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"MOS loglkal rendszerek
statlkus és dinamikus tulajdonsagai

A MOS logikai rendszerek -tervezése soran nagy fon-
tossaga van az aramkor statikus és dinamikus tulaj-
donsagai el6zetes meghatdrozasanak, egyrészt a rend-
szer kompatibilitasanak, masrészt a kivant miikodési
sebességének biztositasa szempontjabdl. A cikkben a
MOS tranzisztor karakterisztikaibol és dinamikus
miikodését leiré alapegyenletekbdl kiindulva meg-
vizsgaljuk a MOS logikai rendszerek f6bb kapcsolasi
paramétereit.

1. A MOS logikai rendszerek statikus
tulajdonsagainak meghatarozdsa

A MOS tranzisztorokbol felépitett logikai rend-
szerek statikus tulajdonsdgainak meghatdrozasa

a) a bemenet logikai szintjeinek,
b) a kimenet logikai szintjeinek,
¢) a bemenet altal képviselt terhelésnek,
d) a kimenet terhelhetdéségének

méretezéséhez sziikséges.

Vizsgalataink soran a MOS tranzisztorokra, és az
ezekbdl felépitett inverterekre érvényes dsszefiiggése-
ket hatarozzuk meg, mely ismeretek alapjan viszony-
lag konnyen levezethet6k egyéb logikai rendszerek
egyenletei is.

A p-csatornajit ndvekményes moédia MOS tranzisz-
torok karakterisztikajat (1. 4bra) vizsgalva megalla-
pithatjuk, hogy ez két egymastél lényegesen eltérd
jellegli tartomanyra oszthato. '

Az els6 tartomanyra, amelyre a Vp= Vg, egyen-
I6tlenség érvényes, Vg fesziiltség valtozasaval kozel
lineralisan valtozik az Ip aram is Vg, 4llando érté-
ken vald tartisa mellett. Izt a szakaszt linedris tar-
tomanynak szokas nevezni. Thantola japan kutaté
elméleti vizsgalatai szerint a linearis tartomanyra

Beérkezett: 1972, januar 26.

ET0-621.315.592.4:621.382.3:681.325.65

érvényes matematikai 0sszefiiggés alakja a kovetke-
z6:

1 2 Vv

VGcff:VD_'VT (1)
ahol:
Ip =g drain aram
Vo =a drain-source fesziiltség
Vs =a tényleges gate fesziiltség

Vgerr =a hatasos gate fesziiltség
=az ersitési tényezd
(] =a gorbiiltségi tényez6
Vr =a kapcsolasi kiiszobfesziiltség

Az (1) egyenlet zaréjelében szereplé harmadik ta-
got csak az atvaltasi pont kézvetlen kérnyezetében
kell figyelembe venni, hogy a fesziiltség megnoveke-
désébdl adodo fizikai effektusok linearitdasrontéd ha-
tasat is figyelembe vehessiik.
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1. dbra. Tipikus p-csatornas, névekményes modi MOS tran-
zisztor karakterisztikdja
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A linedris tartomanyban, a kimené ellenallas érté-
két meghatarozo osszefiiggést az (1) Gsszefiiggés diffe-
rencidlasaval nyerjik.

1
" B(Vierr—Vp)

A masodik tartomanyban, amelyre a Vp= Vg, s
egyenlétlenség érvényes, a Vp fesziiltség valtoztata-
saval csak nagyon kis mértékben valtozik az Ip
dram, Vg,.s 4llandé értéken valé tartdsa mellett.
Ezt a szakaszt telitési tartomanynak szokas nevezni,
amely tartomanyra az elméleti megfontosokbél le-
vezetett matemaitkai Gsszefiiggés a kovetkezd:

RDS ®))

V2,
ID=/_3_20‘./2‘ 3)

Ez az osszefiiggés a tapasztalati tényekkel csak abban
az esetben mutat jo egyezést, ha B tényezé értékét a
kovetkezd empirikus Osszefiiggések alapjan- hatéroz-

zuk meg:
_ Po w
p= 110,08Vge,; L @
p=r, Vo Vo G
ahol:
By =Vagesr O V-nil mért erdsitési tényezd
W =a csatorna szélessége wm-ben
" L, =a csatorna névleges hossza um-ben
L =a csatorna hatdsos hossza pm-ben

A telitési tartomanyban érvényes kimend ellen-
4llas értékét meghatdrozo Osszefiigggést tgy nyerjiik,
hogy a (3) képlethe a (4) és (5) Gsszefiiggést behe-
lyettesitjiik, és az igy nyert figgvényt differenciil-
juk. A kapott 0Osszefiiggést bizonyos tapasztalati
konstansokkal kiegészitjiik, s igy a kiovetkezs Gssze-
fiiggést nyerjiik:

Rp

_8(14 0,3Vee)Lo+0.5Y Vo —Vooyr + 0.7V Vp— Vo +0,7

A 2. 4bran néhany tipikus. telitéses lizemmoédban
dolgozé MOS tranzisztor fesziiltség-kimendellen4llas
diagramja lathato.

A MOS tranzisztorokbdl felépitett inverterek ko-
ziill a 3a abran lithaté ohmikus munkaellendllist
rendszerek a legegyszer(ibbek. Altalaban az integralt
dramkori rendszerek kimeneti fokozatdban alkal-
mazzik (az un. fan-out ndvelésre) oly modon, hogy a
munkaellensllas a tokon kiviil keriil felszerelésre.
Az ohmikus munkaellenalldst MOS inverterek mun-
kapontjainak grafikus meghatdrozasa a 3b abrin
lathato. Erre a kapcesolasra a munkaegyenes teljesen
linedris jellege jellemzd.

A matematikai osszefiiggések levezetésekor kiin-
dulasként az (1) osszefiiggést hasznilhatjuk, mivel

W0k
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2. dbra. Telitéses fizemmédban miikéd6 MOS tranzisztorok
kimené ellenallas-fesziiltség diagramja
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(6)

az 4tvaltas ideje alatt a T, tranzisztor végig a line-
dris tartomanyban dolgozik. A Vp=V,—IpR,
osszefiiggést az (1) egyenletbe behelyettesitve és
It kifejezve a méasodfoktl tagot elhanyagolva az

1
VpB (VGe 775 VD)
In=
P T4+ RY(Veesr — Vi)

Osszefiiggést kapjuk.

AV, fesziiltség novelésével kozel aranyosan csok-
ken V7, igy a telitéses tartomanyboél a linedris sza-
kaszba jutunk, amikor a (7) egyenlet nevezdjében
levé 1 elhanyagolhat6 és az

Vb
Ip= ﬁo“ _ (8)

osszefiiggéshez jutunk.

A MOS logikai integralt dramkéri egységeken be-
lill szinte kizarélagosan az tn. tranzisztor-munka-
ellensllasu invertereket alkalmazzik, hogy az ohmi-
kus ellendllasok integralt aramkéri technoldgiaval
valé eldallitasi nehézségeit kikiiszobslhessék.
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3. Gbra. Ohmikus munkaellenallasi MOS inverter kapesolasa
és munkapontjanak grafikus meghatdrozasa
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b) Voo Vrz %
4. a@bra. Telitéses tartomanyban miikédd$ tranzisztor-munka-
ellenallast inverter kapesolasi rajza és munkapontjanak gra-

fikus meghatdrozésa

A 4q 4dbran lathato kapcsoldasban miikodd inver- »

terben a kozos gate-drain kapcsolasu T, tranzisztor a
miikodés folyaman végig a telitési tartoményban
muikodik, mivel a

VD = VG = VG*— VT = VG?ff (9)

egyenlétlenség mindig teljesiil.

A kimenet logikai O-szintjét a T, és T, tranzisztor
kimené ellendlldsdnak ardnya hatdrozza meg. A ki-
mend ellendllast befolyasold tényezdk koziil Vr és f;
nagysiaga nem véaltoztathaté, mivel ezek egy chipben
kb. 10 %-on beliil dllandéak. Az egy chipben kialaki-
tando kilonboz6 g tényezdjii tranzisztorok eléallitasa
azok eltéré L/W aranyanak biztositdsaval valik lehe-
tove.

A telitéses tartomanyban miikdodd tranzisztor-
munkaellenallast kapcsolds munkapontjainak gra-
fikus meghatarozasat a 4b abra szemlélteti. Ebbdl
kideriil, hogy a munakegyenes elvesziti linedris jelle-
gét T, tranzisztor fesziiltségfiiggd kimené ellenillasa
miatt.

A matematikai osszefiiggések levezetéséhez a

Vy=Vp—V
/ p=Vp—Vg; (10)
Veep=Vp—Vr— Vi,

kifejezéseket a (3), (4), (b) egyenletekbe behelyette-
sitjik, s igy megkapjuk a telitéses tartomanyban
miikodé tranzisztor-inverter I draménak a tobbi
dramkori paramétertdl valé fiiggését.

lgo(VD— Vr— VKJ)2
Ip="(150,03V5)- (Vp— Vr— V)L

(11)

Az ba dbran bemutatott inverter annyiban tér el
az elébb targyalt kapcsoldstél, hogy a T, tranzisztor
gate-elektrodija -magasabb Vg fesziiltségre van
kotve, mint a drain-je, igy az végig a linedris tarto-
manyban mikodik.

Az bb 4bran bemutatott kapcsolas grafikus terve-
zésének moédja csupan annyiban tér el az el6z6t6l,
hogy a ,,munkaellenillds egyenesét” a linearis tarto-
méanyban dolgozd T, tranzisztor kimendé-ellenallas-
fesziiltség fiiggvénye képezi.

e
oo T -
Vf: WD L~ S —
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5. abra. A linearis tartoményban miikédé tranzisztor-munka-
ellenallasd inverter kapesolasi rajza és munkapontjanak gra-
tikus meghatarozasa

A matematikai 0sszefiiggések levezetéséhez a
Vp=Vp—V
’ p=VYD— VkI (12)
Vaep=Vac— Vr— Vi,

osszefiiggéseket az (1) egyenletbe behelyettesitjiik.
Az igy kapott 0sszefiiggés alakja:

Vi Vh
Bol(Vac—Vr)(Vp— Vi) ts 5 |W

I~=
D (14+0,03Vee)(Vee— Vr— VL

(13)

Az osszefiiggéseket analizdlva megillapithatjuk, a
MOS tranzisztorokbol felépitett inverterekre érvé-
nyes altalanos szabalyokat:

a) A bemeneti logikai szintek nagysigit a Vi
kiiszobfesziiltség és a kapcsold tranzisztor g, mere-
deksége hatarozza meg. Vp fesziiltség novekedésével
né a bemend jel minimalisan megengedhetd logikai
0-szintje (ez j6 iranyu valtozas), de né a minimadlisan
szitkséges logikai 1-szint is (ez rossz irany1 valtozas).

A meredekség novekedésével lecsokken az aram-
kor transzfer karakterisztikdjan értelmezett atvalta-
si tartomany szélessége, s igy azonos Vr fesziiltség
mellett csokken a bemend jel minimalisan sziikséges
logikai 1-szintje.

b) A kimeneti jel logikai O-szintjét a kapcsolo és a
munkaellendllds-tranzisztor ellenallasanak ardnya ha-
tarozza meg. A munkaellenallis-tranzisztor kimend
ellendlldsdnak novekedésével lecsokken a logikai O-
szint és a disszipacio, viszont az aramkor késGbb tar-
gyalandé6 tulajdonsigai leromlanak. ‘

A kimené jel logikai 1-szintjét a kapcsold tranzisz-
tor lezart dllapotaban mért visszagrama és a munka-
ellenallas-tranzisztor nagysaga és kiiszobfesziiltsége
hatarozza meg. Novekvé munkaellendllas és’ vissz-
dram a kimend jel logikai 1-szintjének csokkené-
sét eredményezi.

¢) A bemenet terhelését a szigeteld réteg és az
atiitési effektust kikiiszobolé zener-didda szivargasi
drama, valamint az dramkori és a szért kapacitasok
képezik.

d) A kimenet terhelhetéségét a munkaellenillis,
vagy a munkaellenallds, tranzisztor nagysdga hata-
rozza meg. A munkaellenillas csokkenése a terhel-
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6. dbra. MOS inver erek transzfer karakterisztikéja

het6ség novekedését eredményezi, de né a disszipa-
eios teljesitmény is.

A MOS invertereknek a 6. 4bran bemutatott
transzfer karakterisztikajat vizsgalva megallapithat-
juk, hogy az 4tvaltasi tartoméany szélessége lénye-
gesen nagyobb (4Uggr=4V) a bipolaris rendszerek-
ben szokésos (AUgp=100 mV) értéknél.

Osszetett logikai rendszerek tervezésénél gyakor-
latilag csak az inverterekre érvényes Osszefiiggéseket
kell alkalmazni, mivel azokat zommel inverter-ele-
mek kiilénboz8 variacidban valé kotésébdl alakitjak
ki,

2, A MOS logikai rendszerek dinamikus
tulajdonsagainak meghatirozasa

A MOS tranzisztorokbdl felépitett logikai rendsze-
rek dinamikus tulajdonsigainak meghatarozdsa az
dramkorok varhato sebességének méretezéséhez sziik-
séges.

Az el6z8 fejezethez hasonléan csak a MOS tran-
zisztorokra és az egyszerii MOS inverterekre vonat-
koz6é matematikai Osszefiiggéseket ismertetjiik, mert
az Osszetett logikai rendszerek analizise ezek alapjan
elvégezhetd.

A MOS tranzisztorok dinamikus tulajdonsagait az
atkapcsolaskor lezajlé téltésvandorlasokhoz sziiksé-
ges id6k hatarozzak meg. Ebbdl kifolyotlag ezt a kér-
dést az un. toltés-koncepcié alapjdn érdemes vizs-
gdlni, a toltések hely és id§ szerinti valtozasat leiro
differencidlegyenletek segitségével.

Miel6tt vizsgalatainkat elkezdjiik, deffinialjuk a
térvezérléses tranzisztor kapcsolasi iddallandojat,
mint az 4atkapcsoldshoz sziikséges toltésmennyiség

véltozas I, drammal végzett id6transzportjat. Alta-
ldban elmondhato, hogy
To To = Qlezdrt - Qnyitott (14)

ahol:
I, =a tranzisztor csatorna-oldali telitési arama,
T, =a tranzisztor kapcsolasi idéallanddja.

A tranziensek lefolydsat egyrészt a vezérldelekt-
roda fel6li meghajté halozat, mésrészt a csatorna-
oldali maximalis 4ram hatarozza meg. _

Idedlis fesziiltségforrasbol torténd vezérlésnél a
vezérlbelektroda &dramat a vezérlfelektroda 4ram-
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kore nem korlatozza, ezért az dtkapcsolast a csator-
na-oldal hatdrozza meg. A vezérlSelektroda arama
a kezdeti pillanatban rendkiviil nagy és aszimptoti-
kusan csokken nulldra. A csatorniban foly6 aram-
stirtiség a source-t6l mért tavolsag fiiggvényében vil-
tozik. A tranziens lefolyasat az eszkoz belsé struk-
taraja egyértelmiien meghatarozza.

Ebben az esetben a tranzisztor intrinsic tranzien-
seirél beszéliink. A feldusitott réteg hely és id6 sze-
rinti valtozasat az eszkéz numerikus mdoddszerrel

megoldhaté parcidlis differencial egyenlete -hatédroz-

za meg, melynek megoldasai a 7. 4bran vannak fel-
tiintetve.
A diagramban szerepld:

& =a csatorna source-t6l mért relativ tavolsiga,
Z =az inverzids réteg relativ mélysége,
T, =a MOS tranzisztor idgdllandéja.

Amennyiben a vezérldelektroda dramkore a ve-
zérlelektroda 4draméat korldtozza extrinsic tranzien-
sekrdl beszéliink. Ezekben az esetekben mar komoly
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7. Gbra. A térvezérléses tranzisztor Atmeneti folyamatét lefré
parcialis differencidlegyenlet megolddsainak diagramja
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befolyast gyakorol a tranzisztor dinamikus viselke-
désére
a) a gate-kapacitas,
b) a szort kapacitasok,
¢) a p—n Atmenetek fesziiltségfiiggd kapacitasa
is,

mert nem mindegy, hogy a korlatozott toltéaramok-
nak mekkora kapacitdasok esetenkénti atpolarizala-
sarol kell gondoskodniuk. _

A gate-kapacitast meghatarozd Gsszefliggés:

CG =L. Waox/ tox (15)
ahol:
C; =a gate-substrate kapacitas,
I. '=a csatorna hossza,

W =a csatorna szélessége,
g, =4a vékony-oxid dielektromos allandéja,
t,, =a vékony-oxid vastagsaga.

0x

0xX

Az aluminium oOsszekdttetések kapacitisa az ese-
tek tobbségében lényegesen kisebb a gate-kapacita-
sanal. Ezek nagysagat gy szamitjuk ki, hogy a (15)
képletbe a vastag-oxid vastagsagat helyettesitjiik be.

A drain és a source bevezetéseknél levé p—n at-
menet kapacitasat a zaréirdnya diédak kapacitasat
meghataroz6 Osszefiiggésekbdl nyerhetjiik.

- qSN D
Cpon=4 V2<VD+ V)

A MOS tranzisztorokbol felépitett inverterek visz-
galata soran megallapithatjuk, hogy a dinamikus
tulajdonsagaikat zommel a kiilsé halézat (beleértve
a gate-, szort-, és a p—n atmenetek kapacitasat is)
id6allandéi hatarozzak meg, mivel a MOS tranziszto-

(16)

- olas

e

/

; &k apcsolds

‘_‘5t
Iy
) g

8. dbra. Ohmos munkaellendllastt inverter dinamikus tulaj-
donsdgainak vizsgalata

C-090f]

=201 Ty =3y
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A
40 80 42@ 760 200 tns]
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9. abra. Telitési tartomanyban miik6dé munkaellenallast tar-
talmazd MOS inverterek dinamikus tulajdonsdgainak vizsga-
: lata

STATIKUS ES DiINAMIiKUS TULAJDONSAGAI

- Veg=-0V____ |
g
VGB"ZDV

s
4

50

200 200 +175)
2

10. dabra. Linedris tartomanyban miikédé munkaellenallis
tranzisztort tartalmazé MOS inverterek dinamikus tulajdon-
sagainak vizsgalata

150
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11. Gbra. A MOS inverterek bekapesolasi folyamatainak vizs-
galatat elGsegitl helyettesité abra és diagram

rok felépitésébdl adodé fels§ hatarfrekvencia tobb
GHz-re adodik.

A 8. 4Abrdn az ohmos munkaellenallas inverter kap-
csolasi raiza és dinamikus helyettesité képe lathaté a
kialakult hullimformak feltiintetésével egyiitt.

A V¢ fesziiltség id6fliggését megadd oOsszefiiggés:

t
Ve(l)=Vpexp ("@) a7)
A (17) bsszefiiggésbdl lathato, hogy a munkaellenallas
és a kapacitas csokkenése az dramkor gyorsabb mii-
kodését eredményezi.

A 9. 4bran a telitési tartomanyban miikédé mun-
kaellenallas-tranzisztort tartalmazé inverter dina-
mikus helyettesitd képe és hullimformai lathatok.
A matematikai osszefiiggéseket az

I D=5 Veen

dv
Ic=C T (18)
Veets=Vp—Vr—V¢
egyenletekbdl nyerjiik és az eredmény :

Vp — 2+[Bf/ClVp
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A 10. dbran lineéris tartomanyban mikédé mun-
kaellenallds-tranzisztort alkalmazoé inverter dinami-
kus helyettesité képe és hullimfokai lathatoék.

A matematikai osszefiiggéseket az

; ve
Ips=B{Vaers+ VD—“§'

Veesr=Vao—Vr—Ve (20)
Vps=Vp—V¢
egyenletekbdl nyerjiik és eredményiil
I—ex —-éf(V —Vr—Vyg)
VC( t) P I GG T S
= @
Vb

t
14V exp [—%(Vea— Vi- VD>]
Vo—2Vr—2Vgg

A 10. 4bran lathaté hullimformikat vizsgilva
megallapithaté, hogy a linedris tartomanyban miike-
d§ tranzisztor-munkaellenalldsa inverterek kapcso-
l4si sebessége nagyobb a telitéses tizemi inverterek-
nél, ami egyrészt a lecsdkkent munkaellendlldssal,
masrészt a telitéses tartomanyban fellépé toltéstaro-

| lasi effektusok elmaraddsival magyarazhato.

Az eddigiek sordn f6leg a munkaellendllés, illetve a
munkaellenallis-tranzisztor hatdsait vizsgiltuk és
megallapitottuk, hogy azok féleg a kikapcsolds fo-
lyaman lezajlo tranziensek jellegét befolyasoljak.

A kapcsold tranzisztor hatdsait vizsgalva a kovet-
kezékben ki fogjuk mutatni, hogy az féleg a bekap-
csolasi tranziensek jellegét hatdrozza meg.

| A MOS inverterek T, tranzisztoranak bekapcsolasi
| tranziense két szakaszra oszlik.' A bekapcsolds meg-
| kezdése el6tt a 11a abaran lathaté C kapacitds Vee
fesziiltségre van feltolt6dve.

Az 4tmeneti folyamatok beinduldsakor el6szér a
Ve<Vgr=Vc egyenltlenség érvényes, igy T,
tranzisztor telitéses lizemben kezdi C kisitését. A
kapcsold tranzisztor telitési tartomanyu kisiitési ide-
jét a

¢
VKI= Vco“*% J I dt
0 (22)
BV
Te=t=l

osszefliggések segitségével hatdrozhatjuk meg a vé-
ges munkaellenéllas kisiitési idét novel6 hatdsanak
figyelembevételével. A kapott osszefiiggés alakja:
CR IOge (1 +2VGe'ff_ VD)
/SRVGe'ff

A bekapcsolas folyaméan a Vi fesziiltség noveke-
dése a Vi, fesziiltséget csokkenti, igya Vg=Vp=V¢

@3)

tsar=

egyenl6tlenséggel jellemezhetd linedris tartominyba
jutunk. A T tranzisztor linedris tartomanybeli kisii-
tési idejének nagysagit a

I :
| —dV,;:?D dt 24)
egyenletbdl nyerjiik
—-C Ve
L= lo 25
lin ﬁVGeff Ze 9 VGeff_ VC ( )

A bekapcesolasi - tranziens lefolydasdnak jellege a
11b abran lathatd, és a bekapcsolasi id6t leiré mate-
matikai sszefiiggés:

the= ¢ (2Voe'ff—VC0 _2,95) (26)
BVgerr Veerr

Osszetett logikai rendszereknél a dinamikus tulaj-
donsigok meghatirozasianak igen egyszerd modja a
tablazatok alapjan torténd tervezés.

Ezekben a tabldzatokban fel van tiintetve az Gsszes
logikai alaparamkér-elem késleltetési faktora, ami-
nek alapjan viszonylag konnyen meghatarozhaté a
teljes logikai rendszer késleltetése.

A késleltetési faktor — az esetek tobbségében
2 pF-os terhel6 kapacitas és 25 °C-os kornyezeti hé-
mérséklet mellett mérheté késleltetési id6, mely ér-
tékekbdl a valdsagos késleltetési idé a kovetkezd
Osszefiiggés alapjan szdmithato:

I
t”_ﬁ‘ C-Fr @27
ahol:
1, =a szamitott késleltetési idd,

Y, =a tablazatbdl nyert késleltetési faktor,
C =az aramkort terhel§ osszes kapacitas,
Fr =a hémérsékleti faktor.

A (27) Osszefiiggést vizsgdlva megallapithato, hogy
a terhelés és homérséklet novekedésével né az illetd
elem késleltetési ideje is, tehat a tervezést célszerd
extrém nagy kornyezeti hdmérsékletre és terhelésre
elvégezni.
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