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YNGVAR BERG

I. DEL 3

Del 3: Utvidet transistormodell og DC karakteristikk
for inverter og pass transistor

A. Temaer

CMOS inverter DC karakteristikker og hvordan transis-
torstorrelser pavirker karakteristiken. Definsisjon og beregning
av stgymarginer. Transistormodellen utvides med kanallengde-
modulasjon og body effekt. DC karakteristikk for pass transis-
torer og transmisjonsporter. DC karakteristikk for ulike typer
invertere, invertere med statisk last og psuedo nMOS inverter.
Praktisk arbeid er knyttet til DC simulering av ulike typer av
invertere. Alle henvisninger til figurer er relevant for Weste &
Harris [1].

1. Innhold.

2. CMOS inverter DC karakteristikk. Kapittel 2.5.1 side 94 -
97.

3. Transistor stgrrelser. Kapittel 2.5.2 side 97.

4. Stpymargin. Kapittel 2.5.3 side 98 - 99.

5. Kanallengdemodulasjon eller kanalforkortning Kapittel 2.4.2
side 86 - 87.

6. Inverter med statisk last Kapittel 2.5.4 side 100.

7. Psudo nMOS inverter Kapittel 2.5.4 side 100 - 101.

8. Body effekt Kapittel 2.4.3 side 87 - 88.

9. Pass transistor DC karakteristikk Kapittel 2.5.5 side 101 -
102.

10. Tristate inverter Kapittel 2.5.6 side 102 - 103.

11. Kretssimulering DC. Kapittel 5.1 - 5.2.1 side 273 - 279.

II. GJENNOMF@RING

Teori, eksempler og oppgaver knyttet til DEL 3 (og DEL 4)
blir gjennomgatt 17 februar. Arbeid med obligatoriske delopp-
gaver i DEL 3 pabegynnes i uke 7 og avsluttes i lgpet av uke
8.

III. OPPGAVER
A. Oppgave 2.1}

Petter Fallgruve tilbyr lisens pa sin nye patenterte ikke-
inverterende buffer som er vist i figur 1. Hvordan vil DC karak-
teristikken til denne kretsen se ut? Hvorfor representerer dette
en darlig ide?

B. Oppgave

Anta en ideel nMOS transistor i en 350nm CMOS prosess.
Bruk matlab og lag et plott som viser DC karekteristikk for en
inverter med B, = 0.10,, By = Bn 0g Bp = 50n.
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Fig. 1. CMOS ikke-inverterende buffer.

C. Oppgave 2.17

Finn stgymarginen for en CMOS inverter ved a bruke an-
alystiske utrykk for utgangsspenning som funksjon av in-
ngangsspenning. Anta at spenningsforsyningen er Vpp = 3.0V
og Vi, = —Vip =V = 0.5V, og Bp = Bn.

D. Oppgave 2.20

Finn et analystisk uttrykk for V,; som funksjon av Vi, Vip,
Br og Bp for en pseudo-nMOS inverter. Anta at inngangsspen-
ningen er lik Vpp.

E. Oppgave 2.6

Anta en nMOS transistor i en 0.6u prosess met en gateoksid
tykkelse pa 100A. Anta at dopenivaet er Na = 2 - 107 em ™3
og at nominell terskelspenning er 0.7V. Anta at substratet er
jordet. Hva blir endringen i terskelspenningen ved romtemper-
atur nar source gkes fra 0V til 4V'7

F. Oppgave 2.21
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Fig. 2. Pass transistor kretser.



Finn uttrykk for utgangsspenningen i pass transistore kret-
sene i Fig. 2.

IV. Obligatoriske deloppgaver
A. Oppgave 1

1. Ta utgangspunkt i transistormodeller i matlab fra Del 2.
Skisser en inverter DC karakteristikk (V-V) ved hjelp av tran-
sistormodellene.

(a) Marker pa karakteristikken ulike operasjonsomréader for
nMOS- og pMOS transistoren.

(b) Hva blir forsterkningen for inverteren, forsterkning kan
uttrykkes som AVy:/AVi, der AVin < Vpp.
2. Hva blir inverterens inngangsterskel?

B. Notater

C. Oppgave 2
Gitt prosessparameterverdier for en 350nm CMOS prosess:
tor = 40A, pn = 170222, 1, = 6052, Vin = 0.5V,
Vip = —0.5V, A, = 0.1V 71, A, = 0.1V ! og transistorstgrrelser
‘f—: = 01‘15: for nMOS transistoren og VLV—: = % for pMOS

transistoren. Modeller nMOS og pMOS transistor ned hjelp av
transistormodeller med kanallengdemodulasjon i matlab:

1. Plott nMOS transistorstrgm 45, som funksjon av Vgs,. Velg
gate source spenninger:

(a) Vgysn = 3.3V.

(b) Vgsn = 1.6V.

(¢) Vgsn =0.1V.
2. Plott pMOS transistorstrgm Iq, som funksjon av Vsgp. Velg
source gate spenninger:

(a) Vigp = 3.3V.

(b) Vigp = 1.6V.

() Vigp = 0.1V.

D. Oppgave 8

Oppgavene utfores i grupper pa 2 studenter. Ved hjelp av Ca-
dence sjematikk editor og spectre, med W, /L, = 0.35u/1.4p,
skal fglgende simuleringer utfgres

1. DC simulering av CMOS inverter (komplementzer inverter),
der pMOS transistoren har stgrrelsen W, /L, = 1u/1.4p.

2. DC simulering av inverter med lastmotstand, der Ri st =
4kQ.

3. DC simulering av CMOS inverter med en laststrgm, der
Ilast = 400,[,LA

4. DC simulering av psudo nMOS inverter, der pMOS transis-
toren har stgrrelsen W, /L, = 2p/1.4p.

Lag plot som viser utgangsspenningen som funksjon av in-
ngangsspenningen, strommen gjennom nMOS transistoren som
funksjon av inngangsspenningen, og finn forsterkningen og
stgymarginer for de ulike kretsene.
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