LOGICKA KOLA
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Invertor u nMOS tehnologiji sa aktivnim opterec¢enjem na izlazu
u vidu nMOS tranzistora sa ugradenim kanalom

Kako ve¢ postoji kanal, odnosno Vy,, je po prirodi negativno, uvek ¢e vaziti

VDD
T. Vesp =0>Vryp
Vo odnosno tranzistor T, uvek vodi. Za ulazni napon V; < Vr,, p tranzistor T, je zakocen. Kolo je
Vie—[ 1, neoptereceno Ip, p = 0 = Ip, ;. Kako tranzistor T, radi, mora raditi u omskoj oblasti
- _ kn,L 2 _
IDn,L - 2 (ZVDS,L(VGS,L - VTn,L) - VDS,L) =0
kako bi se njegova radna tacka podesila tako da je Vps, = 0, §to daje Ip,; = 0. To je jedina
moguca radna tacka nezavisno od napona Vg, . Da smo pretpostavili da radi u zasi¢enju
knL 2 kn 2
Ipn = N (VGS,L - VTn,L) == (_VTn,L) >0
Izraz pokazuje da nije moguce da tranzistor T, radi u zasi¢enju sa strujom drejna jednakom nuli.
Prema tome
Vo =Vorn =Vpp = Vpsi = Vop
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Daljim porastom ulaznog napona V; = Vp, p + € tranzistor T, podinje da vodi sa malom
strujom. Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpsp = Vgsp — Vrn,p 0dnosno
VO 2 VI - VTTL,D'

VDD
N Izjednacavanjem struja Ip, ;, = Ipnp
Vo k. knp 2
—(2V] Ves — V- - V2 =—(V %
vi . 2 ( DS,L( GS,L Tn,L) DS,L) 2 ( GS,D Tn,D)
odnosno
k ,L k D 2
%(Z(VDD = Vo) (V) — Wpp — Vp)?) = % (Vi = Vrnp)
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)
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1. kn(Vpp — Vo) (_ZVTn,L — (Vpp — Vo)) = knp(V; — VTn,D)Z

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

. e . v ..
strane i zamenili da je a—V" = —1 dobijamo
1

VDD
T knL (_ZVTn,L = (Wpp — Vo)) — kn.(Vop = Vo) = 2kyp(Vi = Vrnp)
Vo
V.o—{ T kn,L (_ZVTn,L - 2(VDD - Vo)) = an,D(VI - VTn,D)
il kn,p
2. Vi=Vrpp+ kL(—VTn,L = (Wpp — Vo))
n,L
1.1 2. dve jednacine sa dve nepoznate, Cesto se javlja ova situacija i javljace se.

Resavanjem

kn L
Vi = VTn,D - VTn,L —k
n,D

|

Negativno po prirodi za tranzistor sa ugradenim kanalom

Voury =Vop + Vrp | 1+
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Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora T, opada, napon izmedu drejna i
sorsa tranzistora T, raste i kada je

Vpsp =Vo 2 Vesp = Vo =Vi = Vrup

Vo Vpse = Vop = Vo 2 Vgs, = Vrnr = VL
T Odnosno
Vo Vo=V, =V,
o=V ™n,D
V.o—{ T
Vo <Vpp +Vrn.
) postoje uslovi da i tranzistor Ty, i tranzistor T, rade u zasi¢enju. Tada je
kn L 2 kn D 2
N (VGS,L - VTn,L) = N (VGS,D - VTn,D)
2 2
kn,L(_VTn,L) = kn,D(VI - VTn,D)
k1
Vi =Vrnp = Voo .
n,D
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kn,L
Vi=Vrnp = VrnL _kn'
n,D

| prakti¢no prvi put od kako smo krenuli sa analizom logickih kola u karakteristici prenosa V, = f(V;)
dobijamo ,,vertikalnu“ pravu odnosno oblast gde je pojacanje beskona¢no. Kao $to nam treba za

Voo idealno logicko kolo“. U realnosti to bas i nije slu¢aj posto smo zanemarili i efekat kratkog kanala i
T efekat skracenja duzine kanala. Pravi izraz bi glasio
v k k
n,L 2 n,D 2
Vio—[ 1, —1 B Vs (_VTn,L) (1 + An. (Vpp — Vo)) = —1 Vi —Venb (VI - VTn,D) (1 + An,DVO)
1 ECnLn,L ECnLn,D
odnosno, to ne bi bila vertikalna linija, ali bi pojacanje zaista bilo jako veliko
Sada je lako izraCunati i tacku Vg posto ¢e se ona verovatno naci u ovoj oblasti, 0dnosno mozemo
direktno da pisemo
kn,1
Vs =Vrnp = VrnL kL
n,D
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Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora Ty opada, napon izmedu drejna i sorsa
tranzistora T, raste. Tranzistor T, ostaje u zasi¢enju, ali tranzistor Ty, po¢inje da radi u omskoj oblasti

k L 2 k ,D
- Vas, = Vin1)" === (2Vosp(Vasp = Vinp) = Visp)
2
L kn,L(_VTn,L) = kn,DVO(Z(VI - VTn,D) - Vo)
AKo se u ovoj oblasti nalazi V, diferenciranjem leve i desne strane i izjednacavanjem % = —1 dobijamo
1

0= —knp(2(Vi = Venp) = Vo) + knpVo(2 + 1)

2. VI = VTn,D +2V0

Resavanjem kny
Voarwy = Voo |55 —
3kn,D
’ k1
Vi = VTn,D - 2VTn,L 3kn_’D
n,
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Napon logicke nule se dobija iz izraza

kn,L(_VTn,L)2 = kn,DVO(Z(VI - VTn,D) - Vo)
zaV|=Vgy

Vo

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

Uz V malo
kn.L(—VTn,L)2 = kn,DVO (Z(VOH - VTn,D))

2
o o Ly (ZVrns)
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 Vy;, < Vi, da bi taj
napon dao napon logicke jedinice. Kako je napon logicke jedinice Vp po nacinu kako smo radili on sigurno
daje logicku nulu, i tu postoji odrzivost naponskih nivoa. Znaci trebalo bi izabrati parametre tako da

Ly (V)"

<V
2kup Vop = Vrnp b

Ali isto tako Vo xy < Vi, @ bilo bi jako dobro da Voxy < Vrnp

Vo
knp
—VrnL 3 k <Vrm
U svim ovim izrazima podesava se faktor | obelezava sa 8
2
1 VraL
—V. — <V > =
Tn,L 3ﬂ Tn,D ﬁ 3 < VTnD

Uociti da ¢e za ovako izabran parametar biti ispunjen uslov Vo ;) > Vi potreban opet zbog odrZzivosti
naponskih nivoa.
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Vo a
VDD V
OH
L
—OVo

VoL
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Invertor u pseudo NMOS tehnologiji Voo Voo

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

y V, Vo T Vop
! I
an:Gn’I:ir: DpGpjz Bp
ANVARNVENCVECVAND)
n ostrvo
p osnova
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p-kanalni MOS

Prvi naéin pisanja — ,,svi naponi su negativni — ozna¢avanje kao kod n-kanalnog, struja ide od sorsa ka drejnu
IGp = 0

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

(Vosp = Vrp) (Vasp = Vrp)LyEcy
VDSpsat = % v = (ECp <0)
1+ ( GSp — Tp) LpEcp + (VGSP - VTp)
LypEcy
Tranzistor vodi u triodnoj, omskoj, neaktivnoj oblasti, kada je
VDSp = VDSpsat
i tada je njegova struja data izrazom
k 1
P
Ipp = o v (ZVDSP(VGSP - VTp) - VgSp)
1425
LyEcp
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Tranzistor vodi u zasic¢enju kada je Vbsp < Vpspsat

i tada je njegova struja data izrazom

k 1 2
Ipp = 710— (Vasp = Vrp) (14 ApVpsp)
14 (Vesp = Vrp)
LB,

(Vesp = VTp)Z
Ip, = W, C,
o proxpPsatp (VGSp - VTp)+LpECp

(14 2,Vpsp)

upEcp

<0
2

Ap <0 i Vpsat =
U slucaju |V(;Sp - VTp| > |LpECp|
VDSpsat = LpECp i Upsat = ﬂpECp

VDSpsat)
2

Ipp = Wy CoxpVpsat (Vcsp = Vrp — Sta nam bude zgodnije.

\ Katcdrra a clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
prof dr Lazar Saranovac

13

Drugi nadin pisanja - ,,svi naponi su pozitivni — ozna¢avanje suprotno od n-kanalnog, struja ide od sorsa ka drejnu*

Iszo

IDp = ISp >0 za VSGp > VTp (VTp > 0)

VSD L= (VSGp - VTp) _ (VSGp - VTP)LPECp (EC S 0)
- 14 (Vsap =Vrp)  LpEcp + (Vsgp = Vrp) P
LyEcy

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

VSDp < VSDpsat

i tada je njegova struja data izrazom

k 1
Ipp = %T (ZVSDP (VSGp - VTP) - VSZDP)
1+ 50
pLcp

Sliéno kao da smo upotrebili oznake kao kod n- kanalnog ali pisali na primer |VGSp| itd...
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Tranzistor vodi u zasi¢enju kada je  Vspp, = Vsppsar

i tada je njegova struja data izrazom

k 1 ?
Ipy = 7p—(VSGp —Vrp) (14 ApVsnp)
1+ (VSGp - VTp)
LyEcp

(Vsop = Vip)*
Ip, = W, C
Dp pLoxpVUsatp (VSGp _ VTp)+LpECp

(14 A,Vpsp)

HpEcp

>0
2

Ap >0 1 Vsqp =
U slucaju (VGSP - VTp) » LyEcp
Vpspsat = LpEcp T Vsarp = tpEcp
Ipp = WyCoxpVsatp (VSGp + Vrp + %) Sta nam bude zgodnije.
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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; < Vr, tranzistor N je zakocen. Kolo je neoptreceno Ip, = 0 = Ip,. Kako
Vop tranzistor P radi, mora raditi u omskoj oblasti

k
P Ipp = %(ZVDS,P(VGS,P - VTp) - VL%S,P) =0

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

V2 o_{ N moguca radna tacka nezavisno od napona Vg p.

Da smo pretpostavili da radi u zasi¢enju

Ipp = %(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 —Vpsp = Vpp
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Daljim porastom ulaznog napona V; = V., + € tranzistor N poc¢inje da vodi sa malom strujom.
Visok mu je napon na drejnu pa radi u zasic¢enju. Vpgy = Vgsy — Vry 0dnosno Vo = V; — Vry,.

Izjednacavanjem struja Ip, = Ip,

Vob ky, 5 k. 2
7 (ZVDS,P(VGS‘,P - VTp) - VDS,P) = 7 (VGS,N - VTn)
P
dolazimo do zavisnosti izlaznog od ulaznog napona koju mozemo napisati u obliku
= VO k
v N 1. kp(z(VO - VDD)(_VDD - VTp) - - VDD)Z) = Tn(VI —Vr)?
1 ©
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i
= zamenili da je % = —1 dobijamo
1
ey (=2(Vo + Vip) = Vo = Vo)) = kp (Vo = Viop) = 2k (V; = Vi)
ky (_Z(VDD +Vrp) = 2(Vp — VDD)) =2k, (V; = Vrpy)
k k
2. V=V + k_p(_(VDD + VTp) - W — VDD)) =V + k_p(_VTp _VO)
n n
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kn
Vouwy = =Vrp + (Voo + Vry) on + Ky
k k
Vie = Vin + (Vop + Vrp) 2 ’ L
Voo IL Tn ( DD Tp) k, kp +k,
Vaino je da uocite
[
= VO
VL=V + Vpp +V )k” “ Vin+ (Vpp +V )k”
V, o N IL — VTn DD Tp kn kp + kn — ¥VTn DD Tp kn
= da se niSta nefe promeniti ni ovde a ni na drugim mestima ako na primer poveéamo obe
Sirine tranzistora istim faktorom, postoe nam se stalno pojavljuju odnosi
w, FxW,
ﬁ B l‘pcoxpﬁ B ﬂpcoxpT
k, W, FxW
" anoan_: l‘ncoxn Ln =
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Daljim porastom ulaznog napona, napon na drejnu tranzistora N opada, napon izmedu sorsa i
drejna tranzistora P raste i kada je

Vposn =Vo 2 Vesn = Vrn =V =V
Vpspp =Vo —Vpp < Vgsp — VTp =—=Vpp — VTp

Voo Vo2 Vi = Vpp

p Vo < =Vrp
postoje uslovi da i tranzistor T1 i tranzistor T2 rade u zasi¢enju. Tada je
Vo

k 2 k 2
Vi O—{ N 710 (Vesp —Vrp)™ = Tn(VGS,N —Vrn)

2
kp(_VDD - VTp) = kn(VI - VTn)2

kp
Vi = Vo =V + (Vop + V1) P
n
k 2 k
p
= (Voo = V)" (1 4+ 2o = Vo)) = —r = (Vi = V) 2(1 + 2¥)p)
DD Tp 1 I Tn
+—E. I Eonl
Cp&p cnbn
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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 2k
7;; (VGS,P - VTp) = 771 (ZVDS,N(VGS,N - VTn) - Vgs,zv)
2
1. kp(_VDD - VTp) = anO(Z(VI - VTn) - Vo)
VDD
V,, - diferenciranjem leve i desne strane i izjednacavanjem % = —1 dobijamo
I

W P
0= _kn(Z(VI - VTn) - VO) + anO(Z +1)

2. VI = VTn +2VO
V| O—{ N
k
Vouny = (Voo + VTp) P—
L 3kn
k 4k
14 14
Vin =Vrn + 2(VDD + VTp) 3 Vin + (VDD + VTp) 3%,
n n
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Napon logicke nule se dobija iz izraza
2
kp(=Vop = Vrp)”~ = knVo(2(V; = Vrn) = Vo)
zaV|=Vgy

2
kp(_VDD - VTp) = anOL(Z(VOH - VTn) - VOL)

P Uz V malo

= V. 2
° kp(_VDD - VTp) =~ anOL(Z(VOH - VTn))
Vi O—< N 2
Ly (Vi Vi)
o7 2kn  Vpp = Vrn
Uz uslov |Vrp| = Vpy,
1ky
VoL = k. (Vop = Vrn)
n
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VDD A . .
Uocite da zbog odrzivosti naponskih nivoa V,;, < Vr,, pa dobijamo uslov
P
1k,
1 vV Ek_(VDD = Vrn) <Vrp
o n
V|o—{ N k_n=ﬁ>VDD_VTn
ky 2Vrn
| I isto tako Vo ey < Vi1, @ bilo bi jako dobro Voipy < Vrna
Wpp = Vi) k”—(v Vi) 1<V
DD Tn 3kn DD Tn 3ﬁ ™n
1z Cega se dobija izraz koji se i koristi
1 (Voo — Ven )
,B > = DD n
3 Vrn
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Invertor u CMOS tehnologiji

Voo
P
V, Vo V), o0—— :’—@Vo
N

n ostrvo
p osnova
ate a elek k
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Pri ulaznom naponu V=0 N tranzistor sigurno nece voditi posto je
Vesn =Vi=0<Vr,
Tranzistor P ima uslove da vodi
Vesp =Vep —Vsp =V =Vpp =0—Vpp <Vpp
v Kolo je neoptereceno Ip,, = 0 = Ip,. Kako tranzistor P ima uslove da vodi, mora raditi u omskoj oblasti
DD
P k 1
4 2
Ip, = ———(2V, Vesp — Vrp) =V, =0
Vi Vo Dp 2 14 VDS,P ( DS,P( GS,P Tp) DS,P)
N ECI’LIJ

kako bi se njegova radna tacka podesila tako da je Vg p = 0, Sto daje Ip, = 0. Da smo pretpostavili da radi u

zasi¢enju
k 1 2k 1 2
Iy, =—2——(V, -V =2 =  _ (—Vy, -V >0
br =9 14 Ves,p (Ves.p = Vp) 2 14 —Vbp _VTp( oo = Vrp)
Ecply Ecply

Izraz pokazuje da nije moguce da tranzistor P radi u zasi¢enju sa strujom drejna jednakom nuli. Prema tome
Vo =Vou = Vpp —Vpsp = Vpp
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Daljim porastom ulaznog napona V; = Vr,, + ¢ tranzistor N pocinje da vodi sa malom strujom. Visok mu je
napon na drejnu pa radi u zasi¢enju. Vpsy = Vgsn — Vrn 0dnosno Vy = V; — V. 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

Vesn — V- V=V,
Voo VDS,N > ( GS,N Tn) Vo > ( 1 Tn)
1 4 Uesy = Vin) 1+ &= V)
P LyEcn LpEcn
Vi VYo Uslov da tranzistor P radi u omskoj oblasti
N
| o _(Vasp = Vip) (Vs = Vop = V1p)
- Vpsp 2 Vo —Vpp 2
1 4 Wesp = Vp) 1 4 W= Voo = V)
LyEc, LyEc,
Vi=Vpp =V
VO 2 VDD + ( ! bb Tp)
14 V= Voo = Vrp)
LyEcp
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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 zasi¢enju. Na primer za dugi kanal
N tranzistor u zasi¢enju: Vo =V, — Vpp,
P tranzistor uomskoj: Vo =V, — Vp,
VDD
o Za P tranzistor (kao i u prethodnom slucaju) koristimo ,prvi nadin pisanja jednacina“,
v v znajuéi da su svi naponi ukljucujuéi i E¢, negativni. Zato je i promenjen smer vece jednako
' ° za P tranzistor (nadam se da Vas to ne zbunjuje).
N
Izjednacavanjem struja Ip, = Ip,
k 1 k 1 2
14 2 n
L (2Vpsp(Vosp = Vrp) = Visp) = - ————— (Vosn — V.
2 i+ Vbs.p ( DS,P( GS,P Tp) DS,P) 2 it Vasn — VTn( GS,N Tn)
LpECp LnECn
\ plf:;?:’ Ej;;ti::;’g:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 26
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VDD
F *1. k ;(Z(Vo —Vop)(Vi = Vpp = Vrp) — (Vo = Vpp)?) =k ;(VI = Vr)?
Vi Vo P 14+ Yo = Vop P " 1 Vi=Vrn "
LpECp LnECn
N
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne strane i zamenili da je
N % = —1 dobili bi suvise kompleksan izraz. Ali ako smatramo da ¢emo dobiti priblizne rezultate kao i kod
1
prethodnih invertora, mozemo smatrati da je W <« 1 posto oéekujemo Veliko Vo, blizu Vpp, kao i da je
% « 1 posto oéekujemo da ée V. biti blisko Vr,,. U tom slu¢aju priprema za diferenciranje je
nbcn
1. k,(Vo —Vpp) (Z(VI = Vop = Vrp) — (Vo — VDD)) =k, (V; = Vrp)?
a posle diferenciranja
—kp (20Vi = Voo = Vip) = Vo = Vo)) + kp (Vo = Vop) (2 + 1) = 2ken(V; = Vina)
2Vo —Vpp + 1 +k—"V
s V= 4kpVo — 2kyVpp + 2kpVrp + 2k Vpn 0~ 7DD TP T |, T TR
. 11— -
Z(kn +kp) 1+ %
P
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Izrazi koji ¢e se dobiti na na¢in na koji smo do sada radili su dosta sloZzeni. Medutim
dosta ¢esta situacija, jeste k,= k, i Vrp= — Vrp,. U tom slucaju
VDD
VDD
; i=Vomo
v, Vo
N
| N TVpp + 2V
o(L) = 3
3Vpp + 2Vr,
L= 3
\ plf:;?:’ Ej;iti::‘)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 28
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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

e (Vasn = Vrn) (Vi = Vrp)
P Vpsny 2 ——F ———= Vo 2 (A7)
1 4 Wesn = V) 1+ %=V
\Z Vo LpEcy LnEcn
N Uslov da tranzistor P radi u zasi¢enju
) Vesp — V. Vi —=Vpp =V,
Vosp < ( GS,P Tp) Vo —Vpp < ( 1 DD Tp)
1 4 Wesp —Vrp) 1 4 (V= Vo = Vry)
LpECp LPECP
Vi =V, 1%
Vo < Vpp + (Vi = Voo — Vy)
14 (Vi = Vop = V)
LyEcp
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1z 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: Vp = V; — Vp,
P tranzistor u zasi¢enju: Vo <Vi—Vpp
Voo k 1 k 1
P 2_In — 2
b 2 Vase Vi (Vosp = Vrp)™ = 2, Vasn—Vrn (Vesy = Vra)
Vi Vo LpEcp LnEcn
N
1 2 1
k Vi =Vpp =V =kp————V; — Vpp)?
| pl_l_VI_VDD_VTp(I DD Tp) n1+V1_VTn(1 Tn)
LyEc, LyEcn

Opet smo dobili beskonac¢no pojacanje, bez obzira §to su u pitanju tranzistori sa kratkim kanalom.
Dosta ocigledno je da ¢e se i tacka Vg 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 bas i nije sluéaj po§to smo
zanemarili efekat skracenja duzine kanala. odnosno, to ne bi bila vertikalna linija, ali bi pojacanje
zaista bilo jako veliko.

Katedra za elektroniku
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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

(Vosn — Vrn) (V; = Vrn)
Voo Vpsn < — Vo < (V—_;)
b 1+ (VGS,N - VTn) 14+~ "Tn’/
LpEcn LnEcn
Vi Vo . . . .
Uslov da tranzistor P radi u zasi¢enju
N
1 (Vas,p — Vrp) (Vi = Vop = Vrp)
) Vpsp < — P Vo —Vpp < :
1 4 Wese —Vrp) 14 iz Voo = Vi)
LyEcy LpEcy
Vi =Vpp =V
Vo < Vpp + (Ve = Voo = V1)
14 Wi=Vop = Vrp)
LyEcp
\ prfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 31
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1z 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 zasienju: Vo < V; — Vppy
Voo P tranzistor u zasic¢enju: Vo<V —Vpp
P . .
Veza ulaznog i izlaznog napona je tada
\ Vo
N kp 1 2 kn 1 2
2 Vesr —Vep (Vesp = Vrp)” = 2 Vosn (2Vosn(Vosn = Vra) = Vi)
- =T F T+ LE
p~Cp nkcn
1 2 1
ky . Vi — Voo — Vrp (Vi =Vop = Vrp)™ = k"H—VO(ZVO(V’ —Vrn) — V3)
LyEcp LyEcn
\ plf:;?:’ Ej;;ti::;’g:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 32
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1 2 1
x. Ky . Vi = Vop — Vrp (Vi =Vpp = Vrp)~ = knﬁ(ZVo(Vz —Vrn) = V§)
L,Ec, LnEcn
Ako bi sada smatrali da se u toj oblasti nalazi V,_i uradili diferenciranje leve i desne
v strane i zamenili da je % = —1 dobili bi suvise kompleksan izraz. Ali ako smatramo
DD 1
o da ¢emo dobiti priblizne rezultate kao i kod prethodnih invertora, mozemo smatrati da
Vi Vo je w <« 1 posto ocekujemo malo Vypy blizu 0 kao i da je Yin=Vbo=V1p o q
n&cn pECp
N posto ocekujemo da ¢e Vi biti blisko Vpp + Vry. U tom slucaju priprema za
1 diferenciranje je
2
1. ky(Vi = Vpp = Virp)™ = kn (Vo (Vy — Vi) — V)
2Kn Vo 4 Vi + oy
) - 2k, Vo+kpVpp + kpVrp +ky Vg _ k, "0 7 TPD T ITP T [, T
! kp + kn 14 Kn
kp
\ plfs;iﬂyi;jaflg:?n?\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 33
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Cesta situacija, jeste k= ky i Vrp= — Vrp. U tom slucaju
V
V=V, + %
pa zamenom u polazni izraz
VDD
2
P kp (Vi = Vop = Vrp)™ = knVo V) = V) = Vo)
V, Vo 2
VDD VDD
N V0+7_VDD+VT‘I’1 =V0 2 V0+T—VTn _VO
- Voo 2
(Vo -5t VTn) =Vo(Vo + Vpp — 2Vrp)
_ Vop = 2V,
Voum = - 8
SVpp — 2V
V =
IH 8
\_ plf:;(:ﬁr Ej;aiti}:\)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 34
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Prilikom daljeg porasta ulaznog napona desava se situacija
Vi = Vpp + Vip
kako je napon izmedu gejta i sorsa tranzistora P
Vesp =Vep—Vsp =V = Vpp

vazi¢e Vs p = Vrp, 0dnosno tranzistor P ¢e se zakociti. Tranzistor N radi u omskoj oblasti i

VDD
o njegova radna tacka se podesava Vpgy = 0, posto je kolo neeoptereceno i njegova struja
drejna je jednaka nuli.
Vi Vo
N kn 1
Ipn = 2T Voen (ZVDS,N(VGS,N - VTn) - Vgs,N) =0
L 14+ DS,N
LnECn
Kako je Vpgy = V; = 0 mozemo odmah da pisemo
Voo =0
I prvi put, od kako smo krenuli sa analizom logic¢kih kola smo dobili
VOL = 0
Vorn = Vpp
\ pIT;End[:yi;:aflg:;?g\ljsc Digitalna elektronika 1 - 2021/22 35
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Zanimljivo je da u slucaju kp=k, i Vrp=—Vpp
_ 3Vpp + 2Vry
IL — 8
Vb _ SVDD — ZVT‘n
VIH - 8
p
v Ve imamo i jednake margine Suma
NMLZVIL_VOLZ 11_0= n
8 8
S5Vpp — 2V, 3Vpp + 2V
NMHZVOH_VIH =VDD_ DD Tn= DD ™n
8 8
\ plf:;?:r Ej;aiti::;?:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 36
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N tranzistor zakocen, P tranzistor u omskoj oblasti

N tranzistor u zasi¢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

Vi Vo

ok wdE

)
»

Vi \/IH Voo V,

.
%
VoL

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

posmatrali
Vop — 2Vrn 3Vpp + 2V,
Voumy = — 8 =Vp= — 5
5Vpp — 2Vr 7Vpp + 2Vr
Vin = ?n <Voury = fn

Oba daju identiCan rezultat koji je uvek ispunjen Vpp = —2V7p,.

\ atedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 37
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Podesavanje praga odlucivanja CMOS invertora - Vg

L 2
ky 14 Vi—Vop —Vrp (VI —Vpp — VTp) (1 + 4,V — VDD)) =k,

1

vV V. V= Ve 2 + 2, 0)

& 14+-L “Tn
LyEcy, LyEcn

Zakljucci:

1. Pojacanje nece biti beskonacno u 3. zoni ali ¢e biti jako veliko.

2. Prag odlu¢ivanja logi¢kog kola ¢e se naci u ovoj oblasti.

3. Moguce je podesavanjem odnosa 2—” podesiti vrednost praga odlu¢ivanja logic¢kog kola.
14
Posmatra¢emo tri razli¢ita sluaja, pri ¢emu ¢emo zanemariti efekat skracenja duzine kanala odnosno smatrati A, = 4, = 0
Tranzistori sa dugackim kanalom Vg < E.L
Tranzistori sa kratkim kanalom Vs~E:L

Tranzistori sa kratkim kanalom Vg > E.L

\ atedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 38
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Tranzistori sa dugackim kanalom Vg «< E¢L

odnosno

r —odnos (ratio), pa je

2
kp(VI —Vpp — VTp) = kn(VI - VTn)2

k
- k_p (VS = Vbp — VTp) = (Vs —Vrn)
n

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

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

ky

T

_ VTn + T(VDD + VTp)

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

s 1+r
\ Katcdrra aa clcktrromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 39
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U tom sluéaju potreban odnos r da bi se postavila tacka Vg je
r= Vs = Vrn
VDD - VS + VTp

Prema tome ako bi zeleli da Vs = V%” onda

V,
" Vg
2 TV

i uslucaju Vp, = —Vr,, r treba da bude 1, odnosno

k k
2-1 > 2=1
kn kn

W
k UpCoxp I
r___ P
ko Tk
Hnloxn T,
n
\ Katedra za elektroniku
prof dr Lazar Saranovac

Podrazumeva se da su tranzistori uradeni u istoj tehnologiji
Coxp = Coxp 1 da je L, = L, odnosno da se samo Sirinama
kanala definisu odnosi (kao $to smo i ranije radili) pa je
potreban odnos

Wo _ Hn
Wo o iy
ili u opstem slucaju
2
%zﬂ&ltﬁlﬁ
Wo U \Vop = Vs + Vrp
Digitalna elektronika 1 - 2021/22 40
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Tranzistori sa kratkim kanalom Vg~E L
U sluéaju kada su tranzistori sa kratkim kanalom i postoji efekat zasicenja brzine nosilaca,

1

2 1
k Vi—=Vpp =V =ky,———+—V; = V)2
p1+VI_VDD_VTp(I DD Tp) n1+VI_VTn(I Tn)
LpEcp LyEcn
ili
2 2
(Vi = Vop — Vrp) WV = V)

k,L,E =kypLyEcner——~———
pEpECe (VI - VDD - VTp)+LpECp e (VI - VTn)+LnECn

U opstem slucaju za zadato Vg

2
Fep _ LnEen (Vs = Vop = Vrp) + LpEcp ( Vs = Vrp )
kn  LpEcp (Vs = Vrp)+LypEcy Vs = Vop = Vrp
14—
ky _ LuEcn Vs =Vop = Vrp Vs =Vrn
kn  LyEcp 1 4 LnEcn Vs —=Vpp = Vrp
VS - VTn
\ plfs;iﬂyi;jaflg:?n?\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 41
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(U ovom nacinu pisanja L, E¢, < 0)
w, L,E
_P —p7Cp
ﬂpcoxp Lp _ LnECn 1+ VS - VDD - VTp % VS - VTn
W, L,E. LnEcn Vs =Vpp = Vr
UnCoxn Lo peep 1+ Vs — Vin P
Podrazumeva se da su tranzistori uradeni u istoj tehnologiji Coxp, = Coxp i da je L, = L, 0dnosno
da se samo Sirinama kanala definisu odnosi (kao $to smo i ranije radili) i da je E;, = 2”;—‘“"
n
Ecp = 2”;—‘”’3 i Vsatn = —Vsarp PA je potreban odnos
14
1+ |LpECp|
W _ VDD_VS+VTpX Vs = Vrn
Wy, 14 LyEcn Vpp = Vs +Vrp
VS - VTn
\_ plf:;(:ﬁr Ej;aiti}:\)&lti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 42
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Uz uslov Vr,, = —Vr,, ako treba da podesimo tacku Vg na polovinu napona napajanja,

@ —Vrn + |LPECP|

W _22
w, 4
" %_VTn'FLnECn

U slucaju da prilikom ovog napona jo$ uvek nije nastupilo zasi¢enje brzine nosilaca

VDD . VDD
(T - VTn) KlnEen & |5+ Vip| < |LyEcpl
izraz se svodi na izraz za tranzistore sa dugackim kanalom.
szatp

W _ |LpECp|= Py

Wo o LnEcn | 2Vsam iy
Hn

\ I<Varcdrra aa cIckFromku Digitalna elektronika 1 - 2021/22 43
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Tranzistori sa kratkim kanalom Vg > E.L

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

Usatn ; _ _ Usatp
Un | VS - VDD - VTp < VDSpsat - LpECp - Lp Hp

Vs = Vrn > Vpsnsat = LnEcn = Ly

Vospsat Vsnsat
VVpCoxpvsatp (VI - VDD - VTP - % = WnCoxnvsatn (VI - VTn - ;sa )

Vpspsat Vbsnsat
Vvasatp <VS —Vpp — VTp - % = WhVsatn (VS —Vrn — %)

~WoVsarp Wplvsatpl _

ansatn ansatn

V 1%
Vin + —DsSnsat 4 , (V V. DSpsat)
Vs =

1+r

\ Kateurra »za»ele‘lftfomkvu Digitalna elektronika 1 - 2021/22 44
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odnosno za zadato V¢ odnosi treba da budu

V
UnVDsnsat (VS —Virn — %)

Mo _
VDSpsat
MpVDSpsat Vs —Vpp — VTp -T2
U slucaju da tatku Vg podeSavamo na polovinu napona napajanja i uz uslov vggm = —Vsatp

@ _ _ VDSnsat
W 2 “Vm——

w, v, VDSpsat
B SRR e

Sto je identiéno i prethodnom izrazu i takode se kod dugog kanala Vpgpsae > V%D — Vi svodi na

Wy _ Vbsnsat _Hn

Wn B |VDSpsat| B MP

Katedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Ako je N tranzistor minimalne geometrije smatra se da je normalizovano W, =1

Zbog tehnoloskih parametara normalizovano W, mora biti ceo broj, eventualno X.5

%:@~ ceo broj P
Wo, up ceobroj N

Cesto pitanje je kolika je potreba $irina W, da bi prag odlucivanja bio na polovini napona napajanja
za poznato W, u tehnologiji npr 10nm. U tom slu¢aju W,= (ceo broj N) x L

W, = ceo broj (Z—n x (ceo broj N)) X L
D

atedra za elektroniku Digitalna elektronika 1 - 2021/22
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Dimenzije tranzistora CMOS invertora - jedini¢ni CMOS invertor

Pojam jediniénog CMOS invertora ¢e nam se pojavljivati i pojavljuje se kao
reprezentativan primer za odgovaraju¢u tehnologiju. Pored ostalih parametara tehnologija
odreduje i sa kojim minimalnim dimenzijama raspolazemo, odnosno koliko su nam
minimalne duzine i 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 najces¢e kao Sto smo i mi radili jeste da se parametri
tranzistora podeSavaju samo promenom duzine i $irine kanala. U tom sludaju 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)

Katedra za elektroniku
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Zbog mogucnosti skaliranja i prelazaka sa jedne na druge tehnologije uveden je normirana dimenzija, parametar A
(nema veze sa parametrima 4,, i 4,,) koji u stvari pokazuje mogucénosti tehnologije, a svi ostale dimenzije koji se daju
su celobrojni umnosci tog parametra. Znaci 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 oznacavanja tranzistora
najée$ée se podrazumeva da je duzina kanala svih tranzistora ista (i ¢esto minimalna) a onda se oznacavaju samo
Sirine kanala.
U ovom smislu se i definiSe CMOS invertor minimalne geometrije — jediniéni
CMOS invertor. Duzine kanala P i N tranzistora su iste, a Sirine zadovoljavaju neke
Voo od prethodnih izvedenih odnosa, ili kompromis tih zahteva. Najce$ce je odnos 2:1.
2 Zauzima ,,najmanje prostora“ i kapacitivnosti su minimalne.
V, Vo
1 U ovom smislu treba biti samo oprezan, kada se daju odnosi ,,vecih tranzistora®. Na
primer neka je ra¢unski 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 $irine 10, onda P
tranzistor nece biti Sirine 20 nego 24, itd...
\ plf:;?:r Ej;aiti::;?:ti Digitalna elektronika 1 - 2021/22 48
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ESD zastita

Osnova rada CMOS logickih Kkola 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 priklju¢ke obavezno stavljaju zastitne diode

L

1 1
JHS gy S

V, Vo
¢ija je uloga da obezbede odvodenje viska naelektrisanja prema napajanju odnosno
prema masi i da ne dozvole potencijale na gejtovima tranzistora ve¢im od napona
napajanja odnosno 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 i oprema i 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 le¢apa (Latch-Up).
Vi
?
Vo Voo Dimenzije tranzistora su male i dovoljne da se
! ’—T formiraju dva parazitna tranzistora u npn i pnp
oblastima. Ovi tranzistori imaju ,,usku“ bazu i mogu da
B Sn Gn Dn Dp Gp Sp  Bp . o - e
Aj Aj Aj Aj Aj Aj rade sa relativno velikim pojacanjima.
p+] [n+ n+ p+ p+ n+
Tn T T Rw1
Cn TP\ R
T |
Rsz l RWZ
p
Vo
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Rwz

Ono sto se moZe uotiti sa slike je da kondenzatori, parazitne kapacitivnosti, C, i Cy u
odnosu na izlazni signal i baze tranzistora Ty i T, imaju diferencijatorski efekat. Sto
je brzina porasta signala na izlazu veca to ¢e i ovaj efekat biti izrazeniji. Moze Se
desiti da impuls na bazi tranzistora T, bude dovoljno veliki da se ukljuéi tranzistor.
Tada zapocinje pozitivna reakcija i nastaje leap. Tranzistor T, kada provede izazvace
pad napona na otporniku Ry, §to dovodi do uklju¢enja tranzistora T, Ukljucenje
tranzistor T, izaziva pojavu napona na otporniku Rg, Sto dalje obezbeduje bolje
provodenje tranzistora Ty, ve¢i pad napona na otporniku R, bolje provodenje
tranzistora Tp, veci pad napona na otporniku Rg;, bolje provodenje tranzistora Ty ...
Pozitivna reakcija koja ¢e se zavrsiti tako §to i tranzistori Ty i T, vode bez ikakvih
spoljnih dodatnih uslova, i ostvaruju kratak spoj izmedu napajanja i mase. Do iste
pozitivne reakcije vodi i situacija ako se prvo ukljuci tranzistor T, negativnim
impulsom iza diferencijatora.

Digitalna elektronika 1 - 2021/22 51
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Lecap moze da bude destruktivan za komponentu, ali u mnogim slucajevima disipacija nije dovoljna za
destrukciju zbog ograni¢enog strujnog kapaciteta izvora za napajanje. Ali ¢e bas iz tog razloga napon napajanja
pasti i onemoguditi ispravno funkcionisanje komponente.

Ako se lecap pojavio, da bi nestao mora da se ukloni napon napajanja.

Pojava le¢apa najc¢esce 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 ¢esto 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.
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Disipacija kod CMOS logickih kola

Kod CMOS invertora staticka disipacija je jako malo, posto je uvek jedan tranzistor zako¢en, odnosno ili je zakocen PUN ili
PDN deo kola. Znaci stati¢ku disipaciju ¢e predstavljati samo struje curenja i potprazni rezim rada MOS tranzistora.

Pstar = Vpplstar

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 kreée reda N;y~10°. Pa ako je na primer struja I;q;~107° =
1nA da vidimo $ta bi se desilo kada takav uredaj radi sa baterijom od 1000mAh (ovaj podatak znaci 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 ¥, Is;q; ~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 i u realnosti su daleko manje nego $to su u
naSem pretpostavljenom sluéaju. Ali ih ne treba zaboraviti.

\ prfsr(ﬂyi;:aflg:?n:)l\lj;c Digitalna elektronika 1 - 2021/22 53
53

Ali ono §to je znacajno za CMOS logicka kola jeste dinamicka disipacija.

Dinamicka disipacija nastaje iz dva razloga:

1. kada se pune i prazne parazitne kapacitivnosti na izlazu,

2. zbog neidalnosti ulaznih signala koji ¢e izazvati proticanje struje kratkog spoja kroz invertor.

Katedra za elektroniku
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Voo

Vo (Vpp->0)

V=0
! Vo (0->Vpp)
T T

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

2
Ev=F. = CLVDD
N — &CcL —
2
Katedra za elektroniku
\\ prof dr Lazar Saranovac

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

< e, “ L ue(0)
Eypp = | ypp(®OVppdt =Vpp | i (O)dt=Vpp | C, dt dt
0 0 0
Vbp
Eypp = CLVDDf duc,(t) = C V3
0
dok je na kraju procesa punjenja energija u kondenzatoru
E __CZVgD
CL — 2
Razlika energija je disipirana na P tranzistoru.
ClVip _ ClVip
Ep = Eypp —EcL = CLVgD - = o
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dinamicka disipacija na invertoru je

\ Katedra za elektroniku
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AKko se ovaj proces desava sa uCestanoséu f =

Ukupna energija disipirana na invertoru je Eq,, = Ep + Ey = C.VEp.

1
Tp+Ty

gde je Tp trajanje logicke jedinice na ulazu, radi P tranzistor

i Ty trajanje logic¢ke jedinice na ulazu, radi N tranzistor

den = CLVng

Ovaj rezultat je zanimljiv, posto pokazuje da ¢e dinamicka disipacija biti ,,znacajna® zbog relativno velike parazitne
kapacitivnosti i ucestanosti na kojoj invertor radi. Ali iz jo$ jednog razloga. Na primer veéina procesora je predvidena da
radi i na vi§im ucestanostima nego $to 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.
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tp = 0.69ReqCeq
Da bi obezbedili da je ovo kasnjenje manje ili treba smanjiti R, ili Cq.

R. ~—
4 IDpsat

7
P (1 —§|/1p|VDD)

ky 1 2
Ippsat = TT_VTP(_VDD —Vrp)

1+
Ecply

Sigurno vazi Req~$, odnosno da bi smanjili dinamicke otpornosti a time i kasnjenje moramo povecati napon napajanja. Na
zalost tada ¢emo disipaciju povecati sa tre¢im stepenom pa moramo 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 $to ¢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...
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Drugi izvor disipacije na invertoru je struja kratkog spoja, odnosno situacija kada oba tranzistora
provode zbog konaéne brzine uzlaznih i silaznih ivica ulaznih signala.
VDD
p
H »
vi(t) 'VDD(t)i vo(t) t
N
4
= t
U tom slucaju, sa pretpostavkom t,. = t¢ i Vo, = Vg = Vr
Isctsc Isctsc
Esc =Vpp 2 Vbp - VopIsctsc
kn
— 2
ISC_7 A (Vs = V)
14 S n
LnECn
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t
tsc =——Vop — WVpn + |[Vpp|) = —————
SC Voo ( DD Vrn | Tpl) Vop 0.
Ese = Isc(V, 2V7) br
SC — ISC\VDD T 0.8
tT‘
Psc = Isc(Vpp = 2Vp) —= f
0.8
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Ukupna disipacija na invertoru je
Prot = Pstar +den+PSC
od Cega je najznacajnija i najveca Py, 12 tog razloga da bi se poredile razlicite tehnologije uveden je PDP (power
delay product) faktor tehnologije (5to je manji to bolje)
PDP = Pgynt, = CVipft,
i ako se smatra da invertor radi na maksimalnoj ucestanosti fi,q, = %
p
1 C.VE
PDP = Paynt, = CLV3p=—t, = —-22
2t 2
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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
CLVgD

EDP = PDPt, = ———t,

Sto je manji to je bolja tehnologija.
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3 Vpp
4 Ipsat

Ako se podsetimo da je tp~ReqCp i Req = (1 — gApVDD) i za kratki kanal kada nastupa ,,brzo* zasi¢enje
Insat = WCoxnVsat (VDD —Vr - %) mozemo izvesti zaklju¢ak da ée

aCVpp
P Vop = Vre

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

CVip aClVpp  a CEVp

EDP = =—
2 Vpp=Vre 2Vpp—"Vre

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

3 3 Vpssat
Vbpopt = EVTe = E(VT + %)
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