Fizi¢ko projektovanje

Sadrzaj:

1. Osnovni CMOS proces

2. Pravila projektovanja

3. Potpuno projektovanje po narudzbini
4. Delimi¢no projektovanje po narudzbini
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Potpuno projektovanje po narudzbini

Sadrzaj:
3.1 Ocena uspeSnosti projekta
3.2 Projektovanje statickih logickih kola
3.3 Simbolicko projektovanje
3.4 Projektovanje veza
3.5 Uzroci otkaza

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1 Ocena uspesnosti projekta

Kriterijumi za procenu kvaliteta projekta:
« Cena

* Pouzdanost

* PotroSnja energije

* Mogucnost skaliranja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1 Ocena uspesnosti projekta

Pored kriterijuma treba sagledati parametre
od kojih zavisi ispunjenost kriterijuma.
Postoji viSe parametara a najvazniji su:

* PovrSina Cipa
* Vreme projektovanja

* Testabilnost

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/




3.1 Ocena uspesnosti projekta

Manja povrsina znaci
- manje silicijuma,
- vecl prinos

- vecakaSnjenja
- veca gustina snage.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1 Ocena uspesnosti projekta

Krace projektovanje znaci

- Manja cena projektovanja,
- Veca povrSina Cipa

- Brzi izlazak na trziste.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

3.1 Ocena uspesnosti projekta

Testabilnost oznacava sposobnost kola da
bude testirano.

Testirano kolo garantuje kvalitet 1 opstanak
na trzistu.

- Projektovanje za testabilnost, - ugradnja
testne logike na Cipu za efikasno
testiranje

- Veca povrSina Cipa

- Veca cena projektovanja.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1 Ocena uspesnosti projekta

Svaki projekat ima specificne
prioritete u odredivanju
parametara i Kriterijuma.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/




3.1.1 Cena

Cena projekta IK zavisi od
Fiksnih troskova C i proporcionalnih
troSkova C,,:

Ct
C=—+Cyp
N

N — obim proizvodnje

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.1.1 Cena

U fiksne troSkove C, spadaju:

¢ Troskovi projektovanja, C;,
¢ Troskovi izrade maske, C,,
¢ Ostali fiksni troSkovi (zakup prostora, i sl.), Cy,

Najveci deo fiksnih troSkova odnosi se na cenu

projektovanja koju ¢ine investiranje u projektante
i investiranje u alate.

Cf ZCD -I-CM +Cf0
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.1.1 Cena

Troskovi proporcionalni obimu proizvodnje C,:

¢ Troskovi utroSenog materijala (silicijuma,
hemikalija i sl.) za proizvodnju jednog ¢ipa, Cp,
L 2

Troskovi asembliranja (montaZe u kudiste), Ca,
¢ Troskovi testiranja, Ct,

¢ Ostali troskovi (pakovanja i sl.), Cpo,
proporcionalni veli¢ini serije i povrSini ¢ipa

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.1 Cena

Da bi se odredila cena proizvodnje IK (koja
direktno uti¢e na proporcionalne troskove),
treba definisati i pojam prinosa (Yield, Y).

N .
y=—"
Np

Prinos se definiSe kaokoli¢nik broja ispravnih
peleta na plodici N,; i broja ukupnog broja
peleta na plodici N,

http://leda.elfak.ni.ac.yu/




3.1.1 Cena

Naplocici prec¢nika D,, moguce je proizvesti ukupno
N, peleta povrsine 4,

,. Np = T X (DW/2)2 7 x Dw
v Ap 2x Ap

Pelet (die)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.1 Cena

Na prinos po plocici utice gustina defekata g
[broj defekata/cm?]i dimenzije peleta

//._\.\ 1 :
L ] L ] [ ] { L ] L ] - \
N VA S /
[V N ] vd
-
gp - A i
Yp= 1+Tp gde je o =3

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

17

3.1.1 Cena

Cena izrade jednog peleta C, moZe da se definiSe kao
odnos cene procesiranja jedne plocice Cy, i
ukupnog broja ispravnih peleta:

Cw

Co=—W
P Np-Yp

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.1 Cena

Treba dodati 1 ostale proporcionalne troSkove
koji se odnose na cenu asembliranja, C,,
testiranja C, i pakovanja, C,, tako da je:

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.2 Pouzdanost

Projektovanje pouzdanih IK zahteva poznavanje
osnovnih uzroka potencijalnih defekata.

Defekti koji izazivaju potpuni gubitak funkcije kola
nazivaju se otkazi ili tvrdi defekti.

Ukoliko defekt narusi neki parametar kola
(kasnjenje, potrosnja i sl.) ali ne izazove potpuni

gubitak funkcije, onda se on naziva meki defekt.

3.1.2 Pouzdanost

Osnovni pojmovi:
Srednje vreme otkaza oznacava se sa MTBF
— Mean Time Between Failours,
a racuna se kao

MTBF = (broj _IK-casovi_rada)/(broj otkaza)

3.1.2 Pouzdanost

Osnovni pojmovi:

Broj otkaza u vremenu

oznacava se sa FIT — Failurs In Time,
a racuna se kao

FIT = mogudi broj otkaza kod 10° komponenti
posle 1000 sati rada = 10° (broj otkaza/Casu)

3.1.2 Pouzdanost

Kod komponenata sa FIT=1000 ocekuje se otkaz
posle 10° ¢asova, odnosno 114 godina.

To vazi za jednu komponentu, medutim, ako uredaj
ima u sebi 10 komponenti sa istim FIT faktorom
od 1000, a isporucuje se 100 uredaja, FIT za celu
seriju bice 10-1000-100=10°, §to zna¢i da se
oc¢ekuje otkaz na 1000 sati rada, odnosno 42
dana.

Zato je cilj da se postigne pouzdanost FIT < 100.

23




3.1.2 Pouzdanost

Najces¢i uzroci otkaza su:

» Elektromigracija
= Samozagrevanje,
= Vruci nosioci (Hot carier),
= Lecap (Latchup),

= Preveliki napon.

24

3.1.2 Pouzdanost

Elektromigracija predstavlja pojavu ,,odnoSenja*
metala koja nastaje migriranjem atoma
metala usled velikih gustina struja.

Problem je narocito izrazen kod jednosmernih
struja jer atomi migriraju u jednom smeru i
brze dolazi do oSteCenja veza. Otuda je ovaj

proces izraZzen kod metalnih linija vezanih za
drejn i sors.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.2 Pouzdanost

Na elektromigraciju narocito su osetljive
aluminijumske veze kod kojih gornja granica
gustine jednosmernih struja iznosi

Jpc=1-2 mA/mm? pri 110° C.
Za bakar

Jpc > 10mA/mm?.

26

3.1.2 Pouzdanost

Samozagrevanje takode nastaje usled velikih gustina
struja, a karakteristiCno je za bidirekcione veze u
kojima se signali prostiru u oba smera i za

komponente sa pozitivnim temperaturnim
koeficijentom.

Imajuéi u vidu da elektromigracju pospesuje
poviSena temperatura, najCesCe oba uzroka

deluju kombinovano. Grani¢na vrednost gustine
efektivne struje za aluminijumske veze iznosi

Jeff < 15 mA/mm?,

2/




3.1.2 Pouzdanost

Oba problema (elektromigracija i samozagrevanje)
reSavaju se smanjenjem gustine struja:

- tako Sto se poveca Sirina veza ili

- smanji odnos W/L tranzistora, ¢ime daje
manju struju.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.2 Pouzdanost

Vruéi nosioci nastaju tokom brze promene stanja
tranzistora, kada nosioci dobiju dovoljnu
energiju da injektuju u oksid ispod gejta i
ostanu zarobljeni u njemu.

Osteceni  oksid degradira I-V karakteristike
tranzistora tako Sto smanjuje struju kod nMOS,
a povecava kod pMOS tranzistora.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.2 Pouzdanost

Negativni efekat je narocito ispoljen pri velikim
strujama u supstratu koje su karakteristiCne
kod nMOS tranzistora u slucaju porasta
ulaznog napona kada tranzistor radi u
zasicenju.

Problem je karakteristi¢an za invertore i NOR kola
sa velikim opterefenjem na izlazu u slucaju da
se ulazni signal brzo menja i kod kola sa
velikim naponima napajanja.

LCUA - Lauulidluly 101 CIECLUIIL UESIYIT AULUTTIAUUINT

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.1.2 Pouzdanost

Lecap je pojava karakteristicna za CMOS procese
koja se manifestuje uspostavljanjem neZeljene
veze izmedu napona napajanja VDD i VSS
preko parazitnih bipolarnih tranzistora Kkoji
formiraiu parazitni tiristor (PNPN struktura)

n
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

31




3.1.2 Pouzdanost

Pri normalnom radu, bipolarni

tranzistori su zakoceni. Rw
ell

Medutim, tokom ukljucivanja el

napajanja ili u slucaju da
napon Vsub = VSS ili Vwell =
Vpps tranzistori provedu, a V. R
struja izmedu V, i Vg
moze da  dovede do
samozagrevanja i topljenja
metalne veze napajanja.

http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.1.2 Pouzdanost

Na ovaj efekat narocito su osetljive ulazno/izlazne
(I/O — Input/Output) Celije.

Efekat se umanjuje ubacivanjem _ zaStitnih
prstenova n-tipa oko difuzija p-tipa i obrnuto.

Prsten n-tipa vezuje se za VDD,
Prsten p-tipa vezuje se za VSS

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.1.2 Pouzdanost

Preveliki napon, zavisno od mesta na kome se javi,
moZe da ugrozi razlicite delove kola.

Ukoliko se javi na gejtu tranzistora, lako moze da
izazove proboj tankog oksida.

Veliki napon izmedu drejna i sorsa mozZe da dovede
do proboja (punchthrough).

Ovaj napon najcCeSCe nastaje usled elektrostatickog
praznjenja ili Suma u napajanju.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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3.1.2 Pouzdanost

Pouzdanost se povecava:

- smanjenjem napona napajanja,

- snizavanjem Suma u izvorima za
napajanje ili

- povecanjem debljine oksida u 1/O
Celijama.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.2 Pouzdanost

Osim tvrdih defekata, na pouzdanost uticu svi
ostali faktori koji mogu da izazovu
pogresan rad IK:

- Sum koji potice od izvora za napajanje,

- presluSsavanje, odnosno interferencija
signala,

- Sumovi izazvani odstupanjem nekih
karakteristika od nominalnih vrednosti.

LEUA - Lauuldluly 1Ul CIELUULIL UESIYIT AULUTTIAUULT
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3.1.2 Pouzdanost

Postoje dve osnovne strategije zaStite.
¢ Eliminacija izvora Suma,

¢ Poveénje margine Suma, (da kolo bude
manje osetljivo na Sumove).

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.2 Pouzdanost

Osetljivost na Sum je manja kod logickih kola sa
ve¢om marginom Suma.

Vo =f(V)

e Vou .
T Nagib= -1

Vo=V,

: Vi
., ! —— Prag odluke

Nagib= -1

T
LEDA - Laboratory for Electronic esign Automationt” E
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3.1.2 Pouzdanost

Strategija za vecu pouzdanost:
¢ Fizicki udaljiti signale osetljive na Sumove od
izvora Suma,
¢ Ograditi osetljive delove ¢ipa zaStitnim
prstenovima.
Nazalost, oba nac¢ina dovode do povecanja povrSine
Cipa.
Pojam pouzdanosti vezan je za iskustvo, kako u
projektovanju tako i u proizvodnyji.
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3.1.3 Brzina

Brzina rada integrisinih kola zavisi od:

¢+ dinamickih parametara osnovnih logickih
blokova (uobicajeni naziv za osnovni logicki blok
je celija ili gejt) i

¢ veza.

Osnovni vremenski parametri logic¢kih kola:

¢ vreme kaSnjenja signala i

¢ vreme uspostavljanja signala.

40

3.1.3 Brzina

/reme kaSnjenja (propagaciono kasnjenje) definiSe se
kao vreme koje protekne od trenutka kada pobudni
signal prede 50% nominalne vrednosti do trenutka
kada odziv dostigne 50% nominalne vrednosti.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.3 Brzina

Vreme uspostavljanja signala definiSe se kao vreme
za koje signal promeni vrednost od 20% do 80%
nominalne vrednosti, za rastucu (prednju) ivicu,
odnosno od 80% do 20% za opadajucu (zadnju)
ivicu.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.3 Brzina

Minimalno vreme kasSnjenja odziva nekog
logickog kola na pobudu zove se
kontaminaciono kaSnjenje i oznacava se sa ¢,

Maksimalno vreme kasSnjenja odziva naziva se
propagaciono kasnjenje i obelezava se sa 7.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.3 Brzina

Dva aspekta brzine u proceni kvaliteta IK

¢+ PovecCanje brzine rada IK nastalo kao
posledica uvodenja nove tehnologije sa
manjim i brzim tranzistorima.

¢+ PoveCanje brzine prenosa signala u
okviru IK koja se fabrikuju istim
tehnoloskim procesom.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation

3.1.3 Brzina

(Tehnoloski)

Smanjenje dimenzija tranzistora (skaliranje)
rezultira smanjenjem svih dinamickih
parametara logickih gejtova.

Ono dovodi do smanjenja vremena potrebnog
za obradu informacija, odnosno povecanja
maksimalne radne frekvencija signala
takta.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.3 Brzina 3.1.3 Brzina
(Projektantski) O Kkriti¢nim putevima treba voditi racuna na

Brzinu digitalnog kola ogranic¢avaju dinamicki
parametri signala na putu sa najveéim
kaSnjenjem. To su takozvani kriti¢ni putevi.

Zato se optimizacija sa stanoviSta brzine
obavlja sa ciljem da se izbegnu Kriti¢ni
putevi ili da se na njima kaSnjenje signala
svede u prihvatljive okvire.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

46

svim nivoima dekompozicije projekta, kako
tokom strukturnog, tako i tokom fizickog
projektovanja.

Dobro projektovana arhitektura moze da resi
najveci broj problema vezanih za kritiCne
puteve.

To zahteva detaljna znanja o algoritmima, ali i
tehnologiji u kojoj se planira realizacija.

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ LEDA|
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3.1.3 Brzina

Treba znati:

- koliko kasnjenja logickih gejtova moze da se
uklopi u jednu poluperiodu signala takta,

- koliko traje operacija sabiranja,

- koliko brzo moze da se pristupi memoriji i

- koliko je kaSnjenje signala na vezama.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.3 Brzina

Na osnovu toga izraCunava se da li i u koliko
koraka moze da se primeni segmentacija
u proto¢nim arhitekturama (pipelining -
pajplajning), ili da se utvrdi veli¢ina
memorije.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.3 Brzina

Na logickom nivou apstrakcije bira se arhitektura
optimalnog funkcionalnog bloka (tip sabiraca,
mnoZzaca i sl.).

Na elektricnom nivou, dodatna optimizacija
kaSnjenja moZe da se obavi izborom dimenzija
tranzistora.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.1.3 Brzina

U fizickom domenu,

- veoma je vazno da se u startu napravi dobar
plan povrSine (floor planning), jer od njega
zavise rezultati globalnog i detaljnog
razmesStaja i povezivanja;

- moguce je dodatno fino podeSavanje
parazitnih kapacitivnosti od kojih znac¢ajno
zavisi kaSnjenje pojedinih logickih gejtova.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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3.1.3 Brzina

Prakti¢no je nemoguce popraviti na nizZim nivoima
apstrakcije greSke koje su napravljene tokom
projektovanja na viSim nivoima.

Realizacija logicke funkcije sa manjim kaSnjenjem
u odredenoj tehnologiji obi¢no zahteva vecu
povrSinu Cipa, tako da se tokom projektovanja
trazi optimalni kompromis.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
52

3.1.4 Potrosnja

CMOS kola karakteriSe veoma mala potroSnja u
odnosu na druge tehnologije.

Prakti¢no, potroSnja postoji samo tokom
kratkog intervala u vreme promene stanja
signala u kolu, dok je u stacionarnom stanju
veoma mala.

Zato se, tradicionalno, tokom projektovanja
CMOS IK nije vodilo ra¢una o potrosnji.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Drasti¢no povecanje broja tranzistora na ¢ipu
i porast frekvencije takta dovelo je
Kriterijum potroSnje energije u prvi plan
tokom projektovanja.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Osnovni pojmovi
Trenutna snaga izvora za napajanje,
P(),
definiSe se kao proizvod napona napajanja

Vpp 1 trenutne vrednosti struje koju kolo
trosi i,,,(1)

P(t) = IDD () ‘VDD
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Osnovni pojmovi

Srednja vrednost utrosene snage P, u toku
vremenskog intervala T izraCunava se kao

1T
P. = — | P(t)dt.
s T!()

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

56

3.1.4 Potrosnja

Osnovni pojmovi

Energija koja se potrosi tokom vremenskog intervala T
predstavlja inegral snage u vremenu:

T T
E = JP(t)dt=Vpp [ipp (t)dt
0 0

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Osnovni pojmovi

Energija po operaciji, odnosno po promeni stanja na
gejtu izraCunava se kao proizvod utroSene snage i
vremena koje protekne do uspostavljanja novog
stacionarnog stanja.

Jednaka je proizvodu snage i kaSnjenja gejta.
Kao mera kvaliteta logicke Celije posmatra se i
proizvod energije i kaSnjenja gejta

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Osnovni pojmovi

Disipacija snage ima dve komponente:
- staticku i

- dinamicku.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

U idealnom slucaju, staticka disipacija u
CMOS kolima jednaka je nuli.

Ovo je vazilo u prvim decenijama
primene CMOS kola.

Sa smanjivanjem dimenzija tranzistora i
porastom broja tranzistora po Cipu,
problem struja koje teku (“cure”)
kroz zakocCene tranzistore postaje

3.1.4 Potrosnja

Osnovni uzroci struja curenja kroz zakocene
tranzistore:

¢ predpragovske struje (struje koje teku pri
naponima na gejtu tranzistora manjim od
napona praga),

¢ struje nastale tunelovanjem elektrona kroz oksid

gejta,
¢ struje curenja kroz inverzno polarisane pn

dominantan .
o spojeve.
hp/ledaclakniacyy EDA —
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3.1.4 PotroSnja 3.1.4 PotroSnja

Za napone na gejtu manje od napona praga, Vgs < Vi,

struja nije jednaka nuli ve¢ eksponencijalno pada

A 1pA
10”

Predpragovska
oblast

& & 4 & h b b

V=18V
Zasi¢enje Ds

e

nMOS (W/L=1)
0,18 pm.

0 0.3

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Vv,
t. . .
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE
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Za Vgs < Vi, teCe mala predpragovska struja

A
L1 A V=18V
10 Zasi¢enje Ds
107
10_5 Predpragovska
nMOS (W/L=
0,18
1078 > Mm
10”?
10710 VGSM
! ‘ ‘ : : : —
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
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3.1.4 Potrosnja

4 IpA

Predpragovska struja raste sa opadanjem napona
praga, Sto je neminovno kada se dimenzije
tranzistora smanjuju

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Silicijum dioksid je odli¢an izolator, zato je curenje
kroz oksid gejta bilo zanemarivo malo.
Smanjenje dimenzija tranzistora ispod 130nm
dovelo je do znacajnog smanjenja debljine
oksida gejta na ispod 2nm, tako da elektroni
mogu mnogo lakSe da tuneluju kroz njega.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Postoji i struja curenja kroz inverzno polarisane pn

spojeve.
U savremenim procesima ova struja je mnogo

manja od prethodne dve, tako da moZe da se
zanemari.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Staticka struja curenja I, postala je
dovoljno znacajna da se nalazi medu
kataloSkim podacima za nove tehnologie i
izrazava se u nA/um duZine gejta.

U uredajima koji se napajaju iz baterija,
statiCka struja ne bi smela da premasi
100pA!

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

S obzirom da se vrednost ukupne staticke struje,
Istat, ne menja sa vremenom, staticka
komponenta snage racuna se kao:

Pstat = lstat VDD

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Primer:

Digitalni sistem koji je realizovan u 100nm procesu, sadrzi 200 miliona
tranzistora i napaja se sa 1.2V. Kontrolna logika sastoji se od 20
miliona tranzistora sa srednjom Sirinom kanala od 0.6pm. Ostali
tranzistori ¢ine memorijski niz, a njihova srednja Sirina iznosi
0.2um. Svi tranzistori sem 20% onih u logickim gejtovima
realizovani su sa debljim oksidom tako da im je struja curenja
gejta 0.002nA/pm. Oni imaju veéi napon praga i predpragovsku
struju od 0.02nA/pum. Ostali tranzistori realizovani su sa tanjim
oksidom i manjim naponom praga, pa im je struja curenja gejta
3nA/pm, a predpragovska struja 20nA/pm.

Proceniti staticCku potrosnju, ako se pretpostavi da je polovina
tranzistora zakocena i da je struja curenja inverzno polarizovanih
pn spojeva zanemariva.

3.1.4 Potrosnja

Resenje:

Ukupna dimenzija tranzistora sa poviSenim strujama
curenja iznosi

W=(0.2-20-10¢ ) - (0.6pm) = 2.4-10 um,

Ukupna dimenzija tranzistora sa manjim strujama curenja

W, =((0.8-20-10% )(0.6 um)+ 180-10° - (0.2um))=45.6-10% pm.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Resenje:
Curenje struje gejta ispoljava se kod svih tranzistora,

dok se predpragovska struja javlja samo kod
tranzistora koji su zakoceni (50%).

Ukupna staticka struja curenja:
I,,=2.410°%um [ (20nA/pm)/2 + (3nA/pm)] +
+45.6:10°um- [ (0.02nA/pum)/2 + (0.002nA/pm)]=
=32mA,
a staticka snaga
P,,.=(32mA)-(1.8V)=38mW.

UL IS UL S AR GGy Ur Loy
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3.1.4 Potrosnja

Dinamicka disipacija nastaje kao posledica promene

stanja u logi¢kim kolima.

Tom prilikom teku dve komponente struje kroz kolo.

2

2

Struje punjenja/praznjenja kondenzatora.

Struje kroz tranzistore u kratkom intervalu kada
vode ipMOS i nMOS tranzistori (struje “kratkog

spoja”)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Uticaj struje punjenja/praznjenja kondenzatora.
Pretpostavimo da se kondenzator C cikli¢no

puni/prazni izmedu vrednosti V;,, i Vs = GND =
0, sa srednjom frekvencijom f, .

Z.a vremenski interval 7, on Ce se puniti/prazniti
tf,, puta.
Tokom jednog ciklusa ukupno naelektrisanje
0= C-V),, prenece se od V), do GND.

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.1.4 Potrosnja

Uticaj struje punjenja/praznjenja kondenzatora.

Srednja snaga disipacije bice:

J o (DVpp it

0
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Uticaj struje punjenja/praznjenja kondenzatora.
Uz pretpostavku da se za interval T izvrSi prenos
celokupnog naelektrisanja Q dobija se

Vp

2
Paync = —D[Tf opCVDD ]: CVpp~ fpp

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Uticaj struje punjenja/praznjenja kondenzatora.
Ne menjaju sva kola stanje u toku svakog taktnog
intervala, ve¢ samo neka.

Zato se definiSe faktor aktivnosti o < 1

Fiync = aﬂ‘&@

3.1.4 Potrosnja

Uticaj struje kratkog spoja.

Tokom promene stanja u CMOS logickim kolima,
postoji interval u kome vode i nMOS i pMOS
tranzistori.

Ovo stanje traje dokle god je ulazni napon Vi u
opsegu
V,,<V.<VDD -V,

tp,

Empirijski je utvrdeno da je za staticka logicka kola (gde su V,, i V,, naponi praga nMOS i pMOS
a~0.1 tranzistora, respektivno).
http://leda.elfak.ni.ac.yu/ [EDA| e http://leda.elfak.nil.ac.yu/ N EDA -
3.1.4 PotroSnja 3.1.4 PotroSnja

Uticaj struje kratkog spoja.

Ukoliko se taj interval oznaci kao ¢, broj promena u Kkolu
iskaze preko faktora aktivnosti i frekvencije takta, a
struja u celom intervalu aproksimira vr§inom vredno$cu
I,..» ukupna disipirana snaga usled ovog efekta bice
jednaka:

denS =a: 1:c 'tsc °VDD | peak
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Uticaj struje kratkog spoja.

Ova komponenta snage raste ako su promene
signala spore jer je vreme ¢, duZze.

Da bi se smanjila ova komponenta snage, dobro
je da se Kkoriste tranzistori sa veCom Sirinom
kanala.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Ukupna dinamic¢ka potroSnja

P
P

yn — dynC + denS

yn

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.4 Potrosnja

Primer

Pretpostavimo da digitalni sistem iz prethodnog primera
koristi staticke logicke CMOS ¢elije sa faktorom
aktivnosti od a; = 0.1, dok je faktor aktivnosti
memorijskog dela a,, = 0.05.

a) Proceniti dinamicku disipaciju snage po MHz ako je
poduzna Kkapacitivnost 2fF/um, (zanemariti
kapacitivnost veza i struje kratkog spoja).

b)  Proceniti dinamicku potrosnju pri frekvenciji takta
od 1GHz kada bi faktor aktivnosti svih
tranzistora bio a = 0.25.

%0 tup.rcua.clian. . ag. y ur === 81
3.1.4 PotroSnja 3.1.4 PotroSnja
ReSenje: ReSenje:

Kapacitivnost tranzistora u logickom delu iznosi
C;=(20-109 tranzistora) - (0.6um)- (2 fF/um)=24nF.
Kapacitivnost u memorijskom delu iznosi

C\=(180-10° tranzistora) - (0.2pm)- (2 fF/pum)=72nF.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

82

a) Da bi se dobila dinamicka disipacija po MHz, ne treba
mnoZiti sa fc, tako da je u logickom delu

P'dynCL=0LLCLVDD2=(0.1)-(24-10'9)-(1.2V)2 = 3.4564nW/Hz
= 3.456 mW/MHz.

U memorijskom delu iznosi

P’ 4ynem=0nCr Vpp?=(0.05):(72:107)-(1.2V)* =5.184nW/Hz
=5.184 mW/MHz.

Ukupna dinamicka potroSnja iznosi

P "4yn=8.64 mW/MHz ili P, ,,=8.64W pri f. = 1GHz.

UL ISUGL G HAR L AL, y Ul [ L=T]
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3.1.4 Potrosnja

Resenje:

b) U sluc¢aju da je faktor aktivnosti svih tranzistora
a=(.25, ukupna dinamicka disipacija snage
iznosila bi

P’ 4yn =0 (C+Cpp)Vpp?=(0.25):(24:10-+72-10°%)-(1.2V)?
=34.56 mW/MHz

Sto bi za frekvenciji takta od 1GHz daje disipaciju
P4yn=34.56W.

L/ ITUGLCHAR. LA, y Ul
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

Dimenzije [um]

2 H
10 | | |
1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2020
Godina

Nova tehnoloska generacija sa smanjenim dimenzijama
tranzistora pojavljuje u roku od par godina.

3.1.5 Sposobnost skaliranja

Projektant danas ne moZe da ocekuje da Ce
inovirani dizajn projektovati sa istim
tehnoloSkim parametrima i pravilima, po
kojima je projektovao prethodni.

Zato unapred mora da zna kako c¢e nova
tehnologija  uticati na  performanse
projekta.
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

Skaliranje dimenzija od 6um do 1pm, svodilo se samo
na lateralno skaliranje, odnosno na smanjenje
duzine kanala.

Ostale dimenzije, kao Sto su Sirina kanala i debljina
oksida, napon napajanja i koncentacije primesa
nisu menjane.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

Ovakvo skaliranje, dovelo je do smanjenja kaSnjenja sa
kvadratom faktora skaliranja,

S=L/L',

L i L' oznafavaju staru i novu duzZinu kanala,
respektivno, (8> 1).

U istom odnosu redukovana je i cena.

Standardi u veli¢ini naponskih nivoa na ulano-izlaznim
prikljuc¢cima IK nisu se menjali gotovo 20 godina.

88

3.1.5 Sposobnost skaliranja

Konstantan napon napajanja i smanjenje duZine
kanala dovele su do znatnog povecanja elektri¢nog
polja unutar komponente.

Do 1um tehnologije, brzina zasi¢enja nosilaca postala
je tolika da dalje smanjenje dimenzija nije davalo
ocekivane rezultate.

Pored toga, narastao je rizik od proboja usled velikog
elektri¢nog polja.

Zato je reSenje trazeno u

skaliranju sa konstantnim elektricnim poljem.
89

3.1.5 Sposobnost skaliranja

Da bi polje ostalo konstantno, sa smanjenjem duZine
kanala treba smanjiti i napon napajanja.

S druge strane, da bi se zadrzZale i ostale karakteristike
tranzistora, bilo je neophodno da se smanje sve
dimenzije tranzistora (u sve tri dimenzije) i da se
poveca koncentacija primesa.
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

Uporedni prikaz skaliranih parametara kod
lateralnog i skaliranja sa konstantnim el. Poljem

Laterano

Parametar skaliranje Konstantno el. polje
DuZina kanala: L 1/8 1/8

Sirina kanala: W 1 /8
Debljina oksida: 7, 1 1/S
Koncentracija primesa: NV 1 S

Napon praga: V, 1 1/8

Napon napajanja: V, 1 1/8
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

zavisnost od faktora skaliranja

3.1.5 Sposobnost skaliranja

Tip skaliranja

Karakteristika
tranzistora Definicija lateralno skaliranje | konstantno el. polje Karakteristika veze Definicija 2D 3D
B (1t )(WIL) S S Otpornost veze: R | 1/wt S S?
Struja: I, ﬂ(VDD' V) s s Boc¢na kapacitivnost: C it t/s S 1
Otpornost: R Voolus s 1 Paralelna kapacitivnost: C*_vz wih 1 1
Kapacitivnost gejta: C WL/tux 1/8 1/8 Ukupna kapacitivnost veze:
Kagnjenje: 7 RC 1/8? 1S w Co-Co+Cp izmedu 1i§ !
.o . RC konstanta bez ripitera:
Frekvencija takta: f, 1/t s? S ‘., R, izmedu S i 52 )
Dinamicka disipacija: RC konstanta sa ripiterima:
P jinc CVppf, s Us? ‘., (RCR,,"? izmedu 1 S2 s
Povriina cipa: 4 18 1/82 Sum presluiavanja tls k) 1
Gustina snage P, A 5?2 1 Gustina snage P, A §? 1
Gustina struje 1,4 Y S Gustina struje 1,4 52 K)
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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3.1.5 Sposobnost skaliranja 3.1.5 Sposobnost skaliranja
Tip skaliranja S obzirom da se skaliraju napon napajanja i napon
Karakteristika veze Definicija 2D 3D praga, margine postaju sve manje’ tako da se sa
Duling veae: ] s ) skaliranjem dimenzija povecava osetljivost na
RC konstanta bez ripitera e, . izmedu 1/S'i 1 1 v
L . . sumove.
RC Kkonstanta sa ripiterima It,, izmedu 1/S'i (1/S)12 (1/S)\2
—— 2= gohalne vese: & D 2 Cim je razmak izmedu veza manji, a frekvencije signala
RC konstanta glbalne veze bez ripitera 1. izmedu SD 2,52 2 S§2D 2 , v . .
R Eaaganta globalne veze sa vece, raste opasnost od presluSavanja jer raste
ripiterima f,, izmedu D, SiD 1/ |  D/S)" medusobna sprega izmedu dve veze, kako preko

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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induktivnih tako i preko kapacitivnih parazitnih
elemenata.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

Uticaj skaliranja na preslusavanje:

Sto su dimenzije tranzistora manje, promena signala na
jednom vodu izaziva smetnju sa veCom amplitudom
na susednoj, ugrozenoj vezj,, s

y 1
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N [\ [ 0[12m CMOS
y I,l
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3.1.5 Sposobnost skaliranja

Uticaj skaliranja na kaSnjenje:

10°}

gate delay (ns)

10}

2
10 M M " "
1960 1970 1980 1990 2000 2010
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3.1.5 Sposobnost skaliranja Potpuno projektovanje po narudZbini

Uticaj skaliranja na potroSnju snage:

80 35 120 . Sledeceg Casa:

70— = & 1 1
Z60 ' 7;‘: _ 100 PR 3.1 Ocena uspesnosti projekta
= D2 | T2 0 . ewvy o owy o
£50] 20y 3 o 20 ¢ 3.2 Projektovanje stati¢kih logi¢kih kola

T - 3 - 112 ® . Y . .

S 30 / TS g 2wl 1.5 £ 3.3 Simboli¢ko projektovanje
sSedl 102 . T1.0 2 . SO S er -

207 0.5 20 — 0.5 3.4 Projektovanje dinamickih logickih kola

10—+ o 0 0.0 i i

0 0.0 : 3.5 Projektovanje veza

21064 21164 21264 21364 21064 21164 21264 21364 .
0.75um  0.50pm 0.35um 0.28um 0.75pm 0.50pm 0.35um 0.28um 36 UZI’OCI otkaza
Procesor Procesor
duzina kanala duzina kanala
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