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Cyfrowe 80%

Uktady analogowe i cyfrowe jako cz  esci systemu SoC (System on Chip)



Mysliwiec F/A-18 z aktywnymi aeroplastycznymi skrzydtami (NASA,2004)




Reakcja frontowej cz esci
skrzydta na sity aerodynamiczne

4—

e ' . . - Rozmieszczenie elementéw
s i e steruj acych i wykonawczych

Flight control computers
Control stick gh P

@ Pedals

FLY-BY-WIRE: F/A-18 pilot
commands go to a flight
computer that sends the
appropriate control signals
to such mechanisms as the
ailerons and rudders. For Leading-edge 4 -
the aeroelastic wing project, flap actuator
actuators were added to let system
the two parts of the

leading-edge flaps be

controlled independently

and wing flexibility was Aeroelastic flap actuator
increased. Hardware and
software were created to
operate these actuators
and accommodate the
flexing wings’ behavior.

Trailing-edge

flap actuator  Elevator actuator

Aileron actuator
(NASA)



e A -
g e
e E———

m——

P——

L m—

i

e
.:|_,.--"""'-'




Inputs
from pilot
controls— .
such as stick Flight control computer

and pedals
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Inputs :
from aircraft
sensors—

gyroscopes
and the

air-data
sensor, for
instance
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System chroni acy przed zawieszeniem si @ komputera

.Mbzg” samolotu (NASA)
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Pierwszy tranzystor wynaleziony

i skonstruowany w Bell Laboratories
W 1947r. (bibl. Lucent
Technologies Inc)
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Liczba tranzystoréow w module scalonym
podwaja si € co 18 miesi ecy. Rozmiar
liniowy tranzystora zmniejszasi e o V2 co
18 miesi ecy.
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Wolumen sprzeda zy rodziny uktadoéw logicznych w 2000 r.

Wg. Fairchild Semiconductor, South Portland, Maine



Fazy projektowania uktadu
cyfrowego

Fazy proj. uktadu analogowego

Faza projektu behawioralnego,
wst epne testy oraz symulacje

Fazy proj. wspotczesnego
uktadu cyfrowego

Faza projektu behawioralnego,
wst epne testy oraz symulacje

'

Synteza i symulacja

l

Tworzenie topografii
(layout), CAD
Ekstrakcja i symulacja

l

Wykonanie prototypu

'

Testy

'

Produkcja seryjna

'

Faza projektu behawioralnego,
wst epne testy oraz symulacje

Specyfikacja blokéw
funkcyjnych

l

— Schemat uktadu

Dobor wymiaréw tranzystorow

Tworzenie topografii

(layout), CAD
Ekstrakcja i symulacja

'

Specyfikacja blokéw
funkcyjnych

l

Schemat bloku

Dob6r wymiardw tranzystorow

l

Wykonanie prototypu

'

Testy

'

Produkcja seryjna

Tworzenie topografii
(layout), CAD
Ekstrakcja i symulacja

l

Wykonanie prototypu

'

Testy

'

Produkcja seryjna




Problemy projektowania uktadu analogowego

Liniowo $é

Problemy projektowania klasycznego uktadu cyfrowego

Wzmochienie

Dynamika

Dynamika

Problemy projektowania wspétczesnego uktadu cyfroweg

Energia

Powierzchnia

Dynamika

Powierzchnia

Energia

Powierzchnia

o

Szumy

Szumy

Pasmo

Energia




Napiecie zasilania a energia zasilania

Napiecie zasilania

Uktady cyfrowe Uktady analogowe

Uktady analogowe
Uktady cyfrowe

Czas
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Bramka transmisyjna
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Bramki i funkcje logiczne
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1 0 1
1 1 1




Von N
slope = -1
Y
-
g
g
Y-
Vou
\slope =1
0
0 Vi Vin
input voltage

Charakterystyka przej sciowa inwertera

Charakterystyczne warto s$ci napi ¢ uktadu cyfrowego
Definicja marginesu zaktéce n
Doktadno s$¢ technologiczna a uktady cyfrowe v. uklady analogowe



N bramek wyj sciowych (obci gzajacych) bramki NAND2

Ny = INT[min (22t 2201

IL IH
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sciowa

Charakterystyka przej

g prostok atng

Odpowied z inwertera CMOS na pobudzenie fal



Pomiar czaséw inercji

Siedmiosegmentowy generator pier scieniowy do pomiaru inercji bramek

1
N (tPLH i tPHL)

fy =

N — liczba inwerteréw w generatorze



Bn SN Gn

podtoze typu p

Ocena parametrow wytkowych

uktadoéw cyfrowych CMOS
Model tranzystora MOSFET

Dn Dp Gp Sp Bp

studnia typun

Réwnania
tranzystorow MOSFET

Para komplementarna MOS

Obszar pracy Odckca Liniowy Nasycenia
Rownanie
Opisupce V2 B v
prac I, =0 Ip :ﬂ|:(VGS _VT)VDS _%} Io _E(VGS VT)
tranzystora
gdzie: g= HEpEN
t, L

i — ruchliwos¢ (elektronéw lub dziur),

€., —Wzgkdna przenikaln& elektryczna tlenku,

&, — przenikalnéc elektryczna préni,

t., — grubai¢ warstwy tlenku,

W — szerokeéc¢ kanatu tranzystora,

L — dlugas¢ kanatu tranzystora,

V; (V4 >0, V;; < 0) — napicie progowe tranzystora.



Napiecie podtoza tranzystora NMOS =0, a napiecie podfoza tranzystora PMOS = V, w celu odizolowanie tranzystorow
réznych typdw od siebie. Powstaje zaporowa polaryzacja p-n na styku podtozy tych tranzystorow.

Ogodlnie roznice potencjatow pomiedzy podtozami N i P oznaczamy jako Vgz. W wyniku tego, napiecie progowe tranzystora

ulega powigkszeniu i wynosi

VT :VTO +y|_\/2¢f +VSB _\/2(01‘ ]

gdzie: V;, — napgcie progowe gdy ¥, = 0 ;y — parametr procesu (typowa wartos¢ 0,5 [V*?]); @ — parametr fizyczny (typowo 0,6[V]).

| o

(B) vis
¢
(A) Via
[ ®
- 01 10[um] | Topografia bramki AND
Schemat bramki AND wykonanej w technologii (podioze @ polikrzem | wykonana w ZPSM AGH
MIETEC CMOS 0.7u-CO7MA-CO7MD @@ studniaN @@ dyfuzjaN | w technologii MIETEC

@ metal 1 O dyfuzjaP | c\MOS 0.7-CO7MA-CO7MD



Model inwertera CMOS

VDD

Inwerter CMOS klasyczny (kanat wzbogacony)

Qe

Inwerter CMOS zbudowany jest z pary komplementarnych
QN tranzystorow MOSFET z kana tem wzbogacanym.

Zrodto i pod toze tranzystora z kana tem typu n jest po taczone z
masa Vg, a tranzystora z kana tem typu p ze zrod tem napi ¢cia
zasilania V .



0, liny Charakterystyka przej sciowa i pobor pr adu inwertera CMOS
Voo (bez uwzgl ednienia zjawisk wtornych tranzystora)
Q, -nas
Qp -nas } C “
I
! Fli !
| TR |
A B r| D E
Q, -odciety ! Q, -nas ,' “ Q,, -lin Q, - odciety
' Qp-lin 7 x Qp -nas |
I
”,
>
| - ~ ‘
0 oy Vep=V = Vo Vpp*Vrp Voo

Charakterystyka przej sciowav =v (v,) inwertera CMOS dzieli si ¢ na pi¢é segmentow:
A. v, 0(@0; V4

osn < Vo tranzystor Q | jest wy taczony,

osp < Vop i Vpgp > Vgsp — Vqp tranzystor Q  pracuje w obszarze liniowym,

v; O (VTN; VCP)

osn > Von 1 Vpsn > Vasny — Vo tranzystor Q  pracuje w obszarze nasycenia,

osp < Vop i Vpgp > Vgsp — Vqp tranzystor Q  pracuje w obszarze liniowym,

Vi O (Veps Vi)

osn > Von 1 Vpsy > Vasny — Vo tranzystor Q  pracuje w obszarze nasycenia,

osp < Vop i Vpgp < Vgsp — Vqp tranzystor Q , pracuje w obszarze nasycenia,

v, O (VCN; Voot Vrp)

esn > Von i Vpsy < Vasy — Vo tranzystor Q  pracuje w obszarze liniowym,

osp < Vop i Vpgp < Vgsp — Vqp tranzystor Q , pracuje w obszarze nasycenia,

Vi O (Vpp * Vap: Vip)
osn > Vin i Vpsy < Vasy — Vo tranzystor Q  pracuje w obszarze liniowym,
osp > Vop tranzystor Q , jest wy taczony.

<<M<K<<U<K<O<<W<LL



Przyjmuj ac oznaczenia takie jak na rysunku inwertera mo  zna zapisa ¢€:

Vesn = Vir Vosn = Vor Vese = Vi~ Voo Vs = Vo = Voo

W tej sytuacji rownania tranzystorow MOSFET przybier  aja posta ¢:

w obszarze liniowym
2
lon = By {(\/i -V )vO —V?"} —dla tranzystoa NMOS

v, -V, f
| op = ,B{(vi ~Vop = Vi NV, ‘%o)‘%} — dla tranzystoa PMOS
w obszarze nasycenia
’6;“ (v, -V, )} -dlatranzystea NMOS
%(vi ~V, -V;p ) —dlatranzystoa PMOS
Na podstawie powy zszych rébwna n mozna oszacowa ¢ przybli zona warto §¢ napi ecia progowego V , inwertera:

— — — VDD +VTP + \/EVTN
VcP _VcN _Vth - l+\/E

gdzie
k:% (tznk =f (W, /L, W, /L)

=]



Przybli zone warto $ci pradu |, inwertera (w stanie statycznym) i warto ¢ napi gcia wyj sciowego v w funkciji

nv

napi ecia wej sciowego v . w poszczegolnych segmentach charakterystyki przej sciowej

Segment

v

(0,V;y)

Vone Vi)

th

(V VDD+VTP)

th’

(Vpp+tVomV

7 Vpp)

l, v,

s 2 _ i
Iinv_llgaNS_7N(Vi _VTN) _Igp

Vo =V, _VTP + \/_ k(Vi _VTN )2 + (VDD +VTP -V )2

liny = ISES(\/th): IS?’S(Vt ):
2 2
— ﬂ(VDD +Vie — Vo J — k&(VDD +Vip — Vo J
2

1+/k 2 1+k

Vo U (V:.h. _VTN ;Vth _VTP)

liw = 1 08 :ﬂ_zp(vi ~Voo _VTP)2 = II[i)nN
v, =V, =V, _\/k(\/i —Viy )2 _(l\(/u —Voo _VTP)2
.. =0



Vith, Vop-Vih [V]

Zaleznos$¢ napiegcia V,, oraz V,-V,, od parametru k
dlaVy,=5[V],Vy=1[V], V{p=-1[V].

Dla k = 1 napi ¢cie progowe bramki jest rowne %2V ..

3,5 -
ad t
Vp- Vin
2,5 -
V
5 lth
15 \ \ \ \ \ \




Marginesy zakitocar inwertera CMOS

NM =V, V - marginegzakldcea dlapoziomuniskiego

L min ILmax  YOLmax
NM, in =Voumn ~Viumn - Marginegzakloce dlapoziomu wgokiego
Vo A
VDD
______________ nachylenie = -1

V OHmin :
: |
: |
! |
l |
! |
|
i nachylenie = -1

Voumax focoomo_ _:____.l.____
: | !
L ! Vi
| | | >

0 VILmax Vth VIHmin VDD

Charakterystyka przej sciowa v ,=v,(v;) inwertera rzeczywistego



Wyznaczanie warto $ci margineséw zak toécen inwertera

\%

Vol = V; oraz B, = B, = B otrzymuje si ¢ nast ¢puj gce napi ¢cia p—

Dla najprostszego przypadku, w ktorym [V _ | =

VIHmin’ VOLmax I VOHmin

Ostatecznie warto $ci marginesoéw rozpatrywanej bramki s g rébwne i wynosz a:

= NIVILmin ZEVDD +1VT

NM
4 2

H min

W ogélnym modelu inwertera (V.| # |V| oraz B # B.-), otrzymuije si ¢ nastepuj ace warto §ci granicznych napi eé

wejsciowych:

B (1+ 3k)(VDD +Vop - kVTN ) + 2k(VDD +Vip —Viy ) v1+3K

VIH min =
(k-1)(3k +2)
V. - (k N 3)(VDD +Vop — kVTN ) + 2(VDD +Vip —Voy )\/ k(k + 3)
IL max (k —1)(k + 3)
oraz napi ¢¢ wyj sciowych: VI ﬁV,L +VDD ~V., —KV,,,
min max 2
— ﬁ _VDD +Vip + kVTN
VOLmax - 2k VIH min 2

w1 V1p, Napiecia

‘ Whiosek : Marginesy zaktoce n bramki s g zalezne od warto $ci napi €€ progowych tranzystoréw V
zasilania V gy oraz od parametru k.



Marginesy zaktéce n w funkcji parametruk, dlaV ,=5[V],V=1[V],V{ =-1[V].
Dlak=11i|Vl=|V.p| marginesy te s g rowne.

2,57 NMuimin

1’5 | I\IMLmin

NMmiy, NMimin[V]




Czas propagacji inwertera CMOS

Czas propagacji = czas reakcji bramki logicznej na zmia  ne takiego sygna tu wejsciowego, ktéry powoduje zmian ¢
stanu sygna tu wyj sciowego.

Zwykle bierze si ¢ pod uwag ¢ czas mi edzy punktami znajduj acymi si ¢ w potowie odpowiednich zboczy.
Definiuje si ¢ nast epujace czasy propagacii:

t, ,, — Czas reakcji na sygna t wejsciowy, ktory powoduje zmian ¢ stanu na wyj $ciu z L na H,
t,, — Czas reakcji na sygna twejsciowy, ktory powoduje zmian ¢ stanu na wyj sciu z H na L,
t, — definiowany jako $rednia arytmetyczna poprzednich czaséw:

_ Loy H

[
Vb

Qp
-

Vi Vo
._. ¢ ® . Inwerter obci gzony pojemno sciowo w celu symulacji

rzeczywistego ukfadu obci gzajacego

PLH

-
Qn

C




Wyznaczanie czasOw propagacji inwertera z obci  gzeniem pojemno s$ciowym

Vi A
2CV.
Vouy [--—-------prrr—m—m——— - tPHL = I > +
,BN (VDD —Vin )
Yo(MontVoL) p=mmmmmmmmmfmmmmmmmmmm s s oo s oo oo
Vv + C |n( Voo ~ Ny ]
oL [___
:BN (VDD _VTN) Voo
Vo A
—2CV,
Vou === oy = - 2
5o (VDD +VTP)
Yo(MortVoL) -
2( OH+VOL) N C n(S\/DD + 4VTP]
il Be (VDD +VTP) Voo

Uwaga: Z porownania powy zszych wzoréw wynika,
IV ol = V; oraz B = B, = B uzyskuje si ¢ rowne czasy propagacji t

\Y

TN| =

ze dla inwertera CMOS, spetniaj gcego warunki:

PHL — tPLH'



trLH [S]

trLH [S]

tPLH [S]

2,00E-09

1,50E-09

1,00E-09

5,00E-10"

0,00E+00-
0,00E+00

2,00E-09
1,50E-09
1,00E-09

5,00E-10

0,00E+00

Vop = 2,5 [V]

Czast
warto $ci napi ecia zasilania

Vop =5 [V]

5,00E-14

C [F]

1,00E-13

Vob = 7,5 [V]

PLH

1,50E-13

Czas

0,00E+00

1,20E-09
1,00E-09
8,00E-10+
6,00E-10
4,00E-10-
2,00E-10+
0,00E+00

5,00E-05

1,00E-04

Be [AV]

1,50E-04

t

2,00E-04

Czast

0

Voo [V]

10

15

PLH

w funkcji pojemno $ci obci gzajacej dla r6 znych

oLy W funkcji wspo tczynnika B,

w funkcji napi ¢cia zasilania Vv g



| Schemat zast epczy inwertera CMOS dla ,1” na wej Sciu
.Roztadowanie C”

o— <4+—9—0
— V
Vi = Vpp : ‘ ©
e —
C
Vb
Q Schemat zast epczy inwertera CMOS dla ,0” na wej Sciu
P ,adowanie C”
"‘ |
o——— >—o @
Vi = VSS: 0 Vo

"ol



Model bramki NAND CMOS

“EQPA _I:; Qps

B)ve @ < <

(A)Vin @

$

Schemat dwuwej sciowe] bramki NAND

Uwaga: Parametry bramek b eda rdznity si @ w zalezno $ci od tego, z ktGrego wej $cia jest sterowana.



Charakterystyka przej $ciowa, nat ezenie pradu i napi ecie progowe bramki NAND sterowanej z wej

(Na wejsciu B wyst epuje wysoki stan logiczny v

E Via

g.
B (Vv Vind)
C Vina=

VDD +VTP + \/EVTN
1+/k

D (VthA’VDD+VTP)

i8=Vpp)

o A

| = 1o = IBN ( iA _VTN)2 :IliDnPA

DNA ~
2

Vo =Via ~Vip +\/_ k(ViA ~Viy )2 + (VDD +Vip _ViA)2

Vo +Vie =Viy )
I =1py (VthA) =1lop (VthA) = IB_ZN( 2 1+T\|/3E N j

Vo u (VthA _VTN ;\/thA _VTP)

_ g nas _ :BP 2 _ ¢lin
| = IDPA = 2 (ViA _VDD _VTP) = IDNA

k(VDD =V, —Viy )2 B (VDD +Vip —Viy )2

Vo :VDD _VTN _\/ K

V, =V, —Vyy —\/k(ViA —Viy )2 _(?(/DD +Vip —Viy )2

scia A (NAND ,)



Charakterystyka przej $ciowa, nat ¢zenie pr adu i napi ¢cie progowe bramki NAND sterowanej z wej  §cia B (NAND ;)
(Na wejsciu A wyst epuje wysoki stan logiczny v ,=Vpp)

Seg ViB o A
5 (VTN1 VthB) I = IBESB = ?N(Vis —Va _VTN)2 = IIIiDnPB
Vo = Vig ~Vip +\/(VDD +Vip ~Vig )2 B k(ViA =V =Vny )2
- Vig +Vpp = 2V _\/(ViB +Vpp =gy )2 - 2(ViB —Vin )2
A 2
C Ving=

I =103V, )= 1 03, (V,
Vyp +Vo +VK(V, +V,, ) DNB( thB) DPB( thB)

1+Jk v, U (VthB ~ViniVine _VTP)
D (VthB1VDD+VTp) | = |B?:,SB :IB—ZP( iB _VDD _VTP)2 = IIiDnNB

V, = Vg _VTN _\/k(ViB _V/.\ _VTN )2 l:(VDD +VTP _ViA)2

k(VDD _VTN )2 B (VDD +VTP _ViA)2
Kk

Vs =V Vi _\/



Charakterystyka przej $ciowa, nat ezenie pr adu i napi ¢cie progowe bramki NAND sterowanej ze zwartych wej  §¢ (NAND ;)
(Wejscie A jest zwarte z wej sciem B, v ,=V;g=V,)

seg V.=V, =V l, vy, Vu
I_InaS _&( _V _V )2_|Iin +|Iin
B (V-n\p Vth) —lbne — 2 \4 A~ Vin/ —'opa T ipps
V.=V -V +\/2(VDD +Vip _Vi)2 _k(Vi ~Viy _VA)2
o i TP 2
V2
Va =(1_7 (Vi _VTN)
C V=
V2l )+, #V,) Lol St el
J2+Jk Vo D(Vth ~Vini Vi _VTP)
D ViwVootVie) | =158, + 10 =5 (Vi ~Vop _VTP)2 = IIETNA
V.=V -V _\/k(vi =V, —Vo )2 _2(VDD +Vip —V, )2
0 i TN
k

VA =V _VTN _\/k(Vi _VTN )2 —2l(<VDD +VTP -V )2



Model bramki NOR CMOS

® Voo
(A) Via @ .

" >4 Qo

Va ¢

(B) ve @ -
._I »— Qpp

-

® o
i . Vo (Y)

J :ﬂ Qna J :ﬂ Qe

Schemat dwuwej sciowe] bramki NOR



Charakterystyka przej $ciowa, nat ezenie pr adu i napi ¢cie progowe bramki NOR sterowanej z wej  $cia A (NOR ,)

(Na wejsciu B wyst epuje niski stan logiczny v ,3=0)

seg V.

iA
B (VTN’ VthA)
C Vina=

VDD +VTP + \/EVTN

1+k

D (Vinar Voo tVre)

thA’

l, v, V.,

I = ISZSA IBZN ( iA _VTN) = IIIDnPA
=Vt \/(VTP +VA)2 B k(ViA ~Viy )2
VA =Via _VTP + \/(VDD +VTP ~Via )2 - k(ViA _VTN )2

nas nas V +V V
188 )= 15 = Yo TV |

2
Vo O (VthA _VTN ’VthA V )

— nas IB —_ n
I = IDPA 2P (ViA _VDD _VTP) IIDNA

V, =V, — Vi —\/k(ViA _VTN )2 B (\k/DD +VTP ~Via )2




Charakterystyka przej $ciowa, nat ezenie pr adu i napi ¢cie progowe bramki NOR sterowanej z wej $cia B (NOR )
(Na wejsciu A wyst epuje niski stan logiczny v ,=0)

seg. V.

iB o A
B Vo Ving) |
I =1 BiISB :ﬂ_zN(ViB —Viy )2 = IIIDnPB
Vo =Vig ~Vrp + \/(VA +Vip ~Vig )2 - k(ViB ~Viy )2
VA = _VTP + \/(VDD +VTP)2 - k(ViB _VTN )2
C Ving=
1 =155 Vi) = 15 Vi)
Va+Vip \/EVTN v, U (VthB ~ViniVine _VTP)
1+ vk
D (VthB’VDD+VTP) I =1 Bisé :IB_ZP(ViB =V, _VTP)2 = IIiDnNB
V. =V =V, _\/k(ViB ~Viy )2 _l(<ViB ~Va _VTP)2

Vis T 2VTP + \/Z(VDD +VTP)2 _ViB2

V, = .




Charakterystyka przej $ciowa, nat ezenie pr adu i napi ecie progowe bramki NOR sterowanej ze zwartych wej
(Wejscie A jest zwarte z wej sciem B, v ,=V;g=V,)

seg. \/i = ViA = \/iB l, Vo’ VA
B (V ! \4 nas nas in in
e Vi IZIDNB+IDNB:lBN(Vi _VTN)ZZIIDPAZIIDPB
Vo =Vi ~Vip + \/(VTP ViV, )2 - 2k(Vi ~Viy )2
Va=V, =V + \/(VDD +Vip —V, )2 - 2k(Vi ~Vi )2
C Vin=
V, +Vo + 2KV, =150 V) = 1 oo (Vi)
1+ \/E v, (\/th ~ViniVin _VTP)
D Vi VoptVae) | =155 :&(Vi —Va _VTP)2 = (s

Vo =V, —Viy _\/Zk(vi ~Vi )2 _ZE(VI ~Va _VTPi)2

Vo= [1_£j(vi _VTP) + QVDD
2 2

§¢ (NOR

AB)



TEORIA A SYMULACJE

1,80E-09
1,60E-09-
1,40E-09-
1,20E-09-
1,00E-09-
8,00E-10-
6,00E-10-

trLH, tPHL [S]

4,00E-10-
2,00E-10-

X t=1 [ns] - czas opadania zbocza sygnatu wej.
o0 t =100 [ps]

A t = 1 [nS] - czas narastania zbocza sygnatu wej-

+ =100 [ps]

-

-
-

P

PURS
O"'
PR

>tpLH

S tPHL

teoret

0,00E+00

0,00E+00

Poréwnanie teoretycznych warto
(Uktady zaprojektowano w technologii MIETEC CMOS 0.

L =0,7 [um].

5,00E-14
C [F]

1,00E-13

§ci czasOw propagacji inwertera z wynikami symulacji ko
7u-CO7MA-CO7MD, za pomoc a pakietu IMIOCAD), W =1 [ um],

1,50E-13

mputerowych (PSPICE)



5,0E-11-

| |
0.0E+00 | | | | | |
NOT NANDA NANDB NANDAB NORA NORB NOR AB

Poréwnanie czasow propagacji inwertera oraz dwuwej  sciowych bramek NAND i NOR sterowanych z r6  znych wej §¢

Uktady zbudowano z tranzystorow o wymiarach W ;=4 [um], L, =0,7 [um], W =1 [um], L , = 0,7 [um].
Dla inwertera zbudowanego z takich tranzystoréw czasy propagacjit  ,, orazt,, sa prawie rbwne.
Sredni czas propagaciji t 0 zwieksza swoj g warto §¢ ze wzrostem liczby wej §¢ uktadu.

Uwaga: Aby utrzyma € podobne warto $ci czaséw propagacji bramek uk tadu scalonego nale zy unika ¢ stosowania bramek
0 zbyt du zej liczbie wej $¢ oraz ich prze taczania rownocze $nie ze wszystkich wej $¢.



2,5

0,57 -

— —— ——— E—— —

o

NOT NANDA NANDB NANDAB NORA NOR B NOR AB

Poréwnanie teoretycznych i symulacyjnych warto §ci napi e¢¢ progowych bramek: NOT oraz dwuwej sciowych NAND i NOR

Uwaga: Teoretyczne modele bramek pozwalaj a dosé doktadnie okre §li¢ napiecia prze taczania bramek. Kierunki zmian tych
napi ¢é sa przeciwne dla bramek NAND i NOR sterowanych z ,coraz ba  rdziej wewn etrznych” wej $¢, a co za tym idzie
ulegaj 2 zmianie marginesy zak técen. W przypadku branki NAND maleje margines zak t6cen dla poziomu wysokiego, a dla
NOR — margines zak t6cen dla niskiego poziomu.



SO N B~ O
Vo[V]

-05 05 15 25 35 45 55
Vi [V]

Zalezno $¢ napi ¢cia wyj sciowego i pr adu od napi ecia wej sciowego bramki NOT zbudowanej z tranzystorow o wymiara ch
W,=1[pum], L, =0,7 [um], W =1 [um], L= 0,7 [um]

- - - - prad inwertera (wynik symulaciji)

X X X X prad inwertera (obliczenia)

napigcie wyjsciowe (wynik symulacii)
0 0 0 0 napigcie wyjsciowe (obliczenia)




2 5E-04 - .

_ 2,0E-04
<. 1,5E-04 |
£ 1,0E-04
5,0E-05
0,0E+00-
05 05 15 25 35 45 55

Vi [V]

Zalezno $¢ napi g¢cia wyj sciowego i pr adu od napi ecia wej sciowego bramki NOT zbudowanej z tranzystorow o wymiara ch
WP =4 [um]’ Lp = 017 [um]’ WN =1 [p.m], LN = 0,7 [pm]

6
4
2 >
0

- - - - prad inwertera (wynik symulaciji)

X X X X prad inwertera (obliczenia)

napigcie wyjsciowe (wynik symulacii)
0 0 0 0 napigcie wy jsciowe (obliczenia)




Straty energii w uktadach CMOS

Vb ® VDD_obc

ViA  @— Vo

>O—0 Vo_obc

ViE @

OBCIAZENIE

Ogolny przyktad symulowanych uktadow

Uktady poddane symulacji komputerowej przy u  zyciu programu PSPICE zosta ty zaprojektowane w technologii Alcatel
MIETEC CMOS 0.7u—CO07MA-CO7MD za pomoc g edytora topografii UNCLE. Ekstrakcji dokonano przy u ZycCiu programu
EXCESS. Narzedzia te wchodz a w sktad pakietu wspomagaj acego projektowanie uk tadéw scalonych IMIOCAD. Pakiet ten
umo zliwia ekstrakcj e tranzystorow MOS na poziomie (LEVEL) 2 3.



Podziat strat energii w uktadach CMOS

Catkowity pobor energii

Etot
Energia statyczna Energia dynamiczna
Est Edyn
Energia zwarciowa Energia przetadowania
EdynSC pojemndaci EdynCAP

Uwaga: Problem energia a moc. Z uwagi na to, ze pobér energii statycznej jest pomijalnie ma ty w stosunku do
pozosta tych, catkowita energia konsumowana przez uk tad jest w przybli zeniu proporcjonalna do cz estotliwo §ci pracy
uktadu. Majac dana energi ¢ E wymagan a na przetaczenie bramki podczas jednego cyklu (dwa prze taczenia L-H--L lub H-L --

H) mozna w prosty sposob poréwna ¢ rozne uktady CMOS, a tak ze obliczy ¢ moc P tracon g przez ta bramk ¢ podczas jej
przetaczania z dowoln g czestotliwo $cig f=1/T:

p=E -t
T



Sktadowe dynamicznej energii strat )

Voo logika
uktadu

4| 1 - zastpcza
T pojemngé
\ 4 obciazajaca

-

o

prad prad przetadowania
zwarcia pojemndci



Statyczne straty energii
Przyczyny:

- prad wsteczny zt gcza p-n
- uptywy pojemno sci MIS
- uptywy izolacji

Moc statyczn a definiuje si ¢ jako $rednig arytmetyczn a mocy pobieranej przez uk tad gdy na jego wyj $ciu

panuje wysoki stan logiczny H — P lub niski stan logiczny L-P  _; :

stH
P. = I:)s'[H + I:)stL
st 2
P R
2,0E-10 T
1,5E-10+——| .- : ! f

PstH [W]

1,0E-10 | : : : :
5,0E-11 : : : :
0,0E+00

NOT NAND NAND NAND NOR NOR NOR

A B AB A B AB

Ow=10W=20W=38BW=4RW-=8

Moc statyczna P _,, badanych bramek,
W [um] — szeroko $¢ kanatu tranzystora PMOS, Ozn. A, B, AB — sposéb sterowania



PstL [W]

2,5E-10 7

2,0E-10

1,5E-10-
1,0E-10-
5,0E-11-
0,0E+00 -

NOT NAND A NAND B NAND
AB

NORA NORB NORAB

Ow=10W=20W=38BW=40W-=8

Moc statyczna P

badanych bramek,

200E-107

1,50E-10
1,00E-10-| -

Pst [W]

5,00E-11+ -

0,00E+00- \

NOT NANDA NAND B NAND NORA NORB NORAB

Ow=1O0W=28W=3EBW=4R0W=8

AB

Moc statyczna P , ($rednia) badanych bramek,



Zwarciowe straty energii

Energia ta jest zwi gzana z przep tywem pr adu mi edzy biegunami zasilania poprzez
wiaczone (w trakcie przet gczania) tranzystory bramki.

Vpp f--------
VDD + VTP _______ l_:- ____________
Vth r= A ——E—Jf ————————————

b
N

e

OTtN thtp 1§
ty

ty — czas, w ktérym nagtie wepciowe osiaga wartdé vi = Vry,

ty, — czas, w ktorym nagtie wegciowe osiaga wartdc v; = Vy,

tp — czas, w ktorym nagtie wefciowe osaga wartdc v; = Vpp + V1p,
t, — czas narastania,

ti — czas opadania,

t, — czas, w ktorym nagtie wegciowe zaczyna narasta

t, — czas, w ktorym nagtie wegciowe zaczyna opada

Aproksymacja rzeczywistego sygnatu pobudzaj  gcego bramk e logiczn g



Energia zwarcia E dynsc MOZe by ¢ wyra zona jako ca tka mocy chwilowej wydzielanej na skutek przep  tywu pr adu zwarcia

lynsc - Energia ta dla jednego cyklu sygna  tu wejsciowego (dwa prze taczenia L-H --L lub H-L --H) wyra za si¢ wzorem:

T

T
EdynSC = J.VDD I dynscdt = VDD J. I dynscdt
0

0

gdzie T — okres sygna tu wejsciowego, V j, — napigcie zasilania.
Warto ¢ pradu zwarcia jest r6 zna od zera tylko podczas narastania i opadania sygna  tu wejs$ciowego. Dodatkowo przy

uwzgl ednieniu przyj etego modelu, dla ktérego pr ad bramki p tynie jedynie dla zakresu napi ¢¢ wejsciowych v . O (V. Vpp +
V;p), oraz gdy czasy narastania i opadanias gidentycznet =t atakzet, =0, V, = constans otrzymuje si ¢:

tp
EdynSC = 2VDD J. I dynS(,dt

ty

Poni zej przedstawiony jest wynik obliczenia energii zwarcia inwertera, sterowanego napi eciem o przebiegu
trapezowym, w ktorym czasy narastaniat  iopadaniat sygnatu sg rowne:

t
EdynSC = E’['BN (Vth _VTN )3 + ﬁp (VDD +VTP _\/th )3]

Uwaga: _Z powy 2s_zej analizy wyn?ka_, ze energia zwarcia E dynsC inwertera jest wprost proporcjonalna do czasu
narastania/opadania sygna tu wejsciowego.



Inwerter
NAND ,
NAND |
NAND .
NOR ,

NOR

Inwerter
NAND ,
NAND |
NAND .

NOR ,

NOR

NOR ,,

1 [ns]

EolynSC_sym

[J]
2,12E-13

2,04E-13
2,11E-13
2,47E-13
1,89E-13
1,69E-13

1,23E-13

1 [ps]
EolynSC_sym

[J]
2,50E-10

2,47E-10
2,25E-10
2,60E-10
2,29E-10
1,82E-10

1,68E-10

EdynSC_teor

[J]
1,53E-13

1,53E-13
1,44E-13
1,71E-13
1,53E-13
1,22E-13

1,11E-13

EdynSC_teor

[J]
1,53E-10

1,53E-10
1,44E-10
1,71E-10
1,53E-10
1,22E-10

1,11E-10

10 [ns]
EdynSC_sym EdynSC_teor
[J] [J]
2,30E-12 1,53E-12
2,51E-12 1,53E-12
2,26E-12 1,44E-12
2,77E-12 1,71E-12
2,16E-12 1,53E-12
1,65E-12 1,22E-12
1,57E-12 1,11E-12
10 [us]
EdynSC_sym EdynSC_teor
[J] [J]
2,42E-09 1,53E-09
2,33E-09 1,53E-09
2,22E-09 1,44E-09
2,56E-09 1,71E-09
2,20E-09 1,53E-09
1,75E-09 1,22E-09
1,62E-09 1,11E-09

100 [ns]
EdynSC_sym EdynSC_teor
[J] [J]
2,30E-11 1,53E-11
2,49E-11 1,53E-11
2,24E-11 1,44E-11
2,70E-11 1,71E-11
2,22E-11 1,53E-11
1,67E-11 1,22E-11
1,59E-11 1,11E-11
100 [us]
EdynSC_sym EdynSC_teor
[J] [J]

- 1,53E-08
- 1,53E-08
- 1,44E-08
- 1,71E-08
- 1,53E-08
- 1,22E-08
- 1,11E-08

Warto §ci energii zwarcia w
zaleznosci od czasu
narastania/opadania

sygna tu wej §ciowego

Przedstawione Sa wyniki
teoretycznej i symulacyjnej oceny
strat energii zwarcia bramek NOT
oraz dwuwejsciowych NAND i
NOR. Bramki te zbudowano z
tranzystorow o minimalnych dla
uzytej technologii wymiarach: W, =
Wy =1[um], L, = L = 0,7 [um],
ktérych parametry wynosza: B, =
33,70 [uA/V?], By = 131 [pANV?,
Vip = 1,05 [V], V;y = 0,81 [V].
Oceny dokonano przy statej
czestotliwosci przetaczania
uktadow rownej 1 [kHZz]
(dynamiczne straty mocy sa dla tej
czestotliwosci sa bardzo mate), a
czasy narastania/opadania miaty
nastepujace wartosci: 1 [ns], 10
[ns], 100 [ns], 1 [us], 10 [us] i 100
[s]. Teoretyczne wartosci
obliczone zostalty na podstawie
wzoru definicyjnego (3), w ktorym
zastosowano przyblizone
catkowanie metoda trapezow z
maksymalnym btedem obliczenia
catki rzedu 0,001 [%)].



Edynsc[J]

3,0E-09
2,5E-09-
2,0E-09-
1,5E-091-1
1,0E-091-1
5,0E-10-1

Inwerter NAND A NANDB NAND NORA NORB NORAB

0,0E+00
AB

O EdynSC (wartéc teoretycznaj EdynSC (wart& z symulacii)
=t, =10 [ps]

dynsC badanych bramek, dla t

Poréwnanie energii strat zwarcia (szpilek energii) E
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l 3NANDs
H=H
i
3

A A

aii & CLALSTTIIITL D
e

2NANDs

1004 -------+=-=--=-=---

[vn] ppi

Prad przet aczanie inwertera

w ZPSM AGH

Topografia uktadu testowego ibb01, zaprojektowanego



TVOUT

O

—--inNA 8=inB <% inNC 4in BBC +—in ABB -xin AC -in BC

160

[wn] ppI

Prad zasilania 3 wej sciowej bramki NOR w funkcji sterowania bramk

S ot
el el |_|
L
=
—_
=
m°® O
z
’

3 wejsciowy NOR



SIAT 200UV
1@: SO00MV
1A 1.00ms
1@: —136Ms

Ch2 Mean
2.752mV

Ref3 Fall

————.5

Mo valid
edge

Ch1 Fall
160. 7S

Ch1 Rise

————.5

Mo valid
adge

26 Jan 2002
Ref3 [ 200V 200us |[31.80 % | 14:22:28

Fig. 6. Waveforms for 3-inputs NOR (oscillogram)

Oscylogram pomiaréw 3 wej sciowego NORa



Pojemnadsciowe straty energii

Straty _energii prze’radowaniq p_ojemnoéci Eayncap wyste%puja( p_od_czas _pr_ze+qczania bramki. Zmiana logicznego stanu wyjécipwe_go
bramki z L na H lub odwrotnie jest rownowazna zmianie napigcia wyjsciowego o wartos¢ Vi, (od V¢ = 0 do V, lub przeciwnie).
Kazde przetaczenie wymaga przetadowania pojemnosci obciazajacej uktad. Wartos¢ tej energii oblicza si¢ biorac pod uwage dwa
przetaczenia bramki (cykl L-H-L lub H-L-H) i wynosi:

CV5

=CVZ,

EdynCAP =2

gdzie C — catkowita pojemnos¢ obciazajaca bramke (zardwno wewngtrzna — tranzystoréw jak i zewnetrzna — potaczen i wejsciowa
uktadow obciazajacych).

® Vpp

o—— NOT. NOT

Uktad testowy do oszacowanie pojemno  sciowych strat energii



STRATY ENERGII POJEMNO SCIOWE — miejsce powstawania strat

Source Gate Drain

CV‘
Temperature :

Body

Pojemno $ci tranzystora MOSFET

CGATE’ Cj’ stw — pierwsza pojemnosci typu MIS pozostate
pojemno $ci zt gczowe, wynikaj gce z ré znic koncentracji no  $nikow

_Ccw?

E
¢ 2



q A

Cm
energy

"

<v

Energia zgromadzona w nieliniowej pojemno  Sci
(pojemno s¢ zalezy od napi ecia)

"co-energy”

Pojemno s¢€ ztaczowa P-N

Cj = A[ﬂ:jo []#

J1-Vig

gdzie Cpo= £l NANp 1
2 N,+N, @

A — powierzchnia zt acza; q —fadunek elektronu; €
przenikalno s¢ dielektryczna krzemu; N ,, N —
koncentracje no $nikéw odpowiednio akceptorowych
i donorowych; @, — staty potencjat; V — zewn.
potencjal, C , - warto $¢ C, z 0 V zewn. napi gciem
ztgcza p-n.

Si



Zalezno $¢ tadunku zt acza p-n od napi ecia Oi = O;(V) jest nast epuj aca (ztacze idealne):

Qj = Am@o EDJ.O M

Energia zgromadzona w pojemno  $ci zt agczowej pod wptywem zewn etrznego napi ecia V

o WYynosi

E. = ARIC (g7

gdzie
k[T N, [N
(T)=——0n| —2 -2
q n;
k — Stata Boltzmanna; T — temperatura; n , — wewn etrzna koncentracja elektronow/dziur.

Dla ztacza rzeczywistego pierwiastek w powy  zszych réwnaniach jest zast gpiony pot egaq m

Energia zgromadzona w zaporowo spolaryzowanej pojemno Sci zt gczowej rzeczywistej wynosi:

E :AII,J.O%EI

1-m 2-m
5 by
1 1 ) U @




Qg (fC)

Wptyw temperatury na na energi e widoczny jest w zale znosci ¢/(T)

Oraz posredniow C ;= C,(q,)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0 T T T T T T T T T T T
-36 33 3 -2,7 -24 -21-18 -15-12 -09 -06 -03 0 03

vV (V)

Zalezno $¢ tadunku zt gacza p-n od temperatury

0,4 T T T T T T T T T T T
-36 -33 -3 -2,7 24 -21 -18 -15 -12 -09 -06 -03 O 0,3

vV (V)

Wply w temperatury na pojemno $¢€ ztaczow g



Ecj.N (fJ)

4,10

4,05 -

D

o

o
|

o

Lo
© © ©
o o o
| | |

w

3,80 | | | |

200 250 300 350 400
T (K)

Zalezno $¢€ energi zt acza p-n od temperatury tranzystora

450



Pojemno $¢ MIS (C;re)

W zalezno$ci od obszaréw pracy tranzystora MOS wyglada nast  epujaco:
Obszar liniowy

Qgare =
_ 3 _ _ 3
= E W, O [C,, [E(VGD \ )2 (VGS \ )2
3 (VGD -V; ) - (VGS % )

— Qpgp, + W, IV [CGN+W,, IV, [CGDO,

gdzie B
QDEPL -

=W, g [GZ L& Lo DNA)UZ [62 Lo, _VBS)UZ’

W, L4 — efektywna szeroko ¢ i dtugo s€ kanatu; C | — pojemno $¢ izolatora SiO , na jednostk ¢

powierzchni; CGS0, CGDO — bramka- zrédto/bramka-dren pojemno $ci przypadajace na diugo $¢é
kanatu; V | — napi ecie progowe MOSFETa; @ — potencjat Fermiego.

@, (T)=k—Erﬂh[&j

q n

Obszar nasycenia 2
Qgs = 5 W, Loy [T, |:q\/c;s =V )_ Qpepl +

+W,, [V s [CGSD+W,, [V, [CGDO,




Wptyw temperatury jest uwidoczniony we wzorze

3,0
2,5
2,0
15

1,0

Qearen (fC)

0,5

0,0

0,5
-0,3 0,0 082 0,6 09 1,2 1,5 1,8 \2\1 2.4 2,7 3,0 3,3 3,6

vV (V)

Wptyw temperatury na fadunek zgromadzony w pojemno  sci bramkowej dla tranzystora NMOS pracujecego w inwerte rze.



.N_adjusted

GATE

-03 00 03 06 09 1,2 15 18 21 24 2,7 30 3,3 3,6

vV (V)

tadunek zgromadzony w pojemno  sci bramkowej w funkcji napi ecia dla tranzystora NMOS pracuj acego w inwerterze



Ceaten (FC)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

-0,3 0,0 0,3 06 09 12 15 18 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6

vV (V)

Wptyw temperatury na pojemno $¢€ bramki w funkcji napi ecia dla tranzystora NMOS pracuj acego w inwerterze



Qgatep (fC)

-10
-3,6 -3,3 -30 -2,7 -24 -21-18 -15 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 03

vV (V)

Wptyw temperatury na fadunek zgromadzony w pojemno  sci bramkowej w funkcji napi ecia dla tranzystora PMOS
pracuj acego w inwerterze




QGATE. P_adjusted

3,6 33 -30 -27 -24 -21 -1,8 -1,5 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 03
vV (V)

tadunek zgromadzony w pojemno  sci bramkowej w funkcji napi
pracuj acego w inwerterze

ecia dla tranzystora PMOS



Ceatep (fC)

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

-3,6 -3,3 30 -2,7 -24 -21-18 -15 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 0003

vV (V)

Wptyw temperatury na pojemno s$¢€ bramki w funkcji temperatury dla tranzystora PMOS

pracuj acego w inwerterze




ECGATE.N (f'J)

5,85
5,80 -
5,75 -
5,70 -
5,65 -
5,60 -
9,95

5,50

200 250 300 350 400

T (K)

Energia zgromadzona w pojemno sci MIS w funkcji temperatury dla tranzystora NMOS
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CBSPl CGSPZ
Qp1 = Qp2
i | —
Vi Cgpp1 Ccpp2
— t—tc
C { Coepnz
T BDN1 connec

-

QNl I |J QNZ I
CBSNl CGSNZ

4

Y
Sktadniki pojemnéci
zastpczej C

Schemat uk tadu inwerteréw z uwzgl ednieniem pojemno $ci stanowi acych obci gzenie bramki NOT .

. pojemno $ci ztaczowe bramki NOT (CBSPl, G Seenan Copny):
. pojemno $ci tlenkowe bramki NOT (CGSPZ, G Ceaim CGDNZ),
. pojemno $ci po taczen C

connect *

Zastepcza pojemno $¢ obci gzajaca inwerter NOT | ma warto §¢

C=Ceqponzt Cosnz t Coppz T Cospz t Coont t Coorr * Ceonneet = 16,13 [fF]

Vb

Przy zato zeniu, ze wymiary tranzystorow s g minimalne i wynosz a3 W =W, =1 [um], L =L, =0,7 [um].



Wyznaczanie zast epczej pojemno sci bramki NAND obci gzonej inwerterem

® VDD ® VDD_obc

e
—| g QPA _I E QPB \ E QP_obc
Vo_obc
| VIO_ ! _ob
’ J Ic .
.lB .J l'_e Qns :ﬂ QN_obe
VA‘ J_
) 1| 1o 1
.lA | I'i: Qna

Zastepcza pojemno$¢ bramki NAND sktada sie z dwoch pojemnos$ci oznaczonych jako Ci C,.



Sktadniki pojemno sci zast epczej bramki NAND (C, C ,) obliczone dla
ré6znych sposobow aktywacji bramki

C C,

NANDA CBDNB’ CBDPA’ CGSN_obe CGDN_obc CGSP_ob(: CGDP_obe Cconnect CBDNA’ CBSNB

NANDB CBDNB’ CBDPB’ CGSN_obe CGDN_obc CGSP_ob(: CGDP_obe Cconnect CBDNA’ CBSNB

NANDA CBDNB’ CBDPA’ CBDPB’ CGSN_obe CGDN_obc CGSP_obc: CGDP_obe CBDNA’ CBSNB
B Cconnect

Uwaga: Pojemno sci ztaczowe C , s3 rozne dla przypadkow NAND ,, NAND, i NAND ,;, poniewa z r6zne s3 dla nich
warto §ci AV,. Ponadto napi ¢cie V, zachowuje si ¢ inaczej przy prze taczaniu bramki NAND z wej $cia A niz gdy jest
sterowane z wej §cia B lub jednocze snie z obu wej §¢. W dwu ostatnich przypadkach jedno prze taczenie wyj $cia
bramki powoduje najpierw  tadowanie a potem roz tadowanie pojemno $ci C ,, wiec pojemno $¢ ta jest prze tadowywana
dwukrotnie cz esciej. Dlatego warto $ci strat energii prze tadowania pojemno $ci przy prze taczaniu bramki NAND s g
nast epuj ace:

NAND,: Eqgynsc= CVip + Co(AV,)
NAND_: Eqynsc = CVip +2C,(AV,)?

NAND ,;: EdynSC = CVDZD +2C,(AV,) ?



Va [V]

VA [V]

Va [V]

FVaVaVaVaVaVeal

0,2

0,1+

Napigcie V , w funkcji napi gcia wej sciowego v .,
(bramki NAND sterowanej z wej $cia A)
wynik symulacji PSPICE,

000000 warto $ci teoretyczne (segment D)

Napigcie V , w funkcji napi gcia wej sciowego v
(bramki NAND sterowanej z wej $cia B)

wynik symulacji PSPICE,

000000 warto $ci teoretyczne (segmenty B, D)

Napigcie V , w funkcji napi gcia wej Sciowego v , =
Via = Vig

(bramki NAND sterowanej z obu wej §¢

jednocze snie)

wynik symulacji PSPICE,

000000 warto $ci teoretyczne (segmenty B, D)




Zastepcza pojemno $¢ obci azajaca bramki NOR, podobnie
jak bramki NAND, sk tada si¢ z dwu pojemno $ci
oznaczonych jako CiC ,

®Vpp

Via
® VDD_obc

e

¢ ._l l'?— Qrs lCA _I E Qp _obc
,J C J Vo_obc
J 5 Qna J < O 1 | :ﬁ QN_obe

Wyznaczanie zast epczej pojemno $ci bramki NOR obci azonej inwerterem



NOR

NOR,

NOR

AB

Uwaga: Wyodr ¢bnione podczas badania charakterystyk przej
zachowuj a3 swoj 3 wazno $¢ przy analizie zast ¢pczej pojemno $ci obci gzajacej tego uk tadu.
Wartosci strat energii prze tadowania pojemno sci bramki NOR nale zy szacowa ¢ w sposOb analogiczny do

przedstawionego dla bramek NAND.

Sktadniki pojemno $ci zast ¢pczych bramki NOR

Caonar Cepper CGSN_obC CGDN_obd CGSP_obC CGDP_obc

connect

Ceong' Capper CGSN_obC CGDN_obd CGSP_obC CGDP_obc

connect

CBDNA’ C:BDNB’ C:BDPB’ CGSN_ObC CGDN_Obd CGSP_ObC

GDP_ob¢ Cconnect

C

C

CBDPA’ C:BSPB

BDPA!’ C:BSPB

BDPA!’ C:BSPB

sciowych trzy przypadki sterowania bramki NOR tak

7e



Catkowite straty energii

Przedstawiono przyk tadowe wyniki teoretycznego i symulacyjnego (PSPICE) 0szacowania strat energi.
Przebadano uk tady zbudowane z tranzystoréw o nast  ¢pujacych wymiarach:

. W, =1[um],L,=0,7 [um], W, =1[pm], L, = 0,7 [um] — nazwane w skrocie SMALL,
. W, =1[um],L,=0,7 [um], W, =4 [um], L , = 0,7 [um] — nazwane w skrocie MEDIUM,
. W, =1[um], L,=0,7 [um], W, =8 [um], L, = 0,7 [um] — nazwane w skrocie LARGE.

Uwaga: Teoretyczn g analiz ¢ dokonano dla uk tadéw NOT oraz dwuwej sciowych bramek NAND i NOR, natomiast
symulacje w programie PSPICE obj ety tak ze uktady o wi ¢kszej liczbie wej $¢. Aby z symulacji komputerowych
wyznaczy ¢ catkowit g energi ¢ pobieran a w uktadzie przeprowadzono szereg analiz typu transient. Wyniko wa
warto §¢ tej energii obliczono jako  $redni g arytmetyczn a energii uzyskanych w kilkudziesi  ¢ciu okresach dla
czestotliwo $ci prze taczania 1 [kHz], 10 [kHz], 100 [kHz], 1 [MHz], 10 [MHz ] oraz 100 [MHz].

1,40E-12+
1,20E-12-
1,00E-12-
8,00E-13-
6,00E-13-
4,00E-13-
2,00E-13-

0,00E+00 Poréwnanie teoretycznych
I symulacyjnych warto $ci

NOT NAND NAND NAND NOR A NORB NOR energii uk tadéw MEDIUM
A B AB AB

Etot [J]

O Etot (warté¢ teoretyczna@ Etot (wart@¢ srednia z symulacij)



NOT NAND A NAND B NAND NORA NORB NORAB
AB

O EdynSCH EdynCAP

Warto $¢ catkowitej energii strat E |, uktadow MEDIUM jako suma energii prze tadowania pojemno $ci E i zwarcia E

t dynCAP dynSC



Etot_sym [J]

tot

Catkowita energia strat E | uktadow MEDIUM

MEDIUM circuits total energy losses E
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_ _ _ _
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_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
_— \\\\\\\\\ _— \\\\\\\\ # \\\\\\\\ 1--+ 1,5E-12
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
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_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
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25090612 222212090512 22%Iz¢ Sla 2 212
x 2 § %5 3|15 £ <2 216535 512 2231238212 5 3
S 12 5 Y 5 98 EREE N 12 N 8§
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Uwaga:

Z przeprowadzonych bada n wynika, ze ze wzrostem liczby wej $¢ uktadu catkowity pobdr energii ro  $nie. Zachowana
jest przy tym zale znos$é — zaréwno dla bramek NAND i NOR, ze najmniej energii pobiera uk tad sterowany z
.najbardziej wewn etrznego” wej $cia. Przy zwartych wszystkich wej  sciach straty s a co najmniej porbwnywalne ze
stratami uk tadu sterowanego z wej scia ,najbardziej zewn etrznego”. W tym przypadku jednak pobér energii zale  zy od
rodzaju uk tadu (czy jest to bramka NAND czy NOR). Dla bramek NAN D MEDIUM i LARGE ze zwartymi wej $ciami
uzyskano warto $ci o wiele wi g¢ksze ni z przy sterowaniu ich z wej $cia A.

Wzrost szeroko $ci kana tu tranzystora PMOS powoduje zwi ekszenie warto $ci tej pojemno s$ci, a w efekcie wzrost mocy
dynamicznej.

Catkowite straty mocy rosn g wraz ze zwi gkszaniem szeroko $ci kana tu tranzystoréw, z ktérych budowany jest uk  tad.
Najwi gksze straty mocy wyst epowatly w uk tadach LARGE, a najmniejsze w uk tadach SMALL.



Weryfikacja eksperymentalna wynikow analiz

Dwa uktady testowe zaprojektowano w Zespole Projekto  wania Systemow Mikroelektronicznych AGH.
Tranzystory o nast epujacych wymiarach:

W = 1_[um], L,\_I =0,7 [um], W, =4 [um], L, = 0,_7 [_pm]. _

Dla takich rozmiar6w tranzystorow prze taczenie inwertera nast epuje

w pobli zu potowy warto $ci napi ¢cia zasilania VvV , =%V,

Technologia: MIETEC CMOS 0.7u-CO7MA-CO07MD
Fabrykacja: Flandria

Z

7
i
12 i //ﬁ

Topografia uktadu testowego. Topografia ukiadu testowego.

: : L Kaskady identycznych bramek NAND ,:
Kaskady identycznych inwerterow: L ;
10 x 100 bramek + 4 x 500 bramek 10 x 100 bramek + 2 x 500 bramek (wej scia bramek zwarte)



Dzigki zastosowanej budowie uk tadéw mo zliwe s g3 pomiary strat energii zaréwno bramek jak i padow. Os  tatnia bramka
kaskady jest do taczona do oscyloskopu (poprzez wyj sciowy pad oraz po taczenia) lub do pierwszej bramki nast epnej
kaskady (poprzez dwa pady i po taczenia).

generator
impulséw kaskady bramek
— — _
pin o pm
pac pac
pin o pm
pac i pac

oscyloskop 5 oF Bor
cyfrowy

Straty energii - E, , Czas propagacji t | topp - energia strat i czas propagacji bramek ostatnich w kaskadzie,
dotaczonych do WEJ scia kolejnej kaskaocl;y Te bramki s g obci gzone dwoma padami.

Energia E, odeW|ada po taczeniu zewn ¢trznemu do tego samego lub do innego uk  tadu scalonego.

Pozosta +e straty energii i opo Znienia czasu propagacji oznaczono jako E it . S one zwi 3zane z oscyloskopem
(ostania bramka ostatniej kaskady, pad wy]  sciowy), wej sciem pierwszej kaskady (pad, po taczenie z generatorem
impulséw) oraz innymi stratami, energia ta zawierata  kze statyczne straty ca tego uk tadu.
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1,2E-11 - _ _
O Eg inwertera (pomiar)
1,0E-11- + Eg inwertera (symulacija) &
+ Eg iInwertera (tearet.) a
8,0E-12 : : 5
[JEg bramki NAND (poniar) >
% 6.0e-12 <EQ bramki NAND (symulacja) p4
L X
~ it
4,0E-12 - s A
B 5 5 .
IE & @ dj 0“»0’““‘
2,0E-12 - X N EE“‘“‘,.»‘
gxggg@%%w‘
0,0E+00 (ot \ | | \ |
0 2 4 6 8 10
VDD [V]

Energia strat bramki E g W funkcji napi ecia zasilania



+ blad symulacyjnego oszacowania Eg inwertera

40 - + bfad teoretycznego oszacowania Eg inwertera
35 - . X bfad symulacyjnego oszacowania Eg bramki NAND
30 - ’ Y
— 25 ] ) e,
|o\i| M SR
o 20 N
—
15 - 4+ +
¥ T +
10 +
1 X T s XX XXX
0 i © XX XEET \ |
0 2 4 6 8 10 12
VDD [V]
Btad oszacowania energii strat bramki 6ngfunkcji napi ecia zasilania =} = IZEm'erzone ELOO[%]

g_ zmierzone

Eg_x_jest warto $cig teoretyczn g lub symulacyjn a energii bramki.



2,0E-09 - O tPg inwertera (pomiar)
1,8E-09 | O +tPg inwertera (symulacja)
ey + tPg inwertera (teoret.)
o JtPg bramki NAND (pomiar)
1,4E-09 1 XtPg bramki NAND (symulacije
— 1,2E-09 ]
= 1,0E-09" ]
"~ 8,0E-10 | o X Hp
6,0E-10 " ><>< -0 []
Ok X Oo XXX HO0oog
4,0E-10 . X NAND
2,0E-10 | T++iOOQOooééééééé
’ ’«.., _l_—|_—|——|——|—_|__|__l_ ,:::?::t::j?::: INV.
0,0E+00 | | |
0 2 4 6 8 10 12
Voo [V]

Czas propagacji bramki t pg W funkcji napi ecia zasilania
(warto $ci czasu propagacji dla niskich napi  ¢é zasilania nie s g przedstawione dla lepszej przejrzysto  §ci wykresu)



Dla poréwnania wkasno $ci energetyczno-czasowych bramek wprowadza si @ wspoé tczynnik b edacy
iloczynem energii pobieranej przez uk tad i czasu propagacji ED (z j. ang. energy-delay produ  ct):

ED = E,t,,

Owspoiczynnik ED inwertera (pomiar)

TE-22 -
+wspoiczynnik ED inwertera (symulacja)
OB-22° | ws poiczynnik ED inwertera (teoret.
5E-22 - O
O
@ 4E-22 | 52
N O
o 3E-22 - O
O + +
O +
2E-22 ® ¢ 0O Lt
O QOO ++++
1E-22 - OO +t
_H__l_+—|_—l_—l_000000000”’
O \. * * I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Wspd tczynnik ED inwertera w funkcji napi  ecia zasilania



ED [Js]

6E-21 -
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Owspoitczynnik ED bramki NAND (pomiar)
Xwspoitczynnik ED bramki NAND (symulacja)
5E-21 - .
DD
4E-21 - »
DD
3E-21- - o
L] X
[] ><><
2E-21- [ »l« nk s X
1E-21 OO s XXX
KX X
O \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10
n Voo V]

Wspd tczynnik ED bramki NAND w funkcji napi  ecia zasilania



proporcja [/]

5. v

A A

A A A
4 A,

A,
A, A,

3 - AAsara,

~“‘,,.¢¢00000000*
2 |
- T ¢ Eg NAND/Eg_INV

A tPg NAND/tPg_INV
O \ \ \ \ \ \
0 2 4 8 10 12

6
Voo M

Proporcje energii strat i czasu propagacji bramek NA  ND i NOT w funkcji napi ¢cia zasilania



2,5E-09

2,0E-09

1,5E-09

Epp[J]

1,0E-09

5,0E-10-

O Epp (z ukladu inwerterow)
JEpp (z uktadu bramek NAND)

0,0E+00
0

2 4 6 8 10
VDD [V]

Energia strat po taczenia zewn ¢trznego E , w funkcji napi ¢cia zasilania

Uwaga: Energia E op Mawarto §¢ o dwa rz edy wielko $ci wi ¢ksza od energii bramki E .

Energia konsumowana przez jedno po taczenie zewn gtrzne E op jest rowna energii konsumowanej przez setki
bramek. Jest to znacz gca warto $¢ i powinna by ¢ brana pod uwag ¢ podczas projektowania cyfrowych uk

scalonych.

12

tadow



7,0E-07

OtPpp (z ukladu inwerterow)
6,0E-07 O
’ OtPpp (z ukladu bramek NAND)
5,0E-07 -
7 4,0E-07
4 30807
2,0E-07 - O
[]
1,0E-07 - OQ%%@
JdB8B80ooonag
0,0E+OO T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12

Voo V]

Czas propagacji po taczenia zewn etrznego t , - w funkcji napi ecia zasilania (warto $ci czasu propagacii
dla niskich napi ¢¢ zasilania nie s a przedstawione dla lepszej przejrzysto  §ci wykresu)

Uwaga: Czas propagacji po taczenia zewn g¢trznego t
wiekszy od czasu propagacji jednej bramki t

Pop jest trzy rz e¢dy wielko $ci

Pg



4,5E-10 4,008E-10 4,014E-10
4 0E-10-

3,5E-10-
3,0E-10-
2,5E-10 -
2,0E-10-
1,5E-10-
1,0E-10-
50E-11-
0,0E+00

E [J]

Energia 467 inwerterow Energia jednego
pohczenia EPP (ukifad
iInwerterow)

Poréwnanie energii E o Z energi 3 bramek dla uk tadu inwerterow przy napi eciu zasilania V ;=5 [V]

p

... Energia konsumowana przez jedno po taczenie zewn g¢trzne E o jest rbwna energii konsumowanej przez setki
bramek....



4,0E-10- 3,7605E-10 3,7609E-10
3,5E-10-
3,0E-10-
2,5E-10-
2,0E-10-
1,5E-10-
1,0E-10-
5,0E-11-
0,0E+00 |

Energia 170 bramek Energia jednego
NAND pokczenia EPP (ukiad
bramek NAND)

E [J]

Poréwnanie energii E op Z energi g bramek dla uk tadu bramek NAND przy napi ¢ciu zasilania V 5 =5 [V]

... Energia konsumowana przez jedno po taczenie zewn gtrzne E o jest rbwna energii konsumowanej przez setki
bramek....



E, [J]

2,5E-09+

O Er (z ukladu inwerterow)
2 0E-09 - Er (z ukladu bramek NAND) .
O
09 0
1,5E-09 17
HENNe
1,0E-09- 0- o°
[] QO
150
5,0E-10- 500
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Pozosta ta czes¢ energii strat w uk tadzie E, w funkcji napi ¢cia zasilania



OtPr (z ukladu inwerterow)

3,5E-07 -
O OtPr (z ukladu bramek NAND)
3,0E-07 -
2 5E-07 -
[]
_ 2,0E-07-
&) []
= 1,5E-07 - O - [] ]
O DDDDD
1,0E-07- o Uoog
O Yo
5,0E-08- O0o0ooo00000O
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Pozosta te op0 znienia czasu propagacji wyst  epujacych w uk tadzie t , w funkcji napi ecia zasilania (warto $ci czasu

propagacji dla niskich napi

e¢ zasilania nie s g przedstawione dla lepszej przejrzysto  $ci wykresu)
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liczba bramek

liczba potaczen zewnetrznych

$ci bramek i po taczen zewnetrznych

Pobdr energii uk tadu scalonego w funkgiji ilo



Wyniki pomiarow

Na wykresie trzy zbiory punktéw odpowiaddfzem wartéciom statego poboru energii (z
doktadndcia dosredniej energii stu brameklO0E):
e FE=2,91610° +1,53510% [J]
na przyktad odpowiada to:
- 38 pohczeniom zewetrznym — 38&,, — (obudowa DIL 40) i ok. 9400 bramkom,
- 46 pohczeniom zewetrznym — 46E,, — (obudowa DIL 48) i ok. 7400 bramkom.

a E=1,94410° +1,53510%° [J]

na przyktad odpowiada to:
16 pokczeniom zewgtrznym — 16, — (obudowa DIL 18) i ok. 8600 bramkom,
22 pohczeniom zewgtrznym — 22,, — (obudowa DIL 24) i ok. 7000 bramek,
38 pohczeniom zewgtrznym — 38&,, — (obudowa DIL 40) i ok. 3000 bramek,
46 pohczeniom zewetrznym — 46E,, — (obudowa DIL 48) i ok. 1000 bramek.

s E=9,71910° + 1,53510%° [J]
na przyktad odpowiada to:
- 16 pohczeniom zewetrznym — 16&,, — (obudowa DIL 18) i ok. 2200 bramkom,
- 22 poczeniom zewetrznym — 22&,, — (obudowa DIL 24) i ok. 800 bramkom.



PODSUMOWANIE
Udziat sktadowych w catkowite] konsumpcji energii

W rozwazanych przypadkach straty przetadowania pojemn&ci
Eyncap S2 Okoto 3 do 4 razy weksze ni straty zwarciowe Ey s
Energia Ey,,c,p POPrana w pewnym okresie czasu T zaig

od 1/T, natomiast warta¢ energii By o zalezy od t/T

1t,/T, poniewaz energia zwarcia zalgy od czasu narastania
(opadania) sygnatu wejciowego t (t;).

Wida¢é wiec, ze zwiekszanie castotliwosci przetaczania bramki
Zzmienia proporcje miedzy tymi energiami.



Jak zmierzy¢ tak mate wartosci?

Catkowita konsumpcja energii bramki podczas jednego cyklu
(dwa przelgczenia wygcia bramki) jest rzedu 1014...10%2 J,
natomiast czas propagacji takiej bramki wynosi ok. 181...107 s,
Poprzez zwekszenie liczby bramek powgksza sg wartosci tych
wielkosci, dlatego zaprojektowano uktady scalone sktadage sg
z kaskad szeregowo patzonych bramek - inwerterow i bramek
NAND. Bramki NAND miaty cztery zwarte ze sola wejscia (dla
takiego przypadku uzyskuje s¢ duze straty energii).



Topografie testowanych uktadow
technologiaMIETEC CMOS 0.7u-CO7MA-CO7MD
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|IC ztozony z kaskad

|IC ztozony z kaskad
inwerterow bramek NAND



Miejsca powstawania strat (podziat bramek)

Epp

TUL

pulse
generator

E, - energia bramki obgrone]
jedm braml,
E,, - energia bramki obgrone]

J

cascades
of gates

- -

=

dwoma padami (wggiowym

o\

| wejsciowym) oraz jeda bramig
+ n (z kolejnej kaskady) edpowiada
H potaczeniu zewrtrznemu,
U E, - pozostate straty energii
wystepujace w uktadzie

digital \
osciloscop
E, E,




Metody pomiaru energii | czasu propagacji

Pomiarow energii dokonano
posrednio poprzez pomiar
napkcia | pradu (Wrednionych
za pomog pojemndci C),
natomiast czasy propagacji
odczytano z oscyloskopu.
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inpUt/OUtpUt pads Schemat uktadu testowego
' ' k ZPSM AGH
<3 arrows show proper directions wykonanego w

fd | frequency divider

[0 long connection
e— points connected to control block
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Topografia uktadu testowego




Mozliwe konfiguracje pomiarowe

The connections between different cascades are prog
possible configurations:

rammed by means of control block. There are eight

I.  the two chains of gates with all internal connect  ions,
Il.  the two chains of gates with one external connec  tion,
[ll.  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
VIIIl.  the ring oscillator with big parasitic capacit

Dwie kaskady ze wszystkimi wewn etrznymi pot gczeniami

ri,
orll,

chair

=D

chair

chain

chain




}:>| Uy DO—O— chair

<Z IO< chair

chain

chain

Dwie kaskady z zewn etrznym pot gczeniem

J1]0=2UU0I [eula)Xa



FDO—O— chair jD— chair

chair —Oq chair '(

chain

chain

chair

chain

Cztery kaskady z jednym pot gczeniem zewn etrznym

J1309UU0I [eUl9)XD



chair

chair

chair

chair
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Uktad testowy ,ring oscillator”




(v)

(V)

(A)

KrakowFull KrakewFull_test_tran schematic : Feb 12 §9:34:28 2004

Transient Responss

PP P’I
30
2.

1.9 /
0.8

45 = /P2
3.0

X

1.0

0.0
—1

a0t |(VDD)

Wyniki symulacji dla konfiguracji pierwszej

38@u
2800
10%u
3,94 |

—1@6u | 1
@2 4@ an 8@.0n 128
time (s )

Wyniki symulacji dla konfiguracji drugiej

1
1681

(V)

(v}

(V)

(A

—186u

|
206n

KrakowFull KrakowFull_test_tran schematic @ Feb 11 12:@4:84 2004

Transient Respense

4p 7 /P F)‘l

3.8
2.8
1.8
0.8

se 2 ExtCon

S N

50 = /P4 P4

sgpy i 10V I(Vdd)

3@@u |

183u

| | |
@.08 4@.6n 89.0n 120n
time { 5 )

180n

|
288n



(v)

(v)

(v)

KrakawFull KrakewFull_test_tran schematic : Feb 12 18:09:27 2604

Tronsient Respense

g /P F)’I

A

so s e ExtCon

3.8

5.9

—
e I e

: Afvdd I(VDD)
Wyniki symulacji dla konfiguracji trzeciej
i 8@‘.@!’! P ( s ) WZIGn 16‘er 2§B|En
S L _I] a ﬂ@f\-"dd
J@@u
i
— 0@y
—1@6u [ [
@.@ 1@n 2dn

time { s )

Prad zasilania dla konfiguracji drugiej



Oszacowanie liczby przetczen stanow bramek
— program MPET

.0 Ukiad cyfrowy —O
o CMOS - °
(VAR Y
() - )
NO— Pavg - OM




pt, |10.5 pt, [0.75 p*, [.625
0 0 0
0N, P*110.5 0N, P~ 10.25 0N, p°, |.375
0]1 0.5 0]1 3750 oo 469
T To] -2 T s T Pss
2|1 210 21
310 Ny, | 4 311 Nj,| 6 311 4] O
411 411 410
V {c,b,a} 5|0 or| 4 5|1 02| 2 50 oa| 3
1My 5 1 = S > N
n V(n) 710 L, |32 711 L, | 24 711 L, | 30
0
{000} - a
1 |{001} E
>
| ®
5 9 -
4 |00t | 2w b : n [N, Ps[0.25
S0 0 [t
5 |{101} —GCJ 111 Pss|375
6 |{110} 0| 2 [1 A
7 |{111} = z:; i i 13
51 03| 2
6]0
1o L, | 24

Liczba przet aczen bramek dla przyktadowego uktadu




V {c,b,a}

V(n)

{000}

0.1

{001}

0.1

{010}

0.1

{011}

0.2

{100}

0.3

{101}

0.1

{110}

0.05

NJjo|lalh]|WIN|FL|O|S

{111}

0.05

INnput
generator V(n)

Zestawienie odpowiedzi sieci logicznej dla zadanego wy

n Nl p\/ n N2 p\/ n N4 p\/
ol1] 01 0l1] 01 0lo| 01
110 0.1 111 0.1 111 0.1
211 0.1 210 0.1 211 0.1
3ol 02| P4.[055 3202 ] P'[0.85 31 02 | P%[05
411] 0.3 411] 0.3 4]10] 0.3
sTol o1 ] P%[045| =11l o1] P2[0.15 5ol 01 ] P%|[05
6111005 6] 0] 005 6111005
71010051 Psi|[499 ZT11l005] Ps2[-225 7121005 Psaf0-5
\ n N3 p\/
ol1] 01
1[1] 01
) 21| 01
@ 3[1] 02 p; 0.9
4111 0.3
st 01 ] P%|01
6]0] 005
7101 0.05 Pss .18

muszenia o okre slonym rozk tadzie




11

V|_ L1 / \ < Ny
/ l N(K-l)N
'
21 ¢ . 2N Pys
; 0 1 o 1 0 1 5 He
V1

Wektory odpowiedzi sieci logicznej.



Numer ukiadu

Ul
U2
U3
U4
US
U6

v vvvi v

Numer wezta wyjsciowego bramkiNout

Numer wezta wegciowego bramki Ninl

Numer wezta wegciowego bramki Nin2

Numer wezta wegciowego bramki Nin3

Nazwa modelu bramki

4200 InvECPD
5300 InvECPD
7100 InvECPD
8451 NandECPD
9723 NandECPD
10 8 9 0 NandECPD

Przyktadowa NetLista w programie MPET



nazwa modelu bramki

v

prefiks pojemnéci ekwiwalentnej Cpd

wartai¢ pojemndci w [pF]

v Vv

pojemndad¢ wyjsciowa brameki

\4

pojemnda¢ wejsciowa bramki

i nazwa typu bramki

v

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

Przyk tadowy opis modeli bramek w programie MPET



WYBRANE PRZYKLADY MODELOWANIA i OPTYMALIZACJI
STRAT ENERGII W UKLADACH CYFROWYCH VLSI

out

oVq
\
in_ C oo™ \
|\ (o]
in_B o— S
) N\
In_Ao \ X Sanih C,.
Lint
Cinc\ Cing Cina —
\
N_ | 1\
~ T "\
OVdd

CPWB J_

input B

CGSp
I

Model pojemno sciowy dynamicznych strat energii 3 wej  sciowego NANDa

T

| TR
| |
{1 Cos 1 Cou
CGDp CGDp output
L 4 O
CGSn CDBn j_
_"_0_"_ - Cmetal
inputCB _ I | J,
C J_ CGDn CSBn
=T — A
NSRS
input A . | [< Model 2 wej $ciowego NANDa z pojemno $ciami wewn etrznymi
1| Copn
Cosa I _| b
-




a) Vg o

el S
in 10 inB
vefapd e b
—— Cogpn —— Coeps
CGDpA CGDpB o:lt

f—]

DBpB
out

w@¥4&+ﬂ1@/ %%F

__———GDpB A

Cosns / 02 i - [ . SC
o ] @ J’ NAND, z r6 znymi sposobami aktywacji wej $¢é
: Cmetal

BT

Two inputs NAND gate with two different driving ways: (a)land (b) — 1)



next input vector )

-{I(.) 00 01 10 11

00 00 O 10 11
01 O 01 v 11
10 101t 10 &

11 il 111

present input
vector

[ driving ways

changes of gate inputs

no changes

Mozliwe zmiany wektora sterowa n dla 2 wej sciowej bramki

— n2n n
Catkowita liczba sterowan dla n wejsciowej bramki wynosi: N DW — 27 =27 +1

The Circuit Primary Inputs

CL x(91) :: _: Cina tor (92)

g2
B
A
o1

— —

Ceon() J_—" {>g3o
L —CN ()

-

1

Model strat dynamicznych w ezifa |

j+2"



(V)
for current I(V o)
measuring for current

measuring

out out
o o IS
o o § —0 o o Y X 0
o C,. C . o]
Lint LT CINC ClNB CINA r

B I

@

(b)

Uktad pomiarowy do wyznaczania pojemno  S$ci zast epczej widzianej z w ezia sieci

o Rising edge at output Falling edge at output
0 T g
P SEE e [ — = sl i
Qo= A 5 s T L 2
S g g - I N L s U o 4
PR S S S . | < nal Y. WS ="
A 3 ==y v i I A== —— -l 4 & - o '
7 S
V——ﬂ:—‘:g:{_"g#”_ 35 e
il 4 — ot
5] S "8::45”'@_:?%"‘ _____ & < 5 o —: s
s S A = o A -—‘g ,,gg‘——-’___( ot
< Tt b= BT - AT
2 5 o = b 25 = S e g
3 e g e Pt R
=5 N —— - e e T T R e e 1 -
A ‘q#:é}::ﬁ?iiﬁ:i;“‘""e—— 4 4 [ A N S y el N T 3 o
m P o S P
———— (e It e i =T e d
O e N A T T T Dt T T -
- 15 =
PP ¢« Not | et =T Potos Not
3 et £ Nand2 N I et S e 4 B A Nand2
T [> Nand2 P N R N S o = [> Nand2 u
I <l Nand2 == ===5== oy <] Nand2
..... O Nand2 e O Nand2
2 - g
—F Il Nand3 - O Nand3 »_
{y_—%—"'{y + Nand3 o® s i + Eangg
- P an:
EXZzcad I<> Nandia e - Iv .
10 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t, [ns] t, [ns]

Prad zasilania w funkcji czasu trwania zbocza sygnalu wej sciowego dla inwertera oraz 2 i 3 wej sciowego NANDu,
f..=100MHz



Oszacowanie mocy strat bramek CMOS

NAND
transistor type NOT
2-inputs
P-chan 2.6/0.7 15/0.7
N-chan 1.0/0.7 1.0/0.7

Pojemno $¢ zastepcza oszacowana na podstawie pomiaru pr

3-inputs 2-inputs
1.1/07 5.2/0.7
1.0/0.7 1.0/0.7
. C — I dd_av
adu wynosi Lx —

S A

NOR

3-inputs

7.91/0.7

1.0/0.7



NCinA OCLlint

7 CinB

mClLall

Normalized equivalent capacitance ofNOT, NAND2 and NOR2 gates
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gate driving way

NCinA [DClLint
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Normalized equivalent capacitance ofNAND3 and NOR3 gates
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Wyniki oceny parametrow dynamicznych bramek NOT, NAN



Przyktad testowy, tzw. BENCHMARK C-17

15 L

05 .

probability of change

o1141

by Vee

for

oo111

1lgat

= : 10gat
B .g Dﬁgat
A g
| A
2gat
o B
A » 160at
3gat
o0— B 23gat
B A
6gat 8 11gat
B
79? A 19gat

00000

01114
00111 "
St
00000 pext e

Prawdopodobie nstwo rozktadu prawdopodobie

Schemat uktadu C17 (ISCAS’85)

11111

Astwa wektora sterowa N



Rownowa zne pojemno sci w eztowe dla uktadu C-17 [fF]

in. dist. 1gat 2gat 3gat 6gat 7gat 10gat 1lgat 16gat 19gat 22¢gat 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 3.74 181 1.87 421 5.54 6.76 5.18 3.73 3.50 40.19
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W
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200u |
100u
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Wynik oceny konsumpcji energii dla benchmarku
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