B Digital Kretskonstruktion L]

F7: Effektférbrukning

- Malséttning

- Beskriva de olika kallorna till effektférbrukning i CMOS kretsar samt hur man
kan estimera effektférbrukningen for ett chip

- Innehall
- statisk effektférbrukning
- dynamisk effektférbrukning
- kortslutningsstrommar
- Den totala effektforbrukningen pa ett chip
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Effektférbrukning

- Tva matt ar viktiga:
Maximal effekt (bestammer tvéarsnittsarean for ledare)

F'p(-:*ak = VDD : IDDmao(

Medelvéardet av effekten (bestammer dimensioneringen av batteri och
kylning)
— VDDT\‘
Pmede\ - TOD D(t)dt
0

Power-Delay Product (PDP)

- Ett matt som anger energidtgang per operation

PDP = tp' Pedel [J]

- PDPs beroende av matningsspanningen (Vpp)
3
PDP~L2
Vpp=Vr)
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Effektforbrukning i CMOS

« Dynamisk effektférbrukning
Laddning och urladdning av kapacitanser

« Kortslutningsstrommar
Kortslutning mellan matningsspéanning och jord under omslag

e Lackstrommar -- statisk effektférbrukning
Lackstrommar i dioder och transistorer
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Introduktion

« | en ideal CMOS grind

- finns det ingen direkt vag frén V, till jord eftersom pMOS tradet aldrig leder
samtidigt som nMOS tradet.

- Gate-terminalen har hég ingadngskapacitans s& strommen &r noll

p-device
p-device
Vout=0
Vin=0 Vout=1 ou
K n-device

n-device

J

Idealt sett forbrukar inte CMOS grinden nagon effekt i vila
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Statisk effektféorbrukning

Voo liekage INCreases

with decreasing V;

P Voo

. stat =hekage
Drain Lekage

|
lekage

= Subthreshold
Current

- lackstrommar i backspanda PN-dioder som &r parasitkomponenter i MOS
transistorn

p-substrate

Statisk effektférbrukning

- Den statiska effekten beror pa antalet komponenter i kretsen
N

- ,
Ps&al =a Ileakage VDD
1

dar
ell o
i =i _xG _1*
leakage s ¢ =
e 2

n = antal komponenter

q = elektronens laddning (1.6-10'19 C)

V = spanningen dver dioden

k = Boltzmann’s konstant (1.38-102% J/K)
T = Temperatur (K)

N = antal komponenter
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Dynamisk effektforbrukning

- effektférbrukning vid upp- och urladdning av kapacitiv last (C)

VDMI
Mn Off
VoD
T, vDD Energi i uppladdad kapacitans
Ec=CV2/2=C Vpp22
Charge c G Voo
Energin Ecladdas ocksaur Mp Offf
- 0 .
Ei= Ci Von? 0o v Vop
Effektférbrukning Ipp
Discharge - 2
9 :I: P =G Vpp*f Iax
I
|
|
i
1
’DDQ I

=)
=
=<
S
S
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Harledning av dynamisk effektférbrukning

- Antag att stig- och falltider ar mycket mindre &n periodtiden
* V;, anges som en fyrkantvdg med periodtiden tp

t
p
- Den dynamiska effektférbrukningen P4 ges av
1 tpﬂz tp
Pa = F| Oip® *(Vpp =Vou )+ ¢yin(t) Vo, ct
Pl o t, 02

dar
in = NMOS transistorns tranisentstrém
ip = pMOS transistorns transientstrom

Harledning av dynamisk effektférbrukning

- Uppladdning (ip) och urladdningsstrommarna (i,,) ges av

. . dVy
ip(H = iy() = C XTdtﬂE

dar C_ ar den kapacitiva last som finns pa inverterarens utgang.
» Pq kan da beskrivas som

CL Voo 0
Pa= [ OVourVour* O Voo =Voud WVpp =Vour)
0 Voo

- Den dynamiska effektforbrukningen:

C, xV
_ S Voo _ 2
Py = n =C XV
P

dar frekvensen av fyrkantsvagen ar f = 1,
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Kortslutningsstrom

Kortslutningsstrommen uppkommer d& omslagstiderna pa ing&ngen &r icke-ideala, d.v.s
storre &n noll. Under omslaget finns det en vag fran VDD till jord genom pMOS och
nMOS transitorn.

Ips [MA]

0.15

0.10

0.05

0.00 +
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Vin (V)

Harledning av kortslutningseffekten

« Kortslutningseffekten ges av

PSC = Imean XVDD

» Antag féljande vagform fér ingadngen

i Viomd tam
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Harledning av kortslutningseffekten

- For en obelastad inverterare (d.v.s C| = 0) blir medelstrommen

t, t,
"nean = 2 [%c‘j(t)d((t)w%d(m]
ty t
- Antag att Vp, =V g, by, = b, och insignalens beteende &r symmetriskt
kring tp.

ts
_5-2xb 2
mean = 2 i—q(vin(t)_VT) dt
4

Harledning av kortslutningseffekten

« Kortslutningseffekten for en inverterare utan last

- b aly
Pe = E(Voofsz) t
P

dar =t =t

dar

V.

a

V, t, = =t
- _DD 1 r
Vin() = =28t Voo

r

t

=1

b3
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Omslagsaktivitet (a)

- Den dynamiska effektférbrukningen beror helt pa frekvensen av
insignalen.
— 2
P, =C Vi, f (1)

+ Exempel pa olika typer av signaler

- Klocksignalen clk som insignal med frekvensen fresulterar i en effektférbrukning given av (1).

- Datasignalen d1 &r en datasignal som har maximal omslagsfrekvens i ett system som klockas
av ck. och har ett medelvarde for en transition (0® 1 eller 1® 0) pa a = 10/10

- Datasignalen d2 ar en datasignal som har (6ver det visade intervallet) ett medelvarde for att ha
en transition p& a = 6/10.

Generellt kan beskriva den dynamiska effekten som: Py = %xa xC xvg p

Totala effektforbrukningen

- Den totala effektforbrukningen fas genom att summera de olika
komponenterna:
P =P

+P +P
total static shortcurrent dynamic

Den dynamiska effektforbrukningen domineras av den dynamiska i CMOS grindar.

- Estimera effektforbrukningen i ett digitalt CMOS system

- Alladelar som drar statisk strém, p.g.a sin konstruktion, summeras for sig.
- Gruppera samman de delar som har samma typ av dynamisk
effektférbrukning.
* T.ex de som klockas med samma klockfrekvens eller
 har liknande omslagsfrekvens p& noderna eller
* har samma storleksordning pé lasterna (C_) p& utgangarna.
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Exempel pa effektestimering for ett chip

Dynamisk effektférbrukning i CMOS logik

_1
Plog\c - éa xclog\c XVZDD

Effektférbrukning i klockdistributionsnatet

Poock = (Core*Vpp X7 Ky

Effektforbrukning i utgdngspaddar

_ ’ 2
Pout = #utgangar x(cpad+ Cload) ><VDD * xapad

Statisk effektforbrukning
- analoga moduler

- RAM

- ROM
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