Ovningsuppagifter i Digital kretskonstruktion |

Bengt Oelmann ITE, 1998-08-24

1.0 Introduktion

1.1 Konstrueralogiskagrindar i CMOS med féljande funktioner
Z,=ABCD
Z,=(((AB) + C)D)

1.2 Konstrueraen prioritets enkoder vars beteende beskrivs som
Z0=A0(A1+A2)
Z1=A0*Al

1.3 Konstrueraen “positiv level sensistiv” latch med en asynkron reset (reset=1 => g=0)

2.0 MOS transistorns uppbyggnad och elektriska
karakteristik
Fysikaliska konstanter och processdata:
N, =3 100 cm3
N; = 1.45" 10°cm3
tox = 200A
trox = 2000A
ey = 8.854 10%F/cm
€502 = 3.9
ey =117
f g = -0.9V
Q=0
m, = 500 cm?/V's
m, = 200 cm?/V's
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2.1 Bestdm troskel spanningarna fér nmos- och pmos transistorerer vid rumstemperatur.
2.2 Bestam b, och by, for transistorernai 2.1.

2.3 Bestdm det minsta W, da L=0.8mm, for att fa strémmen 1=50mA vid Vpp=5V.
2.4 Bestdm b,, och vy, fér en nmos transistor som har bildats pa faltoxiden.

2.5 Vad & den storsta troskel spanningen en nmos transistor (liknande deni 2.1) kan fai
ett 5 volts system ?

3.0 Grundlaggande CMOQOS teknologi

3.1 Enp-well process har foljande lager

- p-well

- active

- n-plus

- p-plus

- poly

- contact

- viacut

- metall

- metal2

Rita de kombinationer av lager som bildar
a) en p-transistor

b) en n-transistor

C) en via-kontakt

d) en substratkontakt till Vpp

3.2 Forklaravarfor substratkontakter viktiga.
3.3 Forklaravarfor “silicon-gate” processen ocksa kallas for en self-alligned process.

4.0 Den komplementara CMOS inverterarens DC-
karakteristik

4.1 Beréknabrusmarginaen for en CMOS inverterare som arbetar med 3.3V mat-
ningsspanning dar vy, = 0.7V och vy, =-0.7V och by=by,
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4.2 HérledVgy och Vg, for inverteraren nedan.
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——, driver

SN g
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4.3 Harled overforingsfunktionen som leder fram till V o fOr inverteraren nedan.

4.4 Konstruera en ingangsbuffer som kan anvandasi ett granssnitt mot en TTL drivare
(Vpp=5V, Vo =0.8V, Vou=2.0V)

5.0 Modeller for estimering av R, C, och L i CMOS processer

5.1 Haérled MOS transistorns kanalresistansi den linjéra regionen.

5.2 Kan man genom att andra dimensionerna pa en signalledare for att minska RC fak-
torn ? Motivera svaret.
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5.3 Bestam Cg, Cyyain 0Ch Cqyyree fOF transistorn i figuren nedan.
5l I
“———

0

15|

SL=15I DL=25I

| =0.4mm, t,=200A, t;,=2000A, C=2.9" 10"*F/m?, C;g,,=60pF/m, samt underdif-
fusion d,;=0.5l

6.0 Switching av CMOS

6.1 Hérled uttrycken fér stig- och falltider i CMOS inverteraren

6.2 Konstrueraen 4-ingangars nor grind for symmetriskt omslag, samt bestéam den totala
kapacitansen i grinden och jamfoér med en motsvarande grind i min. transistorer.
antag att Cyate = Csource = Carain = Cg fOr en min. transistor.

6.3 Plottafordrojningen i en inverterare som funktion av stig- och falltiderna. b=
4.04 10, by=3.48 10, v1;=0.767 , v1,=-0.938 , Vpp=5.0 , C| =0.5pF

6.4 Jamfor den enkla switch-level RC modellen med Penfield-Rubenstein modellen
genom att plotta falltiderna for 2-,3-,4-ingangars nand-grindar.
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Bestém langsta fordrjningen genom det kombinatoriska nétet i1 uppgift 18.5 med
foljande data for grindarna och routing kapacitanser pa 10fF pa varje nét.

Table 1: Datafor cellerna

tiriselNS] | tifailns] | KioadriselNSPF] | KioadfallNS'pF] | CinlfF]

and

0.24 0.26 212 3.83 7

or

0.20 0.30 240 3.50 9

7.0 Effektforbrukning

7.1

7.2

7.3

1.4

Den dynamiska effektforbrukningen i en modul med logiska grindar har en switchin-
gaktivitet a = 20% pa datasignalerna, den totala switchande kapacitansen uppskattas
till 100pF. Vad blir effektforbrukningen vid 40MHz och Vpp= 3.6V om man inte

réknar med klocknétets effektforbrukning.

| ett logikblock som bestar av 1000 grindekvivalenter (=en 2-ingangars nand grind)
sa har man omslagstider pa 5 ns pa varje nét. Langa stig- och falltider leder till stora
kortslutningsstrommar. Undersok om det & majligt att fa ner den totala effektfor-
brukningen genom att minska stig- och falltiderna.

b =221 MA/V2, by, = 80MA/VZ, Coree = Carain = Cgate = Cg = 5 fF, Clegning = 8 fF,
medel-fanout = 3, fy = 20MHz, a = 20%

Dimensionera ett kaskadkopplat drivarsteg med optimal uppbuffring mellan varje
steg for lasten C; . Bestam hur stor den switchande kapacitansen blir i buffringen

uttryckt som ett forhallande till C; . Antag att optimal faktor for uppbuffring &r e,
samt att kapacitansen i buffrarna enbart bestér av gate-gapacitansen C.
Estimera effektforbrukningen i ett chip med foljande data:

Antal grindekvivalenter (2-ingangs nand): 30.000

Antal register: 9.000 bitar (inr&knat i de 30.000 grindekvivalenterna)
Matningsspanning: Vpp=3.3V

foc =40 MHz

Max stig- och falltider pa klocksignalen: 1.0 ns

Megaceller: 2st 128x8 enports-RAM, 8 st 64x14 tvaports RAM

1O: 14 stycken bi-direktionella pinnar (4mA), 8 stycken outgangspinnar (4mA)
Effektforbrukning i grindar: SmA/MHz/grind

Varje vippas last pa klocknétet (klock-ingang + routing kapacitans): 38 fF
Varje utgang lastas med 30pF.

Medel switchingaktivitet i data: 20%
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Medel switchingaktivitet i 10: 40%

Strémforbrukning i RAM celler:

- 128x8 bits enport RAM: 6 mW

- 64x14 bits tvaport RAM: 87.75 mW

Effektforbrukning i 10:

- Bi-direktionella: (292 + VDDZC,_)’ fak (enheter & Volt, pF, MmN och MHz)
- Utgdngar: (121 + VDD?C, )" f (enheter & Volt, pF, M/ och MHz)

Den totala effektforbrukningen i klocknétet kan estimeras som:

_p D14
ck total = Tload§™ 5
€1

r
dér P,y = effektbidrag fran vippornas last pa clocknétet (clock-ingang + routin-
glast), t, = maximal stig- och falltid pa klocksignalen [ns]. Anget, i nsi formeln
ovan-

7.5 Chippeti 7.4 har en timingmarginal i den mest kritiska datavégen pa 17 ns. Hur

mycket kan man fa ner effektforbrukningen genom att sianka spanningen till den
internalogiken (10 signalerna maste fortfarande hdlla 3.3V).

5
+ 1.065~=
(%]

P

8.0 Elektriska aspekter pa systemniva

8.1 Konstruera en utgangsdrivare som ska driva 50pF last pa 5ns (frén interna drivare:
Wp=W=4mm, L =L ;=1mm, k;=30mA/V 2, k,=90mA/V 2, V pp=3V) med minimal
fordrojning.

a) berékna strommen som 16 sadana drivare drar vid en klockfrekvens av 20MHz.
b) hur ménga V pp/V sg paddar krévs for att forsorja dessa 16 drivare, om de lever-
erar 16mA per par.

8.2 | en mikroprocessor drivs en utgangsbuss pa 32 bitar av CMOS buffrar med 1&g
impedans alla bitar samtidigt. Ledningsimpedansen, som buffrarna driver, & 50W

och stigtiden & 2ns med ett spanningssving pa5V. Det storsta tilldtna variationen pa
matningsspanningen & 0.25V. Bestdm hur mangapar med V pp och V g paddar som

krévs for att uppna detta krav. Varje par av Vpp/V g5 pad-anslutning har en induk-
tans pa 2nH.

8.3 En 6 tumswafer med 1 defekt/cm? kostar $1000 att tillverka. Kretsen som ska
tillverkas far plats pa 10" 10 mm som ett chip eller som fyra stycken chip som ryms
pa5 5 mm. Kapseln kostar $15.00 fér 10° 10 mm chippet och $2.00 for 5 5 mm
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chippet. Kostnaden for test & $1.50 for bada. Bestam vilket av dessa tva chip som
blir det billigaste alternativet (bortse fran kostnader som uppstar pa kretskortsniva).

9.0 Dynamiska logikfamiljer
9.1 Konstrueraen full adderare uppdelat i tva steg i foljande tekniker
a) C2MOS
b) Domino Logik
c) Statisk CVSL
d) NORA
e) TSPC

10.0 Logisk och fysisk konstruktion av CMOS grindar

10.1 Implementera en 8-ingangars nand grind med minsta majliga stig- och faltid. De
tillgangliga grindarna &r ett obegransat antal n-input nand- och nor grindar (n=1..8),
dar 1-input nand grind &r en inverterare (!). Dessa grindar & konstruerade med min.
transistorer endast. Routing kapacitansen q(k) &r 1.

10.2 Ritaen symbolisk layout for en 3-ingangars nand grind.
10.3 Vad &r viktigt att ta hdnsyn till da man gor en standard cell layoui.

11.0 Transmissiongrind och passtransistor-logik
11.1 Bestam RC-faktorni en transmissionsgrind dar utgangen ar ansluten till en inverter-
are viaen 200nm lang metalledare.

11.2 Implementera féljande |ogiska funktioner med passtransistorlogik, anvand transmis-
sionsgrindar.

a) Z=AB

b) Z=A+B

c) Z=A xor B xor C xor D

d)Z=AC+ABC+ABC
11.3 Bestém langsta fordrojningen i passtransistornéatet i fallet d)
11.4 Ritaen symbolisk layout av passtransistornétet i fallet d)

12.0 Klockstrategier

12.1 Vilkaar for- och nackdelarna med enfasklockning jamfért med icke dverlappande
tvafasklockning

12.2 Tafram ett uttryck som beskriver maximal frekvensi ett
a) enfas-system
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b) tvafas system (icke 6verlappande klockfaser)
12.3 Beskriv hur en digital klockgenerator for icke-Overlappande klocka fungerar

13.0 Klockade element
13.1 Beskriv tvatekniker for att gora statiska latchar och jamfér dem (ta fram deras for-
och nackdelar)
13.2 Bekriv for- och nackdelarnamed RAM cells baserade latchar.

13.3 Varfor har man invertering av klocksignalen i vippan i sk. enfas vippor baserade pa
transmissionsgrindar. (Man sparatvatransistorer per vippa om man distribuerar
inversen av klocksignalen)

13.4 Beskriv tekniker for att forhindra felfunktion i ett system dér clock skew finns.

14.0 Klockdistribution och synkronisering

14.1 Beskriv principen for faslast slinga (Phase Locked Loop = PLL)
14.2 Beskriv varfor PLL:er pachip & anvandbara.
14.3 Forklarai vilka situationer meta-stabilitet forekommer

14.4 En enkel och vanlig teknik att minska sannolikheten for synkroniseringsfel ar att
kaskadkoppla tva d-vippor. Berakna hur mycket |agre sannolikheten for ett synkro-
niseringsfel blir om man kaskadkopplar tre d-vippor istéllet.

faock=50MHz, f44:=25MHz, T;=0.1ns och t g=0.2ns.

14.5 Beskriv vilkafaktorer som &r viktiga att tanka pa da man konstruerar ett klockdistri-
butionsnét (tain en- och tvafasklockning i resonemanget).

15.0 10-strukturer
15.1 Vad &r det som bestdammer bondpaddens storlek och inom vilket storleksomrade
brukar de vara ?
15.2 Beskriv de faktorer som bestammer vilken typ av utgangspad man véljer.

15.3 Beskriv ingangspaddarnas dvergripande funktion samt beskriv de komponenter som
ingdr och deras funktioner.

15.4 Bekriv de faktorer bestdmmer hur mangaV pp och V gg paddar man behdver.

16.0 Konstruktionsflode for VLSI chip |

16.1 Beskriv vilkatekniker anvands for att hantera komplexa digital konstruktioner samt
vilken funktion var och en av dessa tekniker har.

16.2 Ange defordelar och nackdelar hardvarubeskrivande sprak (t.ex VHDL) har jamfort
med schemainmatning.
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16.3 Nar i konstruktionsflodet méaste konstruktionen verifieras ?

16.4 Beskriv vilka 6vervagande man maste goravid val av simulator vid olikafaser i kon-
struktionsarbetet.

16.5 Beskriv vad och hur man verifierar konstruktionen efter att layouten ar fardig.

17.0 Konstruktionsflode for VLSI chip Il

17.1 Berdknaforsajningspris per komponent for en krets med arean 50 mm?2.

Produktionstest: $1 per komponent

Kapsel: $4 per kapsel

Processering av krets; $0.10/mm?

Taut 20% fortjanstmarginal pa komponenten.

18.0 Testning

18.1 Beskriv problematiken med test av komplexa digitala integrerade kretsar.
18.2 Vilkavanligamodeller finns for att beskrivafel ?

18.3 Vad innebédr det ndr man séger att en krets har hog testbarhet

18.4 Beskriv tvaolika metoder att bestdmma feltackningsgrad i en krets.

18.5 Tafram testvektorer for att detektera SAO/SA1 fel i nedanstaende krets. Samtliga
mojliga vektorer skatas fram.

GUT GUT
a— 1 f
e
|
c g1
d

1 ©

O - s -

18.6 Vilkakonstruktionstekniker finns det for att Oka testbarheten
18.7 Vilkafordelar finns det med inbyggd géalvtest ?

18.8 Beskriv hur full-scan fungerar med schema och timingdiagram.
18.9 Vad &r I yqq test ?
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