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Bevezetés 

MOS L S I rendszerekben az egyik legkritikusabb 
feladat a nagy kapaci tású pontok meghajtása. A tel
jes rendszer sebességére alapvető befolyása van an
nak, hogy mennyi időt vesz igénybe a relat íve nagy 
kapaci tások áttöltése, de a minimális késleltetés el
éréséért súlyos á ra t kell fizetni: az optimális meg
hajtólánc helyfoglalása igen nagy. Több szerző is 
foglalkozott a meghajtólánc optimalizálásával kés
leltetés és/vagy helyfoglalás szempontjából. [3J le
vezeti, hogy az egyes fokozatok felületének egyenle
tesen, mér tan i sor szerint kell növekedniük, továbbá 
a fokozatonkénti késleltetés és a terület együttes 
minimalizálásához határoz meg célfüggvényt. A foko
zatonként i késleltetés minimalizálása akkor cél, ha 
többfázisú órával működ te t e t t fokozatokról van szó, 
melyek valamilyen logikai funkciót lá tnak el (pl. 
shift-regiszter) és az utolsó fokozatnak nagy kapaci
t á s t kell meghajtania. [4] a lánc teljes késleltetését 
minimalizálja, [2] pedig figyelembe veszi a kimeneti 
jelet fogadó érzékelő erősítők késleltetését is és az 
eredő min imumát keresi meg. 

Az a lábbiakban két , az idézett szerzők által figye
lembe nem vett jelenségre mutatunk rá, melyek az 
optimális meghajtólánc kialakítását befolyásolják. 
Az egyik a terheletlen inverter nullától különböző 
késleltetése, a másik a terjedési idő és a felfutási idő 
között i különbség. 

1. A meghajtólánc eredő késleltetésének minimalizálása 
[4] szerint 

A lánc elején levő kis méretű kapu bemenő kapaci tá
sá t jelöljük C 0-val, a meghaj tandó terhelő kapaci tás t 
C r ve l , hányadosuka t Y-nal : 

C, 
(1) 

N fokozatot használunk, mindegyik /-szer nagyobb 
az előzőnél: 

f=Y, (2) 

N-
In Y 

: h T 7 (3) 

1. ábra. 

Egy olyan inverter késleltetése, amely nála /-szer 
nagyobbat hajt meg ftx-gyel egyenlő, ahol í x az egy
forma inverterek kaszkádba kapcsolása esetén mér
hető késleltetés. A késleltetés t ehá t az 1. ábra szerinti 
módon függ /- tői . A teljes késlel tetés: 

t=tJN = tJ 
InY 
I n / 

t ott minimális, ahol / = e : 

/opt — e'> AT o p t = ln Y 

(4) 

(5) 

2. A terheletlen inverter véges késleltetésének hatása 

A valóságban egy inverter késleltetése akkor sem 
nulla, ha a kimenetére semmit sem kapcsolunk 
(2. ábra). A lánc teljes késleltetése: 

' = N [ ' o + / ( ' i - ' o ) ] = ^ J [to+f(k-t0)\. 

hhi. 

(6) 

ÍH851-2J 
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Ennek a függvénynek ot t van minimuma, ahol 

L = / ( ! " / - ! ) • (7) 

I t t feltételeztük, hogy t0 és tx minden fokozatnál 
ugyanakkorra. Ezt a feltételt a tervezési fázisban 
biztosítani kell . 

3. A terjedési idő és a felfutási idő közötti különbség 
hatása 

Az eddigiekben az összes fokozat késleltetését azonos
nak ve t tük . Ez a feltevés egyes, a gyakorlat számára 
is fontos esetekben nem helytálló. Egy inverterlánc-
ban a terjedési idő (a jelnek egy-egy fokozaton való 
áthaladásához szükséges idő) egyenlő a felfutási idő
vel valamely feszültségig. Ennek a feszültségnek 
a pontos értéke függ a kapcsolástechnikától és 
a technológiától, de mindig a maximális kimenő 
feszültség felének igen szűk környezetébe esik. Ha 
a terhelő kapac i tás t ennél lényegesen nagyobb fe
szültségre kell feltölteni (pl . transzfer kapuk meg
hajtásánál) , akkor az eredő késleltetés lényegesen 
nagyobb lehet a terjedési késleltetés iV-szeresénél. 
Ilyenkor az utolsó fokozat nagyobb mértékben járul 
hozzá az eredőhöz, mint bármely másik fokozat. 

Jelöljük a terjedési késleltetést í^-vel, az utolsó 
fokozat felfutási idejét fy-fel, hányadosuka t íc-val: 

A lánc teljes késleltetése: 

t= (N- í)tt + tf=(N-l+ k)tt = 

=(^j-i+*][Wi-W 

(8) 

A minimum helye: 

h-t0 

--f I n / - ! + ( / < - ! ) 
I n 2 / 
In Y 

(9) 

(10) 

A gyakorlatban ál ta lában nem lehet elérni az elmé
let i minimumot, mert ehhez nem egész számú foko
zatra lenne szükség. A fenti gondolatmenet azt su
gallja, hogy érdemes lehet az utolsó fokozat és az őt 
meghajtó közöt t nagyobb / ér téket választani, mint 
a lánc többi elemei közöt t . Ekkor ugyan az utolsó 
előtti fokozat késleltetése megnő, de az utolsó fel
futási ideje csökken. Mivel ez nagyobb a terjedési 
időnél, az eredő késleltetés csökkenhet. Az, hogy 
érdemes-e ilyen módon megnövelni az utolsó foko
zatot, a konkré t á ramkör i megoldástól függ (ld. 
a 2. példát) . 

•/. Példák 

Az alábbiakban ismertetett áramkörök analízisét 
a TKI-han kifejlesztett ANAL—20 program segít
ségével végeztem el |5 j . 

4.1. Ez a példa a terheletlen inverter véges késlel
tetésének hatásá t illusztrálja. A vizsgált inverter 

r ^ o 12 V 

- H C T B 5V 

E ® ^ | C J D 

°4£- l l^Tc 

H8S1-3 

3. ábra. 

kapcsolása a 3. ábrán lá tható . A legkisebb méretűnek 
(ld. az 1. táblázat 1. sorát) a paraméterei a követke
zők voltak: Terhelés nélkül a felfutási idő 2,5 V-ig 
0,87 ns, egységnyi terheléssel 0,95 ns; a lefutási idő 
2 ns, illetve 2,1 ns. Ezeknek az adatoknak az alapján 
kb . 10-szeres / ér ték várható optimálisnak (7) alap
ján . Amikor az ellenütemű elválasztó fokozat széles
ségét megnöveljük, az A pontot terhelő kapaci tás is 
megnő. Annak érdekében, hogy t0 és t± állandó ma
radjon, a meghajtó fokozat (TA, TB, TE) á ramát nö 
velni kell . 

i' 

[H85T-TI 
4. ábra. 

Először egy olyan inverterláncot vizsgálunk meg, 
amelynek a késleltetése [4] szerint minimális (4. 
ábra, 1. táblázat). Mindegyik ellenütemű fokozatban 
( T c , TD) e-szer szélesebb tranzisztorok vannak, mint 
a megelőzőben. A terhelést a 7. inverter bemenő 
kapacitása képviseli. Az áramkör paraméterei t a 3. 
táblázat első sorában találjuk. 

1. táblázat 2. táblázat 

1A T B To=To 

1. (5/6 6/24 6/6 1. 6/6 6/24 6/6 
2. 6/6 6/24 16/6 o 24/6 12/14 60/6 
3. 24/6 12/14 44/6 3. 60/6 30/14 600/6 
4. 24/6 12/14 120/6 4, 6/6 6/24 2420/6 
5. 60/6 30/14 328/6 
6. 60/6 30/14 890/6 
7. 6/6 6/24 2420/6 

3. táblázat 

Késleltetés, amíg a 
neti jel 

íelíut 
2,5 V-ra 4 V-ra 

kime-

leíut 
1 V-ra 

Összes 
gate-felület 

Statikus 
disszipáció 

4. ábra 9,5 ns 11 ns 9 ns 19 692 25,7 m W 
áramköre / í m 2 (26,6) 

5. ábra 7,25 ns 9 ns 6,5 ns 9312 18,5 m W 
áramköre / í i n 3 (6,7) 

Ezután ugyanazt a terhelést olyan inverterlánccal 
hajtjuk meg, amelyet a véges t0 figyelembevételével 
mére tez tünk (5. ábra, 2. táblázat). A kapott páramé-
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terek a 3. táb láza t második sorában ta lá lha tók. 
A késleltetés az előző esethez képest több , mint 
20%-kal csökkent, a felhasznált gate-terület az előző 
áramkörének 47%-a. A statikus disszipáció is jelentő
sen csökkent. 

c, 

H851-5] 

•5. ábra. 

4.2. Ebben a példában olyan á ramkör t mutatunk 
be, melynél az azonos késleltetési idők feltételezése 
hamis minimumhoz vezet. Vegyük az előző példa má
sodik részében optimálisnak ta lá l t inverter lánc első 
ké t tagjá t , a harmadik pedig képviselje a terhelő ka
pacitást . Legyen ezút ta l az a feladat, hogy a terhelé
sen legalább 9 V-ot kell létrehozni, ezért kössük 
T m drainjét 5 V helyett 12 V-ra. A késleltetési idők 
a é. táblázat első sorában ta lá lhatók. Növeljük meg 
most a második invertert t0 és fj állandó ér téken tar
tása mellett (TA: 30/6, TB: 15/14, \TC, TD: 100/6). 
A 2,5 V-ig való felfutási idő megnőt t , — ahogy az vár
ha tó volt , de mind a 9 V-ig való felfutás, mind az 1 
V-ig való lefutás ideje csökkent (4. táblázat , 2. sor). 

A fokozatok számának növelésével az így nyerhető 
javulás mér téke rohamosan csökken, mert az utolsó 
fokozat részesedése a teljes késleltetésből relative 
egyre kisebb és kisebb lesz. 

4. táblázat 

Késleltetés, amíg a kimenő jel 

íelfut 2,5 V-g 9 V-ig lefut 1 V-ig 

1. eset 5,25 ns 16,5 ns 12,75 ns 

2. eset 6,5 ns 15,5 ns 10,75 ns 
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