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Logicka kola sa MOS FET tranzistorima

Model MOS FET tranzistora
U analizi logi¢kih kola sa MOS FET tranzistorima

MOS tranzistori sa indukovanim kanalom MOS tranzistori sa ugradenim kanalom
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takode necemo koristiti modele za male signale izvedene u analognoj elektronici. Da se
podsetimo, da bi dobili zone malih pojacanja na karakteristici prenosa, potrebno je da nasi
elementi rade sa malim pojacanjima, odnosno za slu¢aj MOS FET tranzistora da budu
zakoceni ili da rade u triodnoj oblasti. Za razliku od bipolarnih tranzistora gde su zavisnosti
struja i napona eksponencijalne, kod MOS FET tranzistora su kvadratne, tako da ¢emo sada
manipulisati sa modelom tih zavisnosti. Odnosno, kada budemo analizirali kola, to ¢emo
raditi preko ,,pravih* jedna¢ina. Da se podsetimo, zavisnosti napona i struja koje su izvedene
za MOS FET tranzistore su ,,priblizne* i1 u literaturi postoji viSe razli¢itth modela tih
zavisnosti. Pogotovo kada su dimenzije tranzistora postale ,,male* pa su se pojavili i dodatni
efekti.

Na slici su prikazana cetiri tipa simbola:

1. Cetvoroterminalni sa odvojenim priklju¢kom za osnovu - smer strelice pokazuje
putanju nosioca u kanal,
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2. u vecini slucajeva u analognoj elektronici se osnova vezuje za sors pa se u analognoj
elektronici koristi ovaj simbol - - smer strelice pokazuje putanju nosioca u kanal,

3. podrazumevajuéi da je osnova povezana sa sorsom strelica sada pokazuje smer struje
—najcesce se koristi u analognoj elektronici

4. koristi se u digitalnoj elektronici, posto u realizaciji MOS FET tranzistora je on
simetri¢na struktura, pa je svejedno §ta je sors a $ta drejn. Mi koristimo ove simbole

Za usaglaSene napone i struje kod nMOS FET tranzistora sa indukovanim ,,duga¢kim®
kanalom te zavisnosti su
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IGTL =0
Ipn =1Isn 20 za Visn 2V
Tranzistor vodi u zasi¢enju, aktivnoj oblasti, kada je

Vosn = Vesn — Vi

i tada je njegova struja data izrazom
k., 5

Ipp = > (Vesn = Vrn)“(1 + 2,Vpsn)

Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
VDSn < VGSn - VTn
i tada je njegova struja data izrazom
— kn 2
IDn - 7 (ZVDSn(VGSn - VTn) - VDSn)

Vrn > 0 - prag ukljucenja n kanalnog tranzistora, napon pri kojem se formira kanal

An — parametar koji pokazuje modifikaciju duzine kanala u zavisnosti od napona izmedu

. . T 1
drejna i sors—jedlnlca;

Wa
k, = .unCoan_
n

W,, — Sirina kanala
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L,, — duzina kanala

Un — pokretljivost nosilaca koja redstavlja vezu izmedu brzine nosilaca i polja koje deluje na

i iodini m?

njihv = ukE - Je Inica

Coxn — NOrmalizovana, po povrsini, kapacitivnost gejta— jedinica %
k,, —jedinica %

Uociti da su jednaCine napisane tako da svi parametri imaju dodatni indeks n, na Sta mozda
niste navikli. Medutim nasa kola ¢e sadrzati i n kanalne i p kanalne tranzistore tako da ¢emo
se mi drzati ove notacije. I da se podsetimo pokretljivost elektrona u,, (nosioci u n kanalnom
tranzistoru) je znatno veca od pokretljivosti Supljina u,, (nosioci u p kanalnom tranzistoru).

U velikom broju sluCajeva ¢emo smatrati da je 4, = 1, = 0 odnosno zanemari¢emo uticaj
modulacije duzine kanala sa promenom napona izmedu drejna i sorsa. Medutim ako niste ve¢
do sada uocili modeli zavisnosti napona i struja izmedu triodne i oblasti zasi¢enja pri

Vosn = Vesn — Vrn

imaju diskontinuitet

k k
Ipp = 711 (Vesn — VTn)Z(l + AnVpsn) = 711 (VDSn)Z(l + AnVpsn)

k k
Ipn = 7n (2VpsnVosn — Vrn) — Visn) = 771 (V5sn)

A trebala bi ova dva izraza da daju isti rezultat. Ovo je posledica nesavrSenosti modela, sli¢no

kao 1 kod nasih ,,grubih* modela kod bipolarnih tranzistora. Zbog toga Cete sresti 1 drugacije

modele, na primer neki autori predlazu modifikaciju zavisnosti struje u zasic¢enju

k
Ipp = 711 (Vesn — Vrn)? (1 + 2 (Vosn — Vgsn — VT)))

dok se na primer u modelu za SPICE programski paket modifikuje struja u triodnoj oblasti na
isti nacin kao $to je u zasi¢enju

k
Ipn = 771 VpsnWesn — Vrn) — VEs) (A + 2,Vpsn)

Mi ¢emo ,,Ziveti* sa ovim diskontinuitetom, odnosno koristicemo one nemodifikovane izraze,
znajuci da ovako nesto postoji.

Ovi izrazi, odnosno model je pokazivao dobre rezultate kada su dimenzije tranzistora bile
velike reda um. Medutim prilikom eksperimenata sa tranzistorima ¢ije su dimenzije manje i
reda nm pojavio se efekata da tranzistor po gledajuéi izlazne karakteristike ulazi ,,ranije” u
oblast zasi¢enja odnosno pri manjim naponima Vps.
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Uoceno je da pri ,,velikim®“ poljima u kanalu dolazi do zasi¢enja brzine nosilaca, §to
efektivno ima uticaj da tranzistor ,,ranije* ude u rezim zasicenja.

va dugacak va Kkratak
kanal kanal
VsatF--- I/—/————
A .
E Ec E

Ponasanje brzine nosilaca kod tranzistora sa kratkim kanalom aproksimativno moze da se
prikaze:

gde je E polje koje deluje na nosioce, Ec, kriticno polje pri kojem nastaje efekat zasi¢enja
UnEcn

brzine nosilaca a v,s4; = S

Na slican nacin kako je izvedeno za nMOS FET tranzistor sa dugim kanalom izvodi se da je
u tom slucaju kada tranzistor radi u triodnoj oblasti struja data izrazom

Ion = Wpsn (Vs — Vi) — V2
Dn _7 V ( DSn( GSn Tn) - DSn)
LnECn

Da vas podsetim. lIzraze za nMOS FET tranzistore ste izvodili tako §to ste izveli izraz za
struju drejna kada radi u triodnoj, omskoj, oblasti. A onda ste rekli, da to vazi dok je kanal
takav kakav je, odnosno dok je Vps, < Visn — Vrn. Kada postane Vi, = Visn — Vrp, tada je
Vben = Vrn 1 kanal nestaje kod drejna, njegova ,,debljina“ je jednaka nuli, ,,ustinu¢e kanala
(pinch-off). Ako napon Vps, i dalje raste taj deo kanala se udaljava od drejna, a napon na
kanalu ostaje konstantan V_.nannet = Vesn — Vrn. Zbog toga i struja postaje konstantna,
odnosno tranzistor odlazi u zasi¢enje i zamenom Vpg, = Vs, — Vi, U izraz za triodnu oblast
ste dobili kako izgleda struja kada tranzistor radi u zasi¢enju. Sli¢no ¢emo raditi 1 sada,
razlika je $to ¢emo smatrati da pre nego Sto je nastupilo ,,ustinu¢e* kanala, nastupa zasi¢enje

struje zbog zasi¢enja brzine nosilaca.
y o e - . . y 1. . I
Kao $to se vidi ,,stari izraz je modifikovan ¢lanom —v55 | kada je L, veliko ili Vps malo
14—DS_
LnEcn
izraz se svodi na ,,stari“ izraz. Ovakva zanemarivanja ¢emo Cesto raditi pogotovo §to nas 1
interesuju krajnji rezimi.
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Medutim kako je ranije nastupilo zasi¢enje zbog zasi¢enja brzine nosilaca, struja drejna u
zasi¢enju je

Inp = WiCoxn(Vsn — Vrn — Vpsn) Vnsar
(,,ukupna koli¢ina nosilaca“ u kanalu koja se kre¢e brzinom vg,;)

Izjednacavanjem ove dve struje, da bi videli pri kojem naponu Vps dolazi do zasi¢enja brzine
nosilaca dobija se:

v _ (VGSn - VTn)LnECn
binsat (Vesn — Vrn)+LnEcy

i za tranzistor sa kratkim kanalom je ovo uslov za prelazak iz triodne u oblast zasi¢enja

(Vesn — Vrn) .
Vpsn = zasicenje
1+ (VGSn —_ VTn)
LnECn
Vee, — V.
Vpsn < Wosn = Vrn) triodna
14 (Vesn — Vrn)
LnECn

Da vidimo $ta se deSava kada je na primer Vpg na granici rezima rada:

v _ (VGSn - VTn)LnECn — (VGSn - VTn)
bsn Vesn — Vrn) +LnEcy 1+ Vesn — Vra)

LnECn
kn 1 2 kTL 1
Ipn = o ———@VpsuVesn = Vrn) = Vpsn) = o-—5———75— @ Wssn = Vrn) = Vpsn)

L.Ecn Vbsn -~ LnEcn

k 1 Veey — Vo )L E

IDn _ Kn - - <2(V65n _ VTn) _ ( GSn Tn) nt=cn >

2 + (VGSn - VTn)+LnECn

(VGSn _ VTn)LnECn LnECTl

(VGSn - VTn)+LnECn

. 1
bn 2 (VGSn _ VTn)+LnECn + 1
(VGSn - VTn)LnECn LnECn

LnECn )

Vee, — V- (2 —
( asm Tn) (VGSn - VTn)+LnECn

. 1
bn = 2 2(VGSn _ VTn)+LnECn
(VGSn - VTn)LnECn

2(VGSn - VTn) + LnECn>

Vee, — V-
( Gsn Tn) ( (VGSn - VTn) + LnECn

Ipn = E ! (VGSn - VTn)2
2 14 (Vesn — Vra)
LnECn
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Struja ne zavisi od napona Vps doslo je do zasicenja, ,,isti* izraz kao i za tranzistor sa dugim
kanalom, modifikovan za odgovarajuci ¢lan. Namerno je pisano ovako postepeno da vidite da
se ne treba bojati ni ovakvih izvodenja.

Medutim ovaj izraz ¢emo Cesto pisati i malo drugacéijem obliku zamenjujuéi napon zasi¢enja
u jednacinu za struju u zasi¢enju

Ipn = WyCoxn (VGSn —Vrn — VDSn)vnsat

. (VGSn - VTn)LnECn )
(Vesn — Vrn) +LnEcy nsat

Ipn = WyCoxn <VGSn —Vrn

(VGSn B VTn)Z
Ipn = W,C
on ntoxnVsatn (VGSn - VTn)+LnECn

Pogotovo kada budemo izjednacavali struje p i n kanalnih tranzistora, posto je maksimalna
brzina elektrona i Supljina jednaka vgqr = Vpsqr = Vsqr =~ 8 X 10* % Izrazi su ,,identi¢ni

) _ UnEcn
posto j€ Vysar = 7

Na prvi pogled moZze da se postavi pitanje a zasto u izrazu

kn

1
Ipp = 7—11 (ZVDSn(VGSn - VTn) - Vgsn)

LnECn
nismo zamenili

Vbsnsat = (VGSn - VTn)

kao ,staru“ granicu kod nMOS FET tranzistora sa dugim kanalom, posto bi direktno
zamenjujuci dobili isti izraz

k, 1
Ipp = — Vesn — Virn)?
Dn 2 1 + (VGSn _ VTn) ( GSn Tn)
L.E
ntCcn

| mora da se dobije isti izraz poSto ovi izrazi moraju da vaze i za tranzistore sa dugim i za
tranzistore sa kratkim kanalom. Jedino kod tranzistora sa dugim kanalom ,,ne moramo* da
obrac¢amo paznju na ovaj efekat. A kada je L, veliko

(Vesn — Vrn)LnEc
Vbsnsat = (VGSnn_ VTn§+ZnE:n - Vpsnsat = (VGSn - VTn)

kao kod ,,starith* izraza.
2



Logicka kola Logicka kola sa MOS FET tranzistorima

Znaci moramo jedino voditi racuna da li dolazi do zasi¢enja brzine nosilaca odnosno voditi
racuna o uslovima zasi¢enja tranzistora

(VGSn - VTn)

Vesn = Vrn)
1+ 2 Gon " in/
LnECn

VDSn =

zasitenje

(VGSn - VTn)

(VGSn —_ VTn)
1+ ~Gsn_—Tn2
LnECn

VDSn <

triodna

U literaturi se sre¢e zbog toga joS jedna aproksimacija za struju tranzistora u zasi¢enju kada

je napon (Vgsn — V) Velik odnosno (Vgsn — Vi) > LyEcn. Uz jo§ jednu dodatnu
aproksimaciju

Up =UpE za E < Ec,

Vp = Upsat 20 E = Ecqp

va dugacak va kratak va  Kratakkanal
kanal kanal dodatna
/ aproksimacija
Vsat| - -—5==== Vsat|---;
‘ / /
he . My . Hy | .
E Ec E Ec E

odnosno da pokretljivost naglo pada na nulu za E > E,,. Tada je napon

1 polaze¢i od osnovnog izraza za tranzistor sa dugim kanalom (opravdanje je da nije nastupilo

zasiCenje linerana je zavisnost polja i brzine) Kkoji radi u triodnoj oblasti

UTLSClt

Hn

Vpsnsat = LnEcn = Ly

2

w, Vis
Ipn = .unCoan_n (VDSn(VGSn - VTn) - 2 n)
n

W Vbsnsat
Ipn = UnCoxn L_nVDSnsat (VGSn —Vrn — ;sa >
n

Vbsnsat
Ipp = WnCoxnVnsat (VGSn —Vrn — ;m >

Uocite da su sve ovo ,,priblizni izrazi za ,,ru¢nu® analizu. I u tom smislu koristi¢emo na
odgovaraju¢im mestima ono $to nam je u tom trenutku ,,najzgodnije®.
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Model MOS FET tranzistora sa dugackim kanalom

n kanalni MOS FET tranzistor sa dugackim kanalom
IGTl = 0

Ippn =1Isn 20 za Vgsn =V (VTn > 0)

Vpsnsat = Vesn — Vra

Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je

VDSn < VDSnsat

i tada je njegova struja data izrazom

— kn 2
IDn - 7 (ZVDSn(VGSn - VTn) - VDSn)
Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je

VDSn = VDSnsat

i tada je njegova struja data izrazom

k
IDn = 711 (VGSn - VTn)Z(l + AnVDSn)

A, >0

Za n kanalni MOS FET sa ugradenim kanalom vaze potpuno iste jednacine, osim $to kanal
vec¢ postoji pre Vgs=0, odnosno tranzistor vodi

Vesn = Vrn (Vrp <0)

pa u ovom slucaju V1, moZe da se shvati kao napon pri kojem kanal nestaje.
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p kanalni MOS FET tranzistor sa dugackim kanalom

Referentni smer struje drejna — struja drejna IZLAZI iz drejna.
Mogucéa su dva izbora pisanja jednacina, kako Vam je zgodnije:

Prvi nacdin pisanja — isti referentni smerovi ali znaju¢i da svi naponi moraju da budu
negativni

Igp =0
Ipp=1Is, 20 za Vgs, <Vp, (Vpp <0)
VDSpsat = VGSp - VTp
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
VDSp = VDSpsat

I tada je njegova struja data izrazom

k
Ipp = 710 (2Vosp(Vasp = Vrp) = Visp)
Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je

VDSp < VDSpsat

i tada je njegova struja data izrazom

k
Iop =~ (Vasp Vrp) (1 + 2Vsp)

A, <0

p

Za p kanalni MOS FET sa ugradenim kanalom vaze potpuno iste jednaine, osim $to kanal
vec postoji pre Vgs=0, odnosno tranzistor vodi

Vesp < Vrp  (Vpp > 0)
pa u ovom sluc¢aju V1, moze da se shvati kao napon pri kojem kanal nestaje.

Pri ovom nacinu pisanja morate biti oprezni kada se oslobodate ,.kvadrata® prilikom nekih

izvodenja izraza. Na primer u struji zasicenja (VGSp — VTp) <0.
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Drugi nacin pisanja — promena referentnog smera napona tako da svi naponi moraju da
budu pozitivni

Igp =0
Ipp =15y =20 za Veg, =Vrp (Vi >0)
VSDpsat = VSGp - VTp
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je

VSDp < VSDpsat

i tada je njegova struja data izrazom

k
Ipp = 710 (ZVSDIJ(VSGP - VTp) - VSZDp)
Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je

VSDp < VSDpsat

i tada je njegova struja data izrazom

k
Ipp = 7;) (VSGp - VTp)Z(l + ApVSDp)

Ay, >0

p

Za p kanalni MOS FET sa ugradenim kanalom vaZe potpuno iste jednacine, osim $to kanal
vec¢ postoji pre Vsg=0, odnosno tranzistor vodi

VSGp < VTp (VTp < 0)

pa u ovom sluc¢aju V1, moze da se shvati kao napon pri kojem kanal nestaje.

10
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n kanalni MOS FET tranzistor sa kratkim kanalom
IGn =0

Ippn =1Isn 20 za Vgsn =V (VTn > 0)

(VGSn - VTn) (VGSn - VTn)LnECn
V = = Ecp >0
LnECn
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
VDSn < VDSnsat
i tada je njegova struja data izrazom
k, 1 5
Ipn = o Voo (2Vpsn(Vesn — Vrn) — Visn)
LnECn
Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je
VDSn = VDSnsat
I tada je njegova struja data izrazom
k 1
IDn =— — (VGSn - VTn)Z(1 + AnVDSn)
2 1+ (VGSn VTn)
L,E
nt=cn

(Vesn — Vrn)?
In, = W,.C
Dn nLoxnVnsat (VGSn . VTn)+LnECn

(1 + AnVDSn)

E
/17'7, > 0 i ‘Unsat = #nzcn

U slucaju (Vgsn, — Vin) > LpEcy

Vbsnsat = LnEcn U Vnsat = UnEcn

VDSnsat)

Ipp = WnCoxnVnsat (VGSn — Ve — 2
Sta nam bude zgodnije.

Za n kanalni MOS FET sa ugradenim kanalom vaZze potpuno iste jednacine, osim $to kanal
ve¢ postoji pre Vgs=0, odnosno tranzistor vodi

Vosn =2 Vrn (Vry <0)

pa u ovom slucaju Vr, moze da se shvati kao napon pri kojem kanal nestaje.

11
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p kanalni MOS FET tranzistor sa kratkim kanalom
Prvi nacin pisanja

Iszo

IDp = Isp >0 za chp < VTp (VTp < 0)

(VGSp — VTp) (VGSp — VTp)LpECp
VDSpsat = = (ECp <0)
1 (Vosp = Vrp)  LyEcp + (Vosp = Vrp)
tLE
p=Cp
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
VDSp = VDSpsat
i tada je njegova struja data izrazom
k 1
Ipp = 710 Vosp (2Vosp(Vesp = Vrp) = Visp)
1+
LyEcp

Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je
VDSp < VDSpsat
i tada je njegova struja data izrazom

k 1 2
2 - VTp) (1 + APVDSP)

Iy, = =2 v,
2 1+ (Vesp = Vrp) (Vesy
LpEcyp

(Vesp — VTp)z
Iy, =W, C
P proxpPsatp (VGSp - VTp)"'LpECp

(14 Vpsp)

. .upECp
Ap <0 0 Vpger = >

<0
U slucaju |Vgsp — VTpl > |LpECp|

VDSpsat = LpECp L Upsat = .upECp

VDSpsat)

Ipp = VVpCoxpvpsat (VGSp - VTp - 2

Sta nam bude zgodnije.

12
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Za p kanalni MOS FET sa ugradenim kanalom vaze potpuno iste jednacine, osim $to kanal
veé postoji pre Vgs=0, odnosno tranzistor vodi

VGSp < VTp (VTp > O)
pa u ovom sluc¢aju V1, moze da se shvati kao napon pri kojem kanal nestaje.

Pri ovom nacinu pisanja morate biti oprezni kada se oslobodate ,,kvadrata® prilikom nekih
izvodenja izraza. Na primer u struji zasi¢enja (Vcsp — VTp) < 0.

Drugi nacin pisanja
IGp =0

IDp = ISp 2 O zZa VSGP S VTp (VTP > 0)

_ (VSGp B VTp) _ (VSGp B VTp)LpECp
VSDpsat - - L E V. V. (ECp > O)
1+ (VSGp — VTp) pEep T ( SGp — Tp)
LyEcy
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
VDSp < VDSpsat
i tada je njegova struja data izrazom
k 1
Inp = 7P—V5Dp (2Vspp (Vsop = Vrp) = Vi)
1+
LyEcy
Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je
VSDp = VSDpsat
i tada je njegova struja data izrazom
k 1 2
Ip =~ (Vsep = Vrp) (1+ApVsop)
1+ (Vsep — Vrp)
LyEcp

(Vsap = Vip)”
Iy, = W,C
Dp p Ovasatp (VSGp . VTp)+LpECp

(14 2,Vpsp)

HpEcy
2

/1p > 0 i Usatp == > 0

13
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U slucaju (Vgsp — Vip) > LyEcy
VDSpsat = LpECp L Usatp = .upECp

VSD t
IDp = VVpCoxpvsatp (VSGp + VTp + %)
Sta nam bude zgodnije.

Za p kanalni MOS FET sa ugradenim kanalom vaze potpuno iste jednacine, osim $to kanal
veé postoji pre Vsg=0, odnosno tranzistor vodi

VSGp = VTp (VTp < 0)

pa u ovom slu¢aju Vrp moze da se shvati kao napon pri kojem kanal nestaje.

14
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Logicka kola sa MOS FET tranzistorima

Standardni parametri MOS FET tranzistora

Za 0.25um proces, (pripada kratkom kanalu) $to znaci da je ,,minimalna dimenzija*“ koja

moze da se ostvari L,, = 0.18um

cm
cm?
Hp = 85
Vrn = 0.45V
VTp ~ —0.45V
m
kyn = 0.041#7
m
kln =~ —0039‘[17

DIGRESNA

Na primer

Izraz za struju drejna se Cesto pise i u ovom obliku, posto parametar A zavisi od duzine kanala

n

k k
Ipp = %(VGSn — Vrp)? (1 + L_nVDSn>
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64 Wa
k, ~ 351 x 10 6ﬁ uZL—=1

n
|4
k,~71x107°— uz Lt =1
L
14
cm
Unsat = Vpsat = Vsat = 8 x 10° -

vV
ECn ~ 3.8 X 104%

V
ECp ~ 18.8 X 104%
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Logicke funkcije sa MOS FET tranzistorima
Ono §to smo mogli da zaklju¢imo iz dosadasnje analize logickih kola jeste da ¢e u opStem
slucaju logicko kolo moc¢i da se predstavi na slede¢i nacin

VDD
T

Pull up
network

Ulazi > lIzlaz

Pull down
network

L

gde je:

1. Pull up network (PUN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logic¢ku jedinicu
2. Pull down network (PDN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logi¢ku nulu

Cilj nam je bio da PUN i PDN budu komplementarne, odnosno da kada jedna radi druga je
isklju€enja, pri ¢emu smo kod trostatickih kola imali situaciju da obe mreZe iskljuc¢ujemo.
Radi podsecanja kola sa otvorenim kolektorom (sada ¢e to biti kola sa otvorenim drejnom)
imaju samo PDN mreZu.

Ako je PUN mreza realizovana samo sa otpornikom kao $§to smo imali slucaj takva kola smo
nazivali 1 naziva¢emo kola sa pasivnim optereenjem na izlazu. Ako je PUN mrezZa
realizovana preko aktivnih elemenata, tranzistora, takva kola ¢emo nazivati kolima sa
aktivnim opterecenjem na izlazu (primer je totempol konfiguracija kod TTL logickih kola).

Kod logickih kola sa MOS FET tranzistorima, za realizaciju ovih mreza, situacija je
jednostavnija nego kod bipolarnih tranzistora. MOS FET tranzistori se mnogo lepSe ponaSaju
kao prekida¢i nego bipolarni tranzistori u smislu rednog i paralelnog povezivanja. Kod
bipolarnih tranzistora o rednom povezivanju nismo ni razmisljali a kod paralelnog
povezivanja smo izbegli raspravu o podeli struje. Na primer kod paralelnog povezivanja
bipolarnih tranzistora postoji problem kada jedan tranzistor ,,povuce® vise struje, pa ¢e se vise
grejati, a time njegovo pojacanje raste, pa vuce jos vise struje, dok se proces ne zavrsi tako da
samo kroz jedan tranzistor teCe struja. A o rednom vezivanju nismo ni razmisljali zbog
problema ukljucenja redno povezanih tranzistora. MOS FET tranzistori ne boluju od ovakvih
stvari, poSto nama treba da kada rade, rade u triodnoj oblasti gde se ponasaju kao otpornosti.
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Za realizaciju PDN mreze po pravilu se koriste nMOS FET tranzistori koje mozemo
paralelno ili redno povezivati. Sors nMOS FET tranzistora se povezuje na niske potencijale.
Bez ulaZenja u detaljnu analizu koju ¢emo obraditi kasnije standardno kori$¢enje je (u

primerima su po dva tranzistora, normalno moze ih biti vise)

Voo

NILI
? H
. Y=A+B Sa 5|mboI|ma
koje koristimo
VDD
NI
Y
AJW A—
B B—1
Y=AB

Sa S|mboI|ma
koje koristimo

PUN mrezu ¢emo realizovati na razli¢ite nacine i kao pasivnu, i sa nMOS FET tranzistorima,
ali u savremenim kolima Cesto realizuje sa pMOS FET tranzistorima kod kojih se sors

povezuje na visoke potencijale.

\Y ILI Voo Voo

DD
’L‘ Sa aktivnim
logickim q d
A tBj nulamana A B A B
ulazu
Y Dualno v Y

Y=A+B=AB Sa simbolima

koje koristimo

Uociti da gejt pMOS FET tranzistora kada mu je sors na visokom potencijalu, mora biti na
niskom potencijalu, na nivou logi¢ke nule, da bi bio ukljucen. Zbog toga je i promenjen
simbol prekidaca, da se ukljucuje aktivnom logickom nulom.

Voo | Voo Vb
sa aktivnim
A logickim A A—q
nulama na
ulazu
5—
Dualno Y Y
NILI
=AB=A+B Sa simbolima
koje koristimo
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Invertor u NMOS tehnologiji sa pasivnim opterecenjem na izlazu

Kao 1 u slucaju logickih kola sa bipolarnim tranzistorima, moguéi predstavnik za logicko
kolko, invertor, jeste pojacavac sa zajedni¢kim sorsom

Vb
Ru

V|O—¢[: To

Na identi¢an nacin ¢emo crtati karakteristiku prenosa menjajuci ulazni napon od 0 do Vpp.

Karakteristika prenosa

Vo 4
VDD

N
|4

VI'DD V|

¢e imati jasno izrazene tri oblasti.
U prvoj oblasti
Vi =Ves1 <Vrn
I tranzistor ne Tp (D — drive) vodi. Napon na izlazu
Vo = Vpp = Rilry, = Vpp — Rplpin = Vbp

Kada ulazni napon postane jednak Vr, tranzistor pocinje da vodi ali sa malom strujom. Zbog
toga ne dolazi do velikog pada napona na otporniku R (L — load) odnosno napon izmedu
drejna i sorsa tranzistora ¢e i dalje biti visok.

VDSn > VDSnsat

18
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% _ (VGSn - VTn)LnECn — (VTn +ée— VTn)LnECn ~ ¢
bsnsat LpEcn + (Wosn —Vrn)  LpEcn + (Ve + € —Vpyp)

pri ¢emu je & mala vrednost napona, odnosno za koliko je ulazni napon veéi od V.
Tranzistor vodi u zasi¢enju.

Tada je izlazni napon
Vo = Vpp — RpIr, = Vpp — Rilpnp < Vpp

Ono S§to je uobicajeno kod analize statickih karakteristika logi¢kih kola sa MOS FET
tranzistorima je da se ne insistira da uvek izrazi za izlazni napon budu napisani u
eksplicitnom obliku, odnosno

Vo =1V

Zbog kvadratnih zavisnosti ovu relaciju je ¢esto dosta tesko izvesti, a vide¢emo i da nema
potrebe, na primer za odredivanje karakteristi¢nih tacaka.

Po pravilu se ova zavisnost ostavlja u obliku izjednac¢avanja struja PUN 1 PDN mreze
Ipyn = Ippn
(ne zaboravite analiziramo neopterec¢eno logic¢ko kolo).

U tom slucaju Kada tranzistor radi u drugoj oblasti, odnosno u zasi¢enju je vazi

Vop — Vo k 1
DD— = IDTlD = _Tl — (VGSI - VTn)z(l + A‘TIVDSI)
R, 2 14 (Ves1 — Vin)
LnECn

U analizama statickih karakteristika ¢emo zanemariti uticaj promene efektivne duzine kanala,
odnosno smatraéemo da je A, = 0, paizraz uz V;5; = V; postaje

Vop =V, k 1
22__°_ % (VI - VTn)2
R 2, (Vi =V
LnECn

Vidi se da je zavisnost ,,iskrivljena obrnuta (y=-x>...) parabola, pri ¢emu je maksimum u
VI == VTTl'

Kako ulazni napon raste u jednom trenutku ¢e dovoljno pasti napon izmedu drejna i sorsa
tranzistora, odnosno izlazni napon tako da tranzistor izlazi iz zasi¢enja. To se deSava kada je

Vo = (VI - VTn)LnECn _ (VI - VTn)
O LBt Vi =Vr) g (V)
LnECn

pri cemu ¢emo videti da nas ova brojna vrednost bas i ne interesuje.
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DIGRESIJA
Mogli bi da je dobijemo ako reSimo izraz

_ (VI — VTn)LnECn
LnEcn + (V; = Vpp)  kn

VDD

LnECn

(VI - VTn) 2

R,

Vop (LnECn + (V= VTn)) — (Vy = V) LyEcn

T 2 LyEon + (V; = Vpp)

k
= — LyEcn(V; — Vpp)?

R, 2
k Vop — L, E VopL, E
S LnEen (V) = Vpp)? = =22t (V= Vi) = =2 =
L L
VDD - LnECn VDD
V, = Vp)?2 =2 ——T—2(V; = V) — 2 =0
oo BoLyEcoR, ~ ' ™ "BuR,

Zanimljivo moZe da bude $ta se deSava u slucaju dugackog kanal (V;, — Vi) < LpEcp,

Vop = (Vi = Vi) _ k_n w, -
R;, 2
Vi = Vip)? Vi —=Vrn) —
Vi = V) +knRL( 1 = V)
2 ( 2 )2 4+ g Voo
k,R;, — |[\k,R, k.R;
VI = VTTL + 2
Smatrajuci

2k, R, Vpp > 1

/ Vbp
Vi =V + |2
Resenje
Vbp
V=V — |2
1 n knRL

Nema smisla posSto tranzistor tada ne bi vodio i istovremeno pokazuje i da sa ,,ovim

kvadratima* treba biti oprezan.

2

=V +

VTn)Z

—1+/1+ 2k,R.Vpp
knRL
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Zasto je zanimljivo? Nesto Sto ste intuitivno mogli da osetite. Da bi uopste dobili trecu
potrebnu oblast gde je tranzistor u neaktivnom rezimu potrebno je da za opseg ulaznih
napona od 0 do Vpp ova tacka koju smo nasli bude manja od Vpp, 0dnosno

VDD
Vin + ’Zm <Vpp

VDD

knRL

2 < (Vpp—Vrp)?

VDD
(VDD _VTTL) 2

To znaci da pojacanje tranzistora k, 1 optereCenje R; ne moZemo proizvoljno birati. Ovaj

knRy, > 2

izraz se Cesto pise u obliku

L _ (Vop=Vrn)®
k.R; 2Vpp

Sto za velike napone napajanja Vpp > Vi, daje

<
kR, ~ 2

Druga situacija je kratak kanal (V;, — V) ~L,Ec, 1 uzmimo da je pri ulaznom naponu kada

. . .. L Vi-Vra)
tranzistor izlazi iz zasiéenja 1 + ——** = F

LnECn
V _ (VI — VTTL)
(V, = Vp)? + W, = V. )—2FVDD=0
1 ™ knRL 1 ™ knRL
_ 2y ( 2 )2+8F Ybp
knR, — |\knR, knRy ~1+ /1 + 2Fk,R,Vpp
VI == VTn + 2 == VTn + knRL
Smatrajuci

2Fk,R,Vpp > 1

VDD
Vi=Vr, + ’ZF
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Ne zaboravite F > 1, odakle se vidi da ¢e tranzistor sa kratkim kanalom, kasnije, pri ve¢im
ulaznim naponima izlaziti iz zasi¢enja

| isto kao kod dugog kanala

VbD

V. 2F
™ + knRL

< VbD

VbD

2F
knRL

< (Vpp—Vrp)?

VbD

kR, >2F ——m8M8M—
nk (Vpp—Vrn)?

To znaci da ,,pojacanje* tranzistora k,, i optereéenje R; ne mozemo proizvoljno birati. Ovaj
izraz se Cesto pise u obliku

1 < (Vop—Vrn)?
koR, 2FVp,

Sto za velike napone napajanja Vpp > Vi, daje

1V
< Voo
koR, ~ 2F

Kada ulazni napon jos poraste tranzistor ulazi u triodnu oblast i tada je

VbD _'Vb ::kn

= (2Vo(V; = Vi) = V)

Yo

1+
LnECn

uz Vps; =V, i Vgs1 = V. | dalje je to parabola (x=y?...). Ovaj izraz vazi za trecu oblast na
karakteristici prenosa. U prvoj i trecoj oblasti tranzistor je zako€en i u triodnoj oblasti, Sto
znali da ¢e to biti oblasti sa malim pojacanjima, dok u drugoj oblasti tranzistor radi u
zasi¢enju, aktivnom rezimu, sa velikim pojacanjima.

Na osnovu prethodne analize mozemo odmah da kazemo da je
Von = Vpbp
dok ¢emo napon Vo naéi u trecoj oblasti zamenjujuci V; = Vo = Vpp
Voo = Voo _ kn 1

R = 71_|_—VOL VoL (Vpp — Vrn) — V&)
LnECn

I sada ide neSto Sto vas zbunjuje. MoZemo ovaj izraz ,,tatno* reSiti. Kvadratna jednacina,
Zanemarivanja, koja ¢e nas Cesto dovesti do izraza za tranzistor sa dugackim kanalom pa i
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dalje. Prvo: nas interesuje kvalitativna slika uz kvantitativnu podrsku, da smo malo pogresili.
Drugo: ovo ¢emo zaista Cesto raditi ali ¢e postojati prilike kada to ne smemo da radimo.

Prvo zanemarivanje je posledica da nase logicko kolo treba da radi sa naponom V,; = 0, pa
smemo smatrati da je V,, < L,E¢, urezimi kada treba logicko kolo treba da postavi logi¢ku
nulu na izlazu.

-5  ~ - (ZVOL (VDD - VTn) - VOZL) ~ — (ZVOL (VDD - VTn) - VgL)
LnECn

I isto tako da su parametri takvi da je Vpp — Vi > Vo, pa je

Vop — Vo, Kk k
22—~ (2o, (Vop = Vin) — V&) = =+ (2Vor Vop — Vi)
R, 2 2
Onda je
Voo 1
R, ~ VoL (kn(VDD = V) + R_L>
VDD
VOL

- knR,(Vpp — Vrp) +1

Na primer za parametre koji su dati za 0.18um proces uz Vpp = 1.2V iR, = 20kQ i ? =4,

n
0dnosno ky, & 4 X 351 X 1076 = 1404 X 1076 % i L, = 0.18m ¢e biti Vo, ~ 0.05V.
Bitno je da ¢e taj napon na ulazu kola dati Vop, posto je nizi od V,, 0dnosno da imamo

o¢uvanje naponskih nivoa.

Kako je Ec,L, = 0.68V > 0.05V =V,, ,,imali smo pravo“ (u principu odnos od oko
najmanje 5 puta, ovdje je 14) da u kvalitativnoj analizi uradimo prvo zanemarivanje.

Isto tako (Vp.)? = (0.05V)? < 2Vo, (Vpp — V) = 2(0.05V)(0.75V) pa smo smeli da
uradimo i drugo zanemarivanje.

Za odredivanje V,_ i V\y situacija nije tako vidljiva kao kod logic¢kih kola sa bipolarnim
tranzistorima. Ovde ¢emo to morati da uradimo preko definicije. Da nademo tacke u kojima
je pojacanje po apsolutnoj vrednosti jednako 1.

VL ¢e se naci oCigledno u drugoj oblasti za koju vazi

Vo —=Vo k 1
== Vi = Vra)?
R 2, W=V
LnECn

Gledaju¢i kako se ponasa tranzistor za V; = Vr,, + € mozemo zakljuciti da ¢e on i za malo ¢
u¢i u rezim velikih po¢anja odnosno da ¢e (Vi — Vi) <K LyEcn, pa taj ¢lan moZzemo
zanemariti.
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Za odredivanje V,_

RL 771 (VI - VTn)2

Zbog ¢ega smo rekli da ostavljamo zavisnosti ulaznih i izlaznih napona u ovom obliku. Zato
Sto nam je sada ,,lako* da diferencirano i levu i desnu stranu po V,

~ -2, -V —
19V, _k,
—— =2 V, =V
pri ¢emu je
Vo _ 4
v,

1
R_L ~ ky(V; = Vry)

VILzVTn-l'm

1 u naSem primeru je
Vi, = 0.45V 4 0.04V = 0.49V

Kako je L,Ec, = 0.68V sa 0.04V mozemo smatrati da je zanemarivanje koje smo uradili
opravdano. Napon na izlazu Vo kada je na ulazu napon V,_je

1
Voary = Vop — ﬂ

V1 ¢e se naci oc€igledno u trecoj oblasti za koju vazi

VDD - VO k 1
R =2 vy @i V) = V5)
LnECn

1+

Za oCekivati je da ¢e u tacki Vy izlazni napon biti nizak, odnosno da je V, < L, E., pa opet
taj ¢lan mozemo zanemariti u odredivanju V.

Vop =V, k
220~ 22V (Vy — V) — V)
R, 2
VDD - VO le a
—_— (2 — — V2 —_—
R, > QVo(V; = Vrp) = V5) v

24



Logicka kola Logicka kola sa MOS FET tranzistorima

10V, k

av, av,
n (0] (0]
=~ —\2—; =V 2V, — 2V, —)
R, 3V, " 2 ( (Vi = V) + 2V, o5V,

v,

i uz
Vo _ 4
av,
1 k,
— =~ — (=2(V; = V) + 2Vp + 2Vp)
R, 2

Vin = 2V, + Vo —

IH o(H) T Vrn KR,
gde je sa Voqn) oznacen izlazni napon kada je na ulazu V. Da bi nasli pravu vrednost,
imamo dve jednacine sa dve nepoznate. Ovu koju smo dobili, 1 izraz za karakteristiku prenosa
u tre¢oj oblasti (sa zanemarenim ¢lanom)

Voo =Voany k
— (ZVO(IH) Vg — Vrn) — Vg(IH))
R; 2
Vin = 2Voany + Vpn — TR,
nity
ReSavanjem ove dve jednacine dobija se
2Vpp
Voam = 3k, R,
8Vpp 1
Vig = V- -
S V¥ 3k,R, kyR;

Viy ~ 0.45V + 0.34V — 0.04V = 0.75V

Kako je EcpLy, = 0.68V i Vypy = 0.17V vidimo da smo na granici zanemarivanja, ali da

opet za kvalitativnu analizu nema razloga da se vratamo unazad. Na ispitu

- Proverava odrzivosti naponskih nivoa, obavezno
- Racunanje i provera margina Suma, obavezno
- Provera ovih zanemarivanja, ne treba.

Ono $to mora da se proveri 1 §to mora da bude zbog odrzivosti naponskih nivoa jeste
Vor < Vr, da bi taj napon dao napon logicke jedinice. Kako je napon logicke jedinice Vpp po
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naéinu kako smo radili on sigurno daje logi¢ku nulu, i tu postoji odrzivost naponskih nivoa.
Znaci trebalo bi izabrati parametre tako da

Vbp
knR,(Vpp = Vrn) + 1

< Vrn

Ali isto tako Vy iy <V, abilo bi jako dobro da Vi iy < Vip

U svim ovim izrazima ¢esto se napon napajanja smatra konstantnim a podeSava se faktor
knRy,

se obelezava sa [ (pokazuje moguénost ,,drajvovanja“ izlaza za zadati

2 _y B> 2
— =
35 < 32,

Uociti da e za ovako izabran parametar biti ispunjen uslov Vy ;1) > V; potreban opet zbog

k,R; 1 odnos
Vpp

napon)

odrzivosti naponskih nivoa.

Znaci karakteristika prenosa ¢e biti

Vo a
Von

VO L

Da bi odredili prag odluc¢ivanja logickog kola, mogli bi da sprovedemo kompletna postupak.
Ocigledno je da ¢e se ta tacka naci u drugoj oblasti, pri ¢emu je

Vop = Vo _ k_n LnEcn (V Y )2
Ry 2 LEcn + (V= V) 11"
VI = VO == VS
Vpp = Vs _ k_n LnEcn (V -V )2
RL 2 LnECn + (VS - VTn) s m

1,,nema zanemarivanja®.
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Nekako se namece da reSavamo po (Vs — Vi)

VDD - (VS - VTn) - VTn _ k_n LnECn (V -V )2
R, 2 LnEcn+ (Vs =Vpy) -0 1"
knLnEcn 1 LoEen  Vpp — Vi Vop — Vi
(P ) O = Vi) o (Fg 2 = P2 (Vs = Vi) = Lnfign 22— = 0
L.E~., — (Vpp — V- L. E~.(Vpp — V-
(VS _ VTn)z + n kCT;? L( E{)D Tn) (VS _ VTn) _ 7;( ;n(L DED Tn) =0
n LG cn +1 n L2n cn +1

Kao rezultat se dobija Vs = 0.7V. Medutim o¢ekujuéi da je ova tacka na polovini napona napajanja,
»tako bi trebalo da se projektuju logicka kola“, mozemo u clanu koji ,,nam smeta“ da to
pretpostavimo. Na primer

VDD
VDD - 2 _ kn LnECn (V V )2
- ST VTn
RL 2 LnECn + (VgD - VTn)

Vbp <LnECn + (% - VTn)>

Vs — Vip =
S m knRLLnECn

= 0.26V = Vs = 0.71V

Greska koju smo napravili u odnosu na tacan rezultat je mala. Razlog je $to je stvarno tacka

Vs = 0.7V dosta bliska polovini napona napajanja VDTD = 0.6V.

Sada bi ¢ak mogli iterativno da reSavamo jednaéinu priblizavaju¢i se taénom reSenju. Ali nema
potrebe.

U svakom slu¢aju na ispitu je drugi na¢in dozvoljen i pozeljan. Prvi treba zaobilaziti u Sirokom luku
posto je jako lako napraviti greske u izvodenju izraza i na ispitu vrlo verovatne.

DIGRESIJA

Razmatraju¢i nacin na koji smo nasli Vs dosta ta¢no, mogli bi da se vratimo na odredivanje V gde
smo videli da nam zanemarivanje bas i nije uspelo. Da se podsetimo $ta smo zanemarili u izrazu

Vop = Vo k
oo —Vo _kn @Vo(V; = Vi) = V)
R, 294 Y%
LnECn
Smatrali smo da je
Vo
K1
LnECn

Sto se pokazalo da i nije ba$ taéno. Medutim ako pogledamo opet izraz i setimo se $ta smo uradili
prilikom odredivanja Vs mogli bi da za neko konstantan napon Vo = CONST kazemo da se izraz
moze pisati u obliku
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Vop =V, k
2D 20 = MM QW (V) — Vi) — V)
R, 2
gde je
ky
Kners = ., CONST
LnECn

Svi izvedeni izrazi za V4 i Vogny ostaju u vaznosti samo ¢emo umesto K, koristiti Kqer. Logi¢no kao
CONST ¢emo zameniti onaj napon Vogny koji smo nasli u prvoj iteraciji. U tom slu¢aju zamenjujuci
brojne vrednosti

ky ky
k = =
neff 1+CONST 1.25
LnECn

~ = f—=— 1.2 =v1.25 % 0.17V = 1.12 X 0.17V = 0.1
Vouny = 5 TR I 53knRL 5% 0.17V 0.17V = 0.19V

Sledeca iteracija

) B k, _ ky
neffz = 1 4 CONST2(= 0.19V) - 1.28
LnECn

1| 8V 1 8Vpp
Vo = = |=—o—== [1.28 =128 x0.17V = 1.13 X 0.17V =~ 0.19V
OUH) ™ 7 j 3kner2RL 2 \/ 3k,R,

Pa bi onda ovaj rezultat mogli da koristimo za ra¢unanje V

Vin = 2Voumy + Vin — = 0.38V + 0.45V — 0.04V = 0.79V

knRL

Relativna greska, ako ovo smatramo ta¢nim rezultatom, koju smo napravili za potpunim
zanemarivanjem je

_0.79V - 0.75V
=T 0797

= 0.05 = 5%

Sto znaci da smo sa punim pravom mogli i bez ovih iteracija, kao $to smo ranije 1 rekli.

Sto se ti¢e strujnih kapaciteta evidentno je da ¢e

Iy =hLy =0
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zanemarujuci struje curenja. Prema tome ovde nema smisla govoriti o faktoru grananja na
osnovu statickih karakteristika, Po definiciji uvek bi bio beskonacan. Medutim zbog
konstrukcije MOS FET tranzistora njihove ulazne kapacitivnosti su ve¢e nego kod bipolarnih
tranzistora i ocigledno ¢e ovaj faktor grananja odrediti dinamicki rezim rada MOS FET
logickih kola. O tome ¢emo ve¢ govoriti na pogodnom mestu.

Strujni kapaciteti izlaza su jako sli¢ni strujnim kapacitetima koje smo racunali kod RTL
logickih kola. Strujni kapacitet logicke jedinice je

_ Vop = Vormin
fon="""R,

Strujni kapacitet logicke nule, tranzistor radi u omskoj oblasti je

k

j— n p — Vormax
OL — 5 -
2

V
1+ VOLmax (ZVOLmax) (VI VTn) VOLmax)) RL

LnECn
Za razliku od bipolarnog tranzistora, MOSFET tranzistor ¢e menjati napon na svom izlazu
prilikom strujnog optereéenja i zbog toga se u ovom izrazu pojavljuje napon Vo max definisan
na isti nacin kao §to smo ranije definisali Vypymin = Vig + A 0dN0OSNO Vprmax = Vi — A4, da
bi ostavili prostor za pojavu Suma. Na ispitu ako nije specificirano Vomax = ViL-

Postavlja se pitanje koje V| treba zameniti. Nadam se da nemate dilemu. Vopmin. Na ispitu
ako nije specificirano Vo min = Vig

k 1 VDD - VOLmax

lo, = 771 7 (ZVOLmax(VOHmin - VTn) - Vngax) - R
1+ OLmax L

LnECn

Medutim, u prakti¢énim sluc¢ajevima se MOS FET tranzistor koji radi u triodnoj, omskoj,
oblasti, pogotovo za male napone Vps zamenjuje svojom ekvivalentnom dinamickom
otpornoscu.
k, 1 5
Ipp = 5 ——— @Vps(Vgs — Vrn) — Vis)
2 Vbs

1+
LnECn

_ 1 _ dlp, _ 0 k.,
Ypsn = Tpsn ) Vbs B oVps| 2

1 \
V (ZVDS(VGS - VTn) - VDZS)

1 4 -—Ds_

LnECn

1 dlp, ad [k,
= = =~ — 2V (Voo — V.
Ipsn rosm  WVps . OVps ( ) ( ps(Ves Tn)))
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1 dlpy
Tpsn  OVps

Ipsn = ~ kn(Vgs — Vrn)

1
T x—
P k (Vs — Vi)

U tom slucaju strujni kapacitet moze da se izrazi kao

TpsnUrL + o) < Vormax

D~ VOLmax

Vb
lo, = VOLmaxkn(VGS - VTn) - R,

Sto je identi¢no ,,tanom* izrazu uz zanemarivanje odgovarajucih ¢lanova

' 1 Vop = Vo,
Io, = Tnl-l-—u‘ (2Vormax(Vormin = Vrn) — Yomaz) — R—Lm
Lrticn

Kod dinamickog rezima sa prelaska Vo na Vo u slucaju da je invertor optere¢en
kapicitivno$¢éu C| na izlasku, posto je u pitanju prosto RC kolo mozemo odmah da pisemo

T = RLCL tpLH = 0697: tT' = ZZT

Prilikom prelaska Vou na Vo, sli¢no kao kod RTL kola moramo da se posluzimo modelom.
Posto napon na izlazu, zbog kapacitivnosti, ne moze trenutno da se promeni, napon Vps ¢e
biti visok i tranzistor ¢e raditi u zasic¢enju. Njegova struja je tada konstantna (zanemari¢emo

A) 1 jednaka je
k, 1
Ipp = — V, — Vin)?
Dn 2 1 + (VI _ VTn) ( 1 TTl)
LnECn

Posto posmatramo najgori slucaj, smatracemo da je V; = Vyymin. PO modelu imamo
T=C.R,
v(ty) = Vou
vo(0) = Voo — Reig (0) = Vee — Rplpy

i po definiciji

Vo (t(-)l-) — (oo))

t =ty +tin
pHL 0 <vo (tl) — Vo (00)

. %4 14 . . . .. . . ., .
gde je v,(ty) = %. Ostaje pitanje da li je svo to vreme tranzistor bio u zasiéenju.
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Uslov zasi¢enja tranzistora u kolu je

(VGSn - VTn) (VI - VTn)
N (7 7% B (/R 7%
LnECn LnECn

Uocite da efekat zasi¢enja brzine nosilaca ,,brze* uvodi tranzistor u zasi¢enje (pri manjim
naponima Vps) ali isto tako sa druge strane i ,,sporije izvodi tranzistor iz zasicenja.

Von + VoL Vormin — Vrn
2 - (VOHmin _ VTn)
1+
LnECn

VOH + VOL <1 + (VOHmin - VTn)

2 LnECn ) 2 VOHmln - VTTl

Vou +Vor

Vou + V0L>
2

= (VOHmL'n - VTn) (1 - 2LnECn

Za brojne primere koji smo imali bi¢e zadovoljen uslov, tako da tranzistor radi u zasi¢enju za
sve vreme ovog procesa praznjenja kapacitivnosti na izlazu.
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Dinamicka otpornost MOS FET tranzistora

(bude Cesto na ispitu)

Da bi se u kasnijim analizama dinamic¢kog rezima rada tranzistora izbegao prethodni racun,
sa dovoljnom tacnos¢u, MOS FET tranzistor kada radi u aktivnoj oblasti zamenjuje se
dinami¢kom otpornosc¢u. Uzima se u obzir 1 faktor A.

| DAL

Vo(Vop >Vppl2) e Vs

Vs —‘

— 7

<L

pp/2 Voo Vps

Da ponovimo: Ideja je da se prilikom procene kasnjenja, ne izvode i ne racunaju kvadratne
jednacine, nego da se tranzistor zameni ekvivalentnom otporno$¢u kada menja radnu ta¢ku
izmedu taCaka 1 i 2. Time bi koristili gotove rezultate t,, = 0.69R,,C;, sa dovoljno dobrom
tacnoScu.

Uociti da ¢e ova aproksimacija prakti¢no vaziti samo za tranzistore sa kratkim kanalom kod

hey . . v %4 . . .y .
kojih je Vpssat malo 1 gde vazi Vpgger < %, odnosno gde tranzistor ostaje u zasi¢enju sve

vreme kada prazni parazitnu kapacitivnost, bez obzira koja je pobuda Vy, < Vis < Vpp.
Tranzistori koji se koriste u savremenim integrisanim kolima jesu tranzistori sa kratkim
kanalom.

Kod tranzistora dugim kanalom bi imali situaciju da kada je na primer maksimalna pobuda na
gejtu Vs = Vpp da je Vpssar = Vop — Vrn, 0dnosno tranzistor bi ,,brzo* u ovom procesu
praznjenja kapacitivnosti izaSao iz zasi¢enja 1 viSe se ponasao kao otpornost rps posto bi
veliki deo procesa radio u omskoj oblasti.

Ekvivalentu otpornost R, mozemo izra¢unati na dva nacina
Prvi nac¢in

_ Ron1 + Ronz

R
" 2

Ekvivalentu otpornost R, racunamo kao srednju vrednost otpornosti tranzistora u tackama 1 i
2, pri cemu je

i Voo _ Vbp
ON1 — -
I k 1
Dni Tn (V —V ) (VGS - VTn)Z(l + ATLVDD)
1+ 2GS "Tn/
LnECn
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Voo Voo
2 2
R = =
Nz IDnZ k_n 1 — 2 VD_D
> 7 v Ves = Vr)?(1 + 4, 2 )
14 (Ves = Vrn)
LnECn

Da bi pojednostavili izraz smatra¢emo da je

k., 1 )
Ipnsat = o Vs — Vi) (Ves — Vrn)

1+
LnECn

Pa je tada

R = Vop _ Vop
M Ipnt Ipnsac(1 + 4Vpp)

VDD
R 2 Vbp

ON2 — Ji - VDD

bnz 2IDnsat(l + /111 T)
VDD + VDD V
I 1+ A,V
= R0N1 +RON2 _ Dnsat( n DD) ZIDnsat(l +/1n%
n 2 2
Voo 2 1

Ry

= +
4Ipnsae \ (14 A,Vpp) 1+ 4, @)

Kako je 1,,Vpp < 1 tada vazi ~1—21,Vpp paje

1+A,Vpp

%4 4
R~ 22— (201 = Auon) + (1 = 2, 22))

4‘IDnsat

3V, 5
R'l’l ~ — Db (1 — ganDD>

41 Dnsat
Drugi nacin

Racunamo ,,zaista* srednju vrednost po definiciji kada se radna tacka menja izmedu tacaka 1
i2

V2
R, = R VdVv
=), Fe®)
Ron (V) 4
ON = =
lon (V) kz—n ! Ves = Vr)2(1 + A, V)
14 Ves = Vrn)
LnECn
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Uz istu zamenu

k 1

—__n _ 2
LnECn
14
oo 1 f% 14 w
" @ — Vpp “Vop IDnsat(l + Anv)

Vbp

R = 2 fz V 4V
" IDnsatVDD Vbp (1+Anv)

2 3P
Rn = —#f V(l — AnV)dV
DnsatV DD Jvpp
Vv
2 2"
R, = —#f V(- A, V)av
Dnsat VDD Jvpp
- 1—-—=1,V, )
" 4'1Dnsat( 9 nopp

drugi, pri ¢emu je drugi tacniji. (Z = 0.833, g = 0.777)

Na identi¢an na¢in mozemo izvesti izraz i za p kanalni MOS FET tranzistor kada je nalazi u
PUN mreZi i puni kapacitivnost.

VDD

VSG‘(# IDA
Vo0->Vool2) [ ey Ve

— 7

Ne zaboravite: sors je na Vpp a drejn na kapacitivnosti odnosno izlaznom naponu.

R, ~— (1——1 V, )

p 41Dpsat 6| p| DD
3 Vpp 7

R, ~ — (1——1 % >

P 4 lpnsar g 1olVoo

DIGRESIJA: |)lp| da ne bi bilo zabune koji nam je bio nacin pisanja za p kanalni tranzistor.
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Invertor u nMOS tehnologiji sa aktivnim opterecenjem na izlazu
u vidu nMOS tranzistora sa indukovanim kanalom

Kod invertora u nMOS tehnologiji sa pasivnim optere¢enjem na izlazu nismo prodiskutovali
izbor pasivnog opterecenja, odnosno otpornika R. Situacija je prakti¢no identi¢na kao i kod
logickih kola sa bipolarnim tranzistorima i pasivnim opterecenjem.

1. Otpornik R_treba da je Sto veéi kako bi napon logicke nule bio §to manji. Otpornik R
treba da bude Sto je veci, da bi §to manje uticao na strujni kapacitet logicke nule.

2. Otpornik Ry treba da je Sto manji, da bi §to brze punio kapacitivnosti na izlazu.

3. Otpornik R direktno uti¢e na V. i Viu. Sto je manji V_ je vece, ali je V| veée i
obrnuto.

Znaci 1 ovde je potreban kompromis za izbor vrednosti pasivnog optere¢enja. Medutim
situacija je jednostavnija nego kod logic¢kih kola sa bipolarnim tranzistorima. Uocite da se
prakti¢no u svim izrazima pojavljuje faktor k,R;, odnosno postavlja se pitanje izbora tog
faktora. A na njega mozemo kod MOS tranzistora da uticemo promenom faktora k,. Da se
podsetimo
Wh
kn = .unCoan_
n
i ako su parametri u,, Cyxn i L, odredeni tehnoloskim mogucénostima i fiksni (zelimo na
primer tranzistore minimalnih dimenzija pa je L, = Lpmin Koje tehnologija dopusta) onda
promenom parametra W, na lak nac¢in mozemo da uticemo na k,,. W, je Sirina kanala i nju u
dizajnu moZzemo lako da kontroliSemo.

Prema tome iz istog razloga zbog kojeg se pojavio totempol kod logickih kola sa bipolarnim
tranzistorima ovde je ideja da se umesto otpornika R, uvede tranzistor. Za po¢etak nMOS
tranzistor sa indukovanim kanalom.

Posto je bitan rezim rada tranzistora T (L - load) razmotricemo dva slu¢aja u zavisnosti
koliki je kontrolni napon V¢ na gejtu tranzistora T.. Nadam se da je jasno da je drejn
tranzistora T na Vpp a sors na izlaznom naponu. Isto tako da bi kvalitativno videli $ta se
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deSava smatracemo da su tranzistori sa dugackim kanalom. Mogli bi da izvedemo uzimajuci
u obzir 1 kratki kanal, ali bi ionako u ,,krajnjim‘ rezimima uradili upros¢avanja i opet dosli do
izraza za dugacak kanal, kao §to smo videli.

Da pogledamo rezim rada tranzistora T\.. Naponi na tranzistoru su
Vst =Ver— Vs =Vc—Vo
Vose =Vpr— Vs =Vpp = Vo
Uslov da radi u zasi¢enju
Vst 2 Vesp — VL
Vop =Vo 2 Ve = Vo =V
Vop +Vrnr 2 Ve

i dobija se zanimljiv rezultat. Vidi se da se podeSavanjem kontrolnog napona V¢ moze postici
da tranzistor T uvek radi u zasi¢enju

VC < VDD + VTn,L

(normalno smatramo da je kontrolni napon dovoljno visok da tranzistor ima uslove da radi),
odnosno da uvek radi u omskoj oblasti

VC > VDD + VTn,L

Ajde prvo da posmatramo slu¢aj kada tranzistor T radi uvek u omskoj oblasti. Za ocekivati
je da ¢emo dobiti sli¢ne rezultate kao i za pasivno opterecenje na izlazu.

Za ulazni napon V; < Vp,p tranzistor Tp (D — drive) je zakocen. Kolo je neoptreceno
Ipnp = 0 = Ip, ;. Kako tranzistor T, radi u omskoj oblasti

k
IDn,L = %L (ZVDS,L (VGS,L - VTn,L) - Vgs,L) =0

njegova radna tacka ¢e se podesiti tako da je Vpg, = 0. To je jedina moguca radna tacka
nezavisno od napona Vgs.. Prema tome

Vo =Von =Vpp — VDS,L = Vop

Daljim porastom ulaznog napona V; = Vr,, p + € tranzistor Tp pocinje da vodi sa malom
strujom. Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpsp = Vgsp — Vrpp 0dnosno

Vo =V, = Vrp p- 1zjednacavanjem struja I, , = Ipy p

k k
= (2Vosu (Vass = Vi) = VBs1) = =2 (Vasp = Vinp)’
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odnosno

Kn,i kn,p 2
%(Z(VDD - Vo)(Vc — Vo — VTn,L) — (Vpp — Vo)z) = % (VI - VTn,D)
dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku

2
kn,L(VDD - VO)(ZVC - 2VTn,L —Vpp — Vo) = kn,D (VI - VTn,D)
KakO Je VC > VDD + VTTL,L 1 mozemo pretpOStaViti VC = VDD + VTTL,L + A d0|a2|m0 dO
zgodnijeg izraza
2
ki (Vop = Vo) (Vpp + 28 = V) = kyp (Vi = Vrnp)
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i
o . aVo ..
zamenili da je - =1 dobijamo
1

ki (Vpp + 28 = Vo) + k1 (Vpop — Vo) = 2knp (VI - VTn,D)

kn,L (VDD +A- Vo) = kn,D (VI - VTn,D)

k
V= VTn,D + kn_’L(VDD +A - Vo)
n,D

Zamenom u polaznu jednacinu

2
kL
k1 (Vop —Vo)(Vpp + 24 = Vp) = kyp (VTn,D + kL (Vpp +A=Vp) — VTn,D)
n,D
2
nL

kn,L(VDD - VO)(VDD + 2A — Vo) =

(Vpp + A —Vp)?
kn,D

kn,p(Vop = Vo) Vpp + 24 = V) =k, (Vpp + A = Vp)?

Zanimljivo je Sto za A= 0 kada je tranzistor T, na prelazu izmedu omske oblasti i zasi¢enja
reSenje jednacine je uz k, ; # k,p moguce samo za V, = Vpp pa je tada i Vy, = Vpy,q Sto
¢emo videti 1 kasnije kada budemo analizirali situaciju kada tranzistor T, uvek radi u
zasi¢enju.

Opet je sli¢na situacija, zgodno je pisati po Vpp — V)
ko (Vpp = Vo)? + 28k p (Vop = Vo) = ki, ((Vpp — Vo)? + 2A(Vpp — Vo) + A%)
(VDD - VO)Z(kn,D - kn,L) + 2A(VDD - VO)(kn,D - kn,L) - A2kn,L =
Ono S$to odmah treba uociti jeste na primer ako je k,, ; = k,, p jednaCina nema reSenje. A to

znaci da u ovoj oblasti nema tacke gde je pojacanje jednako jedinici.
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. ~20(knp — k) + \/4A2(kn,D —knp)” + 402k 1 (Knp — ki)
pp o 2(kn,D - kn,L)

knD

Vop =V, = A =1 + 1+L =A|l -1+
bp 0 (kn - nL) (knD nL)

Ono §to takode treba uociti jeste ako je ky, ; > k,, p jednacina takode nema realnih reSenja. A
to znaci da u ovoj oblasti nema tacke gde je pojacanje jednako jedinici. Situacija je potpuno
identi¢na situaciji kao kad bi kod tranzistora sa pasivnim optereéenjem izabrali suvise mali

otpornik rpg,~ ki sa kojim uz pojacanje k,, p ne dobijamo dovoljno ukupno pojacanje.
n,L

Da se vratimo na jednacinu posle diferenciranja, ali bez zamene a_ =-1
Vi
aVO 6V0
YA nL(VDD + 24 —Vp) — EA n,L(VDD —Vo) = 2knp Vi = Vrn1)

I I

_ aVO _ an,D (VI - VTnl)

V;  kn(Vpp + 24 = Vo)+ky, (Vpp — Vo)
% — kn.D (VI - VTnl)
v kn(Vpp + A —Vp)

Da bi postojala tacka sa pojacanjem 1 uslov je

kn,D (VI - VTnl)

>1
kn.(Vpp + 4 = Vo)

Za opsege napona V, i Vo od 0 do Vpp, Ako je k,,; > k, p ne postoje parovi tacaka za koje
¢e ovaj uslov biti ispunjen.

max (kn,D = VTnl)) = kn,p (Voo = Vrn1)
min (Bn,L (Vpp + A — Vo)) =ky(Vpp +4)

kn,D (VDD - VTnl)

<1
ki (Vpp +A)

odnosno pojacanje ¢e uvek biti manje od 1. To onda nije logicko kolo po definiciji. Znaci
moraju se parametri odabrati da budu korektni, odnosno k,, ; < k,, p. Uz taj uslov
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knD

V =Vop+A|1-—
0o(IL) DD (knD nL)

_ kn,p

= Vpp + (VC — Vop — VTn,L) (k )

nD — nL
nL kn,D

Vi=Vepp+—=| Vpp+A—| Vpp +A—A

kn,p D kn,L)

Kn,p

VL= VTn,D + (Vc —Vop — Vrn, L)

TlD (knD n,L)
Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora T1 opada i kada je

Vo = VDS,D = VGS,D - VTn,D =V, - VTn,D

I tranzistor Tp ulazi u omsku oblast, pa je zavisnost ulaznog od izlaznog napona

k k
== (2Vosi(Vasw = Vina) = Viss) = =5 (2Voso (Veso = Veno) = Visp)

kn,L(ZVDS,L(VGS,L - VTn,L) - Vgs,L) = knp (ZVDS,D (VGS,D - VTn,D) - Vgs,D)
uzVe =Vpp + Vpp +A
knt(Vop = Vo) (Vpp + 28 = Vo) = knpVo(2V; — 2Vryp — Vo)
Ako se u ovoj oblasti nalazi V4 diferenciranjem leve i desne strane i izjednacavanjem

Vo

v, —1 dobijamo

kn,. (Vpp + 28 = Vo) + K, (Vop = Vo) = —knp(2V; = 2Vrnp = Vo) + knpVo(2 + 1)

Kn(2Vpp + 28 — 2V) = k. p(2Vy — 2V, + 2V p)

kn,L
Vi=Vrnp + Vo — . (Vpp +A—=Vp)
n,D

Zamenom u pocetni izraz

kn.(Vpp —Vo)(Vpp + 24 = V)

k
= kypVo <2VTn,D +2V, -2 —k”'L (Vpp + A — V0)> — 2V = Vo
n,D
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k
kn (Voo = Vo) Wpp + 28 = Vo) = kn,pVo (Vo — 27 (Vop +A - Vo))
n.D

| pod pretpostavkom da je Vo malo

Kn.p

k
ky (Vpp)(Vpp + 24) = ky, pVp (Vo -2k (Vpp + A))

knpVG — 2kn i (Vpp + D)Vo — knt (Vo) (Vpp + 24) = 0

2
2Ky, (Vop + 8 £ J (2K Vo +8)) " + 4w pkr 1 (Vo) Vpp + 2)
Vo = 2k p

kn,D kn,D AZ
2kn,L(VDD + A) + an,L (VDD + A)\/l + kn,L - kn,L (VDD + A)Z

VO =

2knp

. D k k A2 e .
Ocigledno treba uzeti resenje sa znakom plus (22 > =2 podkorena veliCina je veca

knr = knr Vpp+08)?’
od 1)

kn.

kn,p
Voum = E(VC — V)| 1+ |14 m<1 -

(w—wm—wmf>
(Ve = Vins)”

Kkn.

Vig = VTn,D +

kn,L

(Ve = Vop = Viny)
kn,D

kb
(Ve = Vrno) |1 +L<1 -
i (Ve = Viny)®

Dok ¢e se napon logicke nule dobiti kao reSenje jednacine
knt(Vop = Vo) (Vpp + 28 = Vo) = knpVo(2V; — 2Vrpp — Vo)
za V|=VoH
knL(Vop = Vo) (Vpp + 28 = Vp) = kn pVo(2Vor — 2Vrnp — Vo)
Uz VoL malo
kn,.(Vop = Vo) (Vpp + 28) = kn,pVo(2Vor — 2Vrn,p)

1 kn Voo (Vpp +28) 1 kny Vop(2Ve = Vop = V)

" 2knp Voo —Vrnp  2knp Vop — Vo
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DIGRESIJA

Vazno je da uoclite da se niSta nefe promeniti ni ovde a ni na drugim mestima ako na
primer poveéamo obe Sirine tranzistora istim faktorom, posto nam se stalno pojavljuju
odnosi

Wai FXW,,
kn,L _ “nZCoan m _ “nZCoan T,L
kn,p Wn,D F X Wn,D

Hn1 Coxnl L Hn1 Coxnl L
n,D n,D

Ono §to mora da se proveri i §to mora da bude zbog odrzivosti naponskih nivoa jeste
Vo < Vr, da bi taj napon dao napon logicke jedinice. Kako je napon logicke jedinice Vpp po
nacinu kako smo radili on sigurno daje logicku nulu, i tu postoji odrzivost naponskih nivoa.
Znaci trebalo bi izabrati parametre tako da

1 kg Voo (2Ve = Voo = Vrns)
2 kn,D VDD - VTn,D

<Vrnp

Ali isto tako Vj iy <V, a bilo bi jako dobro da Vo) < Vrng

kn

k
FAU%—WWJ 1+ 1+iﬂ<1—
n,D n,L

(Ve = Vip — Vm)z> -y
(Ve = Vins)* e

. . . . v knp . v / . .
U svim ovim izrazima podeSava se faktor kL i obelezava sa [ (mogucnost ,,drajvovanja‘“
n,L

izlaza)

1
B

2
Ve = Vop = Vrnr) ) -y
T™n.D

(
Ve =V 1+ [1+8[1—-
( C T 2) ﬁ( (VC _ VTn’L)Z

Uociti da e za ovako izabran parametar biti ispunjen uslov Vy ;) >V potreban opet zbog

odrZivosti naponskih nivoa.
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Karakteristika prenosa je

Bez zelje da trazimo sada ,,tacne* vrednosti ono §to je evidentno jeste da izrazi lice na one

koje smo dobilo kada smo analizirali invertor sa pasivnim optere¢enjem, kao i da sve ove

y y k : W
parametre mozemo da podesavamo odnosom k"—D odnosno direktno odnosima —22.

n,L n,L

Rezultati koji su dobijeni ne bi trebalo da su iznenadujuci posto se tranzistor T\ ponaSa kao

dinamicka otpornost. Kada je ulazni napon mali, odnosno izlazni napon visok, i napon Vgs
1

je mali, dinamicka otpornost tranzistora Ty 1ps,; = j je velika i obezbeduje

kni(VesL=VrnL
veliko pojacanje u prelaznoj zoni, dobru karakteristiku. Kada je ulazni napon visok, odnosno
izlazni napon mali, i napon Vgs je veliki, dinamicka otpornost tranzistora T, je mala i
obezbeduje brzo punjenje kapacitivnosti koje optere¢uju izlaz prilikom prelaska sa logicne
nule na logi¢ku jedinicu. Normalno ne moze bas sve da se dobije idealno, posto ¢e ova mala
dinamicka otpornost uticati na napon logicke nule (povecavace), strujni kapacitet logicke
nule (smanjivace) itd.
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Za prethodni slucaj bi nam bio potreban kontrolni napon ve¢i od napona napajanja odnosno
trebao bi nam jos$ jedan izvor napajanja. Zbog toga se na racun nekih performansi (vide¢emo
kojih) gejt tranzistora T povezuje na napon napajanja Vpp i time se obezbeduje da tranzistor
T uvek vodi u zasi¢enju.

Vesp = Ve = Vs, =Vpp = Vo
Vps, =V = Vs =Vpp = Vo
Uslov da radi u zasi¢enju
Vbs 2 Ves — VL
Vop = Vo 2 Vpp = Vo =V

i uvek je ispunjen. Tranzistor T2 uvek radi u zasi¢enju. Uociti da ovo vazi i u slucaju kratkog
kanala.

Za ulazni napon V; < Vr,, p tranzistor Tp je zakocen. Kolo je neoptrec¢eno Ip,p = 0 = Ip, ;.
Kako tranzistor T, radi u zasi¢enju

KnL

IDn,L = T (VGS,L - VTn,L)2 =0

njegova radna tacka ¢e se podesiti tako da je Vs, = Vry, . To je jedina moguca radna tacka,
Prema tome

Vo = Vou = Vpp = Ves. = Vpop = Vra
(u odnosu na prethodni slu¢aj napon logicke jedinice je manji, a vide¢emo da je ,,jo§ manji)

Daljim porastom ulaznog napona V; = Vr, p + € tranzistor Tp pocinje da vodi sa malom
strujom. Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasic¢enju. Vpgp = Vgsp — Vrp pr 0dNOSNo
Vo =V, — Vrp p. 1zjednacavanjem struja Ip, ; = Ipy p

knL knD

T' (VGS,L - VTn,L)2 = T (VGS,D - VTn,D)2
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dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku

kn,L(VDD — Vo — VTn,L)2 = kn,D (VI - VTn,D)2

Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i

zamenili da je Wo — _q dobijamo
vy
an,L (VDD —Vo— VTn,L) = an,D (VI - VTn,D)
_ kn,L
Vi =Vrup + o (VDD - VO_VTn,L)
n,D

Zamenom u polaznu jednacinu
2
2 kn,L
(Voo = Vo = Vrn) =hw<wnp+;—{wm—w@—wwj—vnp>
n,D

kn,L (VDD —Vo— VTn,L)Z = kn,L (VDD - VO_VTn,L)Z

Ovaj iznenadujuci rezultat pokazuje da sustinski u ovoj oblasti ne postoji tacka sa pojacanjem
koje je jednako -1, ali isto tako i da je pojacanje konstantno (izraz vazi za bilo koje Vo)

Da se vratimo na polaznu jednacinu:

kn,L(VDD —Vo— VTn,L)2 = kn,D (VI - VTn,D)2

Mada smo rekli da to ne¢emo raditi ali ovde na lak na¢in mozemo izraziti Vo U funkciji V,

kn,L(VDD —Vo— VTn,L)2 = kn,D (VI - VTn,D)2

/k D
Vo = Vpp — VTn,L - _kn' (VI - VTn,D)
n,L

pa je pojacanje u toj oblasti

o dVy knp
T, [k
konstantno. I da bi dobili logi¢ko kolo
’kn D
kn,L
kn,D > kn,L
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Sto 1 nije iznenadujuci slucaj, sec¢ajuci se Sta je bilo u prethodnoj situaciji. Ali ovo takode
pokazuje ve¢ iznet zakljucak, da kolo odmah ulazi u zonu visokih pojacanja, i da ne postoji

. .9
tacka gde je % = —1 odnosno
1

VL= VTn,D

DIGRESNA

Mada tacku Vs u prethodnom sluéaju nismo trazili ona ovde moze da se izracuna na lak na¢in

’k D
Vo = Vpp — VTn,L - kL (VI - VTn,D)
n,L

Vo=V =Vs

_ kn,D
Vs =Vpp — VTn,L - _k (Vs - VTn,D)

nL

k
Voo = Vrns + Veno /k—j
VS =
k
1+ |22
KnL

v g v . v - v k .
I kao $to se vidi moZe da se njen polozaj podeSava odnosom parametara kL’D. Na primer ako
n,L

bi zeleli da je postavimo na polovinu napona napajanja.

kn

D
Vs =Vpp — VTn,L - _k (Vs - VTn,D)
n,L
Vbp k D Vbp
T = Vpp — VTn,L - t (T - VTn,D)

V
knp % —VrneL
/k v
nl B2 —Vrp

Sto je priblizno 1. Ali §to moze biti i manje od 1 a $to je u suprotnosti sa ranije donetim
zakljuckom k, p > k,, ;. Tesko ili nije moguce ostvariti da tacka Vs bude na polovini napona
napajanja, posto bi pojacanje u prelaznoj zoni bilo malo!
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Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora Tp opada i kada je
Vo =Vpsp =Vesp = Vrnp = Vi = Vrnp
tranzistor Tp ulazi u omsku oblast, pa je zavisnost ulaznog od izlaznog napona

k k
== (Vass = Vina) = =52 (2Vosp(Vasp = Vinp) = VBsp)

ks (Von — Vo = Vens)" = knoVo 2V; — 2Vinp — Vo)

Ako se u ovoj oblasti nalazi V4 diferenciranjem leve i desne strane i izjednaavanjem
Vo _

v, = —1 dobijamo
anL(VDD — Vrn L) = —knp (ZVI — 2V — Vo) + knpVo(2+1)
anL(VDD — Vi L) knD(ZVO — 2V, + 2Vpy D)

k.
Vi=Viup +Vo—7— (VDD — Vi L)
Zamenom u pocetni izraz

n L (VDD VTn L)

knL
=knpVo (2 (VTnD +Vo—7—7— (VDD — Vi L)) —2Vrpp — Vo)

ks (Voo = Vo = Vinr )" = knoVo (VO—Z—(VDD Vm)>

| pod pretpostavkom da je Vo malo
kL
kn,L(VDD Vin L) = knDVO Vo — 2 (VDD VTn L)

knpVE = 2k (Vop = Veni Vo — knt (Voo = Viny)” =

2
an,L(VDD - VTn,L) + \/(an,L(VDD - VTn,L)) + 4'kn,Dkn,L (VDD - VTn,L)Z
2knp

VO =

k
an,L(VDD - VTTl,L) + zkn.L(VDD — VTn,L) 1+ ﬁ

V., =
0 2knp
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Ocigledno treba uzeti reSenje sa znakom plus

k1 knp
VO(IH) ~ (VDD - VTn,L) 1+ [1+-—=
kn,D kn,L

Dok ¢e se napon logicke nule dobiti kao reSenje jednacine
2
kn,L(VDD —Vo— VTn,L) = knpVo(2V; = 2Vrnp — Vo)
zaV|=VoH

2
kn,L(VDD - VO - VTn,L) = kn,DVO (ZVOH - 2VT?’L,D - VO)

Uz VoL malo

2
kn,L (VDD - VTn,L) = kn,DVO (ZVOH - ZVTn,D)

1kny (Voo = Vins)”

VoL = =
ot 2knp (Vop = Vrnp)

Ono $to mora da se proveri 1 §to mora da bude zbog odrZivosti naponskih nivoa jeste
Vo < Vry da bi taj napon dao napon logicke jedinice. Kako je napon logicke jedinice Vpp po
nacinu kako smo radili on sigurno daje logicku nulu, i tu postoji odrzivost naponskih nivoa.
Znaci trebalo bi izabrati parametre tako da

1 ks (Voo = Vima)
2knp (VDD - VTn,D)

<Vrnp

Ali isto tako Vy sy <V, a bilo bi jako dobro da Vo py < Ving

ki1 , Knp
kL (VDD - VTTl,L) 1 + 1 + kL < VTn,D
n,D n,L

. .. . . knp . v
U svim ovim izrazima podesava se faktor kL i obelezava sa f8
n,L

1
’E(VDD - VTn,L)(1 +J1+ 3) <Vrnp
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Karakteristika prenosa je

Ono §to smo implicitno podrazumevali u prethodnim slu¢ajevima je

VDD

— T
VCQJE]

— H
A\ O—‘

Odnosno, da su supstrati, osnove, tranzistora povezanje na njihov sors i da nema polarizacija
sors osnova, pogotovo za tranzistor T.. To znaci da su pragovi V. | Vrnp Konstantni i
nezavisni od izlaznih i ulaznih napona. Na zalost to u praksi integrisanih kola nije slu¢aj. U
integrisanoj tehnologiji tranzistori se prave na ,,istoj* osnovi, 1 obezbediti da im se osnove
nalaze na razli¢itim potencijalima, je teSko obezbediti.

U integrisanoj tehnologiji kolo bi bilo realizovano na slede¢i nacin

VDD

— T
N
Ve —

—C—0Vo

— I,
.
Vi —
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Zaista bi bili realizovani na istoj osnovi, pri ¢emu bi se ona povezala na najnizi potencijal u
kolu. Vrnp 1 dalje mozemo smatrati konstantnim, ali ¢e se V1, menjati u zavisnosti od
potencijala sorsa, odnosno od razlike potencijala sorsa i osnove. Ta relacija je

Vrn = Vrno + V(\/|2¢F + Vsgl — \/|2¢F|)
gde je
Vsg — razlika potencijala izmedu sorsa i osnove
¢r - Fermijev potencijal
Vrno - prag ukljucenja tranzistora pri Vsg

Uociti da ¢e neki nasi izrazi i dalje biti u vaznosti ali treba paziti koje 1 koliko V| se
zamenjuje. Treba ga izracunati, direktno, ili iterativno.

Na primer za slucaj kada tranzistor T2 uvek radi u zasi¢enju, nasli smo da je
Von =Vpp = Vrn,L

Ali uzimajuci u obzir kako je T, povezan u integrisanoj tehnologiji

Vint = Vrno + V( |2¢F + VSB,Ll — |2¢F|>
Pri cemu je
VSB,L = VS,L - VB,L =Vou —0="Vou

Znaci

Voru =Vop = Vrno — V(\/|2¢F + Voul — \/|2¢F|)

1 to treba, 1 moZe da se resi, po Von. Bilo raCunanjem kvadratne jednacine, bilo iterativno.
Ono $to je uocljivo jeste da ¢e napon Vo znacajno pasti. Sli€no vaZi i za tacku Vo . Tacka
VL ne zavisi od V', ostaje ista. Na zalost ovo ne vazi za tacku i V|4 posto postoji zavisnost
napona praga od napona sors — osnovna, odnosno od izlaznog napona

ZaVISHOS'[ kn,L(VDD - VO - VTn’L)Z - kn,DVO (ZVI - ZVTn,D - Vo)

Diferenciranje samo leve strane, da vidimo $ta se deSava

0 VTn,L
v,

= an,L (VDD —Vo— VTn,L) - an,L (VDD —Vo— VTn,L)

2k (Voo = Vo = Venr) — 2kn(Vop — Vo — Vin,)
aVTn,L aVO
v, AV,

Racun se dosta usloznjava, ali ga je moguce iterativno uraditi.
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Invertor u nMOS tehnologiji sa aktivnim opterefenjem na izlazu
u vidu nMOS tranzistora sa ugradenim kanalom

Sa istom idejom kao i1 u prethodnom slu¢aju, povecanja strujnog kapaciteta logicke jedinice 1
lakSu kontrolabilnost karakteristike prenosa, kao opterecenje se pojavljuje i tranzistor sa
ugradenim kanalom kod koga su gejt i sors kratko spojeni.

VDD

L

—OVO

V, o—'t To

Kako ve¢ postoji kanal, odnosno V| je po prirodi negativno, uvek ¢e vaziti
Vesp =0> Ve
odnosno tranzistor T, uvek vodi
Za ulazni napon V; < Vr,, p tranzistor Tp je zakocen. Kolo je neoptrec¢eno Ip,p = 0 = Ip, ;.

Kako tranzistor T, radi, mora raditi u omskoj oblasti

k
IDn,L = %L (ZVDS,L (VGS,L - VTn,L) - Vgs,L) =0

kako bi se njegova radna tacka podesila tako da je Vps;, = 0, Sto daje Ip,,;, = 0. To je jedina
moguca radna tacka nezavisno od napona Vgs)|.

Da smo pretpostavili da radi u zasi¢enju

k k
Ipny = %L (VGS,L - VTn,L)2 = %L (_VTn,L)2 >0

Izraz pokazuje da nije moguce da tranzistor T\ radi u zasi¢enju sa strujom drejna jednakom
nuli. Prema tome

Vo =Von =Vpp — VDS,L = Vop

Daljim porastom ulaznog napona V; = Vr,, p + € tranzistor Tp pocinje da vodi sa malom
strujom. Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpsp = Vgsp — Vrpp 0dnosno
VO = VI - VTn,D-
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IzjednaCavanjem struja Ip, ;, = Ipnp

k k
%’L (ZVDS,L(VGS,L - VTn,L) - VDZS,L) = %D (VGS,D - VTn,D)Z
odnosno

k k
—= (20 = Vo)(~Vrns) = Vop = V0)?) = =22 (Vi = Vi)

dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku

2
kn,L (VDD - Vo) (_ZVTn,L - (VDD - VO)) = kn,D (VI - VTn,D)
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i
- . dVp ..
zamenili da je - = —1 dobijamo
1

kn,L (_ZVTn,L - (VDD - VO)) - kn,L (VDD - VO) = an,D (VI - VTn,D)

kn,L (_ZVTn,L - Z(VDD - Vo)) = an,D (VI - VTn,D)

Knp

V= VTn,D + (_VTn,L - (VDD - Vo))

kn,L

Zamenom u polaznu jednacinu
ke Voo = Vo) (=2Vrns = Voo — Vo))

2

kn,p

= knp <VTn,D + kL (_VTn,L — (Vpp — Vo)) - VTn,D>
nL

2
k 2
kn,L(VDD - Vo) (_ZVTn,L - (VDD - Vo)) = (kn—'LD) (_VTn,L - (VDD - Vo))
n,

2
ko Voo = Vo) (=2Vrns = WVop = Vo)) = ks (~Vins = Voo = Vo))
Opet je sli¢na situacija, zgodno je pisati po Vpp — Vo

—knp(Vpp — V)2 — 2Vrn 1k p (Vpp — Vo)
= kn,L((VDD - Vo) + 2Vrn, (Vpp — Vo) + VTgn,L)

(kn,D + kn,L)(VDD - VO)Z + 2VTTL,L (kn,D + kn,L)(VDD - VO) + V’Ign,Lkn,L =0

2
_ZVTn,L (kn,D + kn,L) i \/(ZVTn,L (kn,D + kn,L)) - VTgn,Lkn,L (kn,D + kn,L)
2(knp + kny)

Vop = Vo =
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kn1 knp
Voo Vo = Vs |14+ 1=t )=V, [ 14 [—22
pp — Vo TnL \/ (onp + kot TnL Ko + o
knp
Voary = Vop + Ve | 1+ o+ ko 7_:_ X
np T KnL

L) ’ kn,p
VL= VTn,D - VT‘n,L kn & :_ &
n,D n,D n,L

Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora Tp opada, napon izmedu drejna
i sorsa tranzistora T raste i kada je

Vosp = Vo 2 Vgsp = Vrnp = Vi = Vrnp
Vps. = Vpp = Vo 2 Vs —Vrnr = =V
Odnosno
Vo2V = Vrnp
Vo < Vpp + VL

postoje uslovi da i tranzistor Tp i tranzistor T\ rade u zasi¢enju. Tada je
k L 2 k D 2
% (VGS,L - VTn,L) = % (VGS,D - VTn,D)

kn,L(—VTn,L)2 = kn,D (VI - VTn,D)2

’k L
V= VTn,D - VTn,L _kn'
n,D

I prakti¢no prvi put od kako smo krenuli sa analizom logickih kola u karakteristici prenosa
Vo = f(V;) dobijamo ,,vertikalnu“ pravu odnosno oblast gde je pojacanje beskona¢no. Kao
Sto nam treba za ,,idealno logicko kolo*. U realnosti to bas i nije slucaj poSto smo zanemarili i
efekat kratkog kanala i efekat skracenja duzine kanala. Pravi izraz bi glasio

k k

2 (Vi) (1 + A Vop = Vo)) = —22— (Vi = Vemo) (1 + Ao Vo)
1+ —nk 144~ 7TnD

ECTan,L ECnLn,D

odnosno, to ne bi bila vertikalna linija, ali bi pojacanje zaista bilo jako veliko.
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Sada je lako izracunati i taCku Vs posSto ¢e se ona verovatno naci u ovoj oblasti, odnosno
mozemo direktno da piSemo

kn.
Vs = VTn,D - VTn,L kL
n,D

Posto je to istovremeno i napon Vg pod tim uslovima jedino $to treba proveriti da li su za taj
izlazni napon tranzistori zaista u zasi¢enju, odnosno

k k

n,L n,L

VTn,D - VTn,L k = VTn,D - VTn,L k - VTn,D
n,D n,D

\Y

AP
VTTL,D - VTn,L k - VDD + VTn,L
n,D

Kao §to se vidi uslov za tranzistor Tp je sigurno ispunjen, a za tranzistor T, kada se preuredi

kn,L
Venp = V| 1+ . < Vbp
n,D
ili da b1 bilo jasnije posto je Vy, , <0
kit
Vinp + [Veul { 14 7= | < Vop
n,D

§to u mnogim prakticnim sluc¢ajevima moze da se ispuni. Ako smo jo§ hteli da tacku Vg
. . oy . k
postavimo na polovinu napona napajanja, $to mozemo odnosom k”—L

n,D

Vbp k L
Vs = _2 = VTn,D - VTn,L _knD
n

V
k1 % —Vrnp

kn,D | VTn,L |

Uslov da tranzistor T2 radi u zasi¢enju

Vbp
—- — Vrnp Vop — V-
2 n < VDD = DD n,D > 1
[Vrnsl

7 >
% — Venp + |VTn,L|

Venp + Ve | 1+

Sto u prakti¢nim slucajevima jeste ispunjeno
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Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora Tp opada, napon izmedu drejna
i sorsa tranzistora T, raste. Tranzistor T, ostaje u zasi¢enju, ali tranzistor Tp poc€inje da radi

u omskoj oblasti

k k
== (Voss = Vina)” = 52 (2Vos,p(Ves.o = Vrnp) = Visp)

kn,L(—VTn,L)2 = kn,DVO (Z(VI - VTn,D) - Vo)

Ako se u ovoj oblasti nalazi Vy diferenciranjem leve i desne strane i izjednaCavanjem

Vo

v, —1 dobijamo

0 = _kn,D(Z(VI - VTn,D) - Vo) + le,DVO(Z + 1)
VI = VTn,D+2VO

Zamenom u polazni izraz

kn,L(—VTn,L)2 = kn,DVO (Z(VI - VTn,D) - Vo)

/ knL
Voany = —Vra.L EVIN kn'
n,D

kn,L
3knp

/41( .
Vig = VTn,D - VTn,L _3 kn'
n,D

Napon logicke nule se dobija iz izraza

Vin = VTn,D - 2VTn,L

kn,L(_VTn,L)Z = kn,DVO (Z(VI - VTn,D) - VO)

Za V|:Vo|-|

kn,L(—VTn,L)2 = kn,DVO(Z(VOH - VTn,D) - Vo)

Uz VoL malo
kn,L(_VTn,L)Z = kn,DVO (Z(VOH - VTn,D))

2
" lkn,L (_VTn,L)
ot 2 kn,D VDD - VTn,D
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Ono $to mora da se proveri i §to mora da bude zbog odrzivosti naponskih nivoa jeste
Vo < Vr, da bi taj napon dao napon logicke jedinice. Kako je napon logicke jedinice Vpp po
nacinu kako smo radili on sigurno daje logicku nulu, i tu postoji odrzivost naponskih nivoa.
Znaci trebalo bi izabrati parametre tako da

2
l kn,L (_VTn,L)
2 kn,D VDD - VTn,D

< Vrnp

Ali isto tako Vj 5y <V, a bilo bi jako dobro da Vo py < Vrng

/ kn,1
—VrnL ﬁ < Vrn1

. .. . v knpD - v
U svim ovim izrazima podeSava se faktor kL i obelezava sa 8
n,L

1
Voo |55 < Vb

3B

2
,3 > l<_VTn,L>
3 VTn,D

Uociti da e za ovako izabran parametar biti ispunjen uslov Vy ;) > V5 potreban opet zbog

odrZivosti naponskih nivoa.

I ovo mora da bude da bi bilo logic¢ko kolo. Ali se postavlja pitanje da li je moguce ostvariti
druge uslove. Na primer da Vs bude na polovini napona napajanja

v, V,
b 3 “Veno LT " Vene o Vel
op |V | B |V | "\ Vop
) Tn,L Tn,L _2 VTn,D

2
Ve | 1 <|vm|>
VgD —Vrnp 3\ Vrnp
VTn,D i
% - VTn,D \/§

v
Vrnp(V3 +1) > %

Znaci dosta je tesko obezbediti da oblast velikih pojacanja kao i tacka Vs budu na polovini
napona napajanja.
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DIGRESIA:

Posto je ovde relativno lako, hajde da ta¢no izraGunamo Vo
2
kn,L(_VTn,L) = kn,DVOL(Z(VOH - VTn,D) - VOL)

k
Vs, — Z(VDD - VTn,D)VOL + _kn‘i (—VTn,L)2 =0
n,

k
2(VDD - VTn,D) + \/4(VDD - VTn,D)2 - 4ﬁ (_VTn,L)2

2

VoL =

I ono §to ste verovatno ve¢ uocili mora se biti oprezan prilikom tumacenja znaka plus minus,
odnosno koje od ova dva reSenja predstavlja realno resenje za kolo. U ovom slu¢aju ako bi
uzeli znak plus, dobili bi rezultat koji je veéi od (VDD - VTn,D) Sto za naSe kolo nema smisla
niti je moguce. Znaci znak minus.

1—4 kn,D (_VTn,L)2

2(VDD - VTn,D) - 2(VDD - VTn,D)\/ kL 4(V v )2
' pp — Vrap

2

VoL =

kn,D (_VTn,L)2
k 2
nL (VDD - VTn,D)

VoL = (VDD - VTn,D) 1- (11—

_ lkn,D (_VTn,L)2 )

VoL = (VDD = Vr ,D) 1- (1
" Zkn (VDD - VTn,D)2

Voo ~ (V Y ) lkn,D (_VTn,L)2 — lkn,D (_VTn,L)2
o pe T 2k (Vop — VTn’D)Z 2 kn1 Vop = Vrap

Isti rezultat!
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Karakteristika prenosa je

VoH =-1

Ag——_—_—_———_—_————

| ovde postoji problem sa polarizacijom osnove tranzistora T

Voo

OVO

odnosno promenom napona V-, U zavisnosti od napona Vsg . Medutim ono $to moze da se
izvede kao zakljucak jeste da ovo nece uticati na napon Voy (tranzistor radi u omskoj oblasti
sa Vps,.=0. | da ¢e malo uticati na napon Vo kada je Vg ; =~ 0. Na ostale tacke ¢e uticati, ali
na slican nacin kao 1 u prethodnom sluc¢aju moZemo odrediti te tacke.

Ono S§to treba uocite jeste 1 da zbog ovog efekta oblast beskonacnog pojacanja takode ,,nece
postojati“‘. Postojace oblast kada tranzistori T1 1 T2 oba rade u zasi¢enju 1 vazice

B Bni
Tn (Vcsz - VTnz)2 = Tn (Vcs1 - VTn1)2

By, (—VTnz)2 = Bnl(VI - VTn1)2

BnZ

Vi =Vrn1 — Vinz B_
ni

Ali je sada Vi, = f (V) posto napon je zavisnost Vi, 0d izlaznog napona
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Vint = Vrno + V( |2¢F + VSB,Ll — |2¢F|>

Vint = Vrno + V(\/|2¢F + Vol — \/|2¢F|)

pa ¢e i V; biti u zavisnosti od V,. Treba biti orezan sa tumacenjem y kod tranzistora sa
ugradenim kanalom. Da 1i je i dalje pozitivno ili je mozda negativno, za tranzistor sa
ugradenim kanlom?
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Invertor u pseudo nMOS tehnologiji

Kako je tehnologija u izradi integrisanih kola postalo je moguce realizovati p kanalne
MOSFET tranzistore na istoj podlozi a da imaju ,,dobre* karakteristike. Ideja je da se kao
opterecenje upotrebi pMOS FET tranzistor koji takode uvek vodi.

VDD

i

= —OVO

V, O—”:N

Uociti da ovde ne postoji problem polarizacija osnova posSto je sors tranzistora P na
potencijalu Vpp, a i njegova osnova je povezana sa sorsom.

Osnove tranzistora P i N nisu iste, bez obzira $to se nalaze na istoj podlozi. Posto je jedna
osnova p tipa (N tranzistor), a druga n tipa (P tranzistor), povezivanjem p osnove na masu i n
osnove na Vpp je nema uticaja na rad tranzistora (,,inverzno polarizvana dioda®).

TT

Bn S n D Dp Dp Bp

CACIG \@ﬁ@ &

@
o]

O—o<
4“.

>
>

+

n ostrvo

p osnova
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U ovoj konfiguraciji tranzistor P uvek vodi.
Vesp =Vep —Vsp =0—Vpp =Vpp <Vpp
(ne zaboravite Vr, < 0 za pMOS FET)

Za ulazni napon V; < Vry, tranzistor N je zakocen. Kolo je neoptreceno Ip, = 0 = Ip,. Kako
tranzistor P radi, mora raditi u omskoj oblasti

k
Ipp = 710 (2Vos,p(Vasp = Vrp) = VBsp) =0

kako bi se njegova radna tacka podesila tako da je Vpsp = 0, Sto daje I, = 0. To je jedina
moguca radna tacka nezavisno od napona Vgsp.

Da smo pretpostavili da radi u zasi¢enju

k k
Ipp = 7p(VGS,P - VTp)Z = %(—VDD - VTp)2 >0

Izraz pokazuje da nije moguce da tranzistor P radi u zasi¢enju sa strujom drejna jednakom
nuli.

Prema tome
Vo =Vou =Vpp — VDS,P = Voo

Daljim porastom ulaznog napona V; = Vi, + € tranzistor N pocinje da vodi sa malom
struyjom. Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpgy = Vgsn — Vryy 0dnosno
Vo =V, = Vi

IzjednaCavanjem struja Ip, = Ipy

k k
717 (ZVDS,P(VGS,P - VTp) - VDZS,P) = 771 (VGS,N - VTn)2

dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku

kn
kp(z(VO - VDD)(_VDD - VTp) - (Vo - VDD)Z) = 7(VI - VTn)2

Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi Vi uradili diferenciranje leve i desne strane i
zamenili da je % = —1 dobijamo
1

kp (_Z(VDD + VTp) - (Vo - VDD)) - kp(VO —Vpp) = an(VI - VTn)

ke (=2(Vop + Vip) = 20V = Vo)) = 2kn(V; = Vi)
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k k
Vi =V + k_p(_(VDD + VTp) - (Vo — VDD)) =Vrp + k_p(_VTp_VO)
n n

Da bi uo¢ili sli¢nost sa prethodnim izvodenjma (opterecenje tranzistor sa ugradenim kanalom
smatracemo Vp, + Vr,, = V, poSto je ovaj napon konstantan. Zamenom u polaznu jednacinu

k, 2
kp(VO - VDD)(_ZVZ - (Vo — VDD)) =ky (VTn + k. (_Vz - (Vo — VDD)) - VTn)
n

ky(Vo — Vpp) (—2V, — (Vo — Vpp)) =

k 2
( ,fn) (V2 = Wo = Vpp))’

2
kn(Vo - VDD)(_ZVZ - (Vo - VDD)) = kp (—Vz - (Vo - VDD))
Opet je sli¢na situacija, zgodno je pisati po Vpp — Vj
kn(Vo = Vpp)? — 2k, V,(Vo — Vpp) =k, (Vo — Vpp)? + 2V,(Vy — Vpp) + 1))

(kn + kp) Vo = Vpp)? + 2V, (ky + k) (Vo — Vipp) + VK, = 0

2V, (ky + k) £ J(ZVZ (kn + kp))z — 42k, (ky + k)
2(ky + kp)

Vo —Vpp =

I sve do ovog trenutka, nadam se da ste to uocili, potpuno imamo identi¢ne izraze kao 1 kod
nMOS invertora kod kojeg je optereCenje tranzistor sa ugradenim kanalom pri ¢emu je
midenti¢nost* Vpy, | & V, = Vpp + Vrpy. Znaci mogli smo i da koristimo gotova reSenja samo
da vodimo racuna o znacima. Prakticno tranzistori se identicno ponasaju. Oba imaju
konstantan napon izmedu gejta i sorsa i oba imaju uvek uslove da uvek vode. Zato nece biti
ni iznenadenje §to ¢emo dobiti ,,iste* karakteristike u nastavku.

, K
Vo—Vpp=—(2)| 1 - 1_k g =—(Vop +Vrp) | 1 - o+ k
n p n p
Voary = —Vrp + (Voo + Vip) o
o(IL) Tp DD Tp kn + kp

k
Vi =V + k_p(_(VDD + VTp) - (Vo — VDD))
n

k k
ViL = Vrn + (VDD + VTp) k_p ﬁ
n 14 n
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DIGRESIJA

PONOVO:Vazno je da uocite

k k k
Vie=Vrm + (VDD + VTp) k—p ’k -:k =Vrn + (VDD + VTp) k—p
n P n n

da se niSta nece promeniti ni ovde a ni na drugim mestima ako na primer pove¢amo obe
Sirine tranzistora istim faktorom, posto nam se stalno pojavljuju odnosi

w, FxW,
kp Uy Coxp K Uy Coxp Lp
k, w, FxW,

Hn Coxn L_n ”ncoxn Ln

Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora N opada, napon izmedu sorsa i
drejna tranzistora P raste i kada je

Vosn =Vo 2 Vesy —Vrn =V, =V

Vpse = Vo = Vpp < Vgsp = Virp = =Vpp = Vip
Odnosno
Vo2V =V
Vo <~V

postoje uslovi da i tranzistor T1 i tranzistor T2 rade u zasi¢enju. Tada je
k 2k 2
71) (VGS,P - VTp) = 771 (VGS,N - VTn)

2
kP(_VDD - VTp) = kn(VI - VTn)Z

k
V=V =V + (VDD + VTp) ’k_p
n

Opet smo dobili beskona¢no pojacanje. Ali i da se podsetimo u realnosti to bas i nije slucaj
posto smo zanemarili i efekat kratkog kanala i efekat skracenja duzine kanala. odnosno, to ne
bi bila vertikalna linija, ali bi pojacanje zaista bilo jako veliko. Pravi izraz bi glasio

k 2 k
-7 2 —V (_VDD - VTp) (1 + A, (Vo — VDD)) = ﬁ V; = Ve)* (1 + 2, Vo)
1 + M 1 + I n
ECpr ECnLn
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DIGRESIJA
Da vidimo uslove koji moraju biti zadovoljeni i §ta je moguce postici.

Da bi oblast beskona¢nih pojacanja bila na polovini napona napajanja, uslov je

’k VDD
Voo = VTn + (VDD + VTp) k_p = 7
n

odnosno
V
kp % —Vrn
le VDD + VTp

§to je moguce posti¢i. Medutim ako Zelimo i da tacku Vg postavimo u ovoj oblasti

’k
VS = VTn + (VDD + VTp) k_p
n

Posto je to istovremeno i napon Vo pod tim uslovima jedino $to treba proveriti da li su za taj
izlazni napon tranzistori zaista u zasicenju,

odnosno

k k
Vin + (Voo + Vrp) /k—” 2| Ven + (Voo +Vry) /k—” ~Vrn
n n

kp
VTn + (VDD + VTp) k_ S _VTp
n

Kao §to se vidi uslov za tranzistor T1 je sigurno ispunjen, a za tranzistor T2 kada se preuredi

k_p < _VTp - VTn
le - VDD + VTp

ili da bi bilo jasnije posto je Vrp, < 0
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k_p < |VTp| - VTn
kn = Vpp + Vrp

Da bi tacka Vs uopste lezala u ovoj oblasti beskonacnih pojacanja, vidi se da mora biti
[Vip| > Ve 1 kp < Ky

Medutim kako je u prakticnim slu¢ajevima |VTp2| ~ Vrn1 ovaj uslov ne moze biti postignut.
Sto se vidi i na primer iz situacije ako bi smo jo§ hteli da tacku Vg postavimo na polovinu
napona napajanja. Uslov da tranzistor T2 radi u zasi¢enju bi tada bio

= =7'm

Sto je uz ostale uslove nemoguce postici.

Ono $§to je bitno jeste da tacka Vs lezi u oblasti velikih pojacanja, Sto mozemo proveriti ako
pretpostavimo da se nalazi u drugoj oblasti. Zasto bas ovde u drugoj oblasti. Na osnovu
prethodnih razmisljanja vidimo da ¢e tranzistor P ,,dugo* (dok izlazni napon ne padne ispod

|Vrp| raditi u omskoj oblasti). Veliki deo te krive se nalazi iznad prave V, = |Vp,| u
karakteristici prenosa. Da bi pojednostavili izraze smatratemo da je |VTp| =V, Sto u
mnogim prakti¢nim slu¢ajevima i jeste. Uz uslov Vo=V, druga oblast

k,(Vi = Vpp) (_Z(VDD + VTp) - - VDD)) =k, (V; = Vrp)?
kp(VI - VDD)(_Z(VDD - VTn) - (VI - VDD)) = kn(VI - VTn1)2
kp(VI - VDD)(_Z(VDD - VTn) - (VI - VDD)) = kn(VI —Vpp +Vpp — VTn)2

ky,(V; = Vpp)? = 2ky(Vpp — V) (Vi = Vpp)
= kn((V; = Vpp)? + 2(V; = Vpp) Vpp — Vi) + (Vpp — Vr)®)

(kn + kp)(VI — Vpp)* + Z(kn + kp)(VDD —Ven) (Vi = Vpp) + ky(Vpp = Vi) =0

kn(VDD - VTnl)2 _

0
kn + kp

Vi = Vpp)? 4+ 2(Vpp = V) (V; = Vpp) +

~2lo V) % \/(Z(VDD - VTn))2 -4 ey (Vop = V)

k, + kp
Vi—=Vpp = >
ks
—2WVpp = Vr) £2(Vpp — V) [1— T
Vi—=Vpp = 2
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kp
Vi=Vpp — (VDD - VTn) 1+

kn + kp
Znaci treba uzeti znak minus.
kp
Vi=Vs =V + (VDD - VTn) k, + kp

Vidi se da se tacka nalazi izmedu tacaka V_1i tacke sa beskona¢nim pojacanjem, §to smo i
ocekivali.

Medutim uz uslov |VTp2| = V1 da napiSemo drugadije dobijene tacke u drugacijem obliku

kn k,
VO(IL) = _VTp + (VDD + VTp) m = VTTL + (VDD — VTn) kn—-i-kp

ki, ky | kn

VTnl + (VDD VTn)

R R Pl s

Uslov da tacka Vs lezi u pretpostavljenoj oblasti je

k,, k K
Voury = Vrn + (Vpp — VTn)\/; > Vi, =V + (Vpp — VTn)k_p A -:k
n n p

Odnosno £ < 1. 3to je i logi€no posto tranzistor P radi sa mnogo ve¢om pobudom izmedu
TL

gejta i sorsa od tranzistora N.

Dobijene tacke su redom uz zamenu, f§ = — > 1 koju ¢ete Cesto sresti u literaturi

1 + Voo = Vra)
BB+1) JBGB+1)

’ (Vop — Vra)
Vs = Vrn + (Vpp — Vrp) =Vrp + 1n

(VDD VTn)
VB

Vi = Ven + (Vpp — V)

Vi=Voo =Vrn+ Wpp =Vrp) |5 =Vrn+ ——F—=—

‘%I»—\

Iz Cega se tacno vidi poredak V;; < Vg < V.
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y - . v : : . - . .
I kao §to se vidi moguce je postici Vs = %, ali ne u oblasti beskona¢nih pojacanja. Uslov je

% V.

\/,BT — VDD n
DD __ V.

2 Tn

Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora N opada, napon izmedu sorsa i
drejna tranzistora P raste. Tranzistor P ostaje u zasi¢enju, ali tranzistor N pocinje da radi u
omskoj oblasti

k k
2 (Vosp = Vrp)” = 2 (2Vosn (Vosw = Vi) = Visi)

2
kep(=Vop = Vrp)™ = knVo (2(V; = Vi) = Vo)
Ako se u ovoj oblasti nalazi Vy diferenciranjem leve i desne strane i izjednaCavanjem

Vo

v, = —1 dobijamo

0=—kn2WV; —Vrn) = Vo) + kyVo(2+ 1)
VI = VTn+2V0

Zamenom u polazni izraz

2
kp(=Vop = Vip)™ = knVoQWVrn+2Vy — Vi) — V)

k
Voany = (VDD + VTp) _315
n

k 4By
VIH = VTTl + Z(VDD + VTp) ﬁ = VTTl + (VDD + Vsz) #
n
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Napon logicke nule se dobija iz izraza
2
kp(_VDD - VTp) =k, Vo (Z(VI - VTn) - VO)
zaV|=Von
2
kp(_VDD - VTp) = anOL(Z(VOH - VTn) - VOL)
Uz VoL malo
2
kp(_VDD - VTp) ~ anOL(Z(VOH - VTn))

2
_ Lkp (Voo = Vrp)
" 2k, Vop— Vi

Uz uslov |Vip,| = Vg

1 kp
VoL = EE (Vpp — VTn)

Uocite da zbog odrzivosti naponskih nivoa Vy;, < Vrpq pa dobijamo uslov
1k,
EE (Vop = Vrn) < Vg

k_n — VDD - VTn
k, 2Vrn

| isto tako Vo iy < Vi, @ bilo bi jako dobro Vo ipy < Vrng

’ k, 1
Vop — Vrn) % = (Vpp — Vrn) % <Vrn

Iz Cega se dobija izraz koji se 1 koristi

l(VDD - VTn)Z
VTn

DIGRESUA:

Posto je ovde relativno lako, hajde da tacno izraunamo Vo,
2
kp(_VDD - VTp) = anOL(Z(VOH - VTn) - VOL)

k 2
VG, — 2(Vpp — Ve VoL + k_p(_VDD - VTp) =0
n
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k 2
2(Vpp —Vry) £ \/4(VDD —Vrp)? — 4k_Z(_VDD —Vrp)

2

VoL =

I ono §to ste verovatno ve¢ uocili mora se biti oprezan prilikom tumacenja znaka plus minus,
odnosno koje od ova dva reSenja predstavlja realno resenje za kolo. U ovom sluéaju ako bi
uzeli znak plus, dobili bi rezultat koji je ve¢i od (Vpp — Vrpq) Sto za nase kolo nema smilsa
niti je moguce. Znaci znak minus.

2
kp (=Vop — Vi)
B B _ _ _p DD Tp
Z(VDD VTn) 2(VDD VT‘n)\/1 4 kn 4‘(VDD - VTTL)2

2

VoL =

2
k (_VDD - VT )
Vo, = (Vpp — V. 1- [1--2 L
OL ( DD Tnl) \/ kn (VDD _ VTn)Z

2
1ky (=Vop = Vrp)
=~ -V 1-|1-5-+%
VOL (VDD Tn) ( 2 kn (VDD - VTTL)Z

2 2
Lk (=Vop = Vrp) "\ _ 1kp (=Viop — Vi)
2 kn (VDD - VTn)2 2 kn VDD - VTn

Vor = (Vpp — Vrn1) (

Isti rezultat!

Karakteristika prenosa je

Von
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Invertor u CMOS tehnologiji

Njve¢i deo savremenih digitalnih sistema je ralizovan sa CMOS logi¢kim kolima koja su
izvedena iz CMOS invertora, paralelnim i rednim povezivanjem odgovaraju¢ih tranzistora.
CMOS invertor je realizovan koriSnjem dva tranzistora kao i kod psudo nMOS tehnologije ali
su gejtovi P i N tranzistora spojeni i na njih je doveden ulazni napon.

Voo
Voo
P >
— P
Vi Vo Vio— Vo
' N
N
}7

Uociti da ni ovde ne postoji problem polarizacija osnova posto je sors tranzistora P na
potencijalu Vpp, a i njegova osnova je povezana sa sorsom.

Osnove tranzistora P i N nisu iste, bez obzira §to se nalaze na istoj podlozi. Posto je jedna
osnova p tipa (N tranzistor), a druga n tipa (P tranzistor), povezivanjem p osnove ha masu i n
osnove na Vpp je nema uticaja na rad tranzistora (,,inverzno polarizvana dioda®).

Vo Vb
| B S Gn D D
n n Gn Dn p Gp Dp Bp
bitidtis,

n ostrvo

p osnova

Ovakva konfiguracija je donela mnoge osobine koje nismo do sada sretali kod logickih kola
kao $to je

1. lakSa mogi¢nost podesSavanja staticke karakteristike,

2. disipacija u statiCkom rezimu je manja nego kod prethodnih logickih kola. Uocite da
pocevsi od bipolarnih tehnologija pa preko nMOS tehnologija, prakti¢cno kada imamo
logi¢ku nulu na izlazu, uvek postoji struja kroz kolo ¢ak 1 kada nije optereceno. Kod
bipolarnih tehnologija i za logucku jedinicu i za logi¢ku nulu na izlazu postoji struja
kroz tranzistore u ulaznom delu. Kod nMOS tehnogija load tranzistor kada je logicka
nula na izlazu uvek vodi i time €ini staticku disipaciju velikom

3. itd...Sto ¢emo ve¢ videti u analizi, a i u sintezi slozenih logickih kola.
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Karakteristika prenosa CMOS invertora
VDD

—~r

T

Vo

Kao i1 uvek karakteristiku prenosa pocinjemo da analiziramo pri ulaznom naponu V,=0. N
tranzistor sigurno neée voditi posto je

Vesn =Vi=0<Vp,
Tranzistor P ima uslove da vodi
Vesp =Vep —Vsp =V = Vpp =0 =Vpp < Vrpp
(ne zaboravite Vr, < 0 za pMOS FET)

Kolo je neoptere¢eno Ip, = 0 = Ip,. Kako tranzistor P ima uslove da vodi, mora raditi u
omskoj oblasti

k 1

Ipp = _p—V (ZVDS,P (VGS,P - VTp) - Vgs,P) =0
2 1 4 Jbsp
EcpLy

kako bi se njegova radna tacka podesila tako da je Vpgp = 0, Sto daje Ip, = 0. To je jedina
moguca radna tacka nezavisno od napona Vgsp.

Da smo pretpostavili da radi u zasi¢enju

k 1 Z k 1 z
[ =P — (v -V =P —Vyp — V. >0
Dp 2 14 Vis,p ( Gs.p Tp) 2 14 —Vop _VTp( bb Tp)
Ecply Ecply

Izraz pokazuje da nije moguce da tranzistor P radi u zasicenju sa strujom drejna jednakom
nuli. Prema tome

Vo =Von =Vpp — VDS,P =Vop

Vracamo se na jednacine tranzistora sa kratkim kanalom. To ¢e nam uvek
biti polazne jednacine, a onda ¢emo zanemariti Sta mozemo ako smemo.
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Daljim porastom ulaznog napona V; = Vp, + ¢ tranzistor N pocinje da vodi sa malom
strujom. Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasic¢enju. Vpgy = Vgsny — Vrpy 0dNOSNO
Vo = V; — Vpp,. Napon izmedu sorsa i drejna tranzistora P je i dalje mali tako da on i dalje
radi u omskoj oblasti.

Uslov da tranzistor N radi u zasi¢enju

%4 -V
VDS,N > ( GS,N Tn)
1+ (VGS,N - VTn)
LnECn
V,=V
Vo > ( I T‘n)
LnECn
Uslov da tranzistor P radi u omskoj oblasti
Vesp =V
V[)s_p > ( GS,P Tp)
1+ (VGS,P - VTp)
LyEcy
Vi —=Vpp = V-
Vo —Vpp = ( I DD Tp)
4 = Voo = Viy)
LyEcy
Vi —=Vpp = V-
VO 2 VDD + ( ! bp Tp)

(Vi = Vop — Vryp)

1+
LyEcy

Iz uslov se vidi da postoji oblast ulaznih i izlaznih napona za koju vazi pretpostavka: P
tranzistor radi u omskoj oblasti, N tranzistor radi u zasic¢enju. Na primer za dugi kanal

N tranzistor u zasi¢enju: Vo >V, —Vp,
P tranzistor u omskoj: Vo = V; — Vpy

Za P tranzistor (kao 1 u prethodnom slucaju) koristimo ,,prvi nacin pisanja jednacina®, znajuci
da su svi naponi ukljucujui i E, negativni. Zato je i promenjen smer vece jednako za P
tranzistor (nadam se da Vas to ne zbunjuje).

IzjednaCavanjem struja Ipy, = Ipy

k 1 k 1 2
14 2 n
— 2V, V, 2 -V, = — 1% -V
2 1 + VDS,P ( DS,P( GS,P Tp) DS,P) 2 1 N VGS,N _ VT‘l’l ( GS,N Tn)
LpECp LnEcn
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dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku

1
kp W (Z(Vo - VDD)(VI —Vpp — VTp) - (Vo - VDD)Z)

1+-9—7DD
LpEcy

=k,———V, — Vpp)?
nl_l_VI_VTn(I Tn)
LnECn
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i

- D o : : , ..
zamenili da je # = —1 dobili bi suvise kompleksan izraz. Ali ako smatramo da ¢emo dobiti
1

Youv"Vpp

priblizne rezultate kao i kod prethodnih invertora, mozemo smatrati da je K1

LpEcp
« « . . . . . V=v - « . .
posto ocekujemo veliko Vo ;) blizu Vpp kao i da je % « 1 posto oéekujemo da ¢e V;,
ntcn

biti blisko V.. U tom slucaju priprema za diferenciranje je

kp(VO — Vpp) (Z(VI — Vop — VTp) - (W — VDD)) =k,(V; — VTn)2

a posle diferenciranja

—ky (Z(VI — Vpp = Vrp) = (Vo — VDD)) +kpy(Vo = Vpp) (2 + 1) = 2k (V; — Vipg)

k
2Vyo = Vpp + Vi + 72V
4k Vo — 2kpVpp + 2k, Virp + 2k Ve o Tbp T TTp Tk, "Tn
= =
z(kn+kp) 1+ l]z—”
P
Izrazi koji ¢e se dobiti na nacin na koji smo radili su dosta sloZeni, i bi¢e prikazani na kraju
ovog dela. Medutim dosta Cesta situacija, jeste k, = k,, i Vr,, = — Vr,. U tom slucaju
Vbp
Vi =Vyp——
I 0T,

Pa zamenom u pocetni izraz
kp(VO - VDD) (Z(VI —Vbp — VTp) - (Vo - VDD)) = kn(VI - VTn)2

v, v, 2
(Vo = Von) (2 (Vo = =52 = Voo + Vi) = (Vo - VDD)> = (Vo =22~ V1)

Vo — VDD)((ZVO = Vpp = 2Vpp + 2Vpp) — (Vo — VDD))
2

. Voo Vop  Vop
_<V0_ 2 2 T2 _VT")
VDD - ZVT 2
(Vo - VDD)(VO —Vpp — (VDD - ZVTn)) = (Vo —Vpp + Tn>
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Vob — 2Vrn\’
(VO - VDD)(VO - VDD - (VDD — ZVTn)) = (VO — VDD + %)
Voo — 2Vrn\®
(_(VDD — 2Vrp) — (Vpp — ZVTn))(VO —Vpp) = <T)
Vpp — 2V,
Vo = Vpp -2 3 =
v _ 7Vpp + 2Vpy
o(L) = 3

3Vpp + 2Vry

mETe

Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora N opada, napon izmedu sorsa i
drejna tranzistora P raste, pa je moguce da i P tranzistor ude u zasicenje.

Uslov da tranzistor N radi u zasi¢enju

v (VGS,N - VTn)
DS,N =
14 (VGS,N - VTn)
LnECn
Vo> (VI - VTn)
0= 1+(V1_VTn)
LnECn
Uslov da tranzistor P radi u zasi¢enju
V, -V
VDg,p < ( GS,P Tp)
1+ (Ves,p — VTp)
LyEcp
V,—=Vpp — V.
Vo —Vyp < ( 1 DD Tp)
- (Vi = Vop — Vi)
LyEc),
Vi —=Vpp — V.
V, < Vpp + (Vi = Vo = Vy)
- (Vi = Vop = Vi)
LyEcy,

Iz uslov se vidi da postoji oblast ulaznih i izlaznih napona za koju vazi pretpostavka: P
tranzistor radi u zasi¢enju, N tranzistor radi u zasi¢enju. Na primer za dugi kanal

N tranzistor u zasi¢enju: Vo =V, —Vp,

P tranzistor u zasi¢enju: Vo <V —Vrp
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Tada je
kyp 1 2 ky 1 )
> Vesp = Vrp) =~ Vosn — V-
2 1+ VGS,P - VTp ( GS,P Tp) 2 14 VGS,N —Vrn ( GS,N Tn)
LPECP LyEcn
1 2 1
k Vi—=Vpp =V =k —(V, — Vo )?
pl_l_VI_VDD_VTp(I DD Tp) n1+V1_VTn(I Tn)
LPECP LyEcn

Opet smo dobili beskona¢no pojacanje, bez obzira §to su u pitanju tranzistori sa kratkim
kanalom. Dosta ocigledno je da ¢e se i tatka Vs naci u ovoj oblasti. Sredivanju i izvodenju
ovih izraza je posvecen poseban deo materijala ,,Podesavanje praga odlucivanja CMOS
invertora®“. (JAVLJA SE JAKO CESTO NA ISPITU) Ali i da se podsetimo u realnosti to bag
i nije slucaj posto smo zanemarili efekat skra¢enja duzine kanala. odnosno, to ne bi bila
vertikalna linija, ali bi pojacanje zaista bilo jako veliko. Pravi izraz bi glasio

1 2
ks T s (Vi = Voo = Vi) (1+2,(V0 = Vi) )
LpEcy
=kn—v—y - V= Ve )2 (1 + 2,.V0)
1 + 1 ™n
LnECn

Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora N opada, napon izmedu sorsa i
drejna tranzistora P raste. Tranzistor P ostaje u zasi¢enju, ali tranzistor N pocinje da radi u
omskoj oblasti.

Uslov da tranzistor N radi u omskoj oblasti

% < (VGS,N - VTn)
PN 1+ (Vs = Vra)
LnECn
Vo < (VI - VTn)
0= 1+(VI_VT1’1)
LnECn
Uslov da tranzistor P radi u zasi¢enju
Voo < (VGS,P - VTp)
peE = 14 (VGS,P — VTp)
LyEcy
vy < (Vi=Vbp —Vrp)
T (i Vop — V)
1+

LpEcy
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(Vi = Vop — Vi)

N (Vi = Vop — Vrp)
LyEcyp

1

Iz uslov se vidi da postoji oblast ulaznih i izlaznih napona za koju vazi pretpostavka: P
tranzistor radi u zasi¢enju, N tranzistor radi u omskoj oblasti. Na primer za dugi kanal

N tranzistor u zasi¢enju: Vo, <V, —Vpy
P tranzistor u zasi¢enju: Vo < Vi —Vrp

Veza ulaznog i izlaznog napona je tada

ke 1 2 ky 1
£ Vosp = Vrp) = —=————(2Vpsny (Vosy — Vi) — V2
2 14 Vesp — VTp( GS,P Tp) 2 1+ Vosw ( DS,N( GS,N Tn) DS,N)
LyEcp LnEcn
k . Vi —Vop —Vrp) =k 2, (V; = Vi) — V2
14 VI_VDD_VT (1_ DD — Tp) - n—VO( 0(1_ TTL)_ O)
1+ £ 1+
LpEbp LyEcn

(Nadam se da ste uocili veliku simetriju koja vazi izmedu 2. i 4. oblasti.)

Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i

e . D e " ) ) , ..

zamenili da je # = —1 dobili bi suvise kompleksan izraz. Ali ako smatramo da ¢emo dobiti
1

Youm~Vpp

priblizne rezultate kao 1 kod prethodnih invertora, moZzemo smatrati da je <1

LnEcn

, . . . Vig=Vpp-V e e .
posto ocekujemo malo Vjzy blizu 0 kao i da je % « 1 posto ocekujemo da ¢e Viy
pECp

biti blisko Vpp + Vrp. U tom slucaju priprema za diferenciranje je
2 2
kp(Vi = Vop = Vrp)~ = kn(2Vo(V; = Vi) — V§)
a posle diferenciranja
2k, (Vi = Vpp — Vip) = kn(=2(V; = Vi) + 2V + 2Vp)

ka(VI - VDD - VTp) = kn(_Z(‘/I - VTn) + ZVO + ZVO)

kn kp
o _ 2kaVothkyVon + kyVry Ve 2%, Vo + Voo + Vrp + 3 Vrn
I = =
k, + ky 14 llz_n
14

Izrazi koji ¢e se dobiti na nacin na koji smo radili su dosta sloZeni, i bi¢e prikazani na kraju
ovog dela, ko §to smo vec¢ rekli prilikom prethodnog slu¢aja racunanja V.
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Medutim dosta ¢esta situacija, jeste k,, = kj, i V¢, = — Vr,,. U tom slucaju

v
V,=VO+%

pa zamenom u polazni izraz

2
kp(Vl —Vpp — VTp) =knVo (Z(VI - VTn) - Vo)

2

% V
(VO +%_ VDD + VTTL) = VO (2 (VO +%_ VTTl) - Vo)

2

Vop
(Vo Y + VTn) =Vo(Vo + Vpp — 2Vry)
_ Vpp =2V
Voum — 8
5Vpp — 2V
Vin = 3 -

Prilikom daljeg porasta ulaznog napona desava se situacija
Vi 2 Vop + Vi
kako je napon izmedu gejta i sorsa tranzistora P
Vesp =Vep—=Vsp =V =Vpp

vazi¢e Vg p = Vrp 0dnosno tranzistor P ¢e se zakoCiti. Tranzistor N radi u omskoj oblasti 1
njegova radna taCka se podeSava Vpgy = 0, poSto je kolo neeoptereceno 1 njegova struja
drejna je jednaka nuli.
k, 1
= 7TSN (ZVDS,N(VGS,N - VTn) - Vgs,N) =0
1+ :
LnECn

IDn

Kako je Vpsy = V; = 0 mozemo odmah da piSemo
Vor =0
I prvi put, od kako smo krenuli sa analizom logickih kola smo dobili
Vor =0
Vou = Vbp

Uocite da to vazi bez aproksimacija, odnosno vazi i ako uzmemo u obzir efekat kratkog
kanala kao i efekat skracenja duzine kanala.
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Zanimljivo je da u sluaju k, =k, i Vpy, = — Vg,
3Vpp + 2V,
=T
S5Vpp — 2V,
=g

imamo i jednake margine Suma

NM, =V, — Vo, =
L IL oL 3 3

SVDD - ZVTn _ 3VDD + ZVTTI
8 - 8

NMy =Voug —Vig = Vpp —

Ono S$to smo prilikom analize videli jeste da ¢e naSa karakteristika prenosa imati pet oblasti

N tranzistor zakocen, P tranzistor u omskoj oblasti

N tranzistor u zasic¢enju, P tranzistor u omskoj oblasti
N tranzistor u zasi¢enju, P tranzistor u zasi¢enju

N tranzistor u omskoj oblasti, P tranzistor u zasi¢enju
N tranzistor u omskoj oblasti, P tranzistor zakocen

ok E

Karakteristika prenosa je

Vo a
Von

VoL

Uociti da ¢e odrZanje naponskih nivoa biti ispunjeno, ili moze lako biti ispunjeno ¢ak i u
onom naSem najgorem slucaju, Vo) < Vi 1 Vo) = Vigha primer za situaciju koju smo
posmatrali

Voumy = — 8 =VL= - g
m="""g =Vouny =T g

Oba daju identic¢an rezultat koji je uvek ispunjen Vpp = —2Vr,.
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., Tacni“ (zanemareni efekti kratkog kanala i efekat skracenja duzine kanala) izrazi za

kn
VIL) VO(IL), VIHJ VO(IH) uz ﬁ — g su

Vo= (2yB =B +3)Vop — (2B = BB +3)Vrn + (24/B — /B +3)Vr,
’ B-DJF+3

B+ DV +Vpp = BVry — Vi
Voary = >

(2B = 1+3B)Vpp — (28 — BT +3B)Vrn + (28 — 1+ 3B)Vr,

Vig =
B-1)y1+3p8
_(B+DViyg = Vpp = BVrn = Vrp
Voamy = 28
DIGRESNA

Do ovih izraza je ovaj put ,,lakse do¢i na drugi nacin

Na primer za V). Polazna jednacina je

kp(VO — Vop) (Z(VI — Vpp — VTp) - (Vo — VDD)) =k,(V; — VTn)2

a onda se Vo raduna

k
(Vo = Vpp)?® — Z(VI — Vop — VTp)(VO —Vpp) + k_n(VI —Vr)? =0
p

2 k
4(V; = Vpp — Vrp) £ \/(Z(VI — Vpp — VTp)) - 4k_:(VI — Vrn)?
Vo =Vpp +

2

2 ky 5
Vo =2V, = Vpp — 2VTp + (VI — Vpp — VTp) - k_(VI —Vra)
p

pa se diferencira, pa se izjednaci sa -1, pa se izracuna V., @ Voqr) na nacin na koji smo ve¢
radili.
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PodeSavanje praga odlucivanja CMOS invertora

Videli smo da je ,taCan* izraz za zavisnost izlaznog od ulaznog napona u oblasti velikih
pojacanja, kada i P 1 N tranzistor rade u zasi¢enju

1 2
kp n Vi — Voo — Vi (Vi = Vpp — VTp) (1 +2,(Vo— VDD))
LpEcy
1
=kn——y— Vi~ Vrn)2 (1 + 2,V )
1 + 1 ™n
LnECn

Zakljucci:

1. Pojacanje nece biti beskonacno ali ¢e biti jako veliko.
2. Prag odlucivanja logi¢kog kola ¢e se naci u ovoj oblasti.

3. Moguce je podesavanjem odnosa ’;—" podesiti vrednost praga odlucivanja logickog
14

kola.

Posmatra¢emo tri razlicita slucaja, pri ¢emu ¢emo zanemariti efekat skracenja duzine kanala
odnosno smatrati A, = 1, = 0

Tranzistori sa dugackim kanalom Vg < E-L
Tranzistori sa kratkim kanalom Vs~E:L

Tranzistori sa kratkim kanalom Vs > E:L

Tranzistori sa dugackim kanalom Vg < E.L

U slucaju kada su tranzistori sa dugackim kanalom, odnosno zanemaren je efekat zasi¢enja
brzine nosilaca izraz se svodi na

2
kp (VI —Vpp — VTp) = kn(VI - VTn)2

,k
- _kp (Vs —Vpp — VTp) = (Vs - VTn)
n

(pazite na oslobadanje kvadrata u ovakvim situacijama — leva strana mora da bude pozitivna)

odnosno

Prilikom ovih izvodenja Cesta situacija u literaturi jeste da se uvede smena
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kp
Kn

=r
r —odnos (ratio), pa je

Ve +1r(Vpp + Vryp)
- 1+7r

S
U tom slucaju potreban odnos r da bi se postavila tacka Vs je

Vs = Vrp
VDD - VS + VTp

T =

Prema tome ako bi Zeleli da Vg = V'% onda

V,
eow,
Y

B,

r

iuslucaju Vr,, = —Vr,, r treba da bude 1, odnosno

k—p =1 = k—p =1
n n
Wy
kp .upcoxpg
A
n ﬂnCoan_:

Podrazumeva se da su tranzistori uradeni u istoj tehnologiji Cpxp = Coxp | da je L, = Ly

odnosno da se samo Sirinama kanala definiSu odnosi (kao $to smo i ranije radili) pa je
potreban odnos

W _ Fn

Won Iy

ili u opStem slucaju

2
%zﬂ_n< Vs = Vrn )
Wn  up\Vop — Vs +Vpp
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Tranzistori sa kratkim kanalom Vg~E L

U slucaju kada su tranzistori sa kratkim kanalom 1 postoji efekat zasi¢enja brzine nosilaca,

kp ! (VI —Vpp = Vr )2 = kn;(VI - VTn)2
14+ V; _[I,/Dg —Vrp p 1+ Vi_EVTn
p=Cp nkcn
ili
(Vi = Voo — Vi) V, = Ven)?
= knLnEcn

k,L,E
pEPECP (VI - VDD - VTp)+LpECp (VI - VTn)+LnECn

U opstem slucaju za zadato Vs

2
k_p _ LnECn x (VS - VDD - VTp) + LpECp < VS - VTn >
kn LpECp (VS - VTn)+LnECn VS - VDD - VTp
L
k_p _ LnECn % VS - VDD - VTp x VS - VTn
kn LpECp 1+ M VS - VDD - VTp
VS - VTn
(U ovom nacinu pisanja L, E¢, < 0)
W, L,E
Coxp T2 14—t
Hptoxn T LB, Vs Voo —Vrp . Vs— Vi
UnCoxn % LPECP 1+ —VLn_E‘C}n Vs = Vbp — VTP
n S ™

Podrazumeva se da su tranzistori uradeni u istoj tehnologiji Cpyp = Coyxp | da je L, = L,

odnosno da se samo Sirinama kanala definiSu odnosi (kao $to smo i ranije radili) i da je

_ 2Vsatn _ 2Vsatp -

Ecp = T Ecp = . | Vsqtn = —Vsatp P2 je potreban odnos
1+ |LpECp|
% _ Vop = Vs + Vrp Vs = Vrn
Wn 1+M VDD_VS+VTp
VS - VTn

Uz uslov Vr, = —Vr, ako treba da podesimo tacku Vs na polovinu napona napajanja,

V,
W, 52—V +|LpEcy|
w.~V,
n IED - VTn + LnECn
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U slucaju da prilikom ovog napona jos$ uvek nije nastupilo zasi¢enje brzine nosilaca

v,
7+ Vrp| < |LpEcy|

%
(% - VTn) &K LpEcpn i
izraz se svodi na izraz za tranzistore sa dugac¢kim kanalom.

L szatp
%_ |LPECp|_ p .up _/'Ln

Wa LyEcn L, 2Vsarn - E
Hn

Tranzistori sa kratkim kanalom Vg > E L

Medutim ako je nastupilo zasi¢enje nosilaca i uz pretpostavke koje smo izveli u uvodnom

Usatn ;
delu Vs — Vin > Vpsnsar = LnEcn = Ly #; 1 Vs —Vpp = Vrp < Vpspsat = LpEcp = Ly P

VUsatp

VDSpsat

VDSnsat)

) = WhCoxnVsatn (VI —Vrn — >

VVpCoxpvsatp (VI - VDD - VTp -

VDSpsat

2

V
M/pvsatp (VS —Vpp — VTp - ) = WyVsatn (VS —Vin —

_I/vasatp _ I/Vplvsatpl _
ansatn ansatn

1%
VTn + % +7r (VDD + VTp + DS;Sat)

Ve =
s 1+7r

odnosno za zadato Vs odnosi treba da budu

W,

_ VDSnsat)
P

.unVDSnsat (VS - VTn 2

Vbs
:upVDSpsat (VS - VDD - VTp —--L 5sat)

U slucaju da tacku Vs podeSavamo na polovinu napona napajanja i Uz USIOV Vsqen = —Vsqrp

VDD _ VT _ VDSnsat
n

o _ 72 2
W, Vpp Vbspsat
"

Sto je identi¢no i prethodnom izrazu i takode se kod dugog kanala Vpspsar > V%D — Vi Svodi

na

VVp _ VDSnsat _ Hn

Wn B |VDSpsat| - E
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Dinamic¢ke karakteristike CMOS invertora

MOS FET tranzistori po prirodi svog funkcionisanja imaju velike interne kapacitivnosti. Na
primer, da bi se formirao kanal moraju da se dovedu naelektrisanja na gejt tranzistora koja ¢e
iz osnove ,,privuc¢i naelektrisanja potrebna za formiranje kanala. Ova 1 slicne kapacitivnosti
koje poseduje tranzistor ¢e dominantno uticati na brzinu rada. Te kapacitivnosti opterecuju
sam invertor ali isto tako i prethodni invertor koji mu prosleduje logi¢ke nivoe. Parazitne
kapacitivnosti vodova i dalje postoje, ali njih mozemo smatrati relativno konstantnim.
Problem sa kapacitivnostima CMOS invertora je $to zavise od dimenzija tranzistora. I dok
smo u prethodnim slucajevima menjali dimenzije tranzistora da bi dobili odgovarajuce
stati¢ke karakteristike, vide¢emo da ¢e to itekako uticati na dinamic¢ki rezim.

Kapacitivnosti MOS FET tranzistora su

[ R

DB

Cos —— — Csp

@)

o)

vs)
}_/\_
4R

Ces - prirodna kapacitivnost izmedu gejta i osnove za MOS FET tranzistor— dovodenje
naelektrisanja iz osnove u kanal

Cep, Cgs — Oblast gejta mora da pokrije oblast kanala. Medutim tesko je obezbediti
tehnoloski da bude ,,samo* iznad kanala. Prekri¢e delimi¢no 1 oblasti sorsa i dreja, a time ¢e
se pojaviti i ova kapacitivnost.

B S G D

I I T
A G

posnova  Preklapanje

Cop, Css — Kapacitivnosti spojeva osnove i drejna (pn spoj — dioda), odnosno osnove i sorsa
(pn spoj — dioda)
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Ove kapacitivnosti zavise od dimenzija tranzistora, tehnoloskih parametara ali 1 od rezima u
kojem tranzistor radi. Na primer za ukupnu kapacitivnost gejta Cg

Rezim rada CGCB CGCS CGCD CGC CG
zakocen CoxWL CoxWL CoxWL+2C,W
omska oblast 0 CoxWL/2 CoxWL/2 CoxWL CoxWL+2C,W
zasicen 0 (2/3)CoWL (23)CoWL | (2/3)CoeWL+2CoW

W — Sirina kanala
L — duzina kanal

Caers Cacs, Coep — kapacitivnosti gejta koje poticu od kanala, prema osnovi, sorsu, drejnu,
respektivno

Cac - ukupna kapacitivnost gejta koja potice od kanala

Cy — jedini¢na kapacitivnost (normirana po Sirini kanala) koja poti¢e od preklapanja oblasti
gejta i sorsa, odnosno gejta i drejna.

Zbog ovih kapacitivnosti pojavljuju nam se dva problema.

1. Koliki treba da je odnos K, i ks (0odnosno W, i W) u jednom CMOS invertoru da bi se
minimiziralo kasnjenje kada taj invertor treba da puni i prazni spoljne kapacitivnosti,
koje su posledica ulaza u naredna logicka kola.

vi(t) Vo(t)
Cint

1

2. Koliki treba da je medusobni odnos dimenzija tranzistora medu CMOS invertorima
(unutar jednog ¢emo odrediti odnose W, i W, resavajuci prethodni slucaj) da bi se
minimiziralo kasnjenje u lancu invertora koji treba (lanac treba) da puni i prazni
spoljne kapacitivnosti, a da ulazna kapacitivnost u lanac ostane minimalna.

) ;| oo 230 oVl
’—’ _

—C
1 1xf 1xf! -

C.: .. .=
min f — faktor povecanja istovremeno i

p i n tranzistora u narednom invertoru

(obratite paznju posto se ovo jako Cesto pojavljuje na ispitu a pobrkate ove dve stvari)
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Optimizacija kasnjenja u jednom CMOS invertoru

Analiziraju¢i statiCke karakteristike CMOS invertora ve¢ smo videli da bi zbog razlicitih
pokretljivosti nosilaca i dimenzije P i N tranzistora trebale da budu razliCite, da bi dobili
,dobru karakteristiku prenosa. Na Zalost to ¢e uticati na ukupnu kapacitivnost kojom je
invertor optereéen ako mu se na izlazu nalazi isti takav invertor, odnosno na kapacitivnost
kojom invertor optere¢uje prethodno stepen. Zbog toga ¢emo posmatrati realnu situaciju koja
nam se u digitalnom sistemu pojavljuje, veze dva invertora

Vbp Vb

T

Vo Vi

—w e

Ideja je da na isti nacin menjamo odnose dimenzija P i N tranzistora i u 1.1 u 2. invertoru i da
vidimo efekat na ka$njenje 1. Invertora. Mogli smo da krenemo i od pretpostavke da je 1.
invertor neoptere¢en spoljnim kapacitivnostima (videcete da ¢emo dobiti isti rezultat)
medutim ovo je situacija koja se pojavljuje u praksi. U ovakvoj konfiguraciji kada
promenimo odnose P i N tranzistora u 2. invertoru promenice se i C §to je mnogo bliZe
realnoj primeni. U toj realnoj primeni da vidimo koje kapacitivnosti uti¢u na brzinu rada.

Voo Cow  Vop
P1[ ] # P2
j% ]

Ceop| > C

<JGDpl 1 Cosm

gt N

Vo

[ p— —
Coont|-4—| Cosm
F— —
L 4‘ N2

— CGnZ =

|
[

Smatra¢emo da se na ulazu u 1. Invertor nalazi idealni naponski izvor, sa beskona¢nim
strujnim kapacitetom, pa nam nece smetati ulazne kapacitivnosti gejta prema sorsu u oba
tranzistora u 1. Invertora. Ali ¢e uticati kapacitivnosti gejt prema drejnu i P i N tranzistora
posto se one pune i prazne preko tranzistora sa konacnom otpornosScu. Isto tako izlaz prvog
invertora menja potencijal pa dolaze do izrazaja kapacitivnosti izlaza, drejna prema osnovi.
Kako je izlaz 1. invertora povezan na ulaz 2. Invertora on ¢e biti optere¢en ukupnim
kapacitivnostima gejtova i P i N tranzistora u 2. Invertoru.
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Polazne pretpostavke sU Nam Ly; = Ly i Ly, = Lpz, Wiy = Wy i Wy = W)y, a Zelimo da

minimizujemo srednje kasnjenje invertora

tpry + tpLH)

ty = mm( 5
tako Sto ¢emo menjati Sirine kanala P tranzistora na isti na¢iniu 1. 1 u 2. invertoru.

Pod pretpostavkom da su u pitanju tranzistori sa kratkim kanalom, i da su za sve vreme
prelaznih procesa bitnih za kaSnjenje u zasi¢enju mozemo odmah da piSemo za izlaz 1.
invertora

tpLH = 0.69Rp1CL

tpHL = 069Rn1 CL

gde je
3 VDD 7 3 VDD 5
R o~2 1——,11/)'1'— (1——,11/)
P 41Dpsat( 9| pl bp ll41Dpsat 6| pl bp
3 V) 7 3 V) 5
R ~> (1——,1V ) i 2 (1——/1V )
" s\ 9 PP ) e U T 6 PP

i C. ukupna kapacitivnost kojom je optereéen.
Cr = (Cpp1 + Cpn1) + (Cepz + Conz)

gde je Cpp,q Ukupna kapacitivnost na drejnu P tranzistora u 1. Invertoru. Cpp,q i preslikana
kapacitivnost C;ppq na izlaz (pribliznom Milerovom teoremom, kada se ulaz promeni sa 0 na
Vpp izlaz se promeni sa Vpp na 0, ukupna promena napona na kapacitvnosti je 2Vpp, a da bi
bila ista koli¢ina naelektrisanja koja prolazi kroz tu kapacitivnost preslikana na izlaz gde je
promena samo Vpp treba na izlazu da bude ekvivalentna kapacitivnost 2C¢py,). Isto vazi i za
kapacitivnost Cp,,;

Ako sada u oba invertora poveéamo S$irinu kanala P tranzistora, pri ¢emu Sirine kanala N
tranzistora ostaju iste, sa faktorom
(7)
L7y

(%),

sa dosta velikom ta¢no$¢u moZemo smatrati da ¢e se odgovarajuce kapacitivnosti povecati

Cppr = ,BCDpl(le) ~ BCpn1

gde je Cpp1(p=1) kapacitivnost pre povecanja Sirine kanala kada je bilo W,,; = W), isa
punim pravom smemo smatrati Cp,1(g=1) = Cpn1-
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Isto tako vazi
Cop2 = .BCGpZ(ﬁ=1) ~ BCgna

gde je Cgpa(p=1) kapacitivnost pre povecanja Sirine kanala kada je bilo Wy, = Wy, i sa
punim pravom smemo smatrati Cgppp=1) = Cgnz, dok ¢e ekvivalentana otpornost P
tranzistora biti

R, ~ Rp1g=1)
P B
Prema tome
p = i 5 2 (Rnl + Rpl)((CDpl + Cpn1) + (Cep2 + Can))

0.69 Ry1(5=
(Rn1+ p1(B=1)

=3 I; ) ((ﬁCDm(ﬁ=1) + Con1) + (BCopagp=1) + Can))

0.69
tp, =—Ru (1 + ;—3) ((1 + ﬁ)(CDm"'Can))

2
gde je
3 Vpp 7
= 1—-5|4,|V
r= Rpl(ﬁ=1) — 4IDpsat( 9 | pl DD) ~ IDnsat — ﬁ
Ry 3 Vbp 7 Ippsat|.., _ u
i 4 Ipnsat (1 9AnVDD) Pt iwp=wn :
Funkcija kas$njenja ima t,, minimum po kadaje ﬁ =0
r
1+ ) a+p)
(1+3 ( B2
B2 =r
Odnosno
(T), w
(E) A Hp
L/n

§to je drugaciji rezultat od onog Sto smo dobijali za podesavanje staticke karakteristike

W, . . T . . W,
prenosa Wp ~ % Zbog toga se u praksi pravi kompromis koji najcesce rezultuje da je Wp =~ 2.
n P n
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Dimenzije tranzistora CMOS invertora - jedini¢ni CMOS invertor

Pojam jedini¢énog CMOS invertora ¢e nam se pojavljivati i pojavljuje se kao reprezentativan
primer za odgovarajucu tehnologiju. Pored ostalih parametara tehnologija odreduje i sa kojim
minimalnim dimenzijama raspolazemo, odnosno koliko su nam minimalne duzine 1 Sirine
kanala. Oznaka tehnologije je istovremeno i ta minimalna dimenzija. Znaci kada se kaze da je
digitalni sistem, na primer procesor, uraden u 45nm tehnologiji, to znaci da su tranzistori koji
imaju minimalnu geometriju duzine kanala 45nm i Sirine kanala 45nm. Ono §to je najceSce
kao §to smo i mi radili jeste da se parametri tranzistora podesavaju samo promenom duZzine i
Sirine kanala. U tom slucaju duzina i Sirina kanala su celobrojni multipl minimalnih
dimenzija.

(10um-1971, 6um-1974, 3um-1977, 1.5um-1981, 1um-1984, 800nm-1987, 600nm—1990,
350nm-1993, 250nm-1996, 180nm-1999, 130nm-2001, 90nm-2003, 65nM-2005,
45nm-2007, 32nm-2009, 22nm-2012, 14nm-2014, 10nm-2016, 7nm-2018, 5nm-~2020)

Zbog mogucnosti skaliranja i prelazaka sa jedne na druge tehnologije uveden je normirana
dimenzija, parametar A (nema veze sa parametrima A, i A,) koji u stvari pokazuje
moguénosti tehnologije, a svi ostale dimenzije koji se daju su celobrojni umnosci tog
parametra. Zna¢i dimenzije tranzistora i odnosi dimenzija se daju samo kao celobrojne
vrednosti. Parametar A je definisan tako da 24 u stvari predstavlja minimalne tehnoloske
dimenzije. Neke dimenzije je moguce ostvariti i sa dimenzijama koje su ,,polovina minimalne
dimenzije®. Prilikom oznafavanja tranzistora naj¢eS¢e se podrazumeva da je duzina kanala
svih tranzistora ista (i Cesto minimalna) a onda se oznacavaju samo $irine kanala.

U ovom smislu se i definise CMOS invertor minimalne geometrije — jedini¢ni CMOS
invertor. DuZzine kanala P i N tranzistora su iste, a Sirine zadovoljavaju neke od prethodnih
izvedenih odnosa, ili kompromis tih zahteva. Najces¢e je odnos 2:1. Zauzima ,,najmanje
prostora“ i kapacitivnosti su minimalne.

VDD
P
o
——-o0

Vo

V| 00—

U ovom smislu treba biti samo oprezan, kada se daju odnosi ,,vecih tranzistora®. Na primer
neka je racunski na osnovu nekih prethodnih uslova dobijeno da odnos treba da bude 2.376.
Za invertor minimalne geometrije taj odnos treba da bude priblizan ceo broj odnosno 2.
Medutim ako je iz nekog razloga kanal N tranzistora Sirine 10, onda P tranzistor nece biti
Sirine 20 nego 24, itd...
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Optimizacija kaSnjenja u lancu CMOS invertora

U situaciji kada invertor ima neku fiksnu parazitnu kapacitivnost na izlazu, relativno veliku,
postavlja se isto pitanje kako dimenzionisati tranzistore da bi kaSnjenje prouzrokovano tom
kapacitivnos¢u bilo §to je manje moguce.

wﬁ)—{::>o————vd0

—— C_

Direktan odgovor je da treba povecati Sirine kanala oba tranzistora, zadrzavaju¢i njihov
utvrden odnos, tako da se povecaju strujni kapaciteti, odnosno smanje njihove otpornosti.
Medutim na taj nacin ¢emo znacajno povecati i internu kapacitivnost samog invertora pa ¢e
on u znacajnoj meri opteretiti prethodno kolo i izazvati povecanje ukupnog kasnjenja.

Resenje je da probamo da napravimo lanac invertora, tako da ulaz u lanac ostane minimalne
kapacitivnosti i minizujemo ukupno kasnjenje. Odnosi P i N tranzistora u jednom invertoru
ostaju fiksni, i odredeni odnosom jedini¢nog invertora. Prvi invertor u lancu je jedini¢ni
invertor kako bi dobili minimalnu ulaznu kapacitivnost.

) ;| oo 230 e vl
’_’ _

—C
1 1xf 1x ! -

Cmi ;e . =
min f — faktor povecanja istovremeno i

p i n tranzistora u narednom invertoru

Da napiSemo izraze za kaSnjenja, na osnovu prethodnih izvodenja, za prvi invertor:

tory +tprw  0.69
=L > pLH _ > (Rn1 + Rp1)((Cpp1 + Cpn1) + (Copz + Conz))

Rn1+Rp1

Ako oznac¢imo Req = —

Cint1 = CDpl + Cpp1 1 Cox1 = CGpZ + Cgnz pa u opStem
sluc¢aju

tpl = 0-69Req1(Cint1 + Cextl)

c C
tp1 = 0.69Req1Cintr (1 + Cem) = o (1 + Cextl)

intl intl

gde je za prvi invertor t,,o = 0.69R.q1 Cint1-
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Videli smo da su sve kapacitivnosti kod MOS tranzistora u vezi, pa sigurno mozemo da
piSemo

Cint1 = ¥Ce1
gde je y faktor proporcionalnosti i zavisi od upotrebljene tehnologije. U tom slu¢aju

Cextl CGZ f
tyy =t <1+—)=t <1+—)=t (1+—)
pL R0 ¥Cei/  P° ¥Cei/ ~ P° Y

gdeje f = E—Z efektivni fanout.

Sta je vazno da uotite. Kao §to smo ranije videli, ako smo dimenzije i P i N kanalnog
tranzistora u i-tom invertoru povecali k puta u odnosu na jedini¢ni invertor njihova

ekvivalentna otpornost ¢e biti Rpq; = %1 a interna kapacitivnost C,,; ; = kCin¢1. Invertori su

u istoj tehnologiji na istoj osnovi pa imaju jednake y. Izraz za kasnjenje i-tog invertora u tom
sluc¢aju

Co i Ce i .
bpi = 0-69Req,icint,i <1 + G’(Hl)) = tpo <1 + G’(Hl)) =tpo <1 + f(Hl))
yCG,i P y

ukupno kasnjenje lanca invertora je u tom slucaju

i=N i=N

i=N
Ce i+1) tro \O Co,(i+1)
tp= tp’i= tp0<1+ ’}/C ' =th0+_ C ]
= o G, o G,
i=1 i=1 i=1

gde je Cg,v+1) = Cp.- Ova funkcija ima minimum kada je

Cez (o3 L Cei  Couvny  Cp

Co1 Ceo  Coa-n Cei  Con

odnosno kada je

Cei :\/CG,(i—l)CG,(Hl)

NICL
fi=f= ’E_ﬁ

U tom sluc¢aju ukupno kasnjenje je

f NF
tp :tho(l-i';) :thO 1+7
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Dobijeni izraz moZzemo da posmatramo na dva nacina:

91

1. Fiksiramo broj invertora u nizu N. Trazimo odnose dimenzija tako dobijemo

minimalno kaSnjenje. U tom slucaju

Invertor prvi u nizu je minimalne geometrije f; = 1. Drugi ima dimenzije tranzistora
povecane f puta, a poSto nam treba ceo broj f, = |f + 0.5] (|x], ceo deo od X,
|x + 0.5] najblizi ceo broj) treéi f3 = [f2 + 0.5], itd... Ukupno kasnjenje je

f(l+1)
fi

t, = Nty
i=1

TraZzimo broj invertora u nizu N tako da dobijemo minimalno kasnjenje. U tom
sluc¢aju

f NF
ty =th0(1+;) =th0 1+7

diferenciramo po N

ireSenje je

1+
Na Zalost ovo reSenje nema ,,zatvorenu formu®“ 1 priblizno numerickim
izraCunavanjem kada je y = 1 iznosi f = 3.6. Zna¢i u tom slucaju znajuéi ovo

N InF i (%)
f=NF = N= Inf ~ In(3.6)
Za N se bira najpriblizniji neparan broj. Invertor prvi u nizu je minimalne
geometrije f; = 1. Drugi ima dimenzije tranzistora povecane f = 3.6 puta, a posto
nam treba ceo broj f, = [3.6 + 0.5] (|x], ceo deo od X, [x + 0.5] najblizi ceo broj)
treéi f3 = |3.6% + 0.5], itd... Ukupno kasnjenje je

pribliZno reSenje

NI

tp = tho + tpo f
l

i=1

[li primerenije za ispit (a 1 u praksi je Cesto tako)

C,
mF " (E)

=VF = N=%F = @
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.....

geometrije f; = 1. Drugi ima dimenzije tranzistora povecane f, =4 puta, treci
fz = 16, itd... Ukupno kasnjenje je

tp = 5th0

Ono $to sigurno treba da uocite jeste da ¢e ovakav lanac kada nije optereCen parazitnom
kapacitivno$¢u imati interno kasnjenje mnogo vece nego jedini¢ni invertor. Ili ako mu se iz
nekog razloga smanji parazitna kapacitivnost, ne¢e imati optimalno kasnjenje. Zbog toga su
se u realizaciji CMOS logickih kola koristila i nebaferisna CMOS logicka kola (ako
o¢ekujemo da parazitne kapacitivnosti na izlazu nisu velike a treba nam malo ka$njenje), ali i
duplo baferisana CMOS logic¢ka kola gde su na izlaz standardnog logickog kola dodavana
dva invertora ¢ije su tranzistora povecane 4 odnosno 16 puta u odnosu na tranzistore u
osnovnom logikom kolu, ¢ime je predvidena neka standardna parazitna kapacitivnost na
izlazu 64 puta veéa od ulazne kapacitivnosti u logi¢ko kolo.

Disipacija kod CMOS logickih kola

Ono $to do sada nismo eksplicitno rac¢unali, ali smo mogli intuitivno da vidimo na primer kod
logickih kola sa bipolarnim tranzistorima jeste da je disipacija kod takvih logickih kola velika
1 da postoji 1 u statickim rezimima. Kod CMOS invertora ta staticka disipacija je jako malo,
posto je uvek jedan tranzistor zakocen, odnosno ili je zako¢en PUN ili PDN deo kola. Znaci
staticku disipaciju ¢e predstavljati samo struje curenja i1 potprazni rezim rada MOS
tranzistora.

Pstat = Voplstat

Medutim sa ovim zaklju¢kom treba biti oprezan poSto se odnosi samo na jedan invertor.
Kada su u pitanju sloZeni digitalni sistemi broj tranzistora u njima se kre¢e reda N;y~10°. Pa
ako je na primer struja Is;q;~107° = 1nA da vidimo $ta bi se desilo kada takav uredaj radi sa
baterijom od 1000mAh (ovaj podatak znac¢i da je kapacitet baterije takav da moze da daje
struju od 1000mA jedan sat, ili 10mA 100 sati itd...). Ukupna struja u statickom rezimu za
pretpostavljeni slucaj bi bila Y, Iqr ~107° X 10° = 14 i uredaj bi ispraznio bateriju za 1 sat
a da ,,niSta nije radio”. Situacija u savremenim digitalnim sistemima je takva da se u
tehnologijama izrade tranzistora poklanja velika paznja kako bi se ove struje smanjile 1 u
relanosti su daleko manje nego Sto su u nasem pretpostavljenom sluc¢aju. Ali ih ne treba
zaboraviti.

Ali ono $to je znacajno za CMOS logicka kola jeste dinamicka disipacija. Dinamicka
disipacija nastaje iz dva razloga: kada se pune i prazne parazitne kapacitivnosti na izlazu, i
zbog neidalnosti ulaznih signala koji ¢e izazvati proticanje struje kratkog spoja kroz invertor.
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O—q Vo (Vop->0)

V|:O O

Vo (0->Vpp)
Vi=Vpp [ T C

—O

—_— C_

U situaciji kada P tranzistor treba da napuni parazitnu kapacitivnost ukupna energija koja ¢e
se potrositi iz izvora za napajanje je

e}

ucy, (t) dt

ic (t)dt = VDDf C

Eypp = f lypp (O)Vpp dt = VDDJ-
0 0 0

Vbp

Eypp = C.Vpp f duc,(t) = CLVEp
0

dok je na kraju procesa punjenja energija u kondenzatoru

Razlika energija je disipirana na P tranzistoru.

C.Vip _ ClVip
2 2

Ep = Eypp — Ec, = CLVDZD -

U toku praznjenja kondenzatora celokupna energija koja se nalazi u njemu ¢e biti disipirana
na N tranzistoru.

CLV5p

Ey =E¢, = 2

Ukupna energija disipirana na invertoru je Egy, = Ep + Ey = C,Vjp. Ako se ovaj proces

y < Ny 1 : . N :
deSava sa ucestanoSéu f = . gde je Tp trajanje logicke jedinice na ulazu, radi P

p+TN
tranzistor i Ty trajanje logi¢ke jedinice na ulazu, radi N tranzistor dinamicka disipacija na
invertoru je

Phyn = CLVng

Ovaj rezultat je zanimljiv, posto pokazuje da ¢e dinamicka disipacija biti ,,znac¢ajna* zbog
relativno velike parazitne kapacitivnosti 1 u€estanosti na kojoj invertor radi. Ali iz jo$ jednog
razloga. Na primer vecina procesora je predvidena da radi i na vi§im ucestanostima nego Sto
je deklarisano, odnosno od one na kojoj rade u sistemima. Poznato je da se mogu
,,overklokovati“ odnosno naterati da rade i na vi$§im ucestanostima. Ali je neophodno pored
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povecana ucestanosti povecati i napon napajanja. Zasto? Da se podsetimo kako izgleda
kaSnjenje invertora

tp = 0.69R,;C,q

Da bi obezbedili da je ovo kaSnjenje manje ili  treba  smanjiti
Req ili Ceq. Cpq jedino smanjivanjem dimenzija Sto ne dolazi u obzir. Ali kako je na primer

3 Vpp 7
R ~> (1 ~ Ly )
P A lppsar \ 9 Voo
i
ky 1 2
Ippsat = o Lt ~Vob — Vryp (_VDD - VTp)
EcpLy

. .. 1 . e ey C e
Sigurno vazi Req~V—, odnosno da bi smanjili dinamicke otpornosti a time i kasnjenje
DD

moramo povecati napon napojanja. Na zalost tada ¢emo disipaciju povecati sa treim
stepenom pa parmao obezbediti znatno bolje hladenje procesora. Overklokovanje bez
povecanja napona napajanja nece uspeti, a bez povecanja hladenja dovesée do stradanja
procesora. Ali isto tako nam ovi rezultati pokazuju da je u sistemima koji su baterijski
napajani, ogranicen izvor energije, moguce ustedeti energiju, produziti rad uredaja, tako Sto
¢e se procesoru i digitalnim sistemima kada nisu potrebni smanjivati u¢estanost rada i napon
napajanja. Tehnika (voltage frequency scaling) koja se koristi u svim mobilnim telefonima,
laptopovima itd...

Drugi izvor disipacije na invertoru je struja kratkog spoja, odnosno situacija kada oba
tranzistora provode zbog konac¢ne brzine uzlaznih i silaznih ivica ulaznih signala.

vi(t) o—|!

U tom slucaju, sa pretpostavkom t,. = t¢ i Vo, = Vi = Vr

Isctse Isctse
Esc =Vpp 5 + Vpp > = Vpplsctsc

kn 1 ,
Ise = > ———v— (Vs = Vrn)
1 + S Tn
LnECn
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_ Wpp+ V) = Vo Vpp =2V 8,
sc = ts =——FH——

Vob Vop 0.8

tr
Esc = Isc(Vpp — 2V7) —
SC SC( DD T) 0.8

tr
Psc = Isc(Vpp — 2Vp) —
SC SC( DD T) 08f
Ukupna disipacija na invertoru je
Piot = Pstar +den + Ps¢

od Cega je najznacajnija i najveca Pyyy. 1z tog razloga da bi se poredile razliCite tehnologije
uveden je PDP (power delay product) faktor tehnologije (Sto je manji to bolje)

PDP = Pyyut, = C Vipft,

: . ) . . : 1
i ako se smatra da invertor radi na maksimalnoj uéestanosti f,, 4 = Yo
14

1 C.VEp
PDP = Py nt, = C, V2, —t, =
yn-p th 14 2

Medutim danas se dosta ¢esto kao ,,bolji pokazatelj* tehnologije (energija je bitna pogotovo
za baterijski napajane uredaje) koristi faktor EDP (energy delay product) definisan kao

C, V3
EDP = PDPt, = —->2t,
Sto je manji to je bolja tehnologija.
Ako se podsetimo da je t,~R.,C. | R,y = Yoo (1 1) Vpp) 1 za kratki kanal kada
p q q 41 9P
Dsat

o 14 . . . .
nastupa ,,brzo* zasic¢enje Ipgs = WCoxnVsar (VDD —Vr—= %) mozemo izvesti zakljuak
da ¢e
p N —————
Vbop = Vre

gde je a koeficijent proporcionalnosti a Vy, = Vi + % U tom slucéaju

CVip aClVpp a CEVp

EDP = =—
2 Vpp—Vre 2Vpp—Vre

Cemu sve ovo? Da bi eventualno odredili optimalno napajanje Vj, kako bi EDP bio
minimalan. Diferenciranjem po Vp dobijamo da je

3

3
Vbpopt = EVTe =5 (VT +

VDSsat)
2
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Slozena CMOS logicka kola

U uvodnom delu smo videli da ¢e u opstem slucaju logi¢ko kolo moci da se predstavi na
slede¢i nacin

VDD
T

Pull up
network

Ulazi > lIzlaz

Pull down
network

L

gde je:

1. Pull up network (PUN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logic¢ku jedinicu
2. Pull down network (PDN) deo kola koji na izlazu obezbeduje logi¢ku nulu

i da su nam idealni kandidati za PUN mrezu pMOS tranzistori a za PDN mrezu nMOS

tranzistori ¢ijim rednim i paralelnim pozivanjem dobijamo odgovarajuce funkcije.

A A—d  B—A
ng =5 Y=A+B
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Uocavajuci koje su funkcije realizovane i da su u pitanju dualne funkcije mozemo direktno
nacrtati dvoulazno NILI kolo kao i dvoulazno NI kolo. Na slici su istovremeno oznacene i
dimenzije tranzistora, odnosno potrebne Sirine tranzistora da bi se u najgorem slucaju dobile
karakteristike ,,identicne* jedini¢nom invertoru kod koga smo pretpostavili odnos Sirina
kanala 2:1.

A—1 B— 1

Dvoulazr; NILI kolo Dvoula?no NI kolo

Dvoulazno NILI kolo:

U PDN mreZi se nalaze dva paralelno povezana nMOS tranzistora. Ako radi PDN mreza
najgora situacija sa stanovista ekvivalentne otpornosti je ako radi samo jedan tranzistor. Zato
njihove normirane §irine ostaju 1.

U PUN mreZi se nalaze dva redno povezana pMOS tranzistora. Ako radi PUN mreZa najgora
situacija je da rade oba tranzistora Cija je sada ekvivalentna duzina kanala 2 (dva redno
povezana kanala). Da bi dobili ukupnu ekvivalentnu Sirinu 2, o€igledno je da pojedine Sirine

tranzistora moraju biti 4. (1% = 2).
Dvoulazno NI kolo:

U PDN mreZi se nalaze dva redno povezana nMOS tranzistora. Ako radi PDN mreza najgora
situacija je da rade oba tranzistora Cija je sada ekvivalentna duzina kanala 2 (dva redno
povezana kanala). Da bi dobili ukupnu ekvivalentnu Sirinu 1, o¢igledno je da pojedine Sirine

tranzistora moraju biti 2. (1% =1).

U PUN mrezi se nalaze dva paralelno povezana pMOS tranzistora. Ako radi PUN mreza
najgora situacija sa stanovista ekvivalentne otpornosti je ako radi samo jedan tranzistor. Zato
njihove normirane §irine ostaju 2.

Ako se pogledaju ove dve konfiguracije jasno je i zasto se u praksi realizacije obi¢no rade sa
dvoulaznim NI logi¢kim kolima. Ukupna normirana povrSina koju zauzimaju tranzistori kod
dvoulaznog NI logickog kola je 8 naspram 10 kod dvoulaznog NILI logickog kola. PovrSina
NI logi¢kog kola je 20% manja od NILI logickog kola.
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Na identi¢an nac¢in mozemo realizovati i slozenija logicka kola sa viSe ulaza. Na primer
funkciju

F=D+A(B+0)

PDN mreza kao §to smo videli pravi funkciju kod paralelno povezanih tranzistora A + B a
kod redno AB odnosno najbolje bi bilo da za relaizaciju funkcije posmatramo oblik F
odnosno

F=D+A(B+0)

i u tom slucaju svako ILI daje paralelnu vezu a svako | rednu vezu, dok se na ulazima
tranzistora nalaze promenljive sa pravim vrednostima iz ovakvog nacina prikazivanja

A—
D— B—i c—]
.

PDN mreza

PUN mreza kao $to smo videli pravi funkciju kod paralelno povezanih tranzistora A + B a

kod redno AB odnosno najbolje bi bilo da za realizaciju funkcije posmatramo oblik F u

kojem se pojavlju promenjive sa komplementnom vrednosti u odnosu na PDN mrezu
F=D(A+BC)

i u tom slucaju svako ILI daje paralelnu vezu a svako | rednu vezu, dok se na ulazima
tranzistora nalaze promenljive sa komplementim vrednostima iz ovakvog nacina prikazivanja
(Sto odgovara pravim vrednostima iz PDN mreze)

A—d

PUN mreza

Prilikom pravljenja PUN mreZe mogli smo odmah da uzmemo u obzir prirodu dualnosti ovih
mreZa. Posmatraju¢i PDN mreZu - paralelne veze iz PDN mreze postaju redne veze u PUN
mrezi, redne veze iz PDN mreZe postaju paralelne veze u PUN mrezi. Na primer: tranzistor
sa ulazom D je bio u PDN mrezi paralelno povezan sa ostatkom mreze, dok ¢e u PUN mrezi
biti redno povezan sa ostatkom mreze. Itd...
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Kolo koje ostvaruje funkciju F = D + A(B + C) je

Na slici su prikazane i potrebne Sirine tranzistora da bi se u najgorem slucaju obezbedila
,identi¢nost“ sa jedini¢nim invertorom.

Logical effort — logic¢ki trud

Na sli¢an nacin na koji smo optimizovali kasnjenje u lancu invertora moZemo optimizovati
kasnjenje i u lancu slozenih, visulaznih, CMOS logi¢kih kola. U lancu slozenih kola prvo
uocimo kriticnu putanju.

AEED e PN ED e e
T .

Kriti¢na putanja

Pod pojmom kriti¢ne putanje se podrazumeva prolazak signala kroz najve¢i broj logickih
kola, odnosno putanju po kojoj je kasnjenje najvece od ulaz ado izlaza.

Da bi ipak malo drugacije posmatrali, a ne da svaki put izvodimo iste jednacine za razliCite
tipove logickih kola, zbog njihove razli¢ite ulazne i izlazne kapacitivnosti, vraticemo se na
polazne jednacine kod izvodenja u lancu invertora, odnosno na izraz za kasnjenje prvog
jedini¢nog invertora

tp1 = 0-69Req1(cint1 + Cextl)
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Uves¢emo pojam karakteristicne vremenske konstante jedini¢nog invertora. U tom smislu
ulazna kapacitivnost, kapacitivnosti gejtova, jedinicnog invertora je

Cin = Cox(WyLy, + VVpr)
Uz pretpostavku L, = L, = Li W, = 2W, = 2W
Cin = 3CoxWL = 3W,.Cy4

gde je C; = CoxL, normirana kapacitivnost po Sirini kanala tranzistora. U tom slucaju

karakteristi¢na vremenska konstanta jedini¢nog invertora je
Tiny = 0.69R;Ci, = 3WCy X 0.69R,,

U tom slucaju

Cext1  Cine1
tp = 0.69R a1 Cines + Coxer) = 0.69Regs Co (“2 + 1)
mn mn

C
tp1 = Tinw ( galctl + C)
in

i mogli smo da nastavimo optimizaciju sa ovim izrazom kod lanca invertora,

(21 int,i i+1
t, = tpi = 0'69Req,icin,i <% + Cln l) _ Z Tinv( ‘Z. V;/ N y)
i=1 i=1 in,i inl = gWi
i=N W
i+1
p an( Wi }/)

=1

gde je CyWyi1=Cp, i Req,iCin,i:%(Cinlf):Reqlcinl- Dobili bi isti rezultat.

Karakteristicna vremenska konstanta jedini¢nog invertora je prakti¢no jednaka kaSnjenju
jedini¢nog invertora kada nije opterecen i pod uslovom da je y = 1.

Na isti na¢in na koji smo do sada radili mogli bi da napisemo izraze i za lanac NI logickih
kola. Za prvo NI logicko kolo u lancu

Cext1
tp1 = Tnanp (—C- + VNAND)
n

1 ukupno kasnjenje

=2

i:
_ Wit1
tp = ) Tnanp |5

W, + VNOR)

[uny

i=
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pri ¢emu je uz pretpostavke za NAND L, = L, = LiW, = W, = 2W
TNAND — 4WCg X O69Req

Na isti nacin na koji smo do sada radili mogli bi da napiSemo izraze i za lanac NILI logi¢kih
kola. Za prvo NILI logicko kolo u lancu

Cextl
tp1 = Tnor (—C- + VNOR)
mn

1 ukupno kasnjenje

i=N
Wit
t, = T (—H + )
D . NOR W, YNoRr

Juy

i=
pri ¢emu je uz pretpostavke za NOR L,, = L, = L i W), = 4W,, = 4W
TNOR = SWCg X O69Req

Medutim u realnim primenama je teSko ocekivati da ¢e kriticna putanja prolaziti kroz lanac
gde se nalaze potpuno identi¢na kola. Da vidimo §ta bi bilo u slucaju da je deo kriticne
putanje

1 da probamo da optimizujemo kasnjenje kroz taj deo. Ukupno kasnjenje Ce biti

C,i C,i Cyi
g,i+1 g,i+2 g,i+3
tp = TnanD <C_ + VNAND) + Tinw (C_ + Yinv) + Tnor <C_ + YNOR)
g, g,i+1 g,i+2

Deo kasnjenja kroz prva dva kola je

Cg,i+1

Cg,i+2
tp,i(i+1) = TNAND C.. + VYnanp | T Tinw C. . + YVinv
g, g,i+1

Ako Zelimo da minimizujemo taj deo kaSnjenja izvorom kapacitivnosti Cg ;44

0tpiti+1) - (i) L ( Co.i+2 > —0
- mnv -
an,i+1 Cg,i (Cg,i+1)2
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Cg,i+1 _ Cg,i+2
TNAND C = Tinw —C
gt g,i+1

TnanpFO; = TinpF O34

gde je FO; = fgin | FO;., = zg,i+2. FO — fan out. I kao §to smo negde ranije rekli kod CMOS

Cgi g,i+1
logickih kola ne¢e mogucnosti povezivanja viSe ulaza na jedan izlaz odrediti staticke
karakteristike nego odnosi ovih kapacitivnosti kako bi se dobilo $to manje kasnjenje.

Na isti nacin za slede¢a dva kola u posmatranom primeru bi dobili
TinvF Oi+1 = TnorF Oi42

Rezultat koji je dobijen prakticno znaci da bi dobili minimalno kasnjenje proizvodi TFO po
svakom gejtu moraju biti izjednaceni. (uobicajen naziv za standardno logicko kolo je gejt).

Prilikom analize kriti¢nih putanja i sinteze digitalnih sistema sa $to manjim kasnjenjem uvodi
se formalniji metod posmatranja doprinosa kasnjenju svakog kola. Na primer kasnjenje koje
smo posmatrali moze da se napiSe i u obliku

t T C,; T; C,; T C,;
P NAND g,i+1 g,i+2 NOR g,i+3
= < + VNAND) +— < + )’inv) + ( + VNOR)

Tinv Tinv Cg,i inv Cg,i+1 inv Cg,i+2

INAND - Tinv j INOR nazivaju se

Tinv  Tinv Tinv
logickim trudom pojedinih kola (logical effort) — LE. U tom slu¢aju normalizovano kasnjenje

normalizovano na ,kasnjenje” jedini¢nog invertora. Odnosi

mozemo da napiSemo u obliku

t
D=-—"= (LEnanpFO; + Pyanp) + (LEj,FOiq + P;) + (LEgrFO;41 + Pog)

Tinv

ili u opStem slucaju za bilo koju kriti¢nu putanju
i

gde je:

Ti

LEi =

- logical effort

Tinv

C .
FO; = -2 - fan out
Cg,i

P; parazitna komponenta kola P; = LE;y; (,

Na osnovu prethodnih rezultata za LE;,, = 1, Py, =% a za dvoulazna kola LEyanp = g

Pyanp =1, LENor = Z,PNOR = 1.5. I to je takode razlog sto se NI logic¢ka kola ,rade*

koriste LEyanp < LEnog-
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ESD zastita
(Electro Static Discharge)

Osnova rada CMOS logickih kola jeste tanak oksid na gejtu tranzistora. Sam ulazak u gejt je
visokoimpedansna tacka koja ako sluzi kao ulaz spoljnih signala nema putanju ni prema
napajanju ni prema masi. Bilo koja relativno mala koli¢ina naelektrisanja dovedena na taj
ulaz moze izazvati velika polja na gejtu a time i probijanje oksida gejta. Zbog toga se na
gejtove odnosno ulazne prikljucke obavezno stavljaju zastitne diode

VDD VDD
i
| b—o0

T

Vo

¢ija je uloga da obezbede odvodenje viska naelektrisanja prema napajanju odnosno prema
masi i da ne dozvole potencijale na gejtovima tranzistora veéim od napona napajanja 0dnosno
nizim od napona mase.

CMOS logicka kola su izuzetno osetljiva na statiCko naelektrisanje pa je jedno od opstih
pravila da pinovi CMOS logickih kola ne smeju da se dodiruju rukama. Takode rukovanje sa
CMOS logickim kolima podrazumeva da 1 oprema i1 operater budu ,,uzemljeni* odnosno na
potencijalu mase, na kojem se nalazi i logicko kolo.
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Latch-Up

Jedan od velikih problema koji se pojavljuje kod CMOS logickih kola zbog njihove interne
strukture i parazitnih efekata jeste pojava leCapa (Latch-Up).

Vi
?
V
| Vo DD
3T
Bn Sn Gn Dn Dp Gp Dp Bp

Dimenzije tranzistora su male i dovoljne da se formiraju dva parazitna tranzistora u npn i pnp
oblastima. Ovi tranzistori imaju ,usku“ bazu i mogu da rade sa relativno velikim
pojacanjima. Izdvojena parazitna struktura je

VDD

CT ‘TP/ %RM

Rwe
Rs:
Cu Rs2

: LVH |

Ono $to se moze uociti sa slike je da kondenzatori, parazitne kapacitivnosti, C, i Cy u odnosu
na izlazni signal i baze tranzistora Ty i Tp imaju diferencijatorski efekat. Sto je brzina porasta
signala na izlazu veca to ¢e i1 ovaj efekat biti izrazeniji. MoZe se desiti da impuls na bazi
tranzistora Ty bude dovoljno veliki da se ukljuéi tranzistor. Tada zapoc€inje pozitivna reakcija
1 nastaje lecap. Tranzistor Ty kada provede izazvace pad napona na otporniku Rw; $to dovodi
do ukljucenja tranzistora Tp. Ukljucenje tranzistor Tp izaziva pojavu napona na otporniku Rs;
Sto dalje obezbeduje bolje provodenje tranzistora Ty, veci pad napona na otporniku Ry,
bolje provodenje tranzistora Tp, veéi pad napona na otporniku Rs;, bolje provodenje
tranzistora Ty ... Pozitivna reakcija koja ¢e se zavrsiti tako $to i tranzistori Ty | Tp vode bez
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ikakvih spoljnih dodatnih uslova, i ostvaruju kratak spoj izmedu napajanja i mase. Do iste
pozitivne reakcije vodi i situacija ako se prvo ukljuci tranzistor Tp negativnim impulsom iza
diferencijatora.

Lecap moze da bude destruktivan za komponentu, ali u mnogim sluc¢ajevima disipacija nije
dovoljna za destrukciju zbog ograni¢enog strujnog kapaciteta izvora za napajanje. Ali ¢e bas
iz tog razloga napon napajanja pasti i onemoguciti ispravno funkcionisanje komponente.

Ako se lecap pojavio, da bi nestao mora da se ukloni napon napajanja.

Pojava leCapa najceS¢e nastaje kod delova kola koja su povezana na ,,spojni svet”, kada
prilikom nestajanja ili uspostavljanja napona napon na izlaznim priklju¢cima naglo raste.
Zbog toga se Cesto kod ovih komponenti povecava vreme uspona i pada signala, odnosno
smanjuje brzina porasta signala na izlazu. Druga tehnika je da se oblasti P i N tranzistora
okruze prstenovima koji ¢e biti direktno povezani na napajanje odnosno na masu kako bi se
efektivno smanjio uticaj jednog tranzistora na drugi.

Trostaticka CMOS logicka kola

Umesto da se istovremeno koce tranzistori u PUN i PDN mrezi kao §to smo imali kod
logickih kola sa bipolarnim tranzistorima, kod CMOS logic¢kih kola se ubacuju dodatni
tranzistori izmedu PUN i PDN mreze koji se istovremeno koce ili vode, kako bi se ostvarilo
stanje visoke impedanse odnosno normalan rezim rada.

ﬁf
Hj E

A o—— Eo— }QY @QfY
jN

1

> > | >
= olm
> N|<

4'
—

Uocite da su oba tranzistora koja su ,,ubacena® prema izlazu nMOS tranzistori koji ¢e
istovremeno biti zakoCeni kada je na ulazu E napon logicke nule, a imati oba uslove za
provodenje kada je na ulazu E napon logicke jedinice. Koji ¢e zaista provoditi zavisi, kada
imaju uslove za provodenje zavisice od stanja PUN odnosno PDN mreze. Ne zaboravite da
sada postoje i kaSnjenja t,.z, tymz, tpzr | tpzu, Koja su ovde evidentno prouzrokvana
kasnjenjem kroz dva dodatna tranzistora.
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PTL logicka kola

(pass transistor logic)

Prolazna logicka kola su nastala u cilju da se smanji broj potrebnih tranzistora, odnosno
povrsina koju zauzimaju. Ovo smanjenje je naroCito moguce kod selektorskih logickih
funkcija: ako je A onda ..., a kao nije A odnosno jeste A onda ...

Osnovna ideja prolaznih logic¢kih kola je kontrola prenosa signala sa ulaza na izlaz putem
jednog tranzistora

LT

podrazumevaju¢i da je izlaz kapacitivno opterecen (Cesto se zbog toga svrstava 1 u
,dinamicka“ logicka kola, mada je princip rada ipak drugaciji). Samo je jedan nMOS
tranzistor koji je simetri¢ne strukture pa moze da vodi u oba smera

by Y=1=Vpp-Vny «! Y=0=GND

B=1=Vpp O—JIOI B=0=GND
- T T
A=1=VDD L A=1=Vpp

CL

1. slucaj 2. slucaj

Na slici su prikazana dva slucaju gde je A kontrolni, selekcioni signal, a prenosi se funkcija
B. U 1. slucaju kada je aktivan selekcioni signal A = 1 i funkcija B ima vrednost 1 izlazna
kapacitivnost ¢e se preko selekcionog, prolaznog, tranzistora napuniti na napon logicke
jedinice ali na zalost na napon Vy = Vpp — Vp, ili tacnije Vy = Vg —Vp, 1 dolazi do
degradacije, smanjenja, napona logicke jedinice. Na kraju prelaznog reZima prolazni
tranzistor radi u zasi¢enju (Vps = 0,1 =0,Vss = Vgry). U 2. slucaju kada je aktivan
selekcioni signal A =1 i funkcija B ima vrednost O izlazna kapacitivnost ¢e se preko
selekcionog, prolaznog, trnazistora isprazniti na napon logi¢ke logicke nule. Na kraju
prelaznog rezima prolazni tranzistor radi u omskoj oblasti (I = 0, Vs = Vpp, Vps = 0).

Problem koji nastaje je Sta ako je selekcioni signal A = 0. U tom slucaju bi prolazni tranzistor
bio zakocen i kapacitivnost na izlazu bi ostala na nivou na kojem je bila pre dovodenja
selekcionog signala na 0 odnosno izlaz bi bio u stanju visoke impedanse. Nije nam to cilj.
Zato moramo obezbediti i Sta se deSava u ovom slucaju, odnosno vra¢amo se na pocetnu
ideju, selektorskih logickih funkcija.
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E =

U ovoj konfiguraciji ne postoji problem visoke impedanse na izlazu, uvek vodi jedna grana i
izlaz ¢e uvek biti definisan ¥ = AB + AC. U tom smislu mogli smo napraviti i dvoulazno |
logicko kolo

i B

Ono S§to takode treba da uocite da u 1. slucaju koji smo imali dolazi principski do jo§ vece
degradacije naponskih nivoa posto je tada sors nMOS tranzistora na viskom potencijalu,
razli¢itom od potencijala osnove pa dolazi i do izrazaja promene praga Vr, zbog razli¢itih
potencijala sorsa 1 osnove. U tom smislu ako bi Zeleli da napravimo viSeulaznu logiku na
nacin

Y:VDD'VTnl'VTnZ'VTn?;\

D:VDD 3 O
= L

C=Voo Q—A\Lg/DD'VTnl'VTnZ T
B=Vop @jig/DD'VTnl

+

A=Vpp
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u situaciji prikazanoj na slici doSlo bi do znacajne degradacije logickih signala na izlazu pri
¢emu su zbog razli¢itih polarizacija sorsa u odnosu na osnovu i razli¢iti pragovi Vry
pojedinih tranzistora. Osnove se kao i uvek na potencijalu mase.

Pravilno povezivanje je

Do 3271
T 1 1 h
C B A

T

koje ¢e u istoj situaciji V4 = Vg =V, =V, = Vpp dati Vy = Vpp — Vi Normalno ostatak
mreze je realizovan na nacin selektorskih funkcija da bi se izbeglo neodredeno stanje na
izlazu odnosno stanje visoke impedanse.

Da degradirani naponski nivoi ne bi dalje propagirali u ostatak kola na izlaz dela koji je
realizovan prolaznom logikom po pravilu se dodaje standardno CMOS logi¢ko kolam
odnosno invertor, ¢ime se dobijaju na primer i NI, NILI logicka kola itd...

>o]

oY

T e

Na slici je prikazana i dodatna moguénost, odnosno dodavanje tranzistora R za restauraciju
naponskih nivoa. Kada prolazna logika treba da da logic¢ku jedinicu na izlazu invertora ¢e biti
logicka nula. Tada ¢e voditi tranzistor R i on ¢e dopuniti parazitne kapacitivnosti do pravog
napona, napona logic¢ke jedinice odnosno Vpp. Medutim treba voditi racuna o dimenzijama
tranzistora R poSto prilikom prelaska izlaza sa logicke nule na logicku jedinicu treba
obezbediti da tranzistori prolazne logike mogu da daju dovoljan napon logicke nule kako bi
se tranzistor N zakoc¢io. Ova situacija je prakti¢no identi¢na kao kod pseudo NMOS invertora
koji treba da da logicku nulu na izlazu. Jednacine i odnosi su tamo definisani.

108



Logicka kola Logicka kola sa MOS FET tranzistorima
Transmisioni gejt

Da bi se izbegao problem degradacije naponskih nivoa u realizaciji, pogotovo analognih
delova digitalnog sistema koriste se transmisioni gejtovi ili bilateralni prekidaci. Paralelno sa
nMOS tranzistorom dodaje se pMOS tranzistor kako bi se obezbedilo provodenje
,prekidaca“ u raznim uslovima rada. Takode se koristi pretezno u realizaciji selektorskih
funkcija.

simbol
A

j;

A A
Na slici namerno nisu oznaceni ulazni i izlazni prikljucci posto je struktura simetri¢na i
potpuno je svejedno gde ¢e biti ulaz odnosno izlaz. Da bi bolje uocili na¢in rada da vidimo
Sta se deSava u raznim situacijama kada se koristi kao analogni prekida¢ odnosno tada se
najcesce 1 zove bilateralnim prekidacem. Smatracemo da je kontrolni napon V, = +15V a
vide¢emo Sta se deSava kada se na ulazu menja napon —12V < V; < +12V

Ve

)

VI ] Vo

T =

Slugaj Ve = +15V, V, = =12V

L
1oved 12 Vo

TR

+15V

N tranzistor sigurno ima uslove za provodenje tako Sto ¢e mu sors biti na strani 1. Radi sa
velikim naponima izmedu gejta 1 sorsa 1 sa velikom strujom. Struja kroz R ¢e te¢i u smeru
prikazanom na slici pa je napon na drejnu N tranzistora negativan i on sigurno radi u omskoj
oblasti. Ako je otpornost R. mnogo veca od dinamicke otpornosti N tranzistora koji radi u
omskoj oblasti V, ~ —12V, bez degradacije naponskih nivoa. Bitno je da uocite Sta se desava
sa P tranzistorom. Pod pretpostavkom da je Vr,, = —Vr, < 3V i tranzistor P ima uslove za
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provodenje. Njegov napon izmedu gejta i sorsa je Vgs < Vr,. SOrs mu je na strani 2. Zbog
malog napona izmedu drejna i sorsa (obezbeduje N tranzistor) on je takode u omskoj oblasti,
ali zbog relativno malog napona izmedu sorsa i gejta sa velikom otpornoscu.

Slugaj V. = +15V, V, = —12V

Sada P tranzistor ima sjajne uslove za provodenje. Sors mu je sa strane 1, pa je napon izmedu
sorsa i gejta velik. Zbog toga ¢e radi sa velikom strujom koja je u smeru kako je prikazano na
slici. Napon na drejnu ¢e biti pozitivan i on ¢e raditi u omskoj oblasti. Ako je otpornost R
velika i veca od dinamicke otpornosti tranzistora izlazni napon ¢e biti V, = +12V. Bitno je
da uocite Sta se deSava sa N tranzistorom. Njegov napon izmedu gejta i sorsa je Vig > V.
Sors mu je na strani 2. Zbog malog napona izmedu drejna i sorsa (obezbeduje P tranzistor) on
je takode u omskoj oblasti, ali zbog relativno malog napona izmedu gejta i sorsa sa velikom
otpornoscu.

Slugaj V. = +15V, V; = OV

-15V

L

oV o1 |2 Vo

I=r

+15V

Da vidimo za N tranzistor. Ima sigurno uslove za provodenje. Ako mu je sors na strani 1
struja kroz otpornik R bi tekla iz mase pa bi napon na drejnu tranzistora bio negativan, §to
nije moguce. Ako pretpostavimo da mu je sors na strani 2, struja kroz otpornik R bi tekla u
masu, pa bi napon na sorsu bio vec¢i od napona na drejnu Sto takode nije moguce. Nebitno na
kojoj strani je sors, o€igledno je da N tranzistor mora da radi sa strujom koja je jednaka nuli
odnosno da radi u omskoj oblasti sa malom dinami¢kom otpornosti. Potpuno identi¢no
razmiSljanje moZemo da izvedemo 1 za P tranzistor, odnosno dolazimo do zakljucka da ¢e
Vo =0V.
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U sva tri sluc¢aja imamo da se ulazni napon prenosi na izlaz bez degradacije naponskih nivoa i
da uvek rade oba tranzistora. U zavisnosti od ulaznog napona uvek ¢e jedan raditi sa malom
dinami¢kom otpornos¢u

RonN

ROI’]P

Slugaj V, = —15V,

VRL

+15V
Aj
Vi L 2 Vv

=

-15v

0]

Ako je ulazni napon —12V < V; < +12V ni N ni P tranzistor nemaju uslove za provodenje
tako da ¢e izlaz prekidaca biti u stanju visoke impedanse, otvoren prekidac, a u situaciji na
slici V, = Vg, bez obzira koliki je napon Vg, , bitno je samo da je iz opsega +15V.

Situacija kada se prekida¢ koristi kao transmisioni gejt u digitalnoj logici je potpuno
identi¢na. Ako je kontrolni signal jednak 1 na N tranzistoru i 0 na P tranzistoru oba
tranzistora ,,imaju uslove za provodenje” u zavisnosti od ulaznog napona. Ulazni napon 1,
vodi P tranzistor, ulazni napon 0 vodi N tranzistor. Ako je kontrolni signal jednak 0 na N
tranzistoru i 1 na P tranzistoru, oba tranzistora su zakocCena.

A;L 4 7 1
S { - Y=SA+SB Ao—| pvacsilimnta
o B E

L k3
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Dinamicka logika

Problem koji se pojavljuje kod slozenih CMOS logickih kola jeste velik broj pMOS
tranzistora sa velikim povrSinama u PUN mrezi. To moze da se reSi pseudo NMOS
tehnologijom ali na taj nacin dobijamo veliku dispaciju kada je logi¢ka nula na izlazu. U
situaciji kada raspolazemo sinhronizacionim signalom sa kojim treba da radi na$ digitalni
sistem jedno od mogucih resenja jeste i dinamicka logika.

VDD
—q P CLK4
oY
_ — O]
I PDN

CLK
o

Konstrukcija dinamickog logi¢kog kola je ista kao 1 kod slozenih CMOS kola u domenu PDN

mreZa. Koristi se samo PDN mreZa ¢iji je rad uslovljen sinhronizacionim signalom CLK.

Kada je sinhronizacioni signal na nivou logi¢ke nule vodi P tranzistor 1 on ¢e puniti
kapacitivnost na izlazu na logi¢ku jedinicu, bez obzira na PDN mreZzu posto je njen donji kraj
odvojen od mase, N tranzistor je zako¢en. Ova faza se naziva pripremnom fazom odnosno
precharge.

Kada je sinhronizacioni signal na nivou logicke jedinice P tranzistor je zakoCen. N tranzistor
vodi i obezbeduje putanju struje prema masi za PDN mreZu. U zavisnosti od ulaza, odnosno
Sta treba na izlaz da postavi PDN mreZa ona Ce ili prazniti izlaznu kapacitivnost ako na izlazu
treba da bude logicka nula, ili ¢e i PDN mreza biti ,,zakoCena“ kada na izlazu treba da bude
logicka jedinica, pa se kapacitivnost nec¢e prazniti odnosno na izlazu ¢e biti logicka jedinica.
Ova faza se naziva fazom izraCunavanja i pri njenom kraju smo sigurni u logi¢ki nivo na
izlazu, normalno ako smo usaglasili brzinu sinhronizacionog signala i brzinu rada PDN
mreze.
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Domino logika

Kod dinamicke logike ozbiljan problem lezi prilikom kaskadne veze funkcija. Da vidimo to
na jednostavnom primeru

CLK
o

Ako je A na logickoj nuli, u fazi pripreme kapacitivnost tranzistora T2 ¢e se napuniti na Vpp.
U fazi izraCunavanja tranzistor T1 je zakoCen, tranzistor T2 ¢e vodi i praznice izlaznu
kapacitivnost, tako da ¢e na kraju faze izracunavanja biti logi¢ka nula na izlazu kao Sto i treba
da bude. Dvostruka inverzija.

Ako je A na logickoj jedinici, u fazi pripreme kapacitivnost tranzistora tranzistora T2 ¢e se
napuniti na Vpp. U fazi izraCunavanja tranzistor T1 je voditi i prazni¢e kapacitivnost
tranzistora T2. Medutim tranzistor T2 ¢e voditi dok god mu se ne isprazne njegove
kapacitivnosti a samim time ¢e prazniti 1 izlaznu kapacitivnost. Moze da se desi da na kraju
faze izraCunavanja napon na izlazu padne ispod logicke jedinice koja bi trebala da bude na
izlazu.

Ovaj problem razreSava domino logika, koje je po strukturi dinamicka logika sa dodatim
invertorom na izlazu.

Voo
S—C

—‘>%ov
>

| PDN YT

CLK
o

Invertor obezbeduje da se na kraju pripremne faze, odnosno na pocetku izracunavanja, na
gejtovima svih tranzistora u narednom stepenu nalaze logicke nule i time se sprecava njihov
nezeljen rad. U toku faze izracunavanja ako je potrebno ukljuci¢e se odgovarajuéi tranzistori.
Mana je §to sve funkcije koje realizujemo moraju biti invertovane.
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