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Układy analogowe i cyfrowe jako cz ci systemu SoC (System on Chip)

Analogowe
20%

Cyfrowe 80%



My liwiec F/A-18 z aktywnymi aeroplastycznymi skrzydłami  (NASA,2004)



Reakcja frontowej cz ci 
skrzydła na siły aerodynamiczne

Rozmieszczenie elementów
steruj cych i wykonawczych

(NASA)

(NASA)



Jeden z komputerów pokładowych my liwca F/A-18

Naziemne stanowisko testowania (NASA)



System chroni cy przed zawieszeniem si  komputera

„Mózg” samolotu (NASA)





Pierwszy tranzystor wynaleziony
i skonstruowany w Bell Laboratories
W 1947r.  (bibl. Lucent 
Technologies Inc)



Prawo Moora:

Liczba tranzystorów w module scalonym 
podwaja si  co 18 miesi cy. Rozmiar 
liniowy tranzystora zmniejsza si  o       co
18 miesi cy.

Sprzeda  układów scalonych w mld sztuk

2

Według Semiconductor Industry Assotiation
(SIA) przewiduje si  w National Technology 
Roadmap for Semiconductors (NTRS),
e w 2016 krzemowy „wafelek” (podło e) b dzie

miał rednic  450mm, a długo  bramki 
tranzystora MOS zmniejszy si  do 9nm.
W konsekwencji b dzie mo liwe wykonanie 
procesora posiadaj cego 3 mld tranzystorów 
i 4700 wyprowadze . Cena wyniesie mniej
ni  1mikroCent/tranzystor. 
Moc strat modułu scalonego wyniesie ok. 300W.



Wg. Fairchild Semiconductor, South Portland, Maine

Wolumen sprzeda y  rodziny układów logicznych  w 2000 r.



Faza projektu behawioralnego, 
wst pne testy oraz symulacje

Synteza i symulacja

Tworzenie topografii 
(layout), CAD

Ekstrakcja i symulacja 

Wykonanie prototypu

Testy

Produkcja seryjna

Fazy projektowania układu 
cyfrowego

Tworzenie topografii 
(layout), CAD

Ekstrakcja i symulacja 

Wykonanie prototypu

Testy

Produkcja seryjna

Faza projektu behawioralnego, 
wst pne testy oraz symulacje

Specyfikacja bloków 
funkcyjnych

Schemat układu

Dobór wymiarów tranzystorów

Fazy proj. układu analogowego

Tworzenie topografii 
(layout), CAD

Ekstrakcja i symulacja 

Wykonanie prototypu

Testy

Produkcja seryjna

Faza projektu behawioralnego, 
wst pne testy oraz symulacje

Specyfikacja bloków 
funkcyjnych

Schemat bloku

Dobór wymiarów tranzystorów

Fazy proj.  współczesnego 
układu cyfrowego



Problemy projektowania układu analogowego 

Liniowo

Wzmocnienie

Dynamika

Powierzchnia

Szumy

Pasmo

Problemy projektowania klasycznego układu cyfrowego

Dynamika

Energia

Energia

Powierzchnia

Problemy projektowania współczesnego układu cyfroweg o

Dynamika

Energia

Powierzchnia

Szumy



Układy cyfrowe

Układy cyfrowe

Układy analogowe
Układy analogowe

Napi cie zasilania

Czas

Napi cie zasilania a energia zasilania
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Bramki i funkcje logiczne
(XOR)

Bramka transmisyjna



Charakterystyka przej ciowa inwertera

Charakterystyczne warto ci napi  układu cyfrowego
Definicja marginesu zakłóce
Dokładno  technologiczna a układy cyfrowe v. układy analogowe



N bramek wyj ciowych (obci aj cych) bramki NAND2
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Charakterystyka przej ciowa

Odpowied  inwertera CMOS na pobudzenie fal  prostok tn



Siedmiosegmentowy generator pier cieniowy do pomiaru inercji bramek 

Pomiar czasów inercji
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N – liczba inwerterów w generatorze



Ocena parametrów u ytkowych 
układów cyfrowych CMOS

Model tranzystora MOSFET

podło e typu p

 BN

 p+
 n+  n+  p+ p+

studnia typu n

 n+

 SN GN  DN SP BPGPDP

Para komplementarna MOS

Równania 
tranzystorów MOSFET
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Obszar pracy Odci ca Liniowy Nasycenia

Równanie 
opisuj ące 

prac ę
tranzystora

gdzie: 

µ – ruchliwo (elektronów lub dziur), 
εox – wzgl dna przenikalno elektryczna tlenku, 
ε0 – przenikalno elektryczna próni,
tox – grubo warstwy tlenku, 
W – szeroko kanału tranzystora, 
L – długo kanału tranzystora, 
VT (VTN > 0, VTP < 0) – napicie progowe tranzystora.



Napi ęcie podło

Ŝ

a tranzystora NMOS =0,  a napi ęcie podło

Ŝ

a tranzystora PMOS = VDD  w celu odizolowanie tranzystorów 
ró

Ŝ

nych typów od siebie. Powstaje zaporowa polaryzacja p-n na styku podło

Ŝ

y tych tranzystorów.

Ogólnie ró

Ŝ

nic ę potencjałów pomi ędzy podło

Ŝ

ami N i P oznaczamy jako VSB. W wyniku tego, napi ęcie progowe tranzystora

ulega powi ększeniu i wynosi

[ ]fSBfTT VVV φφγ 220 −++=

gdzie: VT0 – napi cie progowe gdy VSB = 0 ; γ – parametr procesu (typowa warto 0,5 [V1/2]); φf – parametr fizyczny (typowo 0,6[V]).

Schemat bramki AND wykonanej w technologii 
MIETEC CMOS 0.7µµµµ-C07MA-C07MD

(B) viB

VDD

QPBQPA

QNB

QNA

vo

VDD

QPC

QNC

(A) viA

SNB

Topografia bramki AND 
wykonana w ZPSM AGH 
w technologii MIETEC 
CMOS 0.7µµµµ-C07MA-C07MD



Model inwertera CMOS

vovi

VDD

QP

QN

Inwerter CMOS klasyczny (kanał wzbogacony)

Inwerter CMOS zbudowany jest z pary komplementarnych
tranzystorów MOSFET z kana łem wzbogacanym.

ród ło i pod ło e tranzystora z kana łem typu n jest po ł czone z 
mas VSS, a tranzystora z kana łem typu p ze ród łem napi cia 
zasilania V DD. 



Charakterystyka przej ciowa v o = vo(vi) inwertera CMOS  dzieli si na pi segmentów: 
A. v i ∈∈∈∈ (0; VTN) 
VGSN < VTN tranzystor Q N jest wy ł czony,
VGSP < VTP i VDSP > VGSP – VTP tranzystor Q P pracuje w obszarze liniowym,
B. v i ∈∈∈∈ (VTN; VcP)
VGSN > VTN i VDSN > VGSN – VTN tranzystor Q N pracuje w obszarze nasycenia,
VGSP < VTP i VDSP > VGSP – VTP tranzystor Q P pracuje w obszarze liniowym,
C. vi ∈∈∈∈ (VcP; VcN)
VGSN > VTN i VDSN > VGSN – VTN tranzystor Q N pracuje w obszarze nasycenia,
VGSP < VTP i VDSP < VGSP – VTP tranzystor Q P pracuje w obszarze nasycenia,
D. vi ∈∈∈∈ (VcN; VDD + VTP)
VGSN > VTN i VDSN < VGSN – VTN tranzystor Q N pracuje w obszarze liniowym,
VGSP < VTP i VDSP < VGSP – VTP tranzystor Q P pracuje w obszarze nasycenia,
E. vi ∈∈∈∈ (VDD + VTP; VDD)
VGSN > VTN i VDSN < VGSN – VTN tranzystor Q N pracuje w obszarze liniowym,
VGSP > VTP tranzystor Q P jest wy ł czony.

Charakterystyka przej ciowa i pobór pr du inwertera CMOS
(bez uwzgl dnienia zjawisk wtórnych tranzystora)



Przyjmuj c oznaczenia takie jak na rysunku inwertera mo na zapisa :

VGSN = vi, VDSN = vo, VGSP = v i – VDD, VDSP = vo – VDD.

W tej sytuacji równania tranzystorów MOSFET przybier aj posta :
••••

w obszarze liniowym 

w obszarze nasycenia

( )

( )( ) ( )
PMOS ra tranzystodla

NMOS ra tranzystodla
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Na podstawie powy szych równa mo na oszacowa przybli on warto napi cia progowego V th inwertera:

gdzie 

k

VkVV
VVV TNTPDD

thcNcP +
++

===
1

)/,/(.( NNPP
P

N LWLWfktznk ==
β
β



Przybli one warto ci pr du I inv inwertera (w stanie statycznym) i warto napi cia wyj ciowego v o w funkcji 
napi cia wej ciowego v i w poszczególnych segmentach charakterystyki przej ciowej 
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Zale no   napi cia V th oraz V DD-Vth od parametru  k
dla V DD = 5 [V], V TN = 1 [V], V TP = -1 [V].
Dla k = 1 napi cie progowe bramki jest równe ½V DD.
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Marginesy zakłóce  inwertera CMOS

 sokiegopoziomu wy dlazaklóce   margines 

niskiegopoziomu  dlazaklóce   margines 
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Charakterystyka przej ciowa v o=vo(vi)  inwertera rzeczywistego



Wyznaczanie warto ci marginesów zak łóce inwertera

Dla najprostszego przypadku, w którym |V TN| = |VTP| = VT oraz ββββN = ββββP = ββββ otrzymuje si nast puj ce napi cia V ILmax ,
VIHmin , VOLmax i VOHmin
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Ostatecznie warto ci marginesów rozpatrywanej bramki s równe i wynosz :
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W ogólnym modelu inwertera (|V TN| ≠≠≠≠ |VTP| oraz ββββN ≠≠≠≠ ββββP-), otrzymuje si nast puj ce warto ci granicznych napi
wej ciowych:
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Wniosek :  Marginesy zakłóce  bramki s  zale ne od warto ci napi  progowych tranzystorów V TN i VTP, napi cia
zasilania  V DD oraz od parametru  k. 
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Marginesy zakłóce  w funkcji parametru k, dla V DD = 5 [V], V TN = 1 [V], V TP = -1 [V]. 
Dla k = 1 i |V TN| = |VTP| marginesy te s równe. 



Czas propagacji inwertera CMOS

Czas propagacji = czas reakcji bramki logicznej na zmia n takiego sygna łu wej ciowego, który powoduje zmian
stanu sygna łu wyj ciowego. 

Zwykle bierze si pod uwag czas mi dzy punktami znajduj cymi si w po łowie odpowiednich zboczy.
Definiuje si nast puj ce czasy propagacji: 

•••• tPLH – czas reakcji na sygna ł wej ciowy, który powoduje zmian stanu na wyj ciu z L na H,
•••• tPHL – czas reakcji na sygna ł wej ciowy, który powoduje zmian stanu na wyj ciu z H na L,
•••• tP – definiowany jako rednia arytmetyczna poprzednich czasów:
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Inwerter obci ony pojemno ciowo w celu symulacji
rzeczywistego układu obci aj cego
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Wyznaczanie czasów propagacji inwertera z obci eniem pojemno ciowym
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Uwaga: Z porównania powy szych wzorów wynika, e dla inwertera CMOS, spełniaj cego warunki:
|VTN| = |VTP| = VT oraz ββββN = ββββP = ββββ uzyskuje si równe czasy propagacji t PHL = tPLH. 
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vovi = VSS = 0
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Schemat zast pczy inwertera CMOS dla „1” na wej ciu
„Rozładowanie C”

Schemat zast pczy inwertera CMOS dla „0” na wej ciu
„Ładowanie C”



Model bramki NAND CMOS

vo (Y)

(B) viB

VDD

(A) viA

QPBQPA

QNB

QNA

VA

Schemat dwuwej ciowej bramki NAND

Uwaga:  Parametry bramek b d  ró niły si  w zale no ci od tego, z którego wej cia jest sterowana.
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Charakterystyka przej ciowa, nat enie pr du i napi cie progowe bramki NAND sterowanej z wej cia A (NAND A)
(Na wej ciu B wyst puje wysoki stan logiczny v iB=VDD)
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Charakterystyka przej ciowa, nat enie pr du i napi cie progowe bramki NAND sterowanej z wej cia B (NAND B)
(Na wej ciu A wyst puje wysoki stan logiczny v iA=VDD)
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Charakterystyka przej ciowa, nat enie pr du i napi cie progowe bramki NAND sterowanej ze zwartych wej (NANDAB)
(Wej cie A jest zwarte z wej ciem B,  v iA=viB=vi)



Model bramki NOR CMOS
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Schemat dwuwej ciowej bramki NOR 



Charakterystyka przej ciowa, nat enie pr du i napi cie progowe bramki NOR sterowanej z wej cia A (NOR A)
(Na wej ciu B wyst puje niski stan logiczny v iB=0)
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Charakterystyka przej ciowa, nat enie pr du i napi cie progowe bramki NOR sterowanej z wej cia B (NOR B)
(Na wej ciu A wyst puje niski stan logiczny v iA=0)
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Charakterystyka przej ciowa, nat enie pr du i napi cie progowe bramki NOR sterowanej ze zwartych wej (NORAB)
(Wej cie A jest zwarte z wej ciem B, v iA=viB=vi)
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TEORIA  A  SYMULACJE

Porównanie teoretycznych warto ci czasów propagacji inwertera z wynikami symulacji ko mputerowych (PSPICE)
(Układy zaprojektowano  w technologii MIETEC CMOS 0. 7u-C07MA-C07MD, za pomoc  pakietu IMiOCAD), W = 1 [ µµµµm], 
L = 0,7 [µµµµm]. 

- czas opadania zbocza sygnału wej.

- czas narastania zbocza sygnału wej.
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Porównanie czasów propagacji inwertera oraz dwuwej ciowych bramek NAND i NOR sterowanych z ró nych wej

Układy zbudowano z tranzystorów o wymiarach W P = 4 [µµµµm], L P = 0,7 [µµµµm], WN = 1 [µµµµm], L N = 0,7 [µµµµm]. 
Dla inwertera zbudowanego z takich tranzystorów czasy propagacji t PLH oraz t PHL s prawie równe.

redni czas propagacji t p zwi ksza swoj warto ze wzrostem liczby wej uk ładu. 

Uwaga: Aby utrzyma podobne warto ci czasów propagacji bramek  uk ładu scalonego nale y unika stosowania bramek 
o zbyt du ej liczbie wej oraz ich prze ł czania równocze nie ze wszystkich wej .
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Porównanie teoretycznych i symulacyjnych warto ci napi progowych bramek: NOT oraz dwuwej ciowych NAND i NOR 

Uwaga: Teoretyczne modele bramek pozwalaj do dok ładnie okre li napi cia prze ł czania bramek. Kierunki zmian tych 
napi s przeciwne dla bramek NAND i NOR sterowanych z „coraz ba rdziej wewn trznych” wej , a co za tym idzie 
ulegaj zmianie marginesy zak łóce . W przypadku branki NAND maleje margines zak łóce dla poziomu wysokiego, a dla 
NOR – margines zak łóce dla niskiego poziomu.
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Zale no napi cia wyj ciowego i pr du od napi cia wej ciowego bramki NOT zbudowanej z tranzystorów o wymiara ch 
WP = 4 [µµµµm], L P = 0,7 [µµµµm], WN = 1 [µµµµm], L N = 0,7 [µµµµm]
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Straty energii w układach CMOS

VDD VDD_obc

viA

viB

vo_obc

vo

OBCI ENIE

Układy poddane symulacji komputerowej przy u yciu programu PSPICE zosta ły zaprojektowane w technologii Alcatel
MIETEC CMOS 0.7µµµµ–C07MA–C07MD za pomoc edytora topografii UNCLE. Ekstrakcji dokonano przy u yciu programu 
EXCESS. Narz dzia te wchodz w sk ład pakietu wspomagaj cego projektowanie uk ładów scalonych IMIOCAD. Pakiet ten 
umo liwia ekstrakcj tranzystorów MOS na poziomie (LEVEL) 2 i 3. 

Ogólny przykład symulowanych układów



Całkowity pobór energii
Etot

Energia statyczna
Est

Energia zwarciowa
EdynSC

Energia przeładowania 
pojemnoci EdynCAP

Energia dynamiczna
Edyn

Podział strat energii w układach CMOS

Uwaga: Problem energia a moc. Z uwagi na to, e pobór energii statycznej jest pomijalnie ma ły w stosunku do 
pozosta łych, ca łkowita energia konsumowana przez uk ład jest w przybli eniu proporcjonalna do cz stotliwo ci pracy 
uk ładu. Maj c dan energi E wymagan na prze ł czenie bramki podczas jednego cyklu (dwa prze ł czenia L-H --L lub H-L --
H) mo na w prosty sposób porówna ró ne uk łady CMOS, a tak e obliczy moc P tracon przez t bramk podczas jej 
prze ł czania z dowoln cz stotliwo ci f=1/T:

Ef
T

E
P ==



logika 
układu

VDD

zast pcza 
pojemno  
obci aj ca

pr d 
zwarcia

pr d przeładowania
pojemnoci

Składowe dynamicznej energii strat  (Edyn)



Statyczne straty energii

Przyczyny:

- pr d wsteczny zł cza p-n
- upływy pojemno ci MIS
- upływy izolacji

2
stLstH

st

PP
P

+=

Moc statyczn definiuje si jako redni arytmetyczn mocy pobieranej przez uk ład gdy na jego wyj ciu 
panuje wysoki stan logiczny H – P stH lub niski stan logiczny L – P stL :
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Moc statyczna P stH badanych bramek,
W [µµµµm] – szeroko kana łu tranzystora PMOS, Ozn. A, B, AB – sposób sterowania
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Zwarciowe straty energii

t

vi

0

VDD

 Vth

VDD + VTP

VTN

tN  tth tP  tr
tf

T

tN – czas, w którym napicie wej ciowe osi ga warto  vi = VTN,
tth – czas, w którym napicie wej ciowe osi ga warto  vi = Vth,
tP – czas, w którym napicie wej ciowe osi ga warto  vi = VDD + VTP,
tr – czas narastania,
tf – czas opadania,
t1 – czas, w którym napicie wej ciowe zaczyna narasta,
t2 – czas, w którym napicie wej ciowe zaczyna opada.

t1                                 t2

Aproksymacja rzeczywistego sygnału pobudzaj cego bramk  logiczn

Energia ta jest zwi zana z przep ływem pr du mi dzy biegunami zasilania poprzez 
wł czone ( w trakcie przeł czania) tranzystory bramki.



Energia zwarcia E dynSC mo e by wyra ona jako ca łka mocy chwilowej wydzielanej na skutek przep ływu pr du zwarcia
IdynSC . Energia ta dla jednego cyklu sygna łu wej ciowego (dwa prze ł czenia L-H --L lub H-L --H) wyra a si wzorem:

∫∫ ==
T

dynSCDD

T

dynSCDDdynSC dtIVdtIVE
00

gdzie T – okres sygna łu wej ciowego, V DD – napi cie zasilania.

Warto pr du zwarcia jest ró na od zera tylko podczas narastania i opadania sygna łu wej ciowego. Dodatkowo przy 
uwzgl dnieniu przyj tego modelu, dla którego pr d bramki p łynie jedynie dla zakresu napi wej ciowych v i ∈∈∈∈ (VTN; VDD + 
VTP), oraz gdy czasy narastania i opadania s identyczne t r = t f, a tak e t1 = 0, VDD = constans otrzymuje si :

∫=
P

N

t

t

dynSCDDdynSC dtIVE 2

Poni ej przedstawiony jest wynik obliczenia energii zwarcia  inwertera, sterowanego napi ciem o przebiegu 
trapezowym, w którym czasy narastania t r i opadania t f sygna łu s równe:

( ) ( )[ ]33

3 thTPDDPTNthN
r

dynSC VVVVV
t

E −++−= ββ

Uwaga:  Z powy szej analizy wynika, e energia zwarcia E dynSC inwertera jest wprost proporcjonalna do czasu 
narastania/opadania sygna łu wej ciowego. 



tr = tf 1 [ns] 10 [ns] 100 [ns]

EdynSC_sym EdynSC_teor EdynSC_sym EdynSC_teor EdynSC_sym EdynSC_teor

[J] [J] [J] [J] [J] [J]

Inwerter 2,12E-13 1,53E-13 2,30E-12 1,53E-12 2,30E-11 1,53E-11

NAND A 2,04E-13 1,53E-13 2,51E-12 1,53E-12 2,49E-11 1,53E-11

NAND B 2,11E-13 1,44E-13 2,26E-12 1,44E-12 2,24E-11 1,44E-11

NAND AB 2,47E-13 1,71E-13 2,77E-12 1,71E-12 2,70E-11 1,71E-11

NOR A 1,89E-13 1,53E-13 2,16E-12 1,53E-12 2,22E-11 1,53E-11

NOR B 1,69E-13 1,22E-13 1,65E-12 1,22E-12 1,67E-11 1,22E-11

NOR AB 1,23E-13 1,11E-13 1,57E-12 1,11E-12 1,59E-11 1,11E-11

tr = tf 1 [µs] 10 [µs] 100 [µs]

EdynSC_sym EdynSC_teor EdynSC_sym EdynSC_teor EdynSC_sym EdynSC_teor

[J] [J] [J] [J] [J] [J]

Inwerter 2,50E-10 1,53E-10 2,42E-09 1,53E-09 - 1,53E-08

NAND A 2,47E-10 1,53E-10 2,33E-09 1,53E-09 - 1,53E-08

NAND B 2,25E-10 1,44E-10 2,22E-09 1,44E-09 - 1,44E-08

NAND AB 2,60E-10 1,71E-10 2,56E-09 1,71E-09 - 1,71E-08

NOR A 2,29E-10 1,53E-10 2,20E-09 1,53E-09 - 1,53E-08

NOR B 1,82E-10 1,22E-10 1,75E-09 1,22E-09 - 1,22E-08

NOR AB 1,68E-10 1,11E-10 1,62E-09 1,11E-09 - 1,11E-08

Warto ci energii zwarcia w 
zale no ci od czasu 
narastania/opadania 
sygna łu wej ciowego

Przedstawione s ą wyniki 
teoretycznej i symulacyjnej oceny 
strat energii zwarcia bramek NOT 
oraz dwuwej

ś
ciowych NAND i 

NOR. Bramki te zbudowano z 
tranzystorów o minimalnych dla 
u

Ŝ
ytej technologii wymiarach: WP = 

WN = 1 [µm], LP = LN = 0,7 [µm], 
których parametry wynosz ą: βP = 
33,70 [µA/V2], βN = 131 [µA/V2], 
VTP = –1,05 [V], VTN = 0,81 [V]. 
Oceny dokonano przy stałej 
cz ęstotliwo

ś

ci przeł ączania 
układów równej 1 [kHz] 
(dynamiczne straty mocy s ą dla tej 
cz ęstotliwo

ś

ci s ą bardzo małe), a 
czasy narastania/opadania miały 
nast ępuj ące warto

ś

ci: 1 [ns], 10 
[ns], 100 [ns], 1 [µs], 10 [µs] i 100 
[µs]. Teoretyczne warto

ś

ci 
obliczone zostały na podstawie 
wzoru definicyjnego (3), w którym 
zastosowano przybli

Ŝ

one 
całkowanie metod ą trapezów z 
maksymalnym bł ędem obliczenia 
całki rz ędu 0,001 [%].
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Fig. 6. Waveforms for 3-inputs NOR (oscillogram)
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Pojemno ciowe straty energii

Straty energii przeładowania pojemno ci EdynCAP wyst puj podczas przeł czania bramki. Zmiana logicznego stanu wyj ciowego 
bramki z L na H lub odwrotnie jest równowa na zmianie napi cia wyj ciowego o warto VDD (od VSS = 0 do VDD lub przeciwnie). 
Ka de przeł czenie wymaga przeładowania pojemno ci obci aj cej układ. Warto tej energii oblicza si bior c pod uwag dwa 
przeł czenia bramki (cykl L-H-L lub H-L-H) i wynosi:

gdzie C – całkowita pojemno obci aj ca bramk (zarówno wewn trzna – tranzystorów jak i zewn trzna – poł cze i wej ciowa 
układów obci aj cych).

2
2

2
2 DD

DD
dynCAP CV

CV
E ==

VDD

vi vo

 NOT1 NOT2

Układ testowy do oszacowanie pojemno ciowych strat energii



STRATY ENERGII POJEMNO CIOWE – miejsce powstawania strat

Source           Gate             Drain
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CGATE

Cj

Cjsw

Temperature

Pojemno ci tranzystora MOSFET

CGATE, Cj,  Cjsw – pierwsza pojemnosci typu MIS pozostałe  
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Energia zgromadzona w nieliniowej pojemno ci
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Cgdzie

A – powierzchnia zł cza; q – ładunek elektronu; εεεεSi –
przenikalno  dielektryczna krzemu; N A, ND –
koncentracje no ników odpowiednio akceptorowych 
i donorowych; φφφφ0 – stały potencjał; V – zewn. 
potencjał; C j0 - warto Cj z 0 V zewn. napi ciem 
zł cza p-n.



Zale no  ładunku zł cza p-n od napi cia Q j = Qj(V) jest nast puj ca (złacze idealne):

Energia zgromadzona w pojemno ci zł czowej pod wpływem zewn trznego napi cia VDD wynosi

gdzie
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k – Stała Boltzmanna; T – temperatura; n i – wewn trzna koncentracja elektronów/dziur.
Dla złacza rzeczywistego pierwiastek w powy szych równaniach jest zast piony pot g  m

Energia zgromadzona w zaporowo spolaryzowanej pojemno ci zł czowej rzeczywistej wynosi:
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Wpływ temperatury na na energi  widoczny jest w zale no ci

Oraz po rednio w  C j0 = Cj0(φφφφ0)
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Zale no  ładunku zł cza p-n od temperatury                          Wpły w temperatury na pojemno  zł czow   
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Pojemno  MIS (CGATE)

W zale no ci od obszarów pracy tranzystora MOS wyglada nast pujaco:
Obszar liniowy
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Wpływ temperatury jest uwidoczniony we wzorze
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Wpływ temperatury na ładunek zgromadzony w pojemno ci bramkowej dla tranzystora NMOS pracujecego w inwerte rze.
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Składniki pojemnoci
zast pczej C

Cconnect

V DD

v i vo

 N OT1 N O T2 =

Schemat uk ładu inwerterów z uwzgl dnieniem pojemno ci stanowi cych obci enie bramki NOT 1: 

•••• pojemno ci z ł czowe bramki NOT 1 (CBSP1, CBDP1, CBSN1, CBDN1), 
•••• pojemno ci tlenkowe bramki NOT 2 (CGSP2, CGDP2, CGSN2, CGDN2), 
•••• pojemno ci po ł cze Cconnect .

Zast pcza pojemno obci aj ca inwerter NOT 1 ma warto

C = CGDN2 + CGSN2 + CGDP2 + CGSP2 + CBDN1 + CBDP1 + Cconnect = 16,13 [fF]

Przy zało eniu, e wymiary tranzystorów s minimalne i wynosz WN = WP = 1 [µµµµm], L N = LP = 0,7 [µµµµm].



Wyznaczanie zast pczej pojemno ci bramki NAND obci onej inwerterem
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Zast pcza pojemno  bramki NAND składa si  z dwóch pojemno ci oznaczonych jako C i CA.



C CA

NANDA CBDNB, CBDPA, CGSN_obc, CGDN_obc, CGSP_obc, CGDP_obc, Cconnect CBDNA, CBSNB

NANDB CBDNB, CBDPB, CGSN_obc, CGDN_obc, CGSP_obc, CGDP_obc, Cconnect CBDNA, CBSNB

NANDA

B

CBDNB, CBDPA, CBDPB, CGSN_obc, CGDN_obc, CGSP_obc, CGDP_obc,
Cconnect

CBDNA, CBSNB

Składniki pojemno ci zast pczej bramki NAND (C, C A) obliczone dla 
ró nych sposobów aktywacji bramki

Uwaga: Pojemno ci z ł czowe C A s ró ne dla przypadków NAND A, NANDB i NAND AB, poniewa ró ne s dla nich 
warto ci ∆∆∆∆VA. Ponadto napi cie VA zachowuje si inaczej przy prze ł czaniu bramki NAND z wej cia A ni gdy jest 
sterowane z wej cia B lub jednocze nie z obu wej . W dwu ostatnich przypadkach jedno prze ł czenie wyj cia 
bramki powoduje najpierw ładowanie a potem roz ładowanie pojemno ci CA, wi c pojemno ta jest prze ładowywana 
dwukrotnie cz ciej. Dlatego warto ci strat energii prze ładowania pojemno ci przy prze ł czaniu bramki NAND s
nast puj ce:

NANDA:

NANDB:

NANDAB:

22 )( AADDdynSC VCCVE ∆+=

22 )(2 AADDdynSC VCCVE ∆+=

22 )(2 AADDdynSC VCCVE ∆+=
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Napi cie VA w funkcji napi cia wej ciowego v iA
(bramki NAND sterowanej z wej cia A)
–––––– wynik symulacji PSPICE,
oooooo  warto ci teoretyczne (segment D)

Napi cie VA w funkcji napi cia wej ciowego v iB
(bramki NAND sterowanej z wej cia B)
–––––– wynik symulacji PSPICE,
oooooo  warto ci teoretyczne (segmenty B, D)

Napi cie VA w funkcji napi cia wej ciowego v i = 
viA = viB
(bramki NAND sterowanej z obu wej
jednocze nie)
–––––– wynik symulacji PSPICE,
oooooo  warto ci teoretyczne (segmenty B, D)



Wyznaczanie zast pczej pojemno ci bramki NOR obci onej inwerterem
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Zast pcza pojemno obci aj ca bramki NOR, podobnie 
jak bramki NAND, sk łada si z dwu pojemno ci 
oznaczonych jako C i C A



Uwaga: Wyodr bnione podczas badania charakterystyk przej ciowych trzy przypadki sterowania bramki NOR tak e 
zachowuj swoj wa no przy analizie zast pczej pojemno ci obci aj cej tego uk ładu. 
Warto ci strat energii prze ładowania pojemno ci bramki NOR nale y szacowa w sposób analogiczny do 
przedstawionego dla bramek NAND.

Składniki pojemno ci zast pczych bramki NOR

C CA

NORA CBDNA, CBDPB, CGSN_obc, CGDN_obc, CGSP_obc, CGDP_obc,
Cconnect

CBDPA, CBSPB

NORB CBDNB, CBDPB, CGSN_obc, CGDN_obc, CGSP_obc, CGDP_obc,
Cconnect

CBDPA, CBSPB

NORAB CBDNA, CBDNB, CBDPB, CGSN_obc, CGDN_obc, CGSP_obc, 
CGDP_obc, Cconnect

CBDPA, CBSPB



Całkowite straty energii
Przedstawiono przyk ładowe wyniki teoretycznego i symulacyjnego (PSPICE) oszacowania strat energii. 
Przebadano uk łady zbudowane z tranzystorów o nast puj cych wymiarach:

•••• WN = 1 [µµµµm], L N = 0,7 [µµµµm], WP = 1 [µµµµm], L P = 0,7 [µµµµm] – nazwane w skrócie SMALL,
•••• WN = 1 [µµµµm], L N = 0,7 [µµµµm], WP = 4 [µµµµm], L P = 0,7 [µµµµm] – nazwane w skrócie MEDIUM,
•••• WN = 1 [µµµµm], L N = 0,7 [µµµµm], WP = 8 [µµµµm], L P = 0,7 [µµµµm] – nazwane w skrócie LARGE.

Uwaga: Teoretyczn analiz dokonano dla uk ładów NOT oraz dwuwej ciowych bramek NAND i NOR, natomiast 
symulacje w programie PSPICE obj ły tak e uk łady o wi kszej liczbie wej . Aby z symulacji komputerowych 
wyznaczy całkowit energi pobieran w uk ładzie przeprowadzono szereg analiz typu transient. Wyniko w
warto tej energii obliczono jako redni arytmetyczn energii uzyskanych w kilkudziesi ciu okresach dla 
cz stotliwo ci prze ł czania 1 [kHz], 10 [kHz], 100 [kHz], 1 [MHz], 10 [MHz ] oraz 100 [MHz].
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Warto całkowitej energii strat E tot uk ładów MEDIUM jako suma energii prze ładowania pojemno ci EdynCAP i zwarcia E dynSC
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Całkowita energia strat E tot uk ładów MEDIUM
MEDIUM circuits total energy losses E tot



Uwaga: 
Z przeprowadzonych bada wynika, e ze wzrostem liczby wej uk ładu ca łkowity pobór energii ro nie. Zachowana 
jest przy tym zale no – zarówno dla bramek NAND i NOR, e najmniej energii pobiera uk ład sterowany z 
„najbardziej wewn trznego” wej cia. Przy zwartych wszystkich wej ciach straty s co najmniej porównywalne ze 
stratami uk ładu sterowanego z wej cia „najbardziej zewn trznego”. W tym przypadku jednak pobór energii zale y od 
rodzaju uk ładu (czy jest to bramka NAND czy NOR). Dla bramek NAN D MEDIUM i LARGE ze zwartymi wej ciami 
uzyskano warto ci o wiele wi ksze ni przy sterowaniu ich z wej cia A. 

Wzrost szeroko ci kana łu tranzystora PMOS powoduje zwi kszenie warto ci tej pojemno ci, a w efekcie wzrost mocy 
dynamicznej. 

Całkowite straty mocy rosn wraz ze zwi kszaniem szeroko ci kana łu tranzystorów, z których budowany jest uk ład. 
Najwi ksze straty mocy wyst powały  w uk ładach LARGE, a najmniejsze w uk ładach SMALL.



Weryfikacja eksperymentalna wyników analiz
Dwa układy testowe zaprojektowano w Zespole Projekto wania Systemów Mikroelektronicznych AGH.
Tranzystory o nast puj cych wymiarach: 
WN = 1 [µµµµm], L N = 0,7 [µµµµm], WP = 4 [µµµµm], L P = 0,7 [µµµµm]. 
Dla takich rozmiarów tranzystorów prze ł czenie inwertera nast puje 
w pobli u po łowy warto ci napi cia zasilania V th- ≈≈≈≈ ½VDD

Technologia: MIETEC CMOS 0.7u-C07MA-C07MD
Fabrykacja: Flandria

Topografia układu testowego.
Kaskady identycznych inwerterów:
10 x 100 bramek + 4 x 500 bramek

Topografia układu testowego.
Kaskady identycznych bramek NAND 4:

10 x 100 bramek + 2 x 500 bramek (wej cia bramek zwarte) 



Dzi ki zastosowanej budowie uk ładów mo liwe s pomiary strat energii zarówno bramek jak i padów. Os tatnia bramka 
kaskady jest do ł czona do oscyloskopu (poprzez wyj ciowy pad oraz po ł czenia) lub do pierwszej bramki nast pnej 
kaskady (poprzez dwa pady i po ł czenia).

pin
pad

pin
pad

pin
pad

pin
pad

Er                                      Eg                                         Epp

generator
impulsów

oscyloskop
cyfrowy

kaskady bramek

Straty energii - E g, Czas propagacji t Pg, Epp i t Ppp- energia strat i czas propagacji bramek ostatnich w kaskadzie, 
do ł czonych do wej cia kolejnej kaskady. Te bramki s obci one dwoma padami. 
Energia E pp odpowiada po ł czeniu zewn trznemu do tego samego lub do innego uk ładu scalonego. 
Pozosta łe straty energii i opó nienia czasu propagacji oznaczono jako E r i t r. S one zwi zane z oscyloskopem 
(ostania bramka ostatniej kaskady, pad wyj ciowy), wej ciem pierwszej kaskady (pad, po ł czenie z generatorem 
impulsów) oraz innymi stratami, energia ta zawiera ta k e statyczne straty ca łego uk ładu.



Energia strat bramki E g w funkcji napi cia zasilania
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Eg_x - jest warto ci teoretyczn lub symulacyjn energii bramki.
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Czas propagacji bramki t Pg w funkcji napi cia zasilania
(warto ci czasu propagacji dla niskich napi zasilania nie s przedstawione dla lepszej przejrzysto ci wykresu)
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Dla porównania własno ci energetyczno-czasowych bramek wprowadza si wspó łczynnik b d cy 
iloczynem energii pobieranej przez uk ład i czasu propagacji ED (z j. ang. energy-delay produ ct):

PggtEED =
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Energia strat po ł czenia zewn trznego E PP w funkcji napi cia zasilania

Uwaga: Energia E pp ma warto o dwa rz dy wielko ci wi ksz od energii bramki E g.
Energia konsumowana przez jedno po ł czenie zewn trzne E pp jest równa energii konsumowanej przez setki
bramek. Jest to znacz ca warto i powinna by brana pod uwag podczas projektowania cyfrowych uk ładów
scalonych.
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Czas propagacji po ł czenia zewn trznego t Ppp w funkcji napi cia zasilania (warto ci czasu propagacji 
dla niskich napi zasilania nie s przedstawione dla lepszej przejrzysto ci wykresu)

Uwaga: Czas propagacji po ł czenia zewn trznego t Ppp jest trzy rz dy wielko ci 
wi kszy od czasu propagacji jednej bramki t Pg
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Porównanie energii E pp z energi bramek dla uk ładu inwerterów przy napi ciu zasilania V DD = 5 [V]

... Energia konsumowana przez jedno po ł czenie zewn trzne E pp jest równa energii konsumowanej przez setki
bramek....
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Porównanie energii E pp z energi bramek dla uk ładu bramek NAND przy napi ciu zasilania V DD = 5 [V]

... Energia konsumowana przez jedno po ł czenie zewn trzne E pp jest równa energii konsumowanej przez setki
bramek....
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Pozosta łe opó nienia czasu propagacji wyst puj cych w uk ładzie t Pr w funkcji napi cia zasilania (warto ci czasu 
propagacji dla niskich napi zasilania nie s przedstawione dla lepszej przejrzysto ci wykresu)



Pobór energii uk ładu scalonego w funkcji ilo ci bramek i po ł cze zewn trznych



Wyniki pomiarów

 Na wykresie trzy zbiory punktów odpowiadaj trzem wartociom stałego poboru energii (z 
dokładnoci  do redniej energii stu bramek ±100⋅Eg): 

 E=2,916⋅10-8  ± 1,535⋅10-10 [J] 
na przykład odpowiada to: 
- 38 poł czeniom zewntrznym – 38⋅Epp –  (obudowa DIL 40) i ok. 9400 bramkom, 
- 46 poł czeniom zewntrznym – 46⋅Epp –  (obudowa DIL 48) i ok. 7400 bramkom. 
 

 E=1,944⋅10-8  ± 1,535⋅10-10 [J] 
na przykład odpowiada to: 
- 16 poł czeniom zewntrznym – 16⋅Epp –  (obudowa DIL 18) i ok. 8600 bramkom, 
- 22 poł czeniom zewntrznym – 22⋅Epp –  (obudowa DIL 24) i ok. 7000 bramek, 
- 38 poł czeniom zewntrznym – 38⋅Epp –  (obudowa DIL 40) i ok. 3000 bramek, 
- 46 poł czeniom zewntrznym – 46⋅Epp –  (obudowa DIL 48) i ok. 1000 bramek. 
 

 E=9,719⋅10-9  ± 1,535⋅10-10 [J] 
na przykład odpowiada to: 
- 16 poł czeniom zewntrznym – 16⋅Epp –  (obudowa DIL 18) i ok. 2200 bramkom, 
- 22 poł czeniom zewntrznym – 22⋅Epp –  (obudowa DIL 24) i ok. 800 bramkom. 
 

 



W rozwa anych przypadkach straty przeładowania pojemnoci 
EdynCAP s  około 3 do 4 razy wiksze ni  straty zwarciowe EdynSC. 
Energia EdynCAP pobrana w pewnym okresie czasu T zaley 
od 1/T, natomiast warto  energii EdynCAP zale y  od tr/T
i t f/T, poniewa  energia zwarcia zaley od czasu narastania
(opadania) sygnału  wejciowego tr (tf). 
Wida  wi c, e zwi kszanie czstotliwo ci przeł czania bramki 
zmienia proporcje mi dzy tymi energiami.

PODSUMOWANIE
Udział składowych w całkowitej konsumpcji energii



Jak zmierzy  tak małe warto ci?

Całkowita konsumpcja energii bramki podczas jednego cyklu 
(dwa przeł czenia wyj cia bramki) jest rz du 10-14...10-12 J, 
natomiast czas propagacji takiej bramki wynosi ok. 10-11...10-9 s.
Poprzez zwi kszenie liczby bramek powiksza si  warto ci tych
wielko ci, dlatego zaprojektowano układy scalone składajce si
z kaskad szeregowo połczonych bramek - inwerterów i bramek 
NAND. Bramki NAND miały cztery zwarte ze sob  wej cia (dla
takiego przypadku uzyskuje si  du e straty energii).



Topografie testowanych układów

IC zło ony z kaskad 
inwerterów

IC zło ony z kaskad 
bramek NAND

technologia MIETEC CMOS 0.7µµµµ-C07MA-C07MD



Miejsca powstawania strat (podział bramek)

pulse
generator

digital
osciloscope

Epp

Er Eg

cascades
of gates

Eg - energia bramki obci onej 
jedn  bramk ,
Epp - energia bramki obci onej 
dwoma padami (wyjciowym 
i wej ciowym) oraz jedn bramk  
(z kolejnej kaskady) -odpowiada 
poł czeniu zewntrznemu,
Er - pozostałe straty energii 
wyst puj ce w układzie



Metody pomiaru energii i czasu propagacji

V

A

C

RA

RV

Pomiarów energii dokonano 
po rednio poprzez pomiar 
napi cia i pr du (u rednionych 
za pomoc pojemnoci C), 
natomiast czasy propagacji 
odczytano z oscyloskopu.



EDUCHIP – w ramach projektu REASON (6fp)
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Schemat układu testowego
wykonanego w ZPSM AGH



Topografia układu testowego



The connections between different cascades are prog rammed by means of control block. There are eight 
possible configurations:

I. the two chains of gates with all internal connect ions, 
II. the two chains of gates with one external connec tion, 
III. the four chains of gates with one external conn ection, 
IV. the common internal ring oscillator, 
V. the ring oscillator with long connection I,
VI. the ring oscillator with long connection I,
VII. the ring oscillator with big parasitic capacito r I,
VIII. the ring oscillator with big parasitic capacit or II,

Mo liwe konfiguracje pomiarowe
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Dwie kaskady ze wszystkimi wewn trznymi poł czeniami
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Dwie kaskady z zewn trznym poł czeniem
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Cztery kaskady z jednym poł czeniem zewn trznym
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Układ testowy „ring oscillator”



Wyniki symulacji dla konfiguracji pierwszej

Wyniki symulacji dla konfiguracji drugiej



Wyniki symulacji dla konfiguracji trzeciej

Pr d zasilania dla konfiguracji drugiej



Oszacowanie liczby przełcze  stanów bramek 
– program MPET

Układ cyfrowy
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Liczba przeł cze  bramek dla przykładowego układu 
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Zestawienie odpowiedzi sieci logicznej dla zadanego wy muszenia o okre lonym rozk ładzie
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Wektory odpowiedzi sieci logicznej.



U1       4 2 0 0   InvECPD
U2       5 3 0 0   InvECPD
U3       7 1 0 0   InvECPD
U4       8 4 5 1    NandECPD
U5       9 7 2 3    NandECPD
U6       10 8 9 0  NandECPD

Numer w zła wyj ciowego bramki   Nout

Numer w zła wej ciowego bramki    Nin1

Numer w zła wej ciowego bramki    Nin2

Numer w zła wej ciowego bramki    Nin3

Nazwa modelu bramkiNumer  układu

Przyk ładowa NetLista w programie MPET



NandECPD  Cpd=1.0 CDS=10.0  CGS=10.0  NAND
NorECPD Cpd=1.0  CDS=10.0 CGS=10.0 NOR
InvECPD Cpd=1.0  CDS=10.0 CGS=10.0 INV

prefiks pojemnoci ekwiwalentnej Cpd

warto  pojemnoci   w [pF]

pojemno  wyj ciowa bramki

pojemno  wej ciowa bramki

nazwa typu bramkinazwa modelu bramki

Przyk ładowy opis modeli bramek w programie MPET
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CINC

WYBRANE PRZYKŁADY MODELOWANIA i OPTYMALIZACJI 
STRAT ENERGII W UKŁADACH CYFROWYCH VLSI

Model pojemno ciowy dynamicznych strat energii 3 wej ciowego NANDa
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input A

input B

input A input B
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CPwA CPwB

Cmetal

CPsB

CPsA

Model  2 wej ciowego NANDa z pojemno ciami wewn trznymi



Two inputs NAND gate with two different driving ways:  (a) –�1 and (b) – 1�

a)

b)
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NAND2 z ró nymi sposobami aktywacji wej



no changes

vin (t+1)  00  01  10  11
vin (t)
00           00  0↑↑↑↑ ↑↑↑↑0 ↑↑↑↑↑↑↑↑
01           0↓↓↓↓ 01   ↑↓↑↓↑↓↑↓ ↑↑↑↑1
10           ↓↓↓↓0  ↓↑↓↑↓↑↓↑ 10  1↑↑↑↑
11           ↓↓↓↓↓↓↓↓ ↓↓↓↓1    1↓↓↓↓ 11

driving ways
changes of gate inputs

next input vector

present input 
vector

Mo liwe zmiany wektora sterowa  dla 2 wej ciowej bramki

Całkowita liczba sterowa  dla n wej ciowej bramki wynosi: 1222 +−= nn
DWN

1
2
3

m

T
he

 C
irc

u
it 

P
ri

m
a

ry
 In

pu
ts

CL_tot(g1)

B
A

C
B
A

CINA_tot (g2)

CIN_tot (g3)

g1

g2

g3

'j'

CCON(j)

'j+1'

'j+2'

Model strat dynamicznych w zła j



(a)
(b)

CLint

Vdd
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I (V dd)
for current 
measuring

G

CINACINC

CLintNOT

Vdd

outCB
A

G

Vdd

CINB

I(V dd)
for current 
measuring

Układ pomiarowy do wyznaczania pojemno ci zast pczej widzianej z w zła sieci

Pr d zasilania w funkcji czasu trwania zbocza sygnału wej ciowego dla inwertera oraz 2 i 3 wej ciowego NANDu, 
f in=100MHz



transistor type NOT

NAND NOR

2-inputs 3-inputs 2-inputs 3-inputs

P-chan 2.6 / 0.7 1.5 / 0.7 1.1 / 0.7 5.2 / 0.7 7.9 / 0.7

N-chan 1.0 / 0.7 1.0 / 0.7 1.0 / 0.7 1.0 / 0.7 1.0 / 0.7

Oszacowanie mocy strat bramek CMOS

dd

av_dd
Lx Vf

I
C

⋅
=Pojemno  zast pcza oszacowana na podstawie pomiaru pr du wynosi
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Wyniki oceny parametrów dynamicznych bramek NOT, NAN D2, NOR2, NAND3, NOR3



Przykład testowy, tzw. BENCHMARK C-17

1gat

3gat

2gat

6gat

7gat

10gat

11gat

16gat

19gat

22gat

23gat

B
A

B
A B

A

B
A

B
A

B
A

Prawdopodobie stwo rozkładu prawdopodobie stwa wektora sterowa

Schemat układu C17 (ISCAS’85)



in. dist. 1gat 2gat 3gat 6gat 7gat 10gat 11gat 16gat 19gat 22gat 23gat total

uniform 1.84 1.93 3.66 1.82 1.86 4.18 5.50 6.76 5.21 3.68 3.47 39.91

random 1.86 1.99 3.74 1.81 1.87 4.21 5.54 6.76 5.18 3.73 3.50 40.19

Równowa ne pojemno ci w złowe dla układu C-17 [fF]



           T i me

0 s 0 . 4 u s 0 . 8 u s 1 . 2 u s 1 . 6 u s 2 . 0 u s 2 . 4 u s 2 . 6 u s

s ( I ( Vz a s ) ) / ( t i me - 1 0 n s ) * 5

0

1 0 0 u

2 0 0 u

3 0 0 u

4 0 0 u

S EL> >

( 2 . 5 7 0 u , 3 4 7 . 9 6 u )

I ( Vz a s )

- 1 0 mA

0 A

1 0 mA

   1 $ Dt o A

   2 $ Dt o A

   3 $ Dt o A

   4 $ Dt o A

Wynik oceny konsumpcji energii dla benchmarku ′′′′shift_alg ′′′′


