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Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

ELEKTRICITETSLARA

¢ ... handlar om elektriska och magnetiska falt =
ellaran sysslar med mekanismer som
verkar over bade sma och stora avstand.

¢ ... beskriver paverkan/samverkan i liten skala (chips-ledningar ...)
och stor skala (ett hus, en basstation, en lada och en telefon ...).

¢ ... ar viktig for forstaelse av
elektriska egenskaper = konstruktionsintuition.

¢ ... ger mojlighet att modellera vad som hander | en komponent,
sa att man kan gora natanalys.
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ELEKTRISKA FALTET (FALTSTYRKA)

E ar det elektriska faltet som “uppstar fran en punkt av laddning”.
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MAGNETISKA FALTET (FALTSTYRKA)
B &r det magnetiska faltet som “gar runt i cirklar”.

. north | nofih
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MAXWELLS VEKTOR-EKVATIONER

1. VD = p (VE = =) “elektriska falt uppstar ur punkt av laddning”

&0
2. VB

0 “magnetiska falt gar runt i cirklar”

3.VxH =J+ %) “varierande elektriskt falt ger upphov till magnetfalt”

Tank elmagnet eller tank pa elallergiker.

4.V xE = —%3 “varierande magnetiskt falt ger upphov till elektriskt falt”

En generator!
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FYSIK OCH ELEKTRONIK

oD oB
— + — <+ — 4+ _— 4+ = -
VD =p+VB =0+VxH = 5 tVxE =

—

Modeller for elektriska kretsar, som exempelvis en ledning ...

in —Y M MY YN Y vy gt
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

Varfor spelar ledningarna roll?

Den korta chipsledningen.

Den lite langre chipsledningen.
Transmissionsledningar (den langa chipsledningen).

Transmissionsledningar med forluster.

Transmissionsledningar utan forluster.

® & & & o oo o

Kraftforsorjning | processor.
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Varfor spelar ledningarna roll?
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4004

¢ 2300 transistorer.

¢ L=10 um.

¢ Yta=135mm?
¢ Frekvens = 0,108 MHz.
¢ Januari 1971.
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PENTIUM III

1t - || Il 'li--"' =
¢ 9,5 miljoner transistorer. s mpm ﬁm e i

} E m| r:i “ |P|1.-il. q’_-
¢ L=025-0,18 um. L .l U” i H = L .
+ Yia=140mm* Vil “Jj‘q“ ialf |
i '1|'|'-I -n Ih

illlﬂi

¢ Frekvens =500-733 MHz.
¢ februarl 1999.
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P 4 (WILLAMETTE)

¢ 42 miljoner transistorer.
L =0,18 um.

\

Yta = 217 mm?.
Frekvens = 1,5 GHz.

¢
¢
¢ 6 metall-lager.
¢

november 2000.
(SSE2, men slo FPU)
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... Northwood (55M) ...

I. ii ' a5 =

P4 (PRESCOTT)

I
:
.I
1I

¢ 125 miljoner transistorer.
L =90 nm.

\

Yta = 112 mm? !!!
Frekvens = 2,8-3,4 GHz.
[ metall-lager.

2004.

® & o o
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P4 (6XX)

¢ 170 miljoner transistorer.

¢ L=90nm.

¢ Yta =135 mm?.
(10,7 x 12,6 mm).

¢ Frekvens = 3,73 GHz
(extreme edition).

¢ 2005.

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hdgskola EEMOQ76 Elektriska kretsar och falt 13(56)



Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

NEDSKALNINGSTREND FOR TRANSISTORERNA

: Lg=70nm

70nm transistor
(in production)

30nm transistor

(production 2005) \ i 9 1-'-
L.=20nm

20nm transistor

(research phase)

Kalla
Intel
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HOGA HASTIGHETER PA CHIPS 1(5)

¢ Klockperioden satter en grans for hur lang tid logiken
har pa sig att utveckla sina Booleska uttryck.

CLK CLK
-

¢ Vid 3,73 GHz klockas karnan i en P4 vid
dubbla frekvensen = 7,46 GHz =
en periodtid pa 134 ps.

¢ Hur langt nar en chipsignal pa 134 ps?
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HOGA HASTIGHETER PA CHIPS 2(5)
¢ Ljushastigheten ar ¢ = 300 000 000 m/s — i vakuum.

¢ Nar en elektrisk vaxelspanningssignal
fardas pa en chipsledning bestammer
dielektrikat runt ledningen maxhastigheten.

Den maximala utbredningshastigheten

. o C
pestams daavyv = —.
Jer

¢ Menvadareg, ?
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HOGA HASTIGHETER PA CHIPS 3(5)

¢ Dielektricitetskonstanten ¢
lankar ihop D- och E-falten: D=¢ E

¢ |luftarD =gy E, dar

eq = 8,854x10 " AsiVm.
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HOGA HASTIGHETER PA CHIPS 4(5)

¢ Kiseldioxid ar isolatormaterial (planarprocessen).

¢ FOr SiO, ar g, = 3,9 och maxhastigheten
lir da ca 150 000 000 m/s. Med denna hastighet nar man
na 134 ps ungefar 20 mm!

¢ Det finns ledningar som &r langre &n 20 mm pa vanliga chips idag!

¢ Vad varre ar ... man kommer sallan upp I maxhastigheten!

Maxhastighet ar bara mojlig 1 forlustfria ledningar.
Mer om detta senare!
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HOGA HASTIGHETER PA CHIPS 5(5)
Berdkningskapaciteten “maste” tka,
genom Okad frekvens,
0kad chipsyta, etc.

—
Hastighets-flaskhalsen hamnar
| Okande utstrackning
| ledningarna,
ej I grindarna
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VARFOR AR HASTIGHETEN ETT PROBLEM?

klocka klocka
! . !
vippa Logik/grindar ~{ vippa

¢ Grindarna mellan vipporna maste fa tid
att rakna ut sina logiska varden.

¢ Ledningar tenderar stjdla tid fran
riktiga logiska berakningar
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VAD GORA OM LEDNINGEN AR FOR LANGSAM? 1(2)

CHIP

For langsam ledning

Y

¢ “Repeater-insertion” = forstarker signalen,
sa fordréjningen minskar.

¢ Fungerar bara om ledningen har forluster.
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VAD GORA OM LEDNINGEN AR FOR LANGSAM? 2(2)

CHIP

For langsam ledning

¢ Pipelinad buss =
kommunikationen sker g| inom en enda klockcykel =
forsamrade forutsattningar for arkitekturnivan.
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INGENJORENS PERSPEKTIV

¢ Vad hander I ledningarna ?
Vi vill forsta de relevanta elektriska fenomenen.

¢ Men enbart forstaelse for elektriska principer racker inte, for ...

.. du som ingenjor behdver ha verktyg ocksa!

For ett motstand & modellen V = R -l eller| = V/R.
For en MOS-transistor kan man p.s.s. beskriva | = k (V - VT)Z.

¢ Nu kan ingenjoren konstruera och analysera!
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Den korta chipsledningen.
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UTGANGSLAGET - EN GRIND DRIVER EN ANNAN

¢ Eninverterare (A) driver en annan inverterare (B):

I I
in— | +— ut
1 1
A B

C

¢ Fordrojningen genom A: t, = RV
‘DD

dar C &r ingangskapacitansen hos B
och dar k séger nagot om hur stark A ar.
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DEN KORTA CHIPSLEDNINGEN

¢ Ledningens extra kapacitans =
samre stig- och falltider och fordrojning:

_c En “kapacitiv’ ledning _
n— ] — ut
1 1
|
|
“T ;
ot =
d : '
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MODERN METALLSTRUKTUR - INTEL 65 NM

Inter-Layer Dielectric (ILD)

W

C = ¢g. —
toxid -

w18yl

Lagt € ger laga -t 1"
kapacitanser! -4 1 1T -
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MATERIAL MED LAG “DIEL”-KONSTANT

¢ Man anvander rutinmassigt battre dielektrika an kiseldioxid.
¢ Intels forsta 90-nanometers process (omskriven ar 2002):

Koldopad kiseldioxid vilken far g, = 2,9 =

en maxhastighet pa 176 000 000 m/s =

var tankta “P4-extreme ed"-signal kan nu
som mest na 24 mm inom en klockcykel,
istdllet for de 20 mm som den nadde i vanlig kiseldioxid!
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Den lite langre chipsledningen.
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DEN LITE LANGRE CHIPSLEDNINGEN

¢ De lagre metallagren har liten tvarsnittsyta:

_cf En RC-ledning _c?
in 4} —— — ut
1 1
RL I
W 1

¢ Viktigt: Signalen etableras forst vid ledningens ingang
men sedan drbjer det innan signalen dyker upp pa utgangen.

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hégskola EEMO76 Elektriska kretsar och falt 30(56)



Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

INTEL 65 NM - IGEN

Notera att
ledningarna langst ned
har mycket liten
tvarsnittsyta.

De har darfor hog resistivitet!
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DEN LITE LANGRE CHIPSLEDNINGEN

¢ Resistansen i modellen leder till en bortskarmning av kapacitanserna.
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MODELL FOR DEN LITE LANGRE CHIPSLEDNINGEN

ut Initialt tom

pa laddning

L I

n=1v_ R 10
KVL —C+C_

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hégskola

EEMO076 Elektriska kretsar och falt

KVL medurs:
1 - |(t) RL - Ut(t) =0=

(C+C)) %ut Ry + Ut(t) = 1:

t

"R (C+C
utt)=1- e (TR0

Ledningsfordrojning:
td — 0,7 RL (C + CL)
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Transmissionsledningar (den langa chipsledningen).
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TRANSMISSIONSLEDNINGAR

¢ Under vissa omstandigheter uppvisar ledare ett
s.k. distribuerat beteende (langa ledningar!) = transmissionsledning

¢ Exempel pa en transmissionsledning med fdrluster ges nedan:

7 Symbol for distribuerad 4
R RC-ledning —
in—4 | WA — ut
1 1 1
rr rr
WA sooeeenes WM =
A £

I ST T T
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MED KORTARE STIG- OCH FALLTIDER ...
x=0 X=X
in - ut
d td >
¢ Nar stig- och falltider ar korta,
upplevs ledningen som lang av signalflanken = transmissionsledning.

¢ Tumregel: Nar stigtiden t < 2,5 t, beter sig ledningen distribuerat:

For ¢/1,7 och stigtider kring 10 ps =

ledningar langre an > IC_7 -4 ps = 0,7 mm beter sig distribuerat.

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hégskola EEMO76 Elektriska kretsar och falt 36(56)



Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

DET HANDLAR OM FREKVENSINNEHALL !

MMMMHHM

A0 A0 a0 80 1000

Relationen mellan stig/falltid och |6ptid avgor ledningens egenskaper!

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hégskola EEMO76 Elektriska kretsar och falt 37(56)



Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

EN MODELL AV ETT LEDNINGSSEGMENT

Koaxialkabel ar Notera: R, L och C ges
ett exempel alla per langdenhet

dx

r=Rdx |=Ldx

dx
@ C:CdX_T__

¢ Olika typer av transmissionsledningsmodeller:
RC-ledningen har induktans L = 0, medan LC-ledningen har R = 0.

¢ Nar R =0 kallas modellen forlustfri, annars har ledningen forluster.
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EKVATIONSDAGS! TELEGRAFEKVATIONERNA 1(2)

dx

|
= "
1
1
|
|
|
|
|
I

I(x+dX, t)
n  _
v(X+dx, t)

VWW——YY YA

>

n
v(X, t)

i(X,t) i r=Rdx |=Ldx
E c=Cdx=

V(X +dx,t)—v(x,t) = —[R dx] i(x,t) —[L dx] % 1(X, 1)

(X +dx, t)—1(x,t) = —[C dx] %v(x + dx, 1)
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TELEGRAFEKVATIONERNA 2(2)

¢ Anvand Taylorutveckling omkring x, d.v.s. vi later dx — O.

¢ Nu erhaller vi telegrafekvationerna:

%v(x, ) = —(R + L%) (X, t).

%i(x, ) = —(C(% V(X,1).
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Transmissionsledningar med forluster.
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TELEGRAFEKVATIONERNA FOR RC-LEDNINGEN

¢ L=0= baraR och C finns kvar | modellen:

2
0 _ 0
—2v(x, t) = RC av(x, {).

OX

¢ Distribuerade ledningar med foérluster ar svaranalyserade ...

V(X t) = Erfc()é(- /RTC> ar l[ésningen.

¢ Lat oss hellre ta en simulator till hjalp ...
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LAT 0SS KONTROLLERA FORDROJNINGEN

¢ Genom simulering jamfor vi tva RC-modeller: R
— Vm —WA 11— VUt

1. den enkla RC-modellen.

2. den distribuerade RC-modellen T
(efterliknas m.h.a. 100 korta segment).

\ r = R/100
rr r r ©€=C100
Vi, " W—T-MWA—- MWW - - - - - - - WA MW MWW=V ¢

TTYTT “TT°T‘T
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DEN ENKLA RC-MODELLEN

R _L

Vin—\NV‘::Vut Vut(t) p— VDD 1—e RC

en enda rc-lank ed r=1k och c=1nf

3,40
3,20
3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00

1,80 Current X=6,96e-007 L

Current Y=1,65e+000

<

1,60

Voltages (In)

1,40
1,20
1,00
800,00m
600,00m
400,00m

200,00m
0,00

r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000000 1,000000u 2,000000u
Time (lin) (TIME)
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DEN “DISTRIBUERADE” RC-MODELLEN

100 rc-lankar var och med r=1k/100 och c=1nf/100

Voltages (Iin)

0,00 _| s

r : ; ; ; ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ; ; : |
0,000000 1,000000u 2,000000u
Time (lin) (TIME)
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JAMFORELSE AV UTGANGARNAS FORDROJNING

¢ Den enkla modellens V;; ar rod, den “distribuerades” V,,; turkos:

3,40 7
3,20 i
3,00 7
2,80
2,60 i
2,40 7
2,20 7
2,00 i
1,80 |

oo —+

1,40 —|

Voltages (lin)

1,20 |
1,00
800,00m

600,00m
400,00m |
200,00m |

0,00 _| o

T T T T T T T T T T ]
0,000000 1,000000u 2,000000u
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LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Transmissionsledningar utan forluster.
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LC-LEDNINGEN

in — Yy YN YN YN YN ut
T T °T °T °T

¢ Induktansen dominerar resistansen: och modellen far R = 0.

¢ LC-ledningsmodellen lampar sig for kretskortsledningar samt
anga ledningar i de dvre metallagren av ett chips.
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INTEL 65 NM - IGEN

Notera att
ledningarna langst upp
har mycket stor tvarsnittsyta.

Vi sager (forenklat) att
dessa ledningar
inte har nagra forluster.
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TELEGRAFEKVATIONERNA FOR LC-LEDNING

¢ Med R =0 far vi en s.k. vagekvation:

2 2
%v(x, ) = LC%V(X, t).
OX ot
¢ Losningen till vagekvationen innehaller variabeln t — x/ Vi,
dar Vy = L ar utbredningshastigheten pa signalen.

| . C

¢ Men vi har ju sysslat med hastighet forut; kan vi rakna fram v,,?

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hégskola EEMO76 Elektriska kretsar och falt 50(56)



Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

ETT EXEMPEL MED KOAXIALKABEL 1(2)

COPPER
WIRE —
INSULATION <»
COPPER MESH 2a
OUTSIDE INSULATION
2b
. . o . 1
¢ En koaxialkabel fungerar som en LC-ledning. Alltsa ar vp = e
NIEXe
Mg - Inb/a 2TE €

ochc =

¢ | en koaxialkabel fas | = o P
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ETT EXEMPEL MED KOAXIALKABEL 2(2)
1 _ 1

2t Inb/a
ty u, = 1 for icke-ferromagnetiska material.

¢ Vifarnu vy =

¢ Men pa sidan 16 sag vi ju att V) = =
Jer
. . I 1
¢ Detvisarsigattv, = —— = — ochattc = |

T R

Per Larsson-Edefors, Datorteknik, Chalmers tekniska hégskola EEMO76 Elektriska kretsar och falt 52(56)




Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

LEDNINGAR PA INTEGRERADE KRETSAR/CHIPS

¢ Kraftforsorjning | processor.
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Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

KRAFTFORSORJNING I PROCESSOR

¢ 25 mm? 200 MHz AVR-processor med 2 miljoner grindar.
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Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

MODELL AV “POWER GRID?”

A%
I
1

A%

d | é e é e

AV:_La_R'l L'y YN

¢ Stromstdtarna i en processor beror av bade
vilka grindar och vilken mjukvara som anvands!
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Férelasning: Ledningar 17 maj 2010

SAMMANFATTNING

¢ Ledningarna bidrar ...
- Inte till berakningsarbetet, utan ger bara ...
- prestandaforsamring och effektokning.

¢ Forstar vi hur ledningarna paverkar vara kretsar ...

- kan vi bygga modeller, och med dessa ...
- kan vi ta hansyn till ledningar nar vi konstruerar elektroniksystem.
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