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Forel&sning 7

Fordrojningsminimering vid buffring
(S&S4 5.8/S&SS5: 4.10.4, 10.1.2, 10.2.4)
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Forel&sning 7

DIGITALT FINLIR - ATT SAMOPTIMERA TVA GRINDAR

¢ Paden forra forelasningen kom vi fram till att
fordrojningen for en CMOS-inverterare berodde pa
saval transistorns bredd som lastkapacitans:

CL

W
MCox - T " VoD

tdOC

¢ Fordréjningen kan alltsa minskas genom att man
dels haller ned lastkapacitansen C; och

dels 6kar bredden W pa transistorerna.

¢ Fast forstas ... att 6ka W medfor att man dkar kapacitansen ocksa!
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Forel&sning 7

EN BELASTAD INVERTERARES FORDROJNING 1(4)

AN A A
T i Cog P9 T
AT Lot

¢ Var inverterare ska driva en andra inverterare och vill minimera den totala
fordréjningen, genom bada kretsarna. En vanlig utmaning — kallas buffring!

¢ Vivill nu optimera forhallandet mellan bredderna pa PMOS och NMOS.

¢ Paden forsta inverterarens utgang ar C;, = de +C 47t Cpg + Cng +C,
(terminologi: pd = PMOS drain, w = wire).
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Forel&sning 7

EN BELASTAD INVERTERARES FORDROJNING 2(4)

A i A A
de Cpg ]

I T iy

| _c,
_": == Cpyg Cng _[

1T +m™T |

1. Vivill bredda PMOS:en i den forsta inverteraren,
for att minska fordrojningen,
men fOr att ha konsekventa designregler genomfor vi dven
bredddkningen pa den belastande inverteraren:

W, = x-W,,dvs. C, = (1+X)(Cpq+Cp) +C,,
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Forel&sning 7

EN BELASTAD INVERTERARES FORDROJNING 3(4)

A i A A
W,=xW Coy ——
td oC
A W
L C, “Cox ' f 'VDD
1 T W
WT”: T Cna | Cog == 1

e . L L CL 1 1
2. Fordrgjningen i forsta inverteraren: ty = + =

ZCOXVDD Wp M W,
= L 0C GGl b
d 2C oWy 1V X Wy |
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Forel&sning 7

EN BELASTAD INVERTERARES FORDROJNING 4(4)

A i A A
W.=xW Chy ——
p 1‘1[ T Cnd » [ Wy =x W, C,
td oC
— W
—_ CW HCOX ’ E ’ VDD
1 T | W
WT”: T Cna | Cog == 1

ot C
3. Minimum: =2 = 0 = x = J@ (1+ w g)
ox M|O Cnd + Cn

(C,, ar liten endast nar ledningen sitter mellan tva lokala grindar).
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Forel&sning 7

DEN OPTIMALA “SIZING’EN”

AN AN
all . M
%[sz&/;;'wn %[WpNJ; W,
[ w, —[ W,

¢ Dessa forhallanden mellan bredderna &r giltiga nar man tittar pa tva
kaskadkopplade inverterare som analyseras fristaende fran 6vriga kretsar.

¢ | verkligheten tilkommer fler kapacitanser, bl.a. fran kretsar
pa ingangen av den férsta inverteraren och pa utgangen av andra inverteraren.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 8(41)



Forel&sning 7

ON-resistansen
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Forel&sning 7

RC-APPROXIMATION

¢ Paden forra forelasningen harledde vi ett uttryck for
hur uppladdningen av utgangen pa en inverterare gar till.

Genom att anvanda en resistans som (approximativ!) modell for
PMOS-transistorn fick vi en relativt lattanalyserad RC-krets:

o t

R | _
2 1y R L\ V() = Vppe|1-e

Vut VW 1
— ¢ Vbp = C_ v
ut
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Forel&sning 7

MOS-TRANSISTORN SOM STROMBRYTARE

¢ Tat.ex. NMOS-transistor nl, | kretsen till hdger
vilken vi byggde under den forra forelasningen:

¢ Naringangen till n1 blir logiskt hog och 4
utgangen da laddas ur genom ni1, 4
vilken resistans representerar da nl:s kanal?

¢ Lat oss studera omslaget:

1. Omslaget pabérjas och V,; bérjar falla fran Vpp ...

N Voo g
2. ...snart har V, fallit ned till Vpp - V. Men Vgg =Vpp, L ] .
vilket betyder att V;; < Vgg - V1!

¢ Alltsa, n1 gar in i sitt linjara omrade ganska sa snart efter
att omslaget paborjats. Det linjara omradet verkar intressant.
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Forel&sning 7

ON-RESISTANSEN HOS MOS-TRANSISTORN 1(5)

¢ Latossantaatt V; (= Vpg for nl)
till sist har fallit till en mycket lag spanning.

¢ Vivetredan att n1 &r i sitt linjara omrade. Men dessutom, 2 I

ifall Vpg ar mycket litet, blir VD82 forsumbart | uttrycket 4

B 1 2 -

Ip = K [(VGS ~V1)Vps - QVDS } Vu
¢ Med ett uttryck som |y = k (V5g—V1)Vpg kan vihelt VDQI[ nl -

plétsligt skapa oss ett matt pa kanalens ON-resistans: - =

V
_ 'DS _ 1 1
Ron =

b k(Vgs=Vp)  k(Vpp=Vy)
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Forel&sning 7

ON-RESISTANSEN HOS MOS-TRANSISTORN 2(S5)

¢ Néar man raknar pa ON-resistansen for en MOS-transistor,
tanker man sig att kanalspanningen ar nastan 0 V.

¢ Om man protesterar och sager att ON-resistansen inte kan vara
sarskilt representativ for dess egenskaper genom hela omslaget ...
ja da har man en poang.

- Men vi ar rationella ingenjorer och vi approximerar nar vi maste
(men vi haller samtidigt, genom var grundmurade forstaelse,
ordning pa ungefar hur stort fel var gissning ger).

¢ Ur en annan synvinkel & ON-resistansen helt logisk:
Hur mycket spanning ligger dver en riktig strombrytare som ar paslagen?
Jo, cirka 0 V.
Kanalspanningen ska vara mycket liten, annars ar transistorn inte pakopplad!
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Forel&sning 7

ON-RESISTANSEN HOS MOS-TRANSISTORN 3(S5)

¢ Minns ni smasignalsresistansen for den méattade transistorn, i Férelasning 4?

¢ Viflyttade sa att séga origo pa grafen till arbetspunkten och matte upp lutningen.

/ t  AVps
- V

DS

rU
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Forel&sning 7

ON-RESISTANSEN HOS MOS-TRANSISTORN 4(S5)

¢ GOr samma mandver som for smasignalsresistansen, fast nu med Vpg = 0.

¢ Denna resistans ar en vanlig “storsignalsresistans” som approximerar en
Icke-linjar komponent. For V =04ar | =0 och Ohms lag V = R | ar uppfylid.

Alg
AV
DS
Vps =0

lDA _

1
RON

e Vps=Vi
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Forel&sning 7

¢

ON-RESISTANSEN HOS MOS-TRANSISTORN S$(S5)

ON-resistansen i kanalen kan tydligen skrivas
1 L 1

k(Vop=V7) w uCox(Vpp = V1)
Har kan W, L och V1 paverkas av kretskonstruktoren.

| digitala kretsar anvander man oftast det minsta L
som finns och V1 andrar man inte i en handvandning.

RON -

FOr att ta konstruktionsbeslut kan man alltsa
1
W

Sa hur anvander man egentligen mattet ON-resistans?

anvanda sig av ON-resistansen: Ry =
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Forel&sning 7

EKVIVALENT ON-RESISTANS 1(2)

¢ Vitanker oss tva seriekopplade
NMQOS:ar som representeras av
tva ON-resistanser.

Vit ¢ Det varsta som kan handa,
fordrojningsmassigt, ar att
Riz 3 de tva transistorerna slas pa
exakt samtidigt.

R .

2 ¢ Kan man approximera hur de
tva transistorerna samverkar i
ett sadant omslag?
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Forel&sning 7

EKVIVALENT ON-RESISTANS 2(2)

¢ Utnyttjar vi begreppet ON-resistans kan vi ta
fram en RC-tidskonstant Req C, dar den

ekvivalenta ON-resistansen Req ar Ryg + Rpo.

Vut ¢ Skulle vi ha seriekopplat tva 4-um breda
NMOS:ar, beter sig seriekopplingen som vore
Rn2 2 den en enda 2-um bred NMOS-transistor.
Rt 3 ¢ For det generella fallet kan vi formulera en
I ekvivalent bredd:

1 _ 1

1 -1, 1
Weq Wnl an
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Forel&sning 7

ILLUSTRATION AV “SIZING” 1(2)

1. Anta att NMOS-natet till hoger (en NOR-grind)

klarar sitt fordrojningskrav med minimal bredd A
(med s.k. “minimum-size”: W, = 2 um) 4 pl
2. SOk fallet for “worst-case” fordréjning i NMOS-natet!
e o . <[ p2
Varsta fordrojningen uppstar om endast en av de tva
NMOS-transistorerna slar om (den andra &r avstangd).
3. Bestam den ekvivalenta bredden pa PMOS-natet! [ 2um  2um J-
PMOS-néatet som helhet ska vara “roten av T

mobilitetskvoten” (vilken rakar vara 2) ganger
sa stor som NMOS-néatet som helhet:

Wp,eq = 2-2 =4 um
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Forel&sning 7

ILLUSTRATION AV “SIZING” 2(2)

4. Bredda PMOS:ar (“siza”) for att uppfylla Wy e

[
+

Vi har alltsa och Wpl =W

p2:
Wheq Wp

vilket ger
Wy1 = Wpp =8 pm!

¢ Vad har vi gjort? Jo, vi har “sizat” sa att den varsta stigtiden (pa utgang)
som kan intraffa &r lika stor som den varsta falltiden!
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Forel&sning 7

ATT PARTITIONERA GRINDAR

¢ Man kan skriva fordrojningen genom en grind som en funktion av bade
“fan-in”" (FI) och “fan-out” (FO):
Fan-out anger hur manga grindar som drivs av grinden
som vi anger fan-out for.

Fan-in handlar om hur manga ingangar grinden i fraga har,
och darfor anger fan-in i CMOS hur manga seriekopplade
MOS:ar vi aterfinner i NMOS- eller PMOS-natet.

¢ t,=a, Fl+a, FI°+a, FO.

¢ Som man kan se har fan-in stérre inflytande pa fordréjningen
an fan-out har. Tumregeln for grindar i CMOS brukar vara att
undvika fler &n tre (3) MOS-transistorer i serie.
Man ordnar detta genom partitionering.
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Forel&sning 7

Per

4-IN AND-GRIND - PARTITONERAD ELLER INTE?

1t
A A

—

4|

&
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Forel&sning 7

Energiatgang och effektforbrukning i CMOS
(S&S4 5.8/S&S5: 4.10.4, 10.1.2, 10.2.4)
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Forel&sning 7

STROM DRAGEN FRAN Vp UNDER 10 KLOCKPERIODER

type n - 8x8-bit multiplier

L

i

|

|

1|

e ——
—

1

[T I
0,0000000
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100,0000000n

Time (lin) (TIME)
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I
200,0000000n

} 9,000m
~ 8,000m
~ 7,000m
} 6,000m
} 5,000m
} 4,000m
~ 3,000m
~ 2,000m

= 1,000m

0,000

Params (lin)

A
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Forel&sning 7

NARBILD PA EN DRYG KLOCKPERIOD

¢ | en krets med manga grindar och stort logikdjup, varierar strommen fran cykel till
cykel. Skalet ar att olika s.k. indatavektorer, de logiska signaler som laggs pa
ingangarna, skapar logiska omslag pa olika platser, i olika grindar.

I 6,000m

[ 5000m ~
r c

F %)
F IS

ol
[ 4,000m g
[ o

 3,000m

I~ 2,000m

 1,000m

|

0,000
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Forel&sning 7

UPPLADDNING AV EN ENDA INVERTERARES UTGANG

Panel 1

—©

f I
0,00000000
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‘ T
100,00000000p
Time (lin) (TIME)

200,00000000p
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* 2,2000m
* 2,0000m
* 1,8000m
* 1,6000m
* 1,4000m
* 1,2000m
* 1,0000m
* 800,0000u
* 600,0000u
* 400,0000u

} 200,0000u

[ 0,0000

Params (lin)

Q:jldt

26(41)



Forel&sning 7

MEDELSTROM UNDER TIDSINTERVALLET

Panel 1

—©

f I
0,00000000
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100,00000000p
Time (lin) (TIME)

200,00000000p
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* 2,2000m
* 2,0000m
* 1,8000m
* 1,6000m
* 1,4000m
* 1,2000m
* 1,0000m
* 800,0000u
* 600,0000u
* 400,0000u

} 200,0000u

[ 0,0000

Params (lin)
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Forel&sning 7

MEDELEFFEKT OCH ENERGI UNDER TIDSINTERVALLET

PPPPPP

0000000000000
Time (i) (TIME)  200,00000000p
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00000000
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Laddningar motsvarande
Q — lmedel * T hal' é.kt

fran Vpp till utnoden.

Den elektriska energin
E = Q- Vpp har dragits fran Vpp.

Den totala effekten

Q-V
Y
T medel "DD

P =

har utvecklats (som varme,

| PMOS och NMOS:arna) nar
utsignalen senare har slagit

om till en 0:a och Q har natt jorden!
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Forel&sning 7

NAGRA REFLEKTIONER KRING EFFEKT OCH ENERGI

¢ Elektrisk energi sager nagot om hur manga laddningar som férbrukats
under en viss tid och syftar indirekt till en medeleffekt Gver tiden.

¢ Man anvander ofta energibegreppet nar man jamfor inbyggda system:;
en applikation (kanske att packa upp en MP3-lat?) man kér pa en
inbyggd processor kommer kréva en viss energi fran det att den startar
till det att den ar klar. Ju mer energi applikationen kraver, desto kortare
batterilivslangd.

¢ Momentan effekt p = i - Vpp, @ andra sidan, ger en vink om hur

mycket strom som dras i ett givet 6gonblick. Denna information ar
viktig for hur man konstruerar kretsarna.Till exempel: Hur breda
ledare kravs for att forsla strom? Hur ska IC-kapseln dimensioneras?
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Forel&sning 7

FLERA SKAL TILL EFFEKT/ENERGI

¢ Statisk effektforbrukning
Lackageeffekt P), framst p.g.a. subtroskelstrommar (Vpg = Vpp och Vg = 0)

¢ Dynamisk effektforbrukning
Omslagseffekt (switching) P,

I:)I I:)sw

Storleksférhallanden mellan olika “effektslag”
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Forel&sning 7

OMSLAGSEFFEKT (SWITCHING POWER)

A ¢ Detkravs energin
_ 1 fran matningsspanningen Vpp for att ladda upp
== C, utgangsnoden, som initialt &r tom pa laddning, till AV.
—L | Denna energi omvandlas till varme |
~ transistorerna under upp- och urladdning.

¢ Energi ar effekten utvecklad under en viss tid, sa effekten skrivs som

1 2 B 2
Pow = 7-Vop " 2 A G =1-Vpp - 3 A~ Gy,
i

i
dar A, = sannolikheten att noden i slar 0—1 (eller 1—0).
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Forel&sning 7

MOS-TRANSISTORNS SUBTROSKELLACKAGE

q(Vgs— V1) _qVDS

kT kT | . _
¢ lgppoce 1-e nar Vg ar kring V¢

q

Vip=0V 4 Vit = Vpp

— l loFF

For detta fall ar det
NMOS:en som lacker
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Forel&sning 7

RAM-minnet
(S&S4: 13.9-13.11/S&SS5: 11.3-11.5)
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Forel&sning 7

RAM:ETS ARKITEKTUR

Bit line
- a
e BT r----- Word line
— L o i
o :
C [ I
—_— O !
L |— :
CE : Maximalt antal bitar
8 ’ ! ar 256 kbits. Darefter
- : vidtar man s.k.
\—» | minnespartitionering.
Kolumnavkodare
Las/skrivkretsar
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Forel&sning 7

RAM:ETS DELAR

¢ Minnesceller ...
- maste hallas extremt sma.

¢ Lasforstarkare for utlasning och drivare for skrivning ...

- maste ha extremt bra prestanda, for dessa maste kompensera for
alla tricks man gor i minnescellerna. Dessa block ska t.ex. atervinna
stabila signaler, fran mycket svaga.

¢ Rad- och kolumnavkodare ...
- konstrueras mer rattframt.

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 35(41)



Forel&sning 7

EN STANDARD 6-TRANSISTORS SRAM CELL 1(2)

Skrivning till cell:
1. Satt “pit-linorna” till data BL = data BL = data

respektive dess invers (data). WL

2. Ge adressordet

(Oppna passtransistorer). ~ﬁ

3. Nutvingas inverterarna att
“lagra” det nya datat.
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Forel&sning 7

EN STANDARD 6-TRANSISTORS SRAM CELL 2(2)

Lasning av cell:

1. Férladda bit-linorna till Vpp BL BL
alternativt Vpp/2 och lamna dem WL
i ett s.k. dynamiskt tillstand.

2. Ge adressordet
(Oppna passtransistorer).
3. Inverterarna kommer nu att L= | | — |

andra spanningen pa bit-linorna 15
enligt lagrat data. h
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Forel&sning 7

LASFORSTARKARE

¢ Lasforstarkaren gor sa att man kan ha ett lagt AV

pa bit-linorna, vilket ger mojlighet att bygga sma Bl EQ BL

RAM. Den leder ocksa till lagre effektfrbrukning T
och hdgre hastighet, da den hjalper till att utfora r
omslaget pa bit-linorna.
1. Utjamna BL:s (om forladdning till Vpp/2 anvands SENSE
sa star inverterarna mitt pa sina VTC:er, vilket ger j" <=||f
maximal forstarkning). EQ &r alltsa satt till 1. ;]I— _|E
2. Ge lassignal, d.v.s. SENSE = 1. SENSE {L

3. Minsta lilla skillnad mellan BL och BL upptacks av
lasforstarkaren som slar om en lina till 0.
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Forel&sning 7

LASFORSTARKARENS ARBETSPUNKT

¢ Anvands forladdning till Vpp/2 sa stéller man

alltsa forstarkaren i ett lage sa bada Vit
inverterarna befinner sig pa sina Vigp Vop }
(da Vi, ungefar ar lika med Vpp/2). \

¢ Idealt sett ar forstarkningen oandligt hog |
mitten av VTC:n.

¢ | verkligheten ar forstarkningen inte
oandlig, men andock mycket stor och \ Vin
minsta lilla andring av Vi, kring V1gp far
stora féljdverkningar pa V.
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Forel&sning 7

EN KLASSISK 1-TRANSISTORS DRAM CELL

Skrivning till cell:

) . BL = data

1. Satt BL till data. "

2. Ge adress pa WL. | /=
L Cp ==

3. Nulagras det nya datat dynamiskt pa Cp. P T

Lasning av cell:

1. Foérladda BL till nagon spanning. BL

2. Ge adress pa WL. e 1

—I L
3. Spanningen pa BL kommer forandras da laddningeniCp 1 Co T
- o Lo BL
kommer distribueras ut pa bade Cp och Cg, . T

En lasforstarkare anvands for att avkanna forandringen!
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Forel&sning 7

LITE MER OM DRAM-CELLER

¢ Utlasning av DRAM-cell ar destruktiv, eftersom laddningen pa Cp

forandras. Utldsningen maste alltsa forstarka upp bit-linorna och
aterfora detta varde till DRAM-cellerna— detta kallas refresh.

¢ DRAM:et bygger alltsa pa s.k. laddningsdelning mellan Cp och Cg; .
Salunda maste Cp ha en ganska stor kapacitans, for att Cp:s laddning
ska kunna inverka pa Cg :s spanning. Kapacitansen kan vara pa nagra tiotals fF,
och detta ska ordnas pa en ytterst begransad yta (tricks kravs!).
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