Projektovanje digitalnih integrisanih kola

Sadrzaj:

1. Osnovni CMOS proces

2. Pravila projektovanja

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

Sadrzaj:
3.1 Ocena uspesSnosti projekta
3.2 Projektovanje statickih logic¢kih kola
3.3 Simbolicko projektovanje
3.4 Projektovanje veza
3.5 Uzroci otkaza
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3.2 Projektovanje statickih logic¢kih kola

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola
3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

3.2.3 Dinamicke karakteristike

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

3.2.5 Izbor optimalnog broja Celija

3.2.6 Kompromis izmedu brzine 1 povrsine
3.2.7 Potro$nja
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Da se podsetimo I-V karakteristika MOS tranzistora

ID :O,zaVGT <0
V . 2
Ip = BVGTVimin — m21n Y1+ AVps ), za Vgt >0,

gde je:

W £
ﬂ:k'—’ k':ynCOX :ﬂn ﬁ’
L tox

Vinin = min(Vgr,Vps,Vpsat );
Vot = Ves —Vr3 Vi =Vro +7(J|-26F +Vsg | =1 —26¢ |; V1o =V1 ‘VSB=0;

_ 4/29&5iN p

C0X
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Otpornost provodnog MOS tranzistora

Ves VT

Vpp/2 Vbp
1( Voo n Vop /2 ]aéVDD (I—EXV
Wpsar(1+ NV pp)  Ipsur(LHNVpp 12)) 4lpg 67 77

8

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Otpornost provodnog MOS tranzistora

DSAT
Ekvivalentna otpornost tranzistora (W=L=0.25um)
za razlicite vrednosti VDD,
za vece tranzistore podeliti Req sa W/L

VDD[V] 1 1.5 2 2.5
aMOS [kQ] | 35 19 15 13
pMOS [kQ] | 115 55 38 31

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

-T— VDD

pMOS
Kontrolisani

CMOS logicko kolo

prekidai / se sastoji od dve
Ulaz Izlaz grupe . .
] — kontrolisanih
AMOS komplementarnih
Kontrolisani o W
prekidaci pl‘ekldaca.

\V vss
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

- VDD
oMOS pMOS grupa prekidaca
Kontrolisani kontrolise YezZu
prek‘ldla“ izlaza logickog kola
ull-u
 la P P - sa VDD
o—rp— —
nMOS
Kontrolisani
prekidaci
\V vss

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




3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

pMOS
Kontrolisani
prekidaci

Ulaz

nMOS

Kontrolisani kontrolise
prekidaci

ull-down
\/ vss

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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nMOS grupa prekidaca

vezu

izlaza logickog kola
sa VSS; pull-down

12

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Povezivanjem tranzistora (prekidaca) paralelno ili
redno, ostvaruje se logicka AND, odnosno OR

funkcija
voD izlaz o | | |
— — O o A
T A A I
o izlaz 1.'55‘{," DLP .:.I\- 0.\_ {:IT
__ —vDD izlaz | | | |
iy - S
L ? 5 /]

OFF
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Stanje nMOS tranzistora kontroliSe ulaz gi
(gi=1, prekidac¢ zatvoren,
gi=0, prekidac otvoren; i=1, 2)

Stanje pMOS tranzistora kontroliSe .
komplementarna vrednost ulaza gi (gi
(gi=0, prekidac¢ zatvoren,
gi=1, prekidac otvoren; i=1, 2)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Oznacimo sa f=g1x g2 logi¢ku funkciju nad
ulazima g1 i g2 koja obezbeduje da se
ekvivalentni nMOS ili pMOS prekida¢
zatvori ako je f=1.

Kada je ekvivalentni prekida¢ pull-down mreze
zatvoren, na izlazu je stanje logicke nule.

Zato moze da se kaze da nMOS podmreza vodi
izlaz u invertovano stanje .

f=g1Ci g2

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




3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Podmreza sa pMOS tranzistorima aktivira se
kada su gejtovi tranzistora na logickoj
nuli, tako da ostvaruje funkciju f nad
komplementom pobudnog signala gi.

Kada je prekidac zatvoren, na izlazu je
logicka jedinica, tako da izlaz odgovara
funkeciji

f=aa a

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

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Konkretno ako su dva pMOS vezana
paralelno, ostvaruje se funkcija

f=g1 OR g2
po DeMorganovim pravilima daje
f=g1 AND g2

(ovo vazi ako je izlaz na 0 kada je pull-up
prekidac otvoren)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Konkretno ako su dva pMOS vezana redno,
ostvaruje se funkcija

f=gl ANDQ
po DeMorganovim pravilima daje
f= g1 OR g2

(ovo vazi ako je izlaz na 0 kada je pull-up
prekidac otvoren)

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

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Konkretno ako su dva nMOS vezana
paralelno, ostvaruje se funkcija

f =g1 OR g2
odnosno
f=gl1 OR g2

(ovo vazi ako je izlaz na 1 kada je pull-down
prekidac otvoren)

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




3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Konkretno ako su dva nMOS vezana redno,

ostvaruje se funkcija
f =gl AND g2

odnosno
f =g1 AND g2

(ovo vazi ako je izlaz na 1 kada je pull-down
prekidac otvoren)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE

http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Da bi nMOS i pMOS podmreZe obavljale istu
funkciju, pull-down i pull-up podkola moraju da

imaju komplementarne strukture.

VDD =-TVDD VDD VDD

=1 1 =] ]

(=f (= (=] (==
Zliiil.i.l: 1 E.:i_:Jn 1 ;_i.flll: 1LL=|.'1I: NAND2

a ] z I I.I
:FLE :J:l]// C] ,1=;T,f
=l :::15 ;m;f :::J'I/

W VSS W/ VSS N VES  WJVSS

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Da bi nMOS i pMOS podmreZe obavljale istu
funkciju, pull-down i pull-up podkola moraju da

imaju komplementarne strukture.

;::-I;‘ ?-=°-II; _IT ?'z;!ll-

i L | L
f | NOR2

El_l_i_ng_z Liplax I!:i:l:u Mirtay
. L o= 5=
"‘|1_I| I 1=0 I £l=1 e I

i vl
[ o= ( ;1] L= :;'(H
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Primer 3.1:
Skicirati elektricnu Semu pomocu koje se moze

realizovati funkcija

Y =(aOR b OR ¢)ANDd

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation IE

http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

ReSenje:
Da bi se utvrdila struktura nMOS podmreze, treba iskazati

komplement Y u funkciji ulaznih signala a, b, ¢ 1 d.
Tako se dobija funkcija:

Y =(aORbORc)ANDd =(aORbOR c¢)ANDd

To zna¢i da nMOS tranzistore sa ulazima a, b 1 ¢ treba
vezati paralelnoo, a tranzistor sa ulazom d redno sa
njima.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Resenje:

To zna¢i da nMOS tranzistore sa ulazima a, b 1 ¢ treba
vezati paralelnoo, a tranzistor sa ulazom d redno sa
njima. °Y

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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25

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Resenje:
Da bi se utvrdila struktura pMOS podmreZe, treba iskazati Y

u funkciji komplemenata ulaznih signala a, b, ¢ 1 d.
Tako se dobija funkcija:

Y =(aOR b OR ¢)ANDd = (a ANDb AND¢)OR d

To znac¢i da pMOS tranzistore sa ulazima a, b i1 ¢ treba
vezati redno, a tranzistor sa ulazom d paralelno njima.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

Resenje:
To zna¢i da pMOS tranzistore sa ulazima a, b 1 ¢ treba
vezati redno, a tranzistor sa ulazom d paralelno njima.
— VDD

“_o|
by
-

» —0 Y

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola

ReSenje: gl
a_o‘

b

—

@
ﬂlfL

VSS\/
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3.2 Projektovanje statickih logickih kola

Sledec¢e nedelje

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola
3.2.2 Staticka prenosna karakteristika
3.2.3 Dinamicke karakteristike

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

3.2.5 Izbor optimalnog broja Celija

3.2.6 Kompromis izmedu brzine 1 povrsine
3.2.7 Potro$nja
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3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

Idealna statiCka prenosna karakteristika invertora :

No=TW)
Voo
! Von
Vo=V,
- VoL
7V,
\n Viu Vop !
1
_,_,I -
"o 1
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3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

Idealna staticka prenosna karakteristika
invertora :

* izlazni napon, Vo, jednak je VDD za sve

ulazne napone manje od VDD/2, a za
vece je Vo=VS8S5=0,

« ulazna otpornost je beskonacna,

* izlazna otpornost jednaka je nuli,

* pojacanje u prelaznoj oblasti izmedu
logicke jedinice i nule na izlazu:
g=NVo/Vi =co.

LLUA - LAQUUIAlUlY Ul LITULUITIL LUSIYIT AULUTTIAUUT

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

Idealizovana staticka prenosna karakteristika
invertora - konacno pojacanje, g <0.

Yo=t )

.
. Vo=V,

V“”/Prag odluke Opseg
neodredenosti

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

32

3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

Idealizovana staticka prenosna karakteristika
invertora konac¢no pojacanje, g:
* margina Suma logicke nule na ulazu
Vieur =V + VppVid/8 <Vpp2

. Vo=V,

Vu Prag odluke Opseg

/modredenosti
45

—> v

VDD

| Ve Vg Do Vi
o
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http://leda.elfak.ni.ac.yu/

33

3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

Idealizovana statiCka prenosna karakteristika
invertora konaéno pojacanje, (g < 0):
* margina Suma logic¢ke jedinice na ulazu
Viesr = Var-Vr'g8 > Vpp/2.

‘Yo =f(v)

. Vo=V,

Vi Prag odluke Opseg

/odredenosti
—

\

y 1
Vo Vi, M Vig V2
| oy’ o

LEDA - Laboratory for Electronic Design Autdmation E
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3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

Idealizovana statiCka prenosna karakteristika
invertora konaéno pojacanje, g:

Ukoliko je napon praga odluke V,=V,/2 :
Vi =Vu+Vpp/(28) i
Viam = Vi -Vor/(28)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

Idealizovana statiCka prenosna karakteristika

invertora konaéno pojacanje, g:

To znaci da postoji opseg neodredenosti ulaznog
signala, vrednosti ulaznog signala pri kojima
izlazni signal ima vrednost izmedu logicke 1 i
logicke 0.

Opseg neodredenosti obrnuto je proporcionalan
g iiznosi

Viesr Viesrr VoV o )/g8= -V /g

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

Realna staticka prenosna karakteristika invertora :

Voo o710

"1t Von f
" Nagib= -1 .

. Vo=V

|
VOHM

: Vy,
Opseg ; < Prag odluke
neodredenosti ; s
\\ v
oM agib= -1
||0n{ VOL .\ I
~ >V,
-V 1
vV, i IHM H OV
! T ! po
I 1 I
N
e g
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3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

Realna staticka prenosna karakteristika invertora.

Izgled zavisi od
* Tehnoloskih parametara
* Elektri¢nih parametara
* Geometrijskih parametara

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

Realna staticka prenosna karakteristika invertora.

Kako parametri koje projektant moze da kontroliSe
uti¢u na
* Pojacanje
¢ Marginu Suma
* Prag odluke

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

TehnoloSki parametri
» fiksni za odredenu tehnologiju i projektant
moZe da ih “kontroliSe” izborom tehnologije

e Oni uti¢u na elektri¢ne osobine definiSudéi

VDDmax’
¢ Lmin’ Wmin
° VT

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

Elektri¢ni parametri

» Zaizabranu tehnologiju, projektant moze

samo da bira V,, <V, .
VO

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

Geometrijski parametri
¢ WII/LII =kn - Bn
- W/L=k, = B,
* By B
Zapravo se kontroliSu vrednosti struja kroz

tanzistore

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

Geometrijski parametri

Vo =f(V)

(W,/ L)/
(Wy/ L)




3.2.2 Stati¢ka prenosna karakteristika

Realna staticka prenosna karakteristika invertora
Za Ln=Lp=1, uticaj Bp/Bn=Wp/Wn na prag odluke

10° 10’
w W
oW n

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2 Projektovanje statickih logickih kola

Sledec¢e nedelje

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola
3.2.2 Staticka prenosna karakteristika
3.2.3 Dinamicke karakteristike

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

3.2.5 Izbor optimalnog broja Celija

3.2.6 Kompromis izmedu brzine 1 povrsine
3.2.7 Potro$nja
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3.2.3 Dinamicke karakteristike

U digitalnim CMOS kolima tranzistori imaju funkciju
prekidaca preko kojih se izlaz vezuje za VDD,odnosno

VSS.
" :DD Dinamicke osobine CMOS
Koot T 7 kola odreduju
i \_ vremenske konstante

punjenja i praZnjenja

WIOS . ) .
K izlazne kapacitivnosti

Eparrolisani
prekidadi

| 4
Ci —'F N é
vss Vs vss )
. _Nn Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.3 Dinamicke karakteristike

Otpornost tranzistora

1

R—(a'djl—l 1 1L
h aVDs B (VGS -Vi) :ucox W (VGS -Vi)
1

1L l
— =

eqn /Jan #T‘I kn
LT mk

" '

eqp
Wy kK

eqn

Fo .
Rip = Rup =R 7a k, =0k =~ 2k;;
Hp
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3.2.3 Dinamicke karakteristike

Otpornost tranzistora

Ekvivalentna otpornost tranzistora oba tipa mozZe da
se iskaZe kao koli¢nik otpornosti jedinicnog nMOS
tranzistora, koji cemo oznaciti sa R i konstante
proporcionalnosti k= W/L.

U slu¢aju nMOS tranzistora R =(1/k )R
dok kod pMOS zavisi i od odnosa (4,/14,)

R, =(1/((/11,) k)R

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ ) EDA
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3.2.3 Dinamicke karakteristike

Kapacitivnost tranzistora proporcionalna je sa WL.

Ukoliko govorimo o tranzistoru kod koga je je L=1,
tada je C ~W;
to znaci da je C, ~Kk,
odnosno Ci=k,Ci
Cer,= K, C

gde je C ekvivalentna kapacitivnost jedini¢nog
tranzistora (k =1)

49

3.2.3 Dinamicke karakteristike

Usvajanjem da difuzione kapacitivnosti drejna i sorsa imaju
vrednost priblizno jednaku kapacitivnosti gejta, dobijaju
se modeli nMOS i pMOS tranzistora sa parazitnim
kapacitivnostima

IE I\-DD Ik(_‘

k C L L g l*"(‘lo| I.,
n _]V_ 2l k C
R’SSV % '
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3.2.3 Dinamicke karakteristike

Dinamicke karakteristike tranzistora odredene su
ekvivalentnom otpornoscu tranzistora i parazitnim

kapacitivnostima.
nMOS [—_|_ '
B
k,C =L L ' g = RK,
——1k,C

r
5‘,55 % ’ = k C
Y, VSST7
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.3 Dinamicke karakteristike

Dinamicki model pMOS tranzistora

vpp| _L
k C

I'\'DD I
kp(.' :Lol Ikp('

k,C
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3.2 Projektovanje statickih logickih kola

Sledec¢e nedelje

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola
3.2.2 Staticka prenosna karakteristika
3.2.3 Dinamicke karakteristike

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

3.2.5 Izbor optimalnog broja Celija

3.2.6 Kompromis izmedu brzine 1 povrsine
3.2.7 Potro$nja
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Dva Kriterijuma za optimizaciju:
1. Simetri¢na prenosna karakteristika

2. Minimalno kaSnjenje

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

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

Vo =f(V)

LEDA - V,

http://leua.cnanamac.yw [—
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

| = (Vs —Vr)?
D=f——""
2
gde je:
IW 1 8
ﬂ:kr; k:ﬂncox:ﬂn_ox§

tOX
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

W W
ﬂn /Un 0X I—n ﬂp lup ) I—p
C ad
/LI -
By pox L, Wy o, W
ﬂn /unCox _n Lp :up I-n
Ln
W, =Fow ~2W, za L,=L, =L, =24
Hy
hti?z‘lédl_:l;ﬁ;i%ya?; lIJEIIectronic Design Automation E

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

Najmanje dimenzije invertora sa simetri¢nom
prenosnom karakteristikom
(napon invertovanja=VDD/2) iznose

L.=L,=2

M
kp =k, ~ 2k,
Wi=4\A Hp

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

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

Invertor minimalnih dimenzija sa simetricnom
prenosnom karakteristikom

Wo/ Lo =4/2 i W,/ Ly, =8/2;
Naziva se JEDINICNI INVERTOR

usvajamo K =1; kp=2

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

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

zak =1; kp=2
sledi R =(1/k,)R=R

R, =(U((14/1,)"k,))R = R

" R,=R, =R

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

1. Simetri¢na prenosna karakteristika

zak =1; kp=2
sledi C.,=k,C=C

Cyp =k,C=2C

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Ekvivalentni model jedini¢nog invertora opterecenog
identi¢nim invertorom

R
2
2C I:r-_} 3(:I-J-_
—iL  — =
M«
—C ) V.
RS v
\'S‘)v \"55‘7 =,
\'S‘Sv v

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Ekvivalentni model jedini¢nog invertora opterecenog
identi¢nim invertorom

Ukupna kapacitivnost vezana za
izlaz jednaka je 6C (3C od

¢ @ edini¢nog invertora i 3
oddrugog)

Automation IE
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Vremenska konstanta punjenja
je 7=6RC, dok vreme
kaSnjenja prednje ivice iznosi
tpLa=0,69*6*RC

Pri tome, kasnjenje
neopterecenog jedini¢nog
invertora iznosi
teen=0,69*3*RC

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

Vremenska konstanta
praznjenja je T=6RC, dok je
vreme kaSnjenja zadnje ivice
t,1.=0,69*6*RC

Pri tome, kasnjenje
neopterecenog jedini¢nog
R invertora iznosi
ten1=0,69*3*RC
\'SS<7

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

65

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Znajuci ovo, moZe da se
normalizuje vrednost RC
iz podataka o kaSnjenju
jedini¢nog invertora u
odredenoj tehnologiji !!!

AKo je t,=6ns za jedini¢ni
invertor, onda je RC=1ns

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

Pri promenama stanja u CMOS kolu, kondenzatori se
pune ili prazne preko provodnih tranzistora.
Tranzistor moze da se prikaze RC kolom prvog reda

nk
Vout

v nC

I

R oznacava efektivnu otpornost provodnog jedini¢nog
nMOS tranzistora (W/L=1), a C efektivhu
kapacitivnost opterecenja.




3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Vremena kasnjenja u slozenim CMOS kolima procenjuju se
na bazi Elmorovog modela kaSnjenja

—’V'.'b—l—"u
T 1T 1

ZR C, ZCZR
i=1 j=1
t,=CR +C,(R +R,)+...

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

Primer:

a) Skicirati NAND3 c¢eliju koja ¢e, u najgorem slucaju,
imati istu ekvivalentnu otpornost kao jedini¢ni invertor.

b) Odrediti kapacitivnosti vezane za svaki ¢vor znajuci da
redno vezani tranzistori dele istu difuziju.

¢) Primenom modela Elmorovog kasnjenja proceniti
kaSnjenje prednje i zadnje ivice u najgorem slucaju ako je
NAND3 kolo optereéeno sa n identicnih NAND3 ¢elija.
Usvojiti da je C=2fF i R=2.5k(2 za 0.18um tehnologiju i
izracunati kaSnjenja za n=4.

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

ReSenje:

a) Da bi otpornost nMOS mreZe, koju ¢ine tri redno
vezana tranzistora, bila jednaka R, otpornost svakog od
tranzistora mora da bude R/3.

sl 5p2

o

0p3 Dp2 To znaci da nMOS
A tranzistori moraju da
budu tri puta Siri od
B jedini¢nog.
Co

nation IE
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Primer:

a) pMOS mrezu Cine tri paralelno vezana tranzistora. U
najgorem slucaju, kada vodi samo jedan tranzistor,

otpornost je najveca.
53 2

D D

Dakle, i u tom slucaju, R,
o e treba da bude
A jednaka R, a to Ce biti
B za W =2, ako je
M/ Hp=2.
c

3 . IE
%&13 ttion
a)

71




3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Primer:

b) Kada se ucrtaju sve difuzione kapacitivnosti koje nisu
kratkospojene kao i kapacitivnosti svih gejtova, dobija se

Pri tome, imalo se u
vidu da sors/drejn
redno vezanih nMOS
tranzistora dele istu
difuziju (Sn1=Dn2,
Sn2=Dn3), tako da
njima odgovara

I zajednicka
LEDA - Laboratory for Electroni¢’ Design Automatio oy
http://leda.elfak.ni.ac.yuif kapacmvnost.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Primer:

b) Kada se sve kapacitivnosti vezane za isti ¢vor grupisu,
dobija se

Dva pMOS tranzistora
dele istu difuziju za
drejn (Dp2=Dp3). U
tom slucaju
kapacitivnost vezana za
¢vor F redukuje se sa

EDA
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Primer:

b) Poredenjem prethodnih Sema uocava se:

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Primer:
¢) Ukoliko je kolo optereéeno sa n identicnih NAND3
Celija, Cije su ulazne kapacitivnosti 5C, ukupna
kapacitivnost opterecenja bice uvecana za n+«(5C) = 5nC,

odnosno iznosicée (775~ . ..
U najgorem slucaju za odredivanje

T VDD kaSnjenja prednje ivice,
R kapacitivnost optere¢enja puni se
v samo preko jednog pMOS
Dp (7C+5nC) tranzistora ¢ija je otpornost R

tyLu=(7+5n)*RC(=135ns za n=4)

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

Primer: Najvece kasnjenje zadnje ivice

- nastaje u slucaju kada gornja

= 7Cisn0) dva nMOS tranzistora vec vode,

g tako da su kapacitivnosti vezane za
njih napunjene na VDD, a onda
provede i tre¢i nMOS
tranzistor. Tada se sve
kapacitivnosti prazne preko
otpornosti R/3, najnizeg nMOS
tranzistora u

nizu.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

¢) Prema Elmorovom modelu, kaSnjenje zadnje ivice iznosi

Dn1

= (10+5n) *RC(=150ns za n=4)

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

Iz prethodnog primera se vidi da ée kaSnjenje biti vece
kod logickih kola koja imaju veci broj ulaza (veéi
fanin). (Ovome ¢emo se vratiti kasnije)

KasSnjenje se raste proporcionalno kvadratu broja ulaza.

1250 =
1000 4

750 4

t, [ps]

LEDA - Lat ; . Broj ulaza E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

2. Kriterijjum minimalnog kasnjenja

Prethodno izlaganje vezano je za invertor Kkoji ima
simetri¢nu prenosnu karakteristiku.

Istovremeno, za takav invertor je dokazano da su vrednosti
vremenskih konstanti punjenja i praznjenja C, iste.

Pitanje je da li takav invertor ima minimalno kasnjenje?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora 3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

. .o .« . v e . x ]I:-'I
2. Kriterjjum minimalnog kasnjenja o e
Pitanje je da li takav invertor ima minimalno kaSnjenje? st \ /
5 X 15" . é \ .
. tpLH /' tpHL -2
45 ',./"/

pisec)

1 1 2 2.5 3 5
| ‘ Wp'Wa
e~ Ocigledno da je srednja vrednost kasSnjenja najmanja u
| ‘ WpWa oblasti gde se kaSnjenja prednje i zadnje ivice razlikuju,

LEDA - Laboratory for Electronic Design Aut i

tpedaciakniaoy odnosno gde R #R,
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora 3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora
2. Kriterijjum minimalnog kasnjenja 2. Kriterijjum minimalnog kasnjenja

Da bi se nasSle dimenzije invertora koji obezbeduje t =0.69*R.C
. . Yo . . pPHL™ Y- n“L
minimalno kaSnjenje, razmatraju se realne vremenske

konstante punjenja/praznjenja kroz pMOS/nMOS toLn=0.69*R,Cr, =0.69* (Ln/tp)(Kn/Kp)*RnCL

VDD ‘DDE ¢ VD oo . ve o
J v I )gkp _ TRV Usvojimo konstantno Kk, i trazimo k, za Kkoje se
— {: Ezikpc { }—i“ . dobija minimalno kaSnjenje

ke v
‘[—i T :v_ v }EP\,

VS n VSS
/ vss

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

82

83




3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora 3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

2. Kriterijum minimalnog kasnjenja - Model linearnog kasnjenja

_ _ . . Na izlazu svake neoptereéene logicke Celije postoji sopstvena
tp= (tpnL+ tpLu)/2= 0.69* (1+(pn/pp) (Kn/Kp)) *RiCL difuziona kapacitivnost Gelije. T Iie

Pod uslovom da je izvod t, po k; jednak 0, dobija se Rp

minimalno t, za

ko= |Pog ~ 2k, IR

p

T
kpc:l__

=k,C
YSSV g
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/ Ll ! DA | http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora 3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora
- Model linearnog kasnjenja - Model linearnog kasnjenja
Kada je izlaz opterecen drugom logickom celijom,
kapacitivno opterecenje povecava se za njenu ulaznu Prakti¢no, ako je za Celiju Cija je sopstvena izlazna
kapacitivno ‘DD L kapacitivnost C,,, vezano kapacitivno opterecenje C;,

T T kaSnjenje ¢e biti proporcionalno

L E T _ @ tp~(C + C)R.

Sledi da kasSnjenje ima dve komponente, jedna je fiksna i
proporcionalana sa C R, dok druga linearno zavisi od
opterecenja C,

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

- Model linearnog kasnjenja
Za procenu kasnjenja moZe da se Kkoristi linearni model

lp=tpoT tpp
* 1, sopstveno kaSnjenje logicke celije,
* tpp kaSnjenje proporcionalno opterecenju,

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

- Model linearnog kasnjenja
Za procenu kasnjenja moZe da se Kkoristi linearni model

= 1,(pf)
* t,- vreme kaSnjenja jedini¢nog invertora
O p - normalizovana vrednost parazitnog kasnjenja
* f - normalizovana vrednost proporcionalnog kasnjenja,
tp=1t,d
* d - ukupno normalizovano kaSnjenje

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

- Model linearnog kasnjenja

Normalizovano parazitno kasSnjenje, p, moZe grubo da
se proracuna preko veli¢ine vremenske konstante na
izlazu podeljene sa vremenskom konstantom
jedini¢nog invertora t=3RC.

Prakticno, ono odgovara veli¢ini i broju difuzija
vezanih za izlaz.

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

- Model linearnog kasnjenja
U slu¢aju NAND3 kola iz primera

p=G2RCMBRC)/3RC=3, ako su

S

D

difuzije svih pMOS
. " tranzistora kontaktirane

posebno, odnosno
B p=(2-2RC+3RC)/3RC=7/3

ukoliko levi i srednji pMOS
C o tranzistor dele istu difuziju

drejna (Dp2=Dp3)

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

- Model linearnog kasnjenja

Normalizovano proporcionalno kasnjenje, f, iskazuje se kao
proizvod dva vazna parametra logickih kola:

f=hg.

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

92

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

- Model linearnog kasnjenja

f=h-g.

- Parametar A predstavlja elektriénu sposobnost (electrical
effort, elektricnu mo¢) Celije da pobudi odredeni broj
jedini¢nih invertora.

Uobicajeni naziv ovog parametra je fanaut (fanout),
Izracunava se kao koli¢nik izlazne kapacitivnosti
opterecenja i ulazne kapacitivnosti Celije

h=(C,/C,,).

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

- Model linearnog kasnjenja

f=hg.

-Parametar 2 predstavlja meru logicke sloZenosti Celije
(logical effort, logicka mo¢)

koja se definiSe kao koli¢nik ulazne kapacitivnosti éelije i
ulazne kapacitivnosti jedini¢énog invertora

g=(C,/C...)-
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

- Model linearnog kasnjenja

U ovom kontekstu, normalizovano proporcionalno kasnjenje, f,
naziva se i informacioni potencijal logicke Celije

(stage effort).

informacioni potencijal = elektricna sposobnost*logicka sloZenost

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

Model linearnog kasnjenja

Vrednosti za p i g osnovnih Celija

Tip | |INV | NAND2 | NAND# | NOR2 | NOR#
celije

p 2 n 2 n
g 1 45 | (n+2)3 | 53 |@n+1)3

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

- Model linearnog kasnjenja
Primer 3.3

Proceniti kaSnjenje invertora sa fanautom 4, FO4, (invertor
koji moZe da pobudi 4 identi¢na invertora), realizovanom u
180nm tehnologiji, sa #,=15ps.

Resenje:

Procena p samo preko broja difuzija vezanih za izlazni
¢vor nije potpuno tacna, jer ne uzima u obzir najgori
slu¢aj redno vezanih tranzistora

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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Logicka sloZenost invertora je g=1. Fanaut je h=4 jer
pobuduje 4 puta vefu kapacitivnost od sopstvene ulazne.
Parazitno kaSnjenje je  p=1, tako da je
6, =y(p*gh)=15ps(1+1-4)=75ps.

—— — —
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Model linearnog kasnjenja

Cesto se kaSnjenje veza u odredenoj tehnologiji iskazuje
relativno u odnosu na kasSnjenja FO4 invertora, a ne
jedini¢nog invertora 7.

Na osnovu prethodnog primera vidi se da 7z, moZe da se
izraCuna na osnovu podatka o kasnjenju FO4 invertora, koji
se obino nalazi u skupu standardnih celija svih
proizvodaca.

Ono iznosi 1/5 kaSnjenja.

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

Model linearnog kasnjenja

Cak i u slu¢aju da odnos difuzione i kapacitivnosti oksida
nije 1, nego da se menja u granicama y=0.8-1.2, ova procena
ostaje dovoljno dobra jer daje

d=4.8-5.2.

Dobro je znati da se kasSnjenje FO4 invertora u ps, za
odredenu tehnologiju, krece u granicama od 1/3 do 1/2 od
duzine kanala iskazane u nm (Sto u slucaju 180nm
tehnologije iz prethodnog primera daje 60-90ps).
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

- Model linearnog kasnjenja
Primer

Proceniti frekvenciju oscilovanja ring oscilatora koji se
sastoji od N=31 jedini¢nog invertora realizovanih u
180nm tehnologiji sa 7,=15ps.

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

- Model linearnog kasnjenja
ReSenje:

KasSnjenje jednog invertora opterefenog istim
jedini¢nim invertorom za Kkoji je p=1, g=1, h=1
iznosi d=(1+1-1) =2. U jednoj periodi N-to stepenog
oscilatora postoji dvostruko kaSnjenje (prednje i
zadnje ivice) u N stepena, tako da jedna perioda
ukupno traje

T=2-N-d't,=1.860ns.

To znaci da ¢e frekvencija oscilatora biti oko S40MHz.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

3. Ogranicenja u primeni modela linearnog kasnjenja

Osnovno ogranicenje u primeni modela linearnog kasnjenja
odnosi se na nagib ulaznog signala.

Promena pobudnih signala nije trenutna, nego se deSava sa
odredenim nagibom.

Korekcija kaSnjenja uslovljena ovim nagibom, iznosi

1420V, /¥ )
tw=5+w( . DD

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

3. Ogranicenja u primeni modela linearnog kasnjenja

1+2(|V,|/V,,)
tﬂ=g+%[ é =

-t kaSnjenje bez uticaja nagiba pobudnog signala,

-ty oznacava nagib prednje ili zadnje ivice signala.

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

3. Ograni¢enja u primeni modela linearnog kasnjenja

Podrazumevali smo da je kapacitivnost oksida vezana
izmedu gejta i osnove, koja se nalazi na potencijalu VDD,
odnosno VSS.

Medutim, postoji kapacitivnost izmedu gejta i sorsa, koja
dolazi do izrazaja kod redno vezanih tranzistora kada sors
i osnova nisu vezani za isti potencijal.

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

3. Ograni¢enja u primeni modela linearnog kasnjenja

U slucaju NAND3 kola, nisu u
proceni kasnjenja uzeti u

obzi

Ove kapacitivnosti, takode,
treba da se isprazne/napune
tokom promene stanja na
izlazu

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

3. Ogranicenja u primeni modela linearnog kasnjenja

3
20 g, e 202 Ont Y
2 \C == (7C+5nC)
Dp3 s N/
A Sn1= Dn2
=3C +3C
B v ! Sn2= On3
@.‘ =1
c

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

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

Videli smo da kaSnjenje zavisi od

» parazitnog kasnjenja p,

= JogiCke sloZenosti, g, i

= elektri¢ne sposobnosti da se pobudi odredeni potrosac, A.

Za razliku od logi¢ke sloZenosti pojedinih Celija, elektri¢na
sposobnost direktno zavisi dimenzija tranzistora u
Celijama.

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

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

Interesantno je da se definiSu parametri p, g, h, fza
sloZena logicka kola.

A

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

4. Kasnjenje u slozenim kolima

A

Elektricna sposobnost duZ puta, H, definiSe se kao koli¢nik
kapacitivnosti kojom je put optereéen i ulazne
kapacitivnosti:

H = CL(I"”)
C

in( put)

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

Interesantno je da se definiSu parametrip, g, h, fza
sloZena logicka kola.

g,=1 g,=4/3 g3=5/3 g24=5/3

Ukupna logicka sloZenost, G, na putu od tacke A do Y, definiSe
se kao proizvod parcijalnih logickih sloZenosti na putu.

G:Hgi

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

2,71 2,=4/3 23=5/3 24=5/3
hy=X/10 h,=Y/X hy=Z/Y h,=20/Z g

Shodno izrazu kojim se utvrduje mo¢ jedne cCelije, ukupni
informacioni potencijal puta moze da se predstavi kao

F=Hfz :Hgihi

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

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima
Za mreZe u kojima postoji grananje, F nije jednako GH
Ako je
e E o 87871

- [ ~-_;“\HH E h,=(15+15)/5= 6 i h,= 90/15= 6.
“"““-— Tada je

T fi=&h= 6,1 f=g,yh,=6.

Y F=(1-6):(1-6)=36

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

4. Kasnjenje u slozenim kolima

Za mreZe u kojima postoji grananje, F nije jednako GH

N E 19“ S druge strane, dobija se da je

G=1-1=1, H=90/5=18, pa je
90 _— ° —
= F=G-H=18,

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

Z.a mreZe u kojima postoji grananje, F nije jednako GH

% Zato se uvodi parametar Kkoji
el 90

ukazuje na sloZenost grane, a

@;“m._‘_ izracunava se kao:
= o
T C +C
— _

1 (put) 1 (van_ puta)

C

L(put)

LEDA - Laboratory for Electronic C
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

Z.a mreZe u kojima postoji grananje, F nije jednako GH

% Ukupna sloZenost grana duZ puta
- T T gl} 4
,_90; E racuna se kao

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

4. Kasnjenje u sloZzenim kolima

Za mreZe u kojima postoji grananje, F nije jednako GH

_@01— Ukupni informacioni potencijal
I 90

puta moZe se izracunati kao

> F=B.-G-H

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

4. Kasnjenje u slozenim kolima

Ukupno normalizovano kasnjenje duz puta, D, rac¢una se kao
zbir pojedinac¢nih normalizovanih kaSnjenja d;:

i i i
- P -ukupno normalizovano parazitno, a

- Dy - ukupno normalizovano proporcionalno kasnjenje duz
puta, koje treba brojno da bude jednako informacionom
potencijalu puta, F .

—— ——— T

http://leda.elfak.ni.ac.yu/ EDA
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

5. Dimenzionisanje tranzistora na putu

Postavlja se pitanje kako odrediti dimenzije tranzistora da bi
se na nekom putu dobilo minimalno kas$njenje.

Normalizovano proporcionalno kasnjenje duz puta jednako
je zbiru parcijalnih normalizovanih kaSnjenja f..

Mo¢ duz puta jednaka je proizvodu f;, a ne zavisi od
dimenzija celija.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

5. Dimenzionisanje tranzistora na putu

Polaze¢i od toga da c¢e zbir N brojeva ¢iji je proizvod
konstantan biti najmanji ako su svi brojevi jednaki, sledi
da ¢e kaSnjenje D, biti minimalno ako su sva parcijalna
normalizovana kaSnjenja jednaka f=f. = D /N.

Tada vazi da je: C,. UN

fo=fi=8h=8—"=F
Cini

C,; izlazna kapacitivnost i-te logicke Celije

C. . ulazna kapacitivnost i-te logicke Celije

i




3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

5. Dimenzionisanje tranzistora na putu

Znaju¢i da C,,; direktno zavisi od veliCine Ccelije,

dimenzionisanje Celija obavlja se po sledeCem algorimu.
1. Izracunajuse B, G, Hi F
2. Odredise f,

3. Polazeci od izlaza prema ulazu odredi se C, kao
C,=(C,;g) f.zai=N,.,1.

4. Deljenjem sa ulaznom kapacitivnoséu jedini¢ne
Celije, odredi se faktor & kojim treba pomnoziti
Sirine kanala nMOS i pMOS tranzistora.

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Izrac¢unati minimalno kasnjenje na putu od ulaza A do izlaza

Odrediti dimenzije

tranzistora
pomocu kojih se
dobija procenjeno
minimalno
kaSnjenje.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Resenje:

1. SloZenost grane u ¢voru B iznosi b,=(3x/x)=3, a u
¢voru C, b,=(2y/y)=2, tako da je B=3-2=6.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

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

1. Na osnovu podataka iz Tabele 3.1 sledi da logicka
sloZenost puta iznosi G=(4/3) - (5/3) - (5/3)=100/27, dok
je P=2+3+2=7.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Resenje:

1. Elektri¢na sposobnost duz puta iznosi H = 45/8.

Sada je
F=6- (100/27) -(45/8)=125.

A
B
-~ =
8 o
i/
g :=4:3 1 g
LEDA - Laboratory for Electronic h,=Y/X h,=Y/X h,=45/Y

http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Resenje:

2. Parcijalno normalizovano proporcionalno
kaSnjenje za svaku éeliju iznosi f,=(125)!3=5.

Minimalno
kasSnjenje D iznosi
D=3 f +P=22.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

ReSenje:

3. Ulazne kapacitivnosti  jzlaznog NOR2 stepena je

y = 45- (5/3)/5C=15C,

a NAND23 kola iznosi

x = (15+15) - (5/3)/5C =10C.

Proverom za ulazni stepen
dobija se C wulazno od
(10+10+10) - (4/3)/5C=8C.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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5
W,=4 W, =4 W,=12) 6
W, =4} W, =6 W =37

n n n
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

ReSenje:

4. Ulazne kapacitivnosti Na isti nacin kao za NAND3
kolo, moze da se nade da za
NAND?2 ulazna kapacitivnost
iznosi 4C

(po 2C od nMOS i pMOS
tranzistora),

dok za NOR2 iznosi 5C
(4C od pMOS i 1C od nMON).

5
W4 W, =4 W,=12) 6
W =4} W, =6 W =37

n n n

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Resenje:
4. Ulazne kapacitivnosti

Prema tome, dobice se za
NOR2:
k=15/5=3, §to daje W =3, W =12;
NAND3:
k=10/5=2, sto daje W, =6, W =4;
NAND2:

ga=4/3 g2.=53 24=5/3

S e V| pgis) o daje W, =4, W =4.
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

Resenje:

5. Ukupno kasSnjenje dobija se sabiranjem D=22

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

NajceS¢a zabluda jeste da ¢e povefanjem dimenzija neke
Celije ona moci da puni/prazni kapacitivnosti opterecenja
mnogo brzZe.

To jeste tacno, ako se posmatra samo izolovana celija, ali
moZe da bude totalno pogresno sa stanoviSta kaSnjenja na
celom putu.

Ako bi se povecale dimenzije NAND3 (elije u prethodnom
primeru, njeno sopstveno kasSnjenje bilo bi manje, ali bi
ona usporila prethodnu ¢eliju (NAND2 u naSem primeru),
tako da bi ukupno kasnjenje bilo vece.

Povecanje dimenzija ima smisla samo kod prve ¢elije u lancu.

3.2 Projektovanje stati¢kih logickih kola

Sledece nedelje

3.2.1 Osnovne karakteristike CMOS kola
3.2.2 Staticka prenosna karakteristika

3.2.3 Dinamicke karakteristike

3.2.4 Dimenzionisanje tranzistora

3.2.5 Izbor optimalnog broja ¢elija

3.2.6 Kompromis izmedu brzine i povrsine
3.2.7 Potrosnja
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