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3.4 Projektovanje veza 3.4 Projektovanje veza
1. Razvodenje napajanja 2. Razvodenje signala
Projektant ASIC kola ne moZe da utiCe na ove 1. Strategije za smanjenje presluSavanja
veze, ali treba da zna kako su realizovane da bi 2. Promena $irine i odstojanja

mogao da kontroliSe uzroke smetnji Kkoji
ugrozavaju stabilno napajanje.

3. Izbor nivoa metala
4. Oklapanje
5. Obnavljanje signala.




3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja
VDD i VSS (GND) razvode se u viSim metalima

metai

Slojevi MS i M6 imaju veci
poprecni presek (debljinu)
= T da bi se smanjila otpornost.

Pomocu slojeva M1 i M2
razvode se veze signala
(krace veze)

pesupstrat

3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja
VDD i VSS razvodi se preko mreZe koja prekriva ¢ip

Napajanje se sa

globalnih linija,
preko M4 i M3
dovodi do pojedinih
tranzistora
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3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja

Osnovni uzrok neravnomerne distribucije
napajanja na Cipu jeste pad napona na vezama
unutar ¢ipa (van Cipa koriste se veze sa vecim
poprecnim presekom i manjim p — Cu, Au, Ag)
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3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja
Postoje dva uzroka pada napona:
 DC strujai
e struja u trenutku promene stanja signala.

Dinamicke promene treba da prihvati bypass
kondenzator koji se vezuje izmedu VDD i VSS.

Kolike su te promene?




1.

3.4 Projektovanje veza

Razvodenje napajanja

Primer:

Neka 64 bafera (ripitera) na magistrali dugoj
320pm i Sirokoj 1pm, dele zajednicko
napajanje u metalu M2, koji ima slojnu
otpornost od 0.05 Q/o.

Ukoliko baferi pobuduju opterecenje od 0.4pF
sa vremenom promene signala od 200ps,
proceniti pad napona. Kolo se nominalno

3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja

ReSenje:
Svaki ripiter daje struju od oko
I=C(AVIAH=(0.4pF)(1.8V)/(200ps) =3.6mA.

PovrSina svake veze iznosi 3200, tako da je njena
otpornost R=(320x1)x0.05=16%.

Ukupni pad napona bice
64/R=1.85V > 1.8V=VDD!

napaja sa VDD=1.8V.

3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja
ReSenje:
Ukupni pad napona bice

64/R=1.85V > 1.8V=VDD!
Naravno da je to nemoguce.
U stvari, ripiteri ne mogu da daju zahtevanu struju,
pa Ce se kondenzator puniti/prazniti mnogo sporije.
Ocigledno da 64 ripitera ne mogu da se
napajaju sa veze dugacke 320pm. Svaki ripiter
treba da se napaja sa vertikalne reSetke.

3.4 Projektovanje veza

Razvodenje napajanja

Drugi razlog za Sum u liniji za napajanje Cipa nastaje
usled konac¢ne induktivnosti uvodnika koja dolazi do
izrazaja na visokim frekvencijama.

Primer:

Proceniti, u procentima, veli¢inu Suma na izvoru za napajanje
prouzrokovanog izlaskom ¢ipa iz moda ¢ekanja u operativni mod.
Poznato je:

radna frekvencija 1GHz, potroSnja struje u modu ¢ekanja je 20A,
a u operativnom modu 60A, VDD=1.8V, induktivnost uvodnika za

napajanje je 20pH. Ne postoji bajpas kondenzator izmedu VDD i
VSS.




3.4 Projektovanje veza

3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja 1. Razvodenje napajanja
ReSenje: Interni kondenzator (unutar cipa) vezuje se izmedu
Brzina promene struje iznosi VDD i VSS da bi ublaZio sve nagle promene struja
(AI/A?) = (60A-20A)/1ns=40GA/s. napajanj:a, .odnosno da} bi nadok'lzadi(? neophodlfo
. . . naelektrisanje u trenucima kada vise signala menja
Prema tome, Sum na VDD iznosi . . ore .
stanje. Ovaj kondenzator zove se bypass ili decoupling
L(Al/A7) = 0.8V, kondenzator. Voo
odnosno 37% u odnosu na napon VDD. Vv ,
DD —Gl 8um/0.35pm
Naravno, ovo je neprihvatljivo. :[
Neophodan je interni bajpas kondenzator koji ¢e da 8um/Apm
apsorbuje ovu promenu. dva segmenty
3.4 Projektovanje veza 3.4 Projektovanje veza
1. Razvodenje napajanja 1. Razvodenje napajanja

Primer:

Koliku vrednost treba da ima bajpas kondenzator da bi
promena struje od 40A za vreme od Ins izazvala pad
napona od 200mV?

ReSenje:
I= C(AVIAY),
C=1/(AV/At)=((40A-1ns)/0.2V)=200nF.

Kapacitivnosti gejta ¢ine tzv. simbioticke kapacitivnosti.

Kada je A=1 tada je B=0,

Kada je A=0, B=1, vodi
Map i pllni Cgsbn-

To znaci da u CMOS
kolima uvek postoji
odredena akumulirana
energija koja moze da se
oslobodi kada se za to
ukaZze potreba.




3.4 Projektovanje veza

1. Razvodenje napajanja

T == Dodati sliku koja stavlja u
— kontekst simbioticke C

gsiip |
'Iap —ol I\Ibp
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3.4 Projektovanje veza

Razvodenje napajanja

U VF kolima dobra je praksa da se sva slobodna mesta
na Cipu popune kondenzatorima koji povezuju VDD i
VSS.
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3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

U najveéoj meri trasiranje se obavlja automatski, a
projektant interveniSe samo nad kriticnim vezama sa ciljem
da zaStiti integritet signala.

Integritet signala Stiti se
* Kontrolom uticaja susednih signala
* Kontrolom slabljenja duz veze

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Projektant moze da interveniSe primenom razlicitih

strategija za smanjenje preslusavanja
1. PoniStavanje presluSavanja
2. Promena Sirine trake i odstojanja
3. Izbor nivoa metala
4. Oklapanje
5. Obnavljanje signala.




3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
PoniStavanje preslusavanja

» Fizicko udaljavanje Kkriti¢nih veza

» Zastita oklapanjem

* Na vezi ugroZenoj presluSavanjem istovremeno
izazvati pozitivno i negativno preslusavanje, tako da
se ukupna smetnja ponisti.

Prva dva nacina zahtevaju dodatni prostor na Cipu.

Drugi nacin zahteva dodatni hardver

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
PoniStavanje preslusavanja

Naizmenicni raspored veza u kojima signali ne menjaju
stanje istovremeno. Tipi¢an primer jesu dve magistrale A
i B u kojima se stanje menja na suprotnim ivicama takta.

a0 b0 al bl a2 D2

Susedni signali miruju kada dode do promene na nekoj od magistrala.

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

PoniStavanje preslusavanja

ugrozena

_> Pomstman]i {>C
budena=—| Suma =
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3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Promena Sirine trake i odstojanja

ProSirivanjem veza smanjuje se otpornost, ali se poveéava
kapacitivnost.

Povecanje nije proporcionalno, tako da se vremenska konstanta

smanjuje.
h, C,
E

| Metal n+1

Metal n

| Metal n-1




3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Promena Sirine trake i odstojanja

Smanjenje vremenske konstante karakteristicno kod
uskih veza.

I | |
I | |

Sirenje veza utiCe na povecanje kapacitivnosti prema
susednim slojevima Ciop i Cpot.

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Promena Sirine trake i odstojanja

Povecavanje  razmaka izmedu veza  smanjuje
kapacitivnost do susednih veza, a ne utic¢e na otpornost.

I | I |
I ! I !

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Promena Sirine trake i odstojanja

I | I |
I | I |

PostiZze se delimi¢no smanjenje vremenske konstante i
znacajno smanjenje presluSavanja do susednih veza.

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Promena Sirine trake i odstojanja
Za veze kod kojih je zbir Sirina i odstojanja (razmak) mali,
bolje je da se poveéa Sirina da bi se smanjilo kaSnjenje.

Sprega sa susednim vezama smanjuje se povecanjem
odstojanja.

Izbor najboljeg odnosa Sirine i odstojanja zavisi od
svakog konkretnog sluc¢aja.




3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Izbor nivoa metala

Moderni procesi imaju viSe nivoa metala.

Nizi slojevi su uzi (tanji) i koriste se za povezivanje
unutar Celija.

Srednji slojevi su nesSto deblji, imaju manju otpornost i
mogu da izdrZe vece struje.

Visi slojevi metala su najdeblji, imaju najmanju
otpornost, pa se koriste za razvodenje napajanja i duge
globalne veze.

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Izbor nivoa metala

Tokom planiranja povrSine definiSe se broj traka koji ¢e
se koristiti za povezivanje.

Uvek je dobro predvideti neku traku vise, kako bi bile
moguce eventualne izmene u kasnijim fazama
projektovanja.

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Oklapanje
Da bi se sprecila sprega izmedu susednih veza, kritiCne

veze se ,,oklope” tako §to se izmedu njih postave veze
VDD ili VSS.

VDD a0 al VSS a2 a3 VDD VDD a0 VSS al VDD a2 VSS

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Oklapanje

Oklapanje po “vertikali” — oklapanje sa donje strane M1

s 1GND




3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Oklapanje

Vrlo osetljive signale kao Sto su takt i analogni naponi,
treba oklopiti sa gornje i donje strane.

| M3 |GND

| M1 JGND

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Oklapanje

U VF primenama najosetljivije signale treba oklopiti sa
svih strana (“koaksijalni vod”).

SR ' _IGND
FW" Signal M2 | GND
| |-_”:_ - - TR e :;__'- .IGND
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2. Razvodenje signala
Oklapanje

U VF primenama najosetljivije signale treba oklopiti sa
svih strana.

Signals -
M2 M2 |GND
I.._ i TR T T _  3 iGND

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Obnavljanje signala

Otpornost i Kkapacitivhost veze raste proporcionalno
duzini [/, tako da vremenska Kkonstanta raste
proporcionalno kvadratu duzine veze.

KaSnjenje moZe da se smanji ako se duga veza podeli na
segmente, a izmedu se postave baferi ili invertori za
obnovu signala.

S obzirom da nemaju drugu ulogu u kolu, ovi elementi
Zovu se ripiteri (repeate, ponoviti).
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2. Razvodenje signala
Obnavljanje signala
Primena invertora kao ripitera daje bolje rezultate.
I
4> W o

N segmenata

%WW MDH

Rlplter Ripiter Ripi 1ter

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala

Obnavljanje signala

Ukoliko su segmenti veza dugacki, dominirace kasnjenje
na vezama.

Veliki broj ripitera moze da poveéa kaSnjenje. Kako
odrediti optimalni broj ripitera?

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Obnavljanje signala
Pretpostavimo da se kao ripiteri koriste invertori W puta
vei od jedinicnih, Cija je vremenska konstanta RC’, a da
su poduZna otpornost i kapacitivnost veza R, i C,,
respektivno.
Na bazi Elmorovog modela kaSnjenja, moZe se pokazati
da optimalna duZina segmenata iznosi:

3.4 Projektovanje veza

2. Razvodenje signala
Obnavljanje signala
Za optimalnu duZinu segmenta kasnjenje po jedinici duZine iznosi

t
pTd =2+ \/5) RC'RW( w

Sto se moze postici ukoliko je Sirina nMOS tranzistora.
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3.5 Uzroci otkaza
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