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Anvisningar for inlamnade |6sningar:

Resonemang och motiveringar far g vara sa knapphandiga att de blir svara att folja.
Infoérda beteckningar skall definieras.

Tankegangen bakom uppstéllda ekvationer skall forklaras.

Utrakningar skall varatillrackligt fullstandiga for att visa hur slutresultatet erhallits.
Approximationer och antaganden skall motiveras och underkastas efterkontroll.
Ange svaren med lampligt antal gallande siffror.

Varje probleml 6sning skall avslutas med ett klart formulerat svar.




UPPGIFTER

1. Konstruera statiska CMOS grindar for nedanstédende logiska funktioner. Rita transistor-
scheman (4 p)

c Azy = (Myrm) + (my m)
* Db) z,=1(ab,c) enligt tabellen nedan.
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2. Ritaupp vertikal snittet (genomskérning) for en statisk CMOS inverterarei en n-substrat
process. sa att dess fysiska struktur illustreras. Namnge &ven de olika lagren. (4 p)

3. Tafram uttryck, som &r baserat pa en enkel RC-modell, for den langsta stigtiden samt
langsta falltiden i en statisk nand-grind. Uttrycken ska beskrivas med fdljande: (6 p)
Rp (Rn) den ekvivalenta on-resistansen for en pMOS (nNMOS) av min. storlek

multiplikationsfaktor for transistorbredden (W)
fan-out (antal ingangar kopplade till grindens utgang, i enheter av inverterare av min.

storlek)

m fan-in for grinden
Cq gate-kapacitansen for en inverterare av min. storlek
Cq source/drain kapacitans for en transistor (pMOS eller nMOS) av min. storlek
C, ledningskapacitans
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4. Tafram en full-adderare i passtransistorlogik. (6 p)

5. Konstruera en toggle-vippa (T-vippa) i TSPC-teknik. Ledning: karakteristisk ekvation for
T-vippan & Q* = Q. (6 p)




6. Beskriv hur testning med full-scan fungerar genom att rita scheman och timingdiagram.
Konstruera dvan en scan-vippa patransistorniva. (6 p).

7. Tafram nodvéandig logik (L) for en bi-direktionell pad, dar data _in &r signal in till chippet,

data_in < output_enable
<_ 4_
L ¢ data_out
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anslutningpunkt till kapseln

data_out ar signal frén chippet ut till kapselns pinne och output_enable & en kontrollsignal
som stéller padden som antingen in- eller utgang. L&t padden varaingang daoutput_enable ar

l4g. (6 p)
8. a) Uppskatta effektforbrukningen i ett helt synkront chip med féljande data:

varde kommentar
Ngages 60 000 antal grindar
Naff 9000 antal vippor
Nout 8 antal utgangar pa chippet
Nin 14 antal ingangar pa chippet
Cuk 28 fF lasten som en vippa bidrar med till klocknéatet
Qogik 010 medel-switchningsaktivitet i intern logik
ao 0.08 medel -switchningsaktivitet for utdata
Vbp 33V matningsspanning for intern logik
Vopio 33V matningsspanning for in- och utpaddar
f 50 MHz klockfrekvens
CL 30 pF lasten pa utgangspaddarna

Pgate 3MW/MHz/gate effektforbrukning i en grind per MHz vida=1

dar effektforbrukningen i en utgangspad berdknas som:
P, = ax(292x10 2+ V3, xC ) xf  [W]

out

b) Efter entiming-analys visar det sig att i den |angsammaste signalvagen mellan tvaklockade
vippor &r det en tidsmarginal pa 10 ns. Hur mycket kan vi reducera effektférbrukningen till
om vi véljer att minska matningspanningen till den internalogiken sa att den langsammaste
signalvéagen precis uppfyller kravet paen klockfrekvens av 50MHz ? Grindarna fungerar med
matningsspanning ner till 1.5V. (6 p)




FORMELSAMLING

1l:a ordningens ekvationer som beskriver nMOS transistorns beteendei detrearbetsre-
gionerna:

V2
lne = byl (Vae— Vo)V ——'2-5} 0<Vnpe<Vae—V
DS N|Wes™V1)Vps™—, DSSVesT VT
los = N(Veg— Vi) 0<Vgg— Vo<V
DS ~ ‘é‘( es— V1) Gs™ VT < Vps
dar
by = (M&€si0, Aox) X(WL); bp = (My€esi0, Aox) X(WHL)

V1 = Vo + o([Vsg| + 2If gl = y2If &)

Dynamisk effektforbrukning i CMOS:
1

_ 2
denamisk =C ><VDD X-T—

Approximation av stig- och falltid i en CMOS grind:

t =k’ & dér k & en teknologikonstant och C kapacitiv last
b xVpp
Symbol Forklaring
b MOS transistorns transkonduktans parameter [A/V 2]
m eletronmobilitet [m2/Vs]
m h&lmobilitet [m%/Vs]
€ permabilitet 8.85440°12 [AgVm]
€502 di-elektriktrisk konstant for kiseldioxid (3.9)
tox tjocklek for gate-oxiden
W kanalbredd [m]
L kanallangd [m]
Vr troskelspanning [V]
V1o tréskelspanning vid V gg=0 [V]
g bulk-troskel parameter [V03]
Vgp Source till bulk spanning [V]
fg Ytpotentia vid kraftig inversion [V]
C switchande kapacitans [F]
T klockperiod [5]
a sannolikheten att en datasignal gor en transition under en

klockperiod




