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Abstract:

A delay dement composed of a chain of asymnetrical inverters is andyzed. We present a model leading
to an appoximate equation suitable for design while showing in which way the delay time depends on dfferent
parameters.

The generation d delays that are independent of technology parameters is particularly interesting. This
asymnetrical inverter chain presents low sensitivity to V.

The asymnetrical inverter chain isan area efficient solution with lessdelay dispersionthan dher
simple delay drcuits.

Resumen:

El presente trabgo estudia unacadena ce inversores asimétricos a ser empleada como elemento de
retardo en circuitos integradcs. Se desarrolla unestudio anditico que permite hallar unaférmula agoximada
para el disefio, a la vez que dgja ver que parametros y cdmo influyen en € tiempo e retardo. Nos interesa en
particular generar retardos de tiempo independientes de variaciones en e proceso de fabricacion. En este
sentido la cadena ce inversores asimétricos muestra ser poco sensible a variaciones en el V delostransistores.

La cadena ¢k inversores asimétricos demuestra ser una solucion eficiente en aea y con unamenor
dispersién del tiempo ke retardo en funcion ke los parametros de la teandlogia, en comparacidén con dra clase
deretardos ncill os andizados.

1. Introduccién:

En muchos sstemas integrados surge lanecesidad de generar retardos de tiempo orelojesy es deseable
gue los mismos fan confiables, poco dependientes de variadones en los parametros de la teqologia, la
temperatura o la tensiéon de dimentaddn, y sobre todo completamente integrados. Es dificil cumplir con todos
estos requisitos pero hay casos donde dgunos parametros varian poco; por jemplo podemos suponer latension
de dimentaddn constante en un teléfono cdular o la temperatura @nstante en circuitos biomédicos
implantables. Los circuitos clasicos para generar retardos pasan por cadenas de inversores (largos o con ura
cgpaddad de caga grande), circuitos R-C o estructuras mas complejas que incluyen fuentes de crriente
congtante [5]. En la literatura désicasiempre se presenta dgura groximadon para cdcular el tiempo ce retardo
de por ejemplo uninversor [1], aunque sigue siendo ce interés obtener resultados mas exados, retardos de bajo
voltaje 0 consumo, o con baja dispersiéon [3,4,5].

En este trabajo se busca generar un retardo en ura sefial digital pero en uro solo de sus flancos, p.g. €l
de subida. Para dlo nos remitimos a la solucion clasica de la calena de inversores donde para generar retardos
largos < utili zen inversores largos de modo que calainversor ve hada alelante una cgpaddad de gate grande, a
lavez que no puede entregar mucha crriente. Sin embargo redizamos la modificadén de lafigura 1: la calena
de inversores que llamaremos ‘asimétrica se forma @n inversores ‘semilargos’ (0 asimétricos también) donde
uno solo delostransistoresel N 0 €l Ptieneunlargo Ly 0 Lp = L muy grande mientras que d otro es minimo de
largo I, o I,. Cadainversor tiene dificultades paraimponer oun‘0’ oun‘1’ en su salida, pero no € valor opuesto
de modo que d retardo se va adar en urp solo de los flancos mientras que en el otro es despredable.
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Fig. 1. Cadena de inversores ‘asimétricos. Los inversores marcados con
laletra P o N significa que tienen €l transistor P o N muy largo (sealL
este largo, I, y I, es e largo de los inversores minimos de entrada y
salida, €l ancho W se mnsidera d mismo paratodos |os transistores).

S deseamos un retardo en un solo flanco esta estructura resulta muy eficiente en areaya que sblo
agranda los transistores que toman parte e la propagadén de ese flanco. Aprovechando siempre ese flanco
como en € reloj delasecddn 3.2, tambien genero atros circuitos eficientes desde @ punto de vistadel area

En este trabgjo se rediza un estudio detallado dal circuito. En particular nos interesa & mejor disefio
posible desde d punto de vista del dreay de las variadones del tiempo ce retardo en funcidn de diferentes
fadores. Se ohtienen conclusiones bre la dispersion que se puede esperar en e tiempo ¢k retardo, dado un
disefio para unatemologia donde es conocida la dispersion de sus pardmetros.

En la siguiente secdén se presenta un fundamento tedrico dande dcanzamos expresiones anditicas
simplificadas como primer aproximadon a disefio que ala vez nos permiten analizar la influencia de diferentes
fadoresen el tiempo ceretardo.

En la secd6n 3 se presenta un conjunto de simuladones para dos temologias, comparando los
resultados con las expresiones anditicas previamente halladas. También se compara la performance de los
inversores asimétricos respedo a otros retardos sncill os y se muestra un reloj de 45kHz basado en uninversor
asimétrico.

En lasecaon fina resumimos las conclusiones.

2. Fundamento tedrico:

Para generar un retardo ce untiempo T en unflanco, estudiamos la estructura de la figura 1 compuesta
por una calena de inversores. A la entrada se wlocaun inversor minimo parareducir la cgpaddad de entraday a
la salida también se @locan alguros para encuadrar la sefia. Esta aquitedura genera un retardo T apredable
sblo en los flancos de subida

Para hallar el retardo impuesto en un rodoi dado, p.gj ala salida de uninversor con untransistor N o P
muy largo debemos cdcular:

siendo C, la cgaddad vista

C, OC,W(L+1,) (ii).



Vp es e voltaje de drenador de los transistores y la corriente | mediante el diagramade V1 [2]:

GVO? W
-BCL Vo > Vi) B=HCo i GVO=Vy -V,
= [2; 2evo-nv,)v, (V, <V,) V, = % (i ).

En e caso del transistor N largo, resolviendo la integra (i) para Vi=Vyq Y V=V, €l voltge de umbral del
inversor siguiente (ver eq.(viii)) (s @ transistor P es el largo, las eauadones $n andogas):

.= C .EQ(V‘“ _VP)+|OgH2vP —1% (iv), quevaesempreycuandoVy >V, +nV, (v).
pnv, O Ve Vin

Si la condicion (v) no se verifica etonces el nodoi llega aVy, antes que d transistor salga de la saturadon y

T = 2C, _(Vdd 2th) (i)
g nv,

puedo expresar en ese Ca0:

La expresion (iv),(vi) se puede generalizar para aualquier inversor definiendo:

g,(V,,) = - EQ(V‘“ PX) IOgEZVPX 1% s (v) escierta,
th

nVPX D V
gx(\/th)zz(vdd—_zvm) s (V) no escierta. (X=NoP)
nXVpX
C
y T =7L-gx(vm). (vii)

Latension de umbral Vy, para uninversor puede expresarse (para Wy=Wp):

_ RV + Ro (Vs —Vip) i = HV = u%
V,, = R, +R, . (viii) sendo Ry = n.L, Re =, L,

Observar que para los inversores asimétricos con un transistor P o N muy largo, Vy=Viy 0 Vy=Vip
respedivamente. Cudlitativamente s Lp>>Ly (S Lp=L, Ly=l,) , la sdlida va aser 0 aunque d PMOS este
prendido hasta que se gpague d NMOS. Para estos casos en la ec(vii) Vi, = Vy 0 Vip, ¥ 0x_depende de las
caraderisticas de_uno solo de los transistores !!. Llamaremos de ajui en mas a esta funcion fy , siendo

C

nuevamente x=N o P. La ewadon (vii) se mnvierte en T = —L. fx (ix).




Ahora vamos a andlizar la calena de inversosres de la figura 2, donde cala nodo genera unretardo Tagcop, Y
tenemos un nimero g e pares de inversores ‘ semilargos (P o N). El retardo total lo podemos expresar:

TB TB TD Ty=0 Tx=0
Fig.2
T=T,+T, +qT, +(@-DT. X[ T, :f_N|n(|_+|n), T, :hL(LHp)
IJN P
C:AL(L+|n), TD:gN(Vth)(ln"'lp)L
N N
. TA << TC .
S L> 0 , 'y puedo escribir:
’ T, <<T.
fP fN 2 .
T=H—+(Qq-)—HL (xi).
Hep Uy

Como la ewaddn (xi) depende del cuadrado ce L y en formalined de q se desprende que paraminimizar el &rea
lo méas conveniente es elegir g=1 y puedo escribir:

T=T,+T, +T, (xii) y: T = Te L>. (xiii )
u

aprox.
P

Esta eaiaddn depende solo de los pardmetros del transistor Py resulta muy comoda para disefiar. El fador fp
depende de Vpp, Ve Y Ne. Tayox depende solamente de los parametros p, V+ y n del PMOS. En particular no
depende de C,,. Cuditativamente esto puede explicarse teniendo en cuenta que la parte mas importante de la
demora es la transicion en que d PMOS largo carga la cgpaddad de gate del siguiente inversor (con NMOS
largo). Por ser Ly >> Lp este inversor tiene Vy, = V1p, por 10 tanto esa transicion depende solo de los pardmetros
del PMOS. Se oompararon T Yy Taox (€CS.(Xii),(Xiii)) para dos teaologias de 2.4u y 0.8u con W=Wmin y
L=50Lmin verificando cue T 4rox. €5 Unabuena groximadon de T. Esta serd ain mejor para ( L/Lmin) mayores.

En la fig.3(a) se observa que dedivamente T pradicamente no depende de Vy mientras que en la
fig.3(b) se muestrala variadon de T con V+p para valores de Vpp variando entre 2 y 8V en sdtosde 1V, y Vy
tipico. La duradon del retardo presenta poca variadén con e V4 de los transistores y no necesariamente la
misma es monétono credente on € V. Puede darse que & minimo de retardo corresponda aun vaor de V+
cercano a tipico. Hay que tener en cuenta este hecho al disefiar con modelos de transistor lento, tipico o rdpido
provistos por los fabricantes que no necesariamente van a reflejar tiempos de retardo largo, tipico o corto. Este
comportamiento con unminimo del tiempo e retardo entre los valores extremos de V1 no se observa siempre
(ver fig.4).

Cudlitativamente, s V1p €s mayor, la crriente es menor y la cgpaddad se caga més lentamente. Sin
embargo se necesita menos tension ( Vpp — V1p ) para mnmutar la siguiente dapa. Esos efedos contrapuestos
tienden a compensarse en algurosrangosde Vpp Y V1p resultando en ura escasa dependenciade T con Vp.
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3.1 Simulaciones:

Se redizaron ssmuladones con HSPICE para dos teaologias gjemplo, de 2.4u y 0.8y con W=Wminy

L=50Lmin a fin de comparar los resultados con la eaxiaddn [xii]. En lafig.4 se comparalos resultados para 0.8
con valores de Vpp de 3.3v y 5v. El comportamiento es smilar para 2.4u . Se verifica la dependencia
despredable frente aVy y muy bajafrente aV+p.
En la fig.5 se compara los vaores cdculados con la ec(xii) y los $mulados para los pardmetros tipicos y
extremos a variar Vpp. Finalmente en lafigura 6 se grafica @ tiempo de retardo dal inversor asimétrico contrala
temperatura; se ve que este fadtor es relevante ala hora de estimar e retardo. Las sSmuladones HSPICE de las
figs.4,5,6 seredizaron con modelosBSim 3V2.
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Aunque las eauadones de la secdén 2 resultan ura buena groximadoén al problema, notar que existen
diferencias visibles entre d modelo tedrico y las smuladones que son ura groximadon mas exada. En el
modelo sencilll o planteado tomamos la cgpaddad de gate mnstante (ec(ii)) y cierta goroximadon para d valor
de la corriente (ec(iii)) que pueden ser revisadas a csta de perder smplicidad en € andlisis.

3.2  Comparacion mediante smulacion de la performancedéd retardo:

Nos interesa comparar la performance de la calena de inversores asimétricos desde d punto de vista de
la dispersion en e retardo ante variadones de los pardmetros del proceso de fabricadén, frente aotros circuitos
sencill os para generar unretardo de tiempo. En las cdones anteriores mostramos que € retardo varia poco con
el V1 de los transistores, y en nuestra goroximadon (ec(xii)) el mismo depende de pocos parametros. La
Tabla 1 compara las variadones del retardo para parametros extremos respedo a los tipicos entre d circuito
estudiado y otras cadenas de inversores clési cas observandose una menor dispersion en el primero.

Otra forma de generar un retardo sencill o integrado seria mediante un circuito R-C que en e mejor de

los casos va apresentar una dispersion igual ala de la cnstante de tiempo T = RC. Para las dos teaologias
gue usamos de gemplo, tomamos los valores extremos en R (resistencia de pozo) y C (cgpadtor Poly1-Poly?2)

i i i 4 A — Tméx B Tmin
arribando a un valor para la dispersion en T definida como AT =T M0 de 50% y 65% parala
Ttip

teaologia de 0.8u y 2.4 respedivamente. Podemos concluir que la calena de inversores asimétricos presenta
unamenor dispersién en el tiempo de retardo que las otras opciones anali zadas.

Vpp =5 Volts. Vpp = 2.8 Volts. Vpp =5 Volts. Vpp = 2.8 Volts.

Fast Slow Fast Slow VT Min V1 Max V1 wmin V1 max

v A | 11%  [+12%  [20%  [+30%  |+6% -3% 51% | +7.5%
nv.B  [21%  [+28%  [-29% +36%  |-47% | +6% -13% +14%
nv.C  |22%  [+22%  |-30%  [+44%  [-65% [+7% A% | +18%

Tabla 1: Variadon porcentual del tiempo ce retardo respedo al tiempo tipico para diferentes cadenas
de inversores. Inv.A es la calena @n inversores “semilargos propuesta. Inv.B es una calena @n
transistores todos del mismo largo pero sus anchos £ gustan We/Wy = pn/Mp. INV.C es una calena
con transistores largos de igual largo y ancho yasean N o P. Fast y Slow se refiere asimuladones
hechas con modelos SPICE nivel 2 rgpido y lento provistos por un fabricante de teaologia 2.4u. En
las columnas correspondientes a V1 se muestraladispersion a variar solo V1 en el modelo tipico.



Hasta éhora analizamos la calena de inversores como un retardo de flancos, pero € mismo puede
utili zarse para determinar €l tiempo de un monostable o la freauencia de un oscilador. Un gjemplo de esta Ultima
aplicadon se muestra en la fig.7 junto con resultados de simuladon. Es un reloj sencill o que funciona a45kHz,
totalmente integrado, con wn areareducida, y una dispersiéon esperada entre diferentes chips de +6kHz operando
aunatension de dimentadon de 5V y temperatura constante.

L LCK o— |

D FFT Velock 4

Control Vinv

Itaje (V)

Fig.7: Diagramay resultado ce la simuladén des i Vclock
un reloj de 45kHz formado pa una calenade 4 | | | | f | ||~ Vinv
inversores asimétricos redimentada y un Flip Flop
tipo T asu sdida La sefial Control es opciona y
ayuda afl]ar el estado inicial. Como elemento 0,0 20,01 40?0;1 eorou sojou 100I‘0u
central del retardo se utilizan untransistor Py un Tiempo (S)

N de W/L=4/480temologiade 2.4\.

4. Conclusiones:

Se presento el estudio de una estructura de calena de inversores asimétricos para imponer retardos en
flancos, obteniendo una expresion del retardo en funcion de pardmetros del circuito y la temologia. La mayor
eficiencia en rease obtiene paraun solo par deinversores” semilargos” .

Se obtuvo una expresion aproximada que permite un disefio muy sencill 0 del circuito y se presenta una
comparadodn entre los resultados analiti cos y resultados de simuladén que valida'y muestra las limitadones del
estudio redizado.

El circuito estudiado presenta cai nula dependencia de la demora generada respedo de Viy Y uma
escasa dependencia cn Vp en unrango amplio de Vpp. Esta dependencia no es sempre mondétona. Se observa
una variadon mas importante del retardo con la tensidon de dimentaddn y con la temperatura. El retardo tiene
también una dependencia direda @n la movili dad ppdel transistor PMOS.

La estabilidad del tiempo ce retardo frente ala dispersion de los parametros de la teaologia es mejor a
laque se obtiene en circuitos clasicos con inversores con NMOS y PMOS largos u obtenidas con RC integrados.

Como perspedivas para ontinuar este trabajo podemos mencionar:
- Andlizar otras aproximadones al estudio tedrico del retardo que permitan modelar en forma més exada d
fenébmeno y comprender las diferencias entre & modelo ya estudiadoy las smuladones.
- Rediza medidas bre inversores fabricados en las teaologias obre las que se presentaron simuladones 'y
otras nuevas.
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