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'EXPRESIONES SIMPLIFICADAS PARA EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO EN REGIMEN TRANSITORIO DE
INVERSORES CON CARGA DE EMPOBRECIMIENTO

Magali Estrada del Cueto
Jogé Folgueras Méndez
Instituta Central de Investigacidn Digital

RESIMEN

Durante el disefic de los circuitos integrados resulta

fundaﬁenta}. evaluar el comportamiento en requen traasi-—

"' torio de los inversores que se utilizan en 105 mlSm@S

Para ésto puaden usarse programas de s.tmula;cxdn dandre
ge utilizan medelos com diferente grado de ammxlmacion.
Sin embargo en una primera etapa-, resulta conveniente
 centar con expresiones analfticas qde permitan calcular.
| los tiempos de subida y de descarga de los inversores yoo.
que sirvan de partida para andlisis posteriores mds wige
HRE0S, Qe uz.ilmen la simulacidn por computadara '

En esata txabaj;_o se presanta un mkaﬁh de anaiia:—.s
utilizande expresiones simplificadas gue resulta de
~utilidad en esta pximera etapa del disefio. Los resulta-
des que se chtienen se cmi'an-. ccn los correspondien-
' teg a un programa de s:kmulacmn que ukiliza un modelo
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especifico para los transistores de empobrecimiento." Ehrahetros del modelo de Merckel

ABSTRACT Las expresiones para la corriente de drenaje segin el

. modelo de Merckel [11, pueden definirse en tires zonas:
Durlng the deslgn of 1ntegrated c1rcu1ts, it lS'

- Para Vg < Vpp
fundamental to evaluate the transient behav1our of the )

inverters used in them. The use of computer srmulatlon = KR r2[v -V ] LV - (1+8) . Vz:] ()
programs employing different models is generallzed. o _ P Lo es T P P o
However, for a first stage of analysls it is convenlent H | donde
to have analytlcal expre551ons which permlt the calcula-‘ X - Ky Cxo .z : o = (2)
tion of the turn on and turn off times for the 1nverters, 2{1+0) .
an which serve as a departure point for more dEtal%Edﬁ. ox Lfiﬁi_*_j]'- g . ;.. -
analysis employing computer simulation. o €I | 2Cy }

ThlS artlcle presents a method of ana1y51s usrng - EoEs/d ‘ . {4)

51mp11f1ed expresron, very useful for thrs first stage - profundidad de la capa impiantada del canal cons-

and the results obtained wrth them are compared w1th truido

those from a srmulatlon program. ' voltaje de banda plana

Durante el dlseno de 105 Clrcultos lntegrados resul— - voltaje de umbral para los transrstores de empobre
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ta fundamental evaluar el comportamlento transitorio de cimiento

los 1nversores que se utilean en log circuitos. Para - movilidad en el volumen

la -primera. etapa. de dlseno resulta meortante contar con - ancho del canal

expre51ones analiticas sencrllas que permitan calcularﬂ__ - longitud del canal

los tiempos de subida o de cafda v que sirven de parti- - capacidad de la compuerta

da para anallsxs posteriores mas rlgurosos que ut111cen

8 = 0,258 (1+o) /¥ @0 L N : (5)
v = Fam e, [y - o e

la szmulac;on por computadora. Las expresrones que sé

presentan son aplicables a los inversores con carga-de ; § N
T T L]
empobrecimiento, que ‘son ampllamente utilizados en la ) P, 2kT in ——2 (7
_ _ = e ' n
actuaiidad.” " ST ' 9 M

146 47,



constante de Boltzmani-

k -
N, - concentracidn de aceptores del substrato
ND’ - concentracidn de. dopores en. el canal. _
n, - concentracidn intrinseca de portadores
" para la segunda zona:
VGS > VFB
<
VBS‘ VF'B

¥ la corriente serd:

ID %[K{z v (Vg

donde | .
= R/1 + 0 (Vg - V) - I {9}

v} + (R-1) (VGS_VF,Q - (R+6) vﬁ]

)
"

e {1412} : : . (10)
“B. -

@D
|

es el factor emcirico de la mov111dad

movilldad superf icial

=
]

En la tercera zona:

Ves ~ Vs
Vﬁ > VF'B

la corriente sera:
- K[ 2 9, (Vo V)
{11)

Para el caso en que V . = 0; caso fg-échgnt;emént.e__

utilizado en los inversores con carga em_{:obreci‘dé,‘ 1a

- (148) V2 4 (r- 1)[(,5 F'éjz]

e

;ewresicfn para Ia cm"riente {8) puede ser transformada
E2} para obtener una expres:.on de forma similar a 1a
a3 modelo de Shichman y Eodges.

BT expres10n queda de la forma:

: ) . L
ID ’ ef EZ'VPefl V_D ~VD] B (12)

donde e

P o
¥ = Vpo + Vg (R ‘ L V)
CPef R+ & - o e
Vof T "(1+C ox/€1 )/(:Rr!-&)i o T T {15)
Pet wPoe_f" v Vg = Yo, ) o ae

Cuando “D* VP P

'y' Ia corriente se ewpresa como:

el 7tra~ns_:i;stor se encuentra saturado

-I;D,‘ﬂﬁﬁfﬁmlﬁ S A (x7)

Esta tramsfomﬁcmn y lczs mums pmtros mtmﬂu- '
dos., ,m pemut:m utLllzar paxe los trazns:.stom de
Mobmem:m&nto e_t mismo medelo de primer orﬁen q’w sE
iliza para los transistores de enrlqmecl-mi.ento - Bibe
sifalarse que en este caso EzEP e penE o une mﬁm—
Maal modelo. de Merckel,. almmrhmpmmn (¥ry
considerarse valida la expensidn: (8] para. ted@ el
m de: v*a-laras de VB-’" Esto. represenm un valor de
cerriente inferior al que se obtendria aplicando el
Wodelo Merckel.
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. Bl método de analisis cldsico; que consiste en inte
grar:la expresidh.de'1a*corrientey da lugariaiexpresib-r
nes complejas de- evaluar;: por cuanto’ Vo, é eé'fuhdiﬁn del.
voltaje de salida. Para el célculo del tlempoAde subida

~en reglmen no saturado, la 1ntegra1 de la expr351on se

compllca grandemente.

Por otro lado, considerar V
Pef

constante, introduce
errores por exceso en el valor de la corrierte que pue—‘

den ser considerables. En este trabajé. se propene con-

constante,'que resulta

i

51derar un valor promedio de ¥, ‘ .
\P £ 0 Y
. D
de calcular graflcamente el valor promedla de V

f
_ respecto al voltaje de sallda V (Flg 1), que se-eva
lua en las dos zonas de trabajo del transistor de carga,

©o sea, en la ZzZona saturada y en la no saturada.

El tiempo de carga del capacztor ‘de sallda ‘del in-

versor, se evalua tamblen en estas dos zonas y % denq*

mina T, al tlempo que el tran51=tor esta saturado y 12 Kos lﬁpef_zl'ﬁvlpsrivgj.:f CoBPST -:f'J ;F.i2°’
- Pef2[

i f~” (18) épnde V_ es el valor de voltaJe a partxr ‘gel cual se

al tlempo en que el transxstor esta no saturaéo

vs-él‘-:- ? b PS) S e 3

se.a' .;FG}F“}a-F:_. el tiempo de 5@?‘.3"".'. o.por, ﬁ;@s?«mma;.-;\z-
‘donfle s e n syl a0t o

u@ﬁg

~V§S+qles el:valofﬁdelkvolﬁajegdawumbral)oorﬁespondieﬁte

Al 5 paka’ @ cual- ocurré” 1& trané*icic?ﬁ o

tﬁrado & no saturado’ T




I = Kt | Vper 1 ‘ - _ " (21)
y se puede definir una corriente promedio durante el

tiempo en que £l transistor esta saturado dada por:

- 2 '

Los tiempos de carga en cada regimen analizado seran:

c av (vpcl-v ) ¢
7, = — sal . Pf; 0 (23)
T, ' _1.1' . ‘ '
cav Gl De g
T, = _ . 5 - ‘
I, I,

donde V; es el voltaje hasta el cual se desea calcular v

el tlempo de carga. Puede ser 1gual, por egemplo,_al
90 % del valor maximo del voltaje de sallda.

El tiempo total de carga serd: o
=T, + T2 L ' o 2s)

Calculo de V et 1 ¥ vbef g
Como se-séﬁﬂld; hace falta determinar dos valotes '~

promedios;, 'ir’;;; , ¥ V., correspondientes'a la
region en gque el transistor de carga. se encuentxa en
rédgimen saturado y no saturado respectivamente,_?gra;_.
esto hay que determinar piimeramente el valarivééf =
PS para el cual, el transistor pasa de regimen satura—

.do a no saturado.
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En la figura 1 se encuentran dibujadas las curvas:

v Vs, V. . N
pef vsal y (wéc Pef s vs 1

para diferentes parametros tecnologlcos, {curvas 1, 2,

3y 4: %, 86,7y 8) respectlvamente que se relacionan

I3

en la Tabla 1, @si como:

(V’Cc - V 1) = vsai (curva 9?.

La interseccidn de cualquiera de las.turvas 5, 6, 7 ¥

8 con la curva 9 determina el valor de VCC --.VPS seqin
(18). Los valores correspondientes a V. para cada juego
de pardmetrds se han séﬁé%ado,alsu yei:en las curvas

1 a4,

El:valor de V_ Y VvE. se determina én ¢ca¥s una

Pef ef 2

‘ de las zonas anallzadas igualando el drea bajo: la curva

vPef R V

que §¢ defxne por-el. valor pramedxo da’ vP £ Fig-_a.:

'. respectivamente, en el area-dﬂl~rﬁ0tangulo

De esta forma se pueden determinar-los valores &e°V, ’Pef 1

como se muestran en la Tabla 1 para diferentes

juegos de parametros tecnologicoes.

.Para comparar el grado de aproximaclon de 1as ‘expre-

siénes.propuestas;‘se-simularon inversores para diferen-

tes valores'de N N , dy ¥ pet’ gon’ &l modelsd: de Merckel

A D

' transformado y se.compararon los cdlculos realizados -
" a traves de las expresiones (23) y (24) metodos, donde,

se observa la buena concordancia.
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Para.calcular el:tiempc de desearqa el transistor de
carga no juega el papel fundamental, predominando-el
efecto de la corrlente que pasa por el transistor de
enr1quec1m1ento. que actﬁa como "driver". En este caso
se utlllzan las expreSLOnes para ID vs VDs para un ;'
transistor de enrxqueCLmlento en las zonas de saturacxon
¥y no saturacion sin efecto de substrato, pues dste esta

unido a la fuente,

Conclusiqﬁes,
En“éi”trabéjdfsé‘éreéeﬁtanféﬁﬁresibnes‘seﬁéillaél‘
para calcular 2l tiempo.de subida de un inversor con
~ carga deqempobracimiento#-con_uﬁé qproxgmacidn“del-orden
azla_qug:se:obtieng conﬁel;modelo;deQMérckelwtransforma*
dom:LGSaparémetros_que.sesusan,en»las-exptesiquswse;g::
determinan%gr%fi&dgentewymsejdefinen'paraxcaéaijue?o.n;~

de parsmetros-tecnolégicoss.. - -
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TABLA I

Datos tecnologicos vPef 1 VPef .
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PS
1 1,5v 1,05V 1,1V
2 2,2V 1,7V 1,85V
3 - 4,5V 4GB
4 2,9V 2,25V 2,5V
DATOS TECNOLOGICOS
1 23 4
-3 . ; . ' - .
Nlem 3 - 1x10t3 8x10t"* 1;5x10%% 1x10%®
X, [n~m1' 125 125 120 125
) 16 . 16 -~ 16 ‘16,
2x10!
N [cm ] 2x10 2x10 Tx10 x1
g_[nma | 200: . 200 300 250
Voot V1 . 2,7 -2,7 -5, -3,5
, 0,8 0,72 1,2 1
Vet o ! N
« W L 6 o aalE o - o -
K e/ Y 7{3319 7,2x10 531x10 7,2x10
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qu_',(i/;‘.‘ Voer)

Fig. 1 Curvas 1,2,3,4 vpef vs vsal‘ Curvas

56,7 ¥ 8 Voo = Voo VS Vo)
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Ve,

Veos

Fig. 2 C&lculo de

Vpet1 ¥ Vper2




