzijama jer je
tako standardna devijacija razdeSenosti parametara manja.

M.J.M. Pelgrom, H.P. Tuinhout, M. Vertregt, “Transistor Matching in Analog CMOS Applications,”
IEDM Dig. Of Tech. Papers, pp. 34.1.1-34.1.4, Dec. 1998.

v'RazdeSenost parametara u tipicnom 0.18u CMOS procesu:

Ayry (MOS) 5 mV-pm

A ppp (MOS) 1 %-pm B =1,Coy %
A1, (BIT) 2 %-pum

Appp (BIT) 4 %-pm

Aacic (MIM cap) 1 %-pm

A g (poly res) 3 %-um



Uticaj razdeSenosti se meri relativnom promenom, npr. struje drejna, pri promeni odredenog
parametra, pri ¢emu su preostali parametri sa nominalnim vrednostima
Parametri Ayry 1 Appp zavise od tehnologije. U 65nm CMOS tehnologiji je

Apries =3.5mV-um
A(app)sos =17 —pm

Parametar promene napona praga A, s€ smanjuje sa smanjivanjem efektivne debljine oksida,
dok je parametar A ,y,4 prakti¢no invarijantan sa promenom tehnologije i iznosi (1-2)%-pm
Kod tranzistora sa jako kratkim kanalima postoje i uticaji sekundarnih efekata

Najznacajnije uticaj je da se varijansa praga viSe ne skalira direktno sa 1 / L. To je zato Sto
dZepni implantati u blizini sorsa 1 drejna remete uniformnu dopiranost osnove.

U tranzistoru sa dZepnim implantatima, srediSnje podrucje kanala ne igra znacajnu ulogu u
definisanju praga, a njegovo produzenje stoga ne uti¢e na njegovu varijansu

Tada je konstanta slu¢ajne promene napon praga u funkciji dimenzije tranzistora

2 2
2 AVTH + BVTH

A7)

U nedostatku boljeg modela koristi se standardni model'i za tranzistore sa L=Lmin, a duzina
kanala se najceS¢e bira kompromisno (npr. izmedu zahteva za ve¢im f; 1 dobrom uparenoscu
karakteristika)
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Uticaj razdeSenosti u strujnim ogledalima

* Ako su oba tranzistora identi¢na i Vs, = Vps,, izlazne struje u strujnom ogledalu
takode moraju biti potpuno jednake (I, = Ip,).

(@ g, ¢ ¢ e B ¢ *an
AWy
+ + +
A
Voss ’__{ Vosz Viosy } @ I FDEE CD Jos
- g | - = - —
M M M, M:
— - — .. H—

* Pretpostavlja se da je ulazna struja ID1 konstantna, a greSka unesena
neuparenoscu karakteristika tranzistora se pojavljuje u razlici struja Iy, - 15,. Pod
pretpostavkom da su razdesSenosti male i da su jednaki naponi drejn-sors oba
tranzistora, ova razlika je AB

p=1pr—Ip 2 g AV +——1p,
A[D ~ ng AV +Aﬂ

IDl IDl
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N =i

Smatrajuci da su varijacije napona praga i parametra [} statisticki nezavisni, odnosno

da su ovi procesi nekorelisani, varijansa promene struje je
2
2 _| Em2 2 2

N 7 Oay, T OAp/p
D1
Varijacija parametra 3 znatno manje utiCe na varijaciju struje drejna od napona
praga, a stepen inverzije (g /I;) dominantno odreduje u ukupnu varijansu izlazne
struje

? y
2 Em2 2 Em2 _Em2 “r

~o S ——

o ~ Or\y. = O == g,, =204
NI NG Al /1y, AV, [—
Ip Ip Ipy NWL

Koju oblast inverzije izabrati za dizajn strujnog ogledala?

U situacijama kada je neuskladenost parametara tranzistora vaznija od nivoa Suma u
kolu, mozemo razlikovati dva scenarija:

Na raspolaganju imamo fiksnu raspolozivu povrsinu (WL) za strujno ogledalo
PovrSina na Cipu nije ogranicena, ali je struja fiksirana

Kada je povrSina na €ipu limitirana, najmanju varijansu struje ¢emo imati kada je
(g./Ip) Sto je moguce manje.
Budu¢i da je Vg, povezano sa izborom (g./I)

2

DSsat ~
gm /]D
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to znadi i povecanu minimalnu vrednost na krajevima strujnog izvora za koju se kolo
ponasa kao strujni izvor, odnosno da oba tranzistora rade u zasi¢enju.

(a) 12 v T (b)

10 |

w/L=10/0.06

stdev(AlJl,.) (%)

W/ L=100/0.06 ;

2 s R -
0 : : 0 : :
5 10 15 20 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8
g/l (SIA) Voo (V)

e Za Sto manju razdeSenost struja u strujnom ogledalu tranzistori treba da rade sa
Sto je moguce vedim naponom V, ili $to je moguce manjim g_ /I,
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* U nastavku ¢emo razmotriti drugi slu¢aj gde je struja fiksirana, Sto odgovara
tipi¢nijem scenariju u praksi.

« Cesta je potreba za dizajnom strujnog izvora odredene struje, bez obzira na povrinu
(u razumnim granicama).

g 1 2 Ay, : Iy
Oty B Oy B — L=
P o T qUr 1+ ~/1+ 4i WL 2nu,C, (W /L)
* U WI oblasti je
1 4

dok je u oblasti jake inverzije (SI)

1 2 1 1

Vru Vru 14
(o) ~ =
2nu,C,.

* Jedini nacin da se obezbedi mala razdeSenost u jakoj inverziji jeste da se poveca
duzina kanala L. To je, zbog prekomernog uticaja dZepnih implantata, postalo
pomalo neefikasno u modernim tehnologijama.

* Primenjujuci konzervativan pristup varijansa struje strujnog izvora se moze napisati
u obliku
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- 1 1 Ay,
Mollo =g, [ 1, JLL

H
min

2nu,C

ox

gde je L., minimalna duzina kanala, a takode i duZina kanala za koju je odreden

parametar A.

* Na sledecoj slici je prikazana varijansa struje strujnog izvora Cija je struja I;=100uA ,
realizovanog sa minimalnom duzinom kanala L, ,=60nm u funkciji Sirine kanala W.
Isprekidana linija se odnosi na ACM(EKV) model tranzistora

{ay 10 | | b} 25 T 17T
3 20
B 15
_o
< 10
=
=
qﬁ 5
C' M | H 5 P | . i M | G i I | i i | M
10° 10 10° 10° 10 10°
W (uum) W (um)

* Prema ACM modelu tranzistora mali je uticaj Sirine tranzistora na varijansu u Sl
oblasti. Kod realnog strujnog ogledala veliki je uticaj Sirine kanala na varijansu, jer
se smanjuje pokretljivost nosilaca u kanalu pri velikim naponima V.
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* Na sledecoj slici je prikazana zavisnost varijanse u funkciji efikasnosti
transkonduktanse g /I, za dve vrednosti struje strujnog izvora I,=100 uA(solid line)

1 [;=1mA( dashed line). U oba slucaja je upotrebljena minimalna duZina kanala
L, ;,=60nm.

(a)

* Sa slike (a) se vidi da varijansa
opada u umerenoj 1 slaboj inverziji

« Strujni izvor se moZe realizovati u
ovim oblastima inverzije, Sto
smanjuje 1 Vg, ali sa slike (b) je
uocljivo da se pri tome povecava
Sirina kanala tranzistora W

stdev{_HDHm} (%)

, _. (b} 200

« Kada povrsina na ¢ipu, odnosno
propusni opseg (kapacitivnosti se 150 +
poveCavaju sa povecCanjem W)

W (um)
=
S

nije ogranicavajuci faktor,
poZeljna je realizacija strujnih
ogledala u umerenoj inverziji (npr.
gm/ ID: 15 )

AHasiorHa nHTerpmucaHa kKona, 2020.



* Ostaje jos jedan argument u korist izrade strujnih izvora u oblasti jake inverzije, a to
je pad napona na linijama koje spajaju

':HUD1¢ ‘lfm- bl fn1¢ #‘ID?
L
| | |
i
| | DU IR |
M = M; M, M,
— VAN — —
],_." + AV -
LATEE

* Da bi se umanjila greska u razlici struja usled pada napona AV=Ry]1y, gm2 treba
uciniti §to manjim.

 Za fiksnu struju strujnog izvora, to znaci da se 1 g /I, mora minimizirati, Sto zahteva
oblast umerene ili jake inverzije zavisno od pada napona AV.
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(a)

RazdeSenost diferencijalnog pojacavaca

Zbog razdeSenosti parametara (sistemskih, ili sluajnih) na ulazu diferencijalnog
pojaCavaca se pojavljuje ofset (naponski kod diferencijalnih pojacavaca sa
MOSFET-ovima, naponski i strujni kod diferencijalnih sa bipolarnim tranzistorima)
Pored toga dolazi i do driftovanja, odnosno promene ofseta sa temperaturom

Posmatrajmo simetri¢ni diferencijalni poja¢avac sa aktivnim opterecenjem u obliku

prostog strujnog ogledala

| M.?El AV rs

Mz

(b)

Vs
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I+
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Naponski ofset na ulazu diferencijalnog pojacavaca uglavnhom je posledica
razdeSenosti napona praga

A A
VOS,AVT :AVTl + VT2 Em2a + VTZ Em2b :AVTI +AVT2 Em?2

Emla 2 Emib Emi
_ Emla +gm1b _ Em2a +gm2b
Eml 7 Em?2 7
J _1Iplat1pwy _Ipra +Ipop
P 2 2

= Vos =Vos av, =AVp + AV, ML = AV + AVpy 2
Emi /]D (gm /]D)l

Kao $to se 1 ocekivalo, vidimo da neuparenost pragova ulaznog para tranzistora
direktno doprinosi ekvivalentnom pomeranju ulaza.

Doprinos neuparenosti tranzistora u aktivnom optere¢enju (M2a, b) moZe biti
umanjen pogodnim izborom odnosa efikasnosti transkonduktanse M2a, b 1 M1a, b.
U prvoj iteraciji se (g, /Ip), moze uCiniti Sto manjim. Medutim, tada V.., raste 1
ograniava opseg signala srednje vrednosti ulaznih napona sa gornje strane. Izbor
vrednosti (g /1), je stvar kompromisa

Zanimljivo je da razdeSenost AP/P najviSe utice na drift naponskog ofseta na ulazu.
Iako je doprinos promene napona praga AVT veci, ova komponenta naponskog
ofseta se malo menja sa temperaturom, jer je prvenstveno uzrokovana razli¢itim
dopiranostima koje ne zavise od temperature.



| jedan i drugi parametar koji utiCu na razdeSenost diferencijalnog pojacavaca,
AV/V; 1AB/B, se malo menjaju sa promenom temperature
Ekvivalentni naponski ofset na ulazu usled razdeSenosti AB/B je

AB Aﬂz] Ip _ DBy Ip
ﬁl ﬂZ Eml ﬁtot Eml

= Vos.ap :( <Vos.ar,

Drift naponskog ofseta je

v _Yosap _ABy d [ Ip
BN dT T By, dT\ g

Aproksimativna zavisnost u oblasti slabe inverzije

Aﬂtot (n UT) Aﬂtot k Aﬂlot (T ) _ VOS,A,B
By dT Bios e ﬂtot r r

Isti rezutat se dobija 1 kod diferencijalnih pojaavaca sa bipolarnim tranzistorima
Na sledecoj slici je prikazana zavisnost dobijena pri konstantnoj struju
diferencijalnog pojacCavaca Ig=I,

d{Ip|_ o 8n
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T=300K
L=100nm



0.3 . . . .

—— SPICE simulation
N n-k.-‘q*E 5

0.25

didT(/ /g, ) (MVIK)

0.05 7

U 1 | | 1
5 10 15 20 25 30

g,/ (S/A)

* Naslici je isprekidano nacrtana asimptotska vrednost drifta pri g, /I,=25

* U oblasti jake inverzije, s obzirom da je l,=const, drift ofseta je odreden driftom
transkonduktanse g,

* Transkonduktansa je proporcionalna sa pokretljivoséu g, u”
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Pokretljivost u okolini sobne temperature ima negativan temperaturni koeficijent,
uocT a=-2.-3

tako da je drift ofseta

aVos.ap

b T

Nagib drifta u oblasti jake inverzije je veci od nagiba u oblasti slabe inverzije jer je

SI . VOS,d}"lft =

a
—=~3

Primer: Posmatrati diferencijalni par sa ABtot/Btot= 1% koji radi na 300 K. Proceniti
drift naponskog ofseta za sledeca dva slucaja:

1. tranzistori su u slabojinverziji(n=1,3)i

2. tranzistori su u jakoj inverziji (g../1,=5S/Aia/b=3).

1. Kada su u MOS tranzistori u slaboj inverziji

A A
Vos.ap = Pt I _ Dot 17— 0.01.1.3.26 mv =338 uv

ﬂtot 8mi ﬂtot

.
WL Vs dri =%Aﬂ =1.1uV/K



2. Kada su u MOS tranzistori u oblasti jake inverzije
Aﬂtot AIBZ‘Ot I’IU _ 001 —

VOS AB — T = -~ /A
p ﬂtot gml ﬁtot 5 S/A
a VOS A VOS A
Vos.arifi = - F —3-9580 _ 20 uV/K

Poredjenje razdeSenosti standardnih diferencijalnin pojaCavaca sa bipolarnim i sa MOS
tranzistorima u jakoj inverziji (180nm CMOS):

Rey 1 AR Al
VOS s =V, ln(Rcz IS2J AR <« R,A[S <y VOS’BJT =-V (R_CJFI_S]
c1 181 . g

-1
AR, Aly g AR. Al
C S C C S

=
VOS=VGS_VT ARy AP + AV, =| Em ARy AP + AV
2 Ry, P Ip B

Bipolarni tranzistor:

Ay =0.7um* = 0, =——==2.4%

"
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MOS tranzistor: A,
W=20um, L=0.2 Hm = oy =" =25mV
WL

Apip _ o594

o ==L
ABI B WL

Zanemarujuci devijaciju otpornosti u kolektoru/drejnu, dobija se

%j =26 mV-0.024 =0.62 mV

S

O'(VOS,MOS):O'U§ZJ A;+AVJ o? (AVy)+o? [(iﬁ]lAﬂﬂ]

o (Vos.aos ) = GQ(AVT)+02[(1 ) Aﬂ] \/(25mV) +(100mV -0.01)” =2.69 mV
D

U(VOS,BJT) = G(Vt

B

v'Dakle, diferencijalni pojaavaé sa bipolarnim tranzistorima ima 5-10 puta manju
devijaciju naponskog ofseta od diferencijalnog pojacavaca sa MOS tranzistorima. Da bi
se odstupanje kod MOS diferencijalnog pojacavaca smanjilo potrebno je da se upotrebe

tranzistori sa ve¢im dimenzijama.
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