ANALIZA LOGICKIH KOLA SA MOS TRANZIS-
TORIMA

Zadatak 1

a) Zasluéaj NMOS invertora sa kratkim kanalom i pasivnim optereéenjem, odrediti izraze
za izrac¢unavanje naponskih nivoa Voy, Vor, Vig, Vir 1 Vs.
b) Izratunati margine Suma kola iz tacke a, za slucaj viSestrukog izvora Suma, ako je

poznato: pu,Cor = 430puA/V?, Vi = 0.4V, W/L =2, Vpp = 1.2V i Ry = 20kQ.

RESENJE:
a) Na slici 1.1 prikazana je Sema NMOS invertora sa pasivnim optereéenjem.

VDE

Slika 1.1: NMOS invertor sa pasivnim optereéenjem

Za vrednosti ulaznog napona ispod napona praga Vy, NMOS tranzistor je zakoCen i
izlazni napon iznosi Vpp obzirom da nema struje kroz otpornik R;. Dakle vrednost
napon Vpy odredena je sa:

VOH = VDD

Kada se na ulazu kola nalazi logicka jedinica, odnosno naponski nivo Vg, na izlazu
kola ¢e biti logicka nula, odnosno naponski nivo Vprp. U ovom slucaju ée NMOS
tranzistor raditi u linearnom rezimu rada, tj. u omskoj oblasti.

Vrednost izlaznog napona Vy; odredujemo na osnovu jednacine:

Ir, =1Ip
Odnosno: Voo —Vor W 1aCoa (Vor — V) - Vor — VaL (1.1)
RL - L (1+%) OH T OL 2 .
C

Obzirom malu vrednost napona Vpy, ¢lan % mozemo zanemariti.



Sredivanjem jednacine 1.1 dobija se kvadratna jednacina po vrednosti napona Vpy:

ZVDD

=0
B, Ry,

1
V(%L_2<B RL+VDD—VT>VOL+

gde je B, = %,unCoz.

Kao resenje treba uzeti samo pozitivni koren kvadratne jednac¢ine. Medutim, moguce
je uvesti aproksimaciju, tj. zanemariti ¢lan V3, , obzirom na malu vrednost napona
Vor, tako da ée izraz za vrednost napona Vpr, imati izgled:

N Vbp
1+ B,R.(Vop — Vr)
Nakon $to smo odredili vrednosti Vo i Vor,, odredi¢emo vrednosti napona Vi i Vig.

Ovi naponi su definisani tackom na karakteristici prenosa, obzirom da se radi o inver-
toru, za koju vazi:

Vor

an
=—1
oy,
Za vrednost ulaznog napona Vi, izlazni napon biée blizak naponu Vpg, odnosno
tranzistor ¢e raditi u zasi¢enju. Na osnovu jednacine Ig;, = Ip, dobijamo:

Vop —Vor }W pinCox

R L)

— Vr)? (1.2)

Jednacina 1.2 se moze napisati i u obliku:

VDD — Y statcoz (Uu - VT)Z

RL n (Uu — VT> + ECL

obzirom da je vgy = %MnEc-
Kako je vrednost ulaznog napona, kada ra¢unamo V;,, obi¢no blizak vrednosti prekidnog

napona Vr, izraz % u jednacini 1.2 mozemo zanemariti, ¢ime se dobija:
VDD - VOL W,unco:p 2
= w — V, 1.3
e (0, — V) (13)
Diferenciranjem izraza 1.3, po v, dobijamo:
1 a’UZ'
Ry 0. ( T) (1.4)
Kako za v, = Vi, vazi g;’;’ = —1, zamenom u jednacinu 1.4 dobijamo izraz za Vi:
Vip=Vr+ !
L= Vr B.R,

Na slican na¢in odredujemo i vrednost napona V;g. Obzirom da je za vrednost ulaznog
napona Vjp, izlazni napon priblizan naponu Vo, tj. vrednosti 0V, tranzistor ¢e raditi
u linearnom rezimu. Oblik napona na izlazu ¢e biti odreden jednacinom:

_ ;
m — WIJth) l(vu — VT)Ui - U2Z‘| (15)

R L1+ gy




Clan % u izrazu 1.5 moze se zanemariti obzirom na malu vrednost izlaznog napona,
tako da se iz jednac¢ine 1.5 dobija izraz:

VDD — U; 1}2
— =B, (v, — Vp)v; — =~ 1.6
=0 B, (0~ Ve~ (10
Diferenciranjem izraza 1.6 po v,, dobijamo:
1 8111' avi avi
2 = B, |(vu Vi A
Ry Ov, [(U T)(%u T (%U]
Za v, = Vg imamo da je gT”j = —1, tako da se dobija:
1
o= B, [(Vr = Vig) + 2v;] (1.7)
L

Zamenom izraza 1.7 u jednacinu 1.6 i resavanjem kvadratne jednacine dobija se:

- 1 Vo
Vin =Ve = 50 \3B R,

Konac¢no odredujemo vrednost napon prebacivanja Vg, za koji vazi v, = v;. Pri naponu
Vs tranzistor radi u zasicenju, obzirom da je napon Vpgs = 0V. Vrednost napona
prebacivanja Vs odredujemo na osnovu jednacine:

Vbp — VS o LW ,unco;r 2
Ry, B if (1 + (VS_VT)) <VS B VT) (18)

EcL

Jednacinu 1.8 moguce je resiti i iterativnim postupkom, ako uzmemo da je vrednost
napona prebacivanja Vg pribizno jednaka VL2D
b) Zamenom vrednosti datih u postavci zadatka, dobijamo:

Vou = 1.2V
VDD
Vor ~ —0.08V
oL 14 B.R.(Vpp — Vi)
Vi =V, — 0.46V
IL T+ B.R,

1 8VDD
Vig = Vi — N —0.77V
m="T"B R, + 3B, R;

Za margine Suma kola, u sluc¢aju visestrukog izvora Suma, dobijaju se vrednosti:
N My = 0.38V

NM, = 0.43V

Zadatak 2



a) U slu¢aju NMOS invertora sa kratkim kanalom i aktivnim optere¢enjem u vidu NMOS
tranzistora sa indukovanim kanalom sa slike 2.1, odrediti vrednosti Vg, geometrijski
faktor invertora Kpg, ako je poznato: 2|¢p| = 0.88V, Vyg = 0.4V, Vpp = 1.2V,
v = 02VY2 p, = 270ecm?/Vs, Cyp = 1.6pp/cm?, vy = 8.0 - 106cm/s, EcL = 0.6V,
VOL = OlV, L1 = L2 = 1()Onm, VGG = VDD-

b) Odrediti minimalnu vrednost napona Vg za koju opteretni tranzistor uvek radi u
omskoj oblasti. Za tako izracunatu vrednost napona Vg odrediti vrednost napona

Voo Voo
Moy
Ur
O
My

Slika 2.1: NMOS invertor sa aktivnim opterec¢enjem u vidu NMOS tranzistora sa induko-
vanim kanalom

RESENJE:

a) Kako su za slucaj Voo = Vpp, drejn i gejt opteretnog tranzistora na istom potencijalu,
ovaj tranzistor, kada vodi, moze raditi samo u zasi¢enju. Prilikom porasta izlaznog
napona, opteretni tranzistor, ¢e u sluc¢aju kada izlazni napon dostigne vrednost napona
Vi = Vpbp — Vg, prestati da provodi struju. Zbog toga je vrednost napona Vpy data
izrazom:

VOH = VDD - VT2

Medutim, usled efekta podloge, prekidni napon Vg ¢e se menjati sa promenom napona
izmedu sorsa (izlaza kola) i podloge. Prekidni napon opteretnog tranzistora dat je
izrazom:

Via(V1) = Vo + 7 (/3 + 21rl - /210

Kao rezultat imamo smanjenje nivoa napona logicke jedinice na izlazu kola.
Napon Vpp odreden je jednac¢inom:

Vou :VDD—VTO—’Y(\/VOH-FQWF’ - \/2|¢>F|> (2.1)

Zamenom brojnih vrednosti, datih u postavci zadatka, u jedna¢inu 2.1 dobijamo:

Vor = 0.99 — 0.2 (\/VOH ¥ 0.88>



[terativnim postupkom odredujemo vrednost napona Vpy uzimajuéi za pocetnu vred-
nost npr. Vog = Vpp — Vrg. U par koraka dobija se vrednost Vog = 0.73V.

Kako je data vrednost napona Vyr, vrednost faktora Kg, odredi¢emo na osnovu izraza
za napon Vpr. Kada je na izlazu napon blizak vrednosti V, ulazni napon je blizak
vrednosti Vpp, tako da ¢ée inertorski tranzistor raditi u linearnom rezimu rada, dok je
opteretni tranzistor u zasi¢enju.

Dakle imamo:

W nCO.Z‘
1”) [WU V) Vi —

(2.2)
L1 (] 4+ Vi VCI

‘/[2‘| _ W2vsatcoac (VDD - V} - VT2>2
2 (Vbp = Vi = Vi) + Ec Ly

Gde je Viry = Vipg, dok je vrednost Vs = Ve (Vor) = Viro+y <\/VOL + 2|op| — \/2|<;§FD =
0.41V.

Vidimo da za male vrednosti napona sors-osnova, efekat podloge nije izrazen.
Na osnovu jednacine 2.2, zamenom Vi = Vg, Vi = Vo, dobijamo:

Wi L
Kp=—+"2=17
Waly
b) Da bi opteretni tranzistor radio u linearnom rezimu potrebno je da bude zadovoljen
uslov:
Vpsa < Vasa — Vra
Ovaj uslov mora biti zadovoljen u celom opsegu promene izlaznog napona, tj:
VGZmin > VDZma;r + VTQ (23)
Obzirom da uslov zadatka postizemo pove¢avanjem napona Vgomin, uporedo ¢e se
povecavati i vrednost nivoa logicke jedinice na izlazu kola. Dakle vrednost Vpomar =
Vbp = Vor. Sa druge strane usled efekta podloge, napon praga opteretnog tranzistora
je funkcija napona sors-osnova, tj. izlaznog napona, tako da ¢ée jednacina 2.3 ¢ée imati
oblik:
Ve > Vop + Vr2(Vbp)
Vrednost napona Vio(Vpp) data je izrazom:
Vra(Vop) = Vro + 7 (\/VDD +2|¢r| — \/2|¢F‘>
Zadatak 3

Za slutaj NMOS invertora sa kratkim kanalom sa aktivnim optere¢enjem izvedenim u

vidu NMOS tranzistora sa ugradenim kanalom, sa slike 3.1, odrediti margine Suma kola
u slucaju visestrukog izvora Suma.
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Slika 3.1: NMOS invertor sa aktivnim opterecenjem u vidu NMOS tranzistora sa
ugradenim kanalom

RESENJE:
Kod NMOS tranzistora sa ugradenim kanalom prekidni napon V7 ima negativnu vrednost,
tako da kanal postoji i kada je napon Vg = 0V. Ovakav tranzistor ¢e raditi u zasic¢enju
ako je:

Vps > Vas — Vr
U slucaju kola sa slike 3.1, aktivno optereéenje je izvedeno u vidu NMOS tranzistora

sa ugradenim kanalom, kod koga su gejt i sors tranzistora kratko spojeni, tako da ce
opteretni tranzistor raditi u zasi¢enju ukoliko je ispunjeno:

VDS > —VT = ’VTl

Treba obratiti paznju da se kod opteretnog tranzistora javalja efekat podloge, obzirom
da je napon izmedu sorsa i podloge razli¢it od nule, pa ¢e se napon praga odredivati na
osnovu jednacine:

Vr(Vsg) = Vroa + 7 (\/VSB +2|pp — \/2¢F>

gde je vrednost napona Vpgy < OV.
Za malu vrednost ulaznog napona, invertorski tranzistor ¢e biti zakocen, dok ce
opteretni tranzistor raditi u omskoj oblasti, tako da ¢e izlazni napon biti visok i iznosice:

Voun =5V

Povecavanjem ulaznog napona na vrednost vec¢u od praga provodenja invertorskog tranzis-
tora, on ¢e poceti da vodi u zasi¢enju, obzirom da opteretni tranzistor radi u omskoj
oblasti, dok je izlazni napon i dalje visok.

Vrednost napona VIL odredujemo na osnovu jednacine:

W10satCox (Vs — VT1)2 Wy o unChy Ve,
= 7. 71 Vamy |Ves2 = Vr2l) Vbsa — 3.1
(Vas1 — Vri) + Ecly Lo (1 + %> (Vasz = [Vra|) Vbsa 2 (3.1)



Kako je za Viy = V7, napon Vg, priblizan naponu Vry i Vpge =~ 0V, obzirom da je izlazni
napon visok, zamenom vrednosti Vg1 = Vi, Vase = 0V 1 Vpgs = Vpp — V7 u jednacinu
3.1 dobijamo:

2
Pt Ol = V) Db [—|VT2| (Vo — i) - o2~ Vﬂ (32)
Nakon zamene v, = %,unEc, u jednacinu 3.2, i skrac¢ivanja, dobija se jednacina:
Kr(Viy = Vi1)? = [ =2 Vra| - (Vop — Vi) = (Voo — Vi)?] (3.3)
U izrazu 3.3, K predstavlja geometrijski odnos invertora dat izrazom:
WiL
. W;Lj
Diferenciranjem izraza 3.3, %, i nakon zamene Vi = V7L, g% = —1 dobija se jednacina:
Vi = Kgr(ViL — V1) + |Vr2| + Voo (3.4)

Jednacine 3.4 i 3.3 predstavljaju sistem jednacina ¢ije reSavanje daje vrednost napona
V. Kako je Vo funkcija izlaznog napona, a u cilju pojednostavljenja postupka, moze se
uzeti za vrednost prekidnog napona opteretnog tranzistora vrednost data izrazom:

Ve = Viro(Vbp)

Vrednost napona V;y odreduje se iz uslova Ip; = Ipo, gde tranzistor M; radi u omskoj
oblasti, dok je tranzistor M, u zasic¢enju i ponasa se kao strujni izvor. Vrednost struje
tranzistora My zavisi od vrednosti izlaznog napona (prekidni napon je funkcija izlaznog
napona).

W nCO.’E
DL HnTor (W — Vi)V —
Ly (1 + L)

Eoli

‘/[2‘| _ W2Usatcox(_‘VT2D2 (35)

2 (—|Vira|) + Ec Lo

Mozemo uzeti da je ¢lan (1 + E;/I[q) ~ 1, obzirom da je V; = 0V, pa jednacina 3.5 dobija
oblik:
2 Vi
Kg [Q(VU = Vr)Vi — VI} =1 Vo (3.6)
Ecls
Diferenciranjem izraza 3.6, %, i nakon zamene Vi = V; H, g% = —1 dobija se jednacina:

Vig — V1 =2V (3.7)

Zamenom izraza 3.7 u jednacinu 3.6 dobija se vrednost napona V;y. Za vrednost prekidnog
napona Vo moze se uzeti vrednost Viygs.

Vrednost napona V odredujemo na osnovu jednacine 3.6, obzirom da ¢e za vrednost
napona na ulazu Vppg, tranzistor M; ¢e raditi u omskoj oblasti, dok ¢ée tranzistor My
raditi u zasi¢enju.

Jednacina 3.6 ¢e imati oblik:

V2
Kr [2(Von = Vr)Vor = V3] = — 50— (3.8)

1 — Vra
Eola




Za odredivanje vrednosti Vo mozemo zanemariti ¢lan Vo obzirom da je vrednost
napona logicke nule na izlazu kola mala.
Margine Suma kola, u slu¢aju visestrukog izvora Suma, imace vrednosti:

NMy =V, —Vor

NM, =Vou — Viu

Zadatak 4

a) Za CMOS® invertor u V;(Vy;) ravni odrediti oblasti koje definiu rezime rada NMOS i
PMOS tranzistora.

b) Izratunati vrednost napona prebacivanja Vg za vrednosti Sirine kanala PMOS tranzis-
tora W,; = 400nm i W, = 100nm. Sirina kanala NMOS tranzistora je W, = 100nm.
Duzina kanala svih tranzistora je L = 100nm. Kako vrednost W, utice na vrednost
napona prebacivanja Vg7
Poznato je:VDD = 12\/, VTN = ’VTP’ = 04\/, ECP = 24V/um = 4ECN-

RESENJE:
a) Dabi NMOS odnosno PMOS tranzistori uopste vodili potrebno je da budu zadovoljeni
uslovi:
Ves1 > Vrn
Vsaa > Vrp

Na osnovu datih nejednacina, mozemo odrediti rezime rada tranzistora.
NMOS tranzistor ¢e raditi u zasi¢enju za vrednosti napona:

Vbs1 > Vas1 — Vrw (4.1)

Kako je Vps1 = Vi 1 Vgs1 = Vi nejednacina 4.1 ¢e imati oblik (vrednost prekidnog
napona NMOS tranzistora Viry > 0V):

Vi>Vy—Vry
Za PMOS tranzistor jednacina koja definiSe rad tranzistora u zasi¢enju imace oblik:
Vspa > Vsga — Vrp

Prekidni napona PMOS tranzistora je Vorp < OV. Nakon zamene Vpgo = V; — Vpp i
Vase = Vi — Vpp dobijamo nejednacinu koja definiSe rad tranzistora Ms u zasi¢enju:

Vi< Vu+Vrp

Na slici 4.1 prikazane su oblasti koje definisu rezime rada NMOS i PMOS tranzistora.

6CMOS - Complementary MOS
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Slika 4.1: Oblasti koje definisu rezime rada tranzistora kod CMOS invertora

Prilikom odredivanja vrednosti napona prebacivanja Vg, nalazimo se praktitno na
vertikalnom delu karakteristike prenosa CMOS invertora, obzirom da oba tranzistora
rade u zasicenju.

b) Prema grafiku sa slike 4.1, zakljuéujemo da za Vi = V; = Vg i NMOS i PMOS
tranzistor rade u zasi¢enju. Kako su struje oba tranzistora jednake, vrednost napona
prebacivanja odredi¢emo na osnovu jednacine:

ansatcox(vs - VTN)2 o vasatcox<vDD - VS - |VvTPD2

(Vs = Vrn) + EcnLy (Voo — Vs — |Vrp|) + EcpLp

Kako je EcpLp > (Vpp —Vs—|Vrp|), zanemari¢emo ¢lan (Vpp — Vs — |Virp|) u izrazu.
Takode vrednost EonyLy je 0.4V, dok je vrednost napona prebacivanja priblizno jed-
naka Vg—D, tj. 0.6V, tako da je vrednost ¢lana (Vs — Vrn) + EcyLy = 0.6V.

Za datu vrednost W, = 400nm, dobijamo vrednost napona prebacivanja Vg = 0.61V
¢ime su sva zanemarivanja opravdana. U slucaju W, = 100nm dobijamo vrednost
Vs = 0.53V, na osnovu ¢ega zaklju¢ujemo da sa povecéanjem odnosa W/L PMOS
tranzistora, vrednost napona prebacivanja CMOS invertora raste.

Zadatak 5

a) Projektovati jednostepeno staticko CMOS kolo koje realizuje funkciju Y = (A+B)(C+
D), ako su na ulazu kola mogu pojaviti negacije ulaznih promenljivih A, B, C'i D.

b) Realizovati kolo sa minimalnim brojem MOS tranzistora ako na ulazu kola nisu raspolozive
negacije ulaznih promenljivih.

RESENJE:



a) Da bi realizovali funkciju Y, najpre moramo izvrsiti transformaciju polazne funkcije:

Y =(A+B)(C+D)=(A+B)(C+D)=AB+CD

Sada PDN (Pull Down Network), realizujemo kao funkciju barY = AB + CD, gde
logicki proizvod predstavlja rednu vezu NMOS tranzistora, dok logic¢ki zbir predstavlja
paralelnu vezu NMOS tranzistora. Za odredenu kombinaciju ulaza, PDN ¢e provoditi
i na izlazu statickog CMOS kola ¢e biti logicka nula.

Kao rezultat dobijamo PDN u obliku prikazanom na slici 5.1.
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Slika 5.1: PDN statickog CMOS kola koja realizuje funkciju Y = AB + CD

PUN (Pull Up Network) realizujemo prema slici 5.1, pri ¢emu se redna veza NMOS
tranzistora sa slike 5.1 zamenjuje paralelnom vezom PMOS tranzistora, dok se par-
alelna veza NMOS tranzistora menja sa rednom vezom PMOS tranzistora.

Konacan izgled statickog CMOS kola dat je na slici 5.2.
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Slika 5.2: Staticko CMOS kolo



b) Ako na ulazu nisu raspolozive negacije ulaznih promenljivih, onda umesto da vrsimo
negaciju potrebnih ulaza (u slucaju funkcije Y = (A + B)(C + D) svih ulaza), reali-
zovac¢emo funkciju:

Vi=Y =(A+B)(C+D)
Kako je funkcija Y7 predstavljena u obliku koji je pogodan za direknu realizaciju PDN
mreze.
Izgled trazenog statickog CMOS kola dat je na slici 5.3.
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Slika 5.3: Staticko CMOS kolo

Dakle na izlazu kola je stavljen CMOS invertor kako bi se realizovala trazena funkcija
sa minimalnim brojem tranzistora u obliku viSestepenog statickog CMOS kola.

Zadatak 6

a) Za staticko CMOS kolo ¢ija je PDN data na slici 6.1 odrediti logicku funkciju kola.
b) Nacrtati staticko CMOS kolo ¢ija je PDN data na slici 6.1.

L




Slika 6.1: PDN mreza statickog CMOS logickog kola

RESENJE:

a)

Logicku funkciju statickog CMOS kola odredujemo preko funkcije date PDN mreze:
Y =A+ B(C+ D)

ili,

Y =A+B(C+D)=AB+ ACD

U slucaju realizacije kompleksnog statickog CMOS kola, najjednostavniji na¢in da se
na osnovu PDN mreze, odredi PUN mreza, jeste da se indentifikuju podmreze u okviru
PDN mreze, koje mogu biti ili redno ili paralelno vezane sa drugim podmrezama.
Recimo neka podmrezu P M, ¢ini tranzistor kontrolisan ulazom A, dok drugu podmrezu
P M, ¢ine preostali tranzistori kontrolisani ulazima B, C'i D. Ove dve podmreze su
paralelno vezane tako da ¢ée se u ekvivalentnoj realizaciji PUN mreZe, na¢i u rednoj
vezi. Na slican nac¢in u okviru PM; identifikujemo podmreze PM3 i PM, koje sadrze
tranzistore kontrolisane ulazom B, za PMj3, odnosno za mrezu PM,, ulazima C i
D. Podmreze PMj3; i PM, ¢ine podmrezu PM; i u okviru nje su paralelno vezane,
ako posmatramo realizaciju PUN mreze. Slicno, podmreza PM, je sastavljena od
dve podmreze PM5 i PMjg koju sac¢injavanju paralelno vezani tranzistori kontrolisani
ulazima C'i D.

Na slici 6.2, dat je graficki prikaz realizacije PUN mreZe na osnovu date PDN mreze.
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Slika 6.2: Konfiguracija PDN i njoj odgovaraju¢e PUN mreZe

Realizacija statickog CMOS kola prikazana je na slici 6.3. Tranzistori su obelezeni
prema oznaci ulaznog signala koji kontrolise gejt tranzistora.



Vbbb

o

—

Slika 6.3: Realizacija mreze statickog CMOS kola

Zadatak 7
Za staticko CMOS kolo, dato na slici 7.1, odrediti odnose W/ L svih tranzistora. Ka-
pacitivnosti svih ¢vorova kola, osim izlaznog se mogu zanemariti. Poznato je: p,, = 2.
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Slika 7.1: Staticko CMOS logicko kolo

RESENJE:

Ukupnu ekvivalentnu Sirinu power-down mreze ¢emo izjednaciti sa Sirinom NMOS
tranzistora kod referentnog invertora (Wppy = 1), dok ¢emo ekvivalentnu Sirinu power-
down mreZe izjednaciti sa Sirinom PMOS tranzistora kod referentnog, invertora (Wpyy =
2). Kako je u opstem slucaju R, ~ %, to je otpornost redne veze dva tranzistora

1 11
Ry =Ri 4t Ry~ 4
7 T 17

, odakle je ekvivalentna Sirina (slika 7.2)

WiWs

We=_1"2_
5 Wi+ W,
Ekvivalentna otpornost kod paralelne veze je

1

Rp=R, || Ry ~ ————
p =R R W, + W,y

, ali samo u slu¢aju da su oba tranzistora u paralelnoj vezi uklju¢ena. Gori slucaj je da
je samo jedan od njih ukljucen, pa je ekvivalentna Sirina paralelne veze

WP = IIliIl{Rl, R2}
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Slika 7.2: Ekvivalentiranje redne i paralelne veze

Zbog izjednacavanja kasnjenja po razli¢itim putanjama najcesée se uzima Wy = Ws.
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Slika 7.3: Staticko CMOS kolo sa odredenim odnosima Sirina tranzistora

Kako ekvivalentna Sirina PDN mreze treba da bude 1, to ekvivalentne Sirine obe paralelne
celine u PDN treba da budu po 1 (tranzistor A i celina koju ¢ine tranzistori B, C' i
D). Celina koju ¢ine tranzistori B, C'i D je sacinjena od dve podceline vezane redno
(tranzistor B i celina C'i D), ¢ija ekvivalentna $irina u rednoj vezi treba da bude 1, pa
je Sirina tranzistora B tada 2, a ekvivalentna Sirina koju ¢ine tranzistori C'i D takode 2.
To znadi da svaki od tranzistora C'i D treba da ima Sirinu po 2.

Kako ekvivalentna Sirina PUN mreze treba da bude 2, to ekvivalentne Sirine obe redne
celine u PDN treba da budu po 4 (tranzistor A i celina koju ¢ine tranzistori B, C' i D).
Celina koju ¢ine tranzistori B, C'i D je sa¢injena od dve podceline vezane paralelno
(tranzistor B i celina C'i D), ¢ija ekvivalentna Sirina u paralelnoj vezi treba da bude 4,
pa je Sirina tranzistora B tada 4, a ekvivalentna Sirina koju ¢ine tranzistori C'i D takode
4. To znaci da svaki od tranzistora C'i D treba da ima Sirinu po 8 kako bi u rednoj vezi
imali ekvivalentnu Sirinu 4.




Zadatak 8

a) Projektovati jednostepeno dinamicko CMOS logicko kolo koje realizuje logicku funkciju
datu izrazom:

Y =AB-(C+AD+ C(A+ D)+ CD)

b) Realizovati logicku funkciju Z =Y, gde je Y logicka funkcija data izrazom iz tacke a,
u domino logici, ako su na raspolaganju dinamicka CMOS I i ILI kola sa proizvoljnim
brojem ulaza.

Napomena: Na ulazima logickih kola mogu se nadi ili ulazni signali ili njihove negacije.

RESENJE:

a) Najpre ¢emo transformisati funkciju tako da ju je moguée realizovati u formi di-
namickog CMOS kola. Obzirom da se dinamicko kolo realizuje na osnovu PDN mreze
koja odgovara datoj logickoj funkciji, datu logicku funkciju ¢emo transformisati u
pogodan oblik dat izrazom 8.1.

Y=AB-(C+AD+C(A+ D)+ CD)=(C+AD+C(A+D))-CD+ AB =

=CD+ AB (8.1)
Topologija jednostepenog dinamickog CMOS kola iz tacke a data je na slici 8.1.
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Slika 8.1: Dinamicko CMOS logicko kolo

b) Izvr§i¢emo transformaciju logi¢ke funkcije kola u oblik pogodan za realizaciju u domino
logici:
Z=CD+AB=CD+ AB (8.2)

Oblik dat izrazom 8.2, je pogodan za realizaciju u domino logici, obzirom da se na izlazu
svakog jednostepenog dinamickog CMOS kola, prema domino logici, nalazi invertor.
Zbog toga oblik u kome se realizuje PDN mreza odgovara izrazu za logicku funkciju,



a ne njenoj negaciji (kako je slu¢aj kod projektovanja statickog i dinamickog CMOS
kola). Dakle, izraz koji opisuje logicku funkciju izlaza kola, pogodan za realizaciju
u domino logici, ne treba da sadrzi ni jedan ¢lan u obliku zajednicke negacije vise
ulaznih signala. Dakle, treba izvrsiti transformaciju svih ¢lanova u logickoj funkeiji
prema izrazima:

A-B=A+B

A+B=A-B

Na slici 8.2, data je realizacija logicke funkcije iz tacke b u domino logici.
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Slika 8.2: Realizacija logicke funkcije iz tacke b u domino logici

Zadatak 9
Za dinamicko kolo dato na slici 9.1 nacrtati zavisnost logicke vrednosti izlaza od vre-
mena za zadate ulazne signale.
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Slika 9.1: Dinamicko C'MOS kolo i vremenski oblik ulaznih signala

RESENJE:

Kolo obavlja funkciju Y = (A + B)C. Za vreme dok je CLK = 0, kolo je u fazi precharge-
a ina izlazu je Y = 1. Dok je CLK = 1, moguce je spustiti vrednost Y na 0 ukoliko se
uspostavi putanja prema masi.

crk—I 11 LI 1
St
B

A
Y : L]

Slika 9.2: Vremenski oblik izlaznog signala

U trenutku uzlazne ivice signala B ostvaruje se putanja prema masi i izlaz Y dobija
vrednost 0. U trenutku opadajuée ivice signala C' prekida se putanja od izlaza do mase.
Vrednost na izlazu bi trebala da bude Y = 1, ali se to ne moze desiti do prvog sledeceg
precharge-a.

Zadatak 10

a) Za kolo sa slike 10.1, odrediti funkcionalnu tabelu ako ulazi kola mogu biti na nivou
logicke nule ili jedinice.

b) Modifikovati funkcionalnu tabelu iz tatke a, ako ulaz D mozZe biti u stanju visoke
impedanse.

¢) Pomocu transmisionih gejtova projektovati kolo €iji je izlaz dat funkcijom: Y = AC +
BC.
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Slika 10.1: Logicka Sema kola

RESENJE:

a) Funkcionalna tabela kola iz tacke a, data je tabelom 10.1. Funkcionalnu tabelu na-
jlakse je odrediti na osnovu logicke funkcije izlaza Y koja se moze odrediti direktno
na osnovu slike 10.1.

Y = A(BD + BC) + A(CD + CB) = ABD + ABC + ACD + ABC (10.1)

Tabela 10.1: Funkcionalna tabela izlaza Y iz tacke a
ABCD
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

~
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b) Funkcionalna tabela za slu¢aj pod b, kada ulaz D moze biti i u stanju visoke impedanse,
najjednostavnije je predstaviti funkcionalnom tabelom 10.2. Tabelu je najpogodnije
odrediti na osnovu izraza 10.1.

Tabela 10.2: Funkcionalna tabela izlaza Y iz tacke b
ABC
000
001
010
011
100
101
110
111
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c) Data logicka funkcija se moze transformisati na vise nacina u oblik pogodan za re-
alizaciju pomoc¢u transmisionih gejtova. U nastavku su data dva moguca nacina za
realizaciju iste funkcije.

Y =AC + BC = A(C+ BC)+ ABC)=A-(C)+A-(B-(C)+ B-(0)) (10.2)

ili,

Y =AC+BC=C(A+B)+C0)=C-(A-(1)+A-(B))+C-(0))

Realizacija kola iz tacke c, na osnovu jednacine 10.2, data je na slici 10.2.

A

Slika 10.2: Logicka Sema kola iz tacke c




