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F8: Logisk och fysisk konstruktion av CMOS grindar

- Malsattning:
- Peka ut de faktorer som har storst betydelse vid optimering av kombinatorik
pé logisk niva for hastighet
- Innehall:
- CVSL (differentiell logik)
- TSPC (true single phase clocking)
- Fan-in / Fan-out
- Typiska fordréjningar i nand- och nor-grindar

CVSL (Cascode Voltage Switch Logic)

- Single Rail Logic

Tills nu har vi sett pa single rail logic
dar ett logisk tillstdnd representeras av en variabel som har vérdet 0 eller 1

En logisk grind med funktionen f s& att f(a) &r ingdngen till nasta grind

« Dual Rail Logic
anvander bade variabeln och dess komplement (a, 5) som ingangar
utgdngen fran en dual rail grind ar ocksa paret (f, f) som driver nasta grind

Dual rail logic tolkar differensen (f - ?) som det logiska vardet (och inte var och en
var for sig)

Kallas ocksa for differentiell logic (DVSL)
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B
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CVSL

- Grundlaggande grind

alwl>

. daf=o0: _
nMOS tradet leder for f. ® Mp1l sluts ochf®1
-daf=0:

nMOS tradet leder for f. ® Mp2 sluts och fe1

DCVSL exempel (OAOI grind)

Funktion: f = (A+ B)-C+B
Skapa? med komplementen av invariablerna: f = (A+§)-C+B

] >:DE .
c / f A’_{ |—'E |—~Z>

OAOI logikschema nMOS logikekvivalent
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DCVSL exempel forts.

Skapa komplementet till f:f= (A+E)-C+5

f

Efter deMorgans reduktion D"I

: .
- o e

al
<!

komplementen av invariablerna nMOS logikekvivalent
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DCVSL exempel forts.

Komplett logisk grind

DCVSL varianter

« Dynamisk (klockad)

Vop
9-0
Mpl Mp2
Y 1. I G
Vi ICI: : it v
SW{-- .‘§W2
"

férladdning

Evaluering
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DCVSL varianter

« Statisk (klockad)

Mpl

1

Precharge

Mp2

q

|

Mk1 och Mk2 &r "keeper" transistorer som gor de dynamiska utgdngarna statiska.
Mk1 och Mk2 méste vara svaga, d.v.s sma W/L férhallanden.
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TSPC (True Single Phase Clocking)

- Med enfasklockning forenklas
- klockgenereringen
- klockdistribution
« Kan leda till hégre klockfrekvenser

f=1: transparent f=1: héller data
=0: haller data ,f=0: transparent
SP X SP
—| Latch Logic Network Latch [
b1 T
pipeline med latchar
. ¢=1: Opaque
o e 6=0: Evaluate
SP SP
Logic gates Logic gates
1 i

kaskadkoppling av TSCP latchar som bildar en pipeline

—
%= D o © 90— Do o
—

TSPC latchar

Vbp Voo

—d

-

nMOS latch pMOS latch
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TSPC latchens funktion

Vpp - f =0:MplladdarC; ® Vpp ® Mp2 sténgs
L) och isolerar utgéngen fran V pp
Mpl '_qi_wMPZ M2 blir avstangd och utgangen halls i three-
p ; " ot CZ—L +  state (data som ligger dar lases)
¢=0 Vm’"i[:l{'“ Ii_ rren ¢=0.—|;'¥2 1; Yo f=1: andra steget ar transparent och V,
L - bestammer:
LMo Mzn -V, = 0: M1 &r avstangd och V; hélls

dynamiskt till Vpp
(a) Opaque -Viy = 1.\, laddas ur till 0; Mp2 leder och
utgangen ® Vpp.

L
Mot —-—d[:{MPZ

.
o=l Ve[t Cl%vl o=t M2 CZ% Vour

Mnl ——l M2n

Logiska grindar i TSPC

nMOS logik pMOS logik
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Exempel: 8-ingdngars NAND grind i TSPC

« TSPC medger halv klockcykels pipelining

ND1

O |—e|_& i

- Berakningen av NAND funktionen delas upp i tva steg
- under halva klockcykeln beraknar ND1 fram delresultatet e
- under nasta halva klockcykel beraknar ND2 fram slutresultatet

Exempel: 8-ingdngars NAND grind i TSPC

- Dela upp grinden i tva delar: en nMOS latch och en pMOS latch
- nMOS grind

e=aga ayas

f=a,-aga5a;e

® ger en "OR" struktur i pMOS tradet.
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Makromodellering

« Grindarna betraktas som foérdréjningselement
- Grindarna karakteriseras i en kretssimulator (SPICE)
- Forenklad ekvation fér grindférdréjningen ges av:

t, =t t C

D mlernal+ output L

o = tinternal * butput CL
ty = grindfordréjning

tinternal = grindférdréjning utan last (G_=0)
toutput = grindférdréjning som kommer sig av palagd last

%)
A
Vid toutput
P

t\nternal

Makromodellering

grind
VDD

_—_L Rrr

T

_—LCL
_vl_

Cj, ar gatekapacitansen for nMOS (C g,) och pMOS (Cg)) transistorerna: Cj, = G = Cg, + Cgp

Cinern & SUmMman av kapacitanserna pé drain for pMOS och nMOS transistorerna som finns pa
utgangen. Cigtern= Cpn+ Cpp

Ryrive = 1/b(Vgs - V1)

Cy och Cp, &r direkt proportionella mot transistorernas kanalbredder (W). (Naturligtvis en
approximation)
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Analys av grindférdrdjning
t,=0.69R, C_
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Exempel p& anvandning av makromodell

a z
» 8]
Cc

Varje nat har en last pa 10fF utom utgéngen z som har 20fF

Girisel ™S [ g (18] | Kioaqrisel PS/PFT | Kioga sa[MS/PFT | ©; [fF]
and 0.24 | 0.26 212 3.83 7
or 0.20 | 0.30 2.40 3.50 9

ty = 0.26 + 3.83-(9+10)-10°

and: tp, = 0.24 + 2.12:(9+10)-10°
tos = 0.30 + 3.50-(20)-10°3

or: ty, = 0.20 +2.40-(20)-103

toa.z,1= 0.28 + 0.33 = 0.61 ns
a2 = 0.25 +0.37 = 0.62 ns
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Fan-in Fan-out

=D

b2
é}* z  fan-in=4

d fan-out = 4
a :l: ) > O
b:DO_ X fan-in=2

= r—

Falltid for NAND grindar

R
toe = me” x(maxnxr xCo +q(K) xCy + k>C,)

2
= xXC X + X S
Ranmxrm>d< ; S o

Exempel: 3-ingdngars NAND (m=3

drain-kapacitanser ,
I(imermi grinden)~
4
7

<[ [ -

ledningskapacitans till anslutna grindar

inkapacitans fran anslutna grindar

\

' /'\
\ \
J_mrfc '*(‘\C J_%
1 1 I
Rp/n \ \
:: N RN P

=
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Stigtid fér NAND grindar

R
to, = —nﬂ(mxnxrxc +q(k)><C +k><C)

t

xC ‘.
- n R *Co,m , K6
e = Ry xCyomxr +k x - xﬁé‘i+ o

Exempel: 3-ingdngars NAND (m=3

drain-kapacitanser
(mtemt i grlnde)/

ledningskapacitans till anslutna grindar

p _d —d / |nkapac\lans frén anslutna grindar
e
’J_ rCgy J_( -C _|_ k = fan-out

— \ a kq g’ C‘g C, = gate-kapacitans

1 ]
_| VT, 1 ; r=CylCy

\ \ \ m = fan-in
—| q(k) = ledningskapacitans
som funktion av fan-out
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Summering stig/falltider for NOR och NAND

« NAND

tp, = R,C )rnxr+kx_ux§+gu0

R xC “
+ NOR

R
t = mX—an(anXI'XCg+q(IQ xcg+kxcg)

Dr
t :_R"x(mxnxrxc +q(k) xC_+ k>C )
ot= g*d g 9

- Dimensionering av NAND-grind for symmetriskt omslag (tp, = tpy)

Analys av grindférdrdjning

Three cases

1. Pull up of one PMOS, Worst case
toon =0.69R,C,

2. Pull up of two PMOS at the same time
toon =0.69(R,/2)C,

3. Pull down of NMOS
ton =0.69(2R,)C,

Rp:men
alltsa
b, XW.
bxw =1 _" daL =L
PP m n P
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Konstruera for "varsta fallet"

NAND

(For minimum sized transistors)
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Transistordimensionering

« for samma drivformaga for alla grindar
» for symmetriskt svar

V,

oD

1.05
A A
0.35

= GND

Antag m » 3m)

Reducering av fordrdjningen i komplexa grindar

Progressiv dimensionering:
m, laddar ur C_

mj laddar ur C + Cs

m, laddar ur C + C;+ C,

m, laddar ur C + C3+ Cy+ C4

Minska storlekarna nedéat

Kan gereduction i
grindfordréjning med 30%!

L m,>m,>mz>m,
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Reducering av fordrojningen i komplexa grindar

NAND “

m;>m,>m,>m,

Progressiv dimensibnering:
Cyirs Okar

Reducering av fordrojningen i komplexa grindar

Transistor Ordning Grindar i den kritiska signalvagen

Forbattringar : upp till 15% Cinternal l@ddas ur
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Fordréjning som en funktion av fan-in

Prestanda forsamras
snabbt vid stora fan-in

Fan-in storre an 3 till 4
undviks normalt

Typiska grindférdréjningar i NAND och NOR

out

QMo >»

o> o»
O|lmw| Olw @m0 I|m|ojw
T >

out

Mo w

out

out

10.0  Delay (nS) ND8-FALL

NR8-FALL

NR8-RISE

10.0 | Delay (nS),

ND8-RISE

00 025 05 075
Capacitive Load (pF)

10.0 | Delay (nS)

ND4-FALL
// NR4-FALL

00 025 05 075
Capacitive Load (pF)

10.0 f Delay (nS)

NR4-RISE
/ ND4-RISE

0.0 025 05 0.75 1.0
Capacitive Load (pF)

0.0 025 05 0.75 1.0
Capacitive Load (pF)

1 3 5 7 9
Fan-in
N-input NAND
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Typiska grindfordréjningar i NAND och NOR

Reducera fordrojningen med lagt fan-in

Reducera fan-in

=D

5.0 Delay (nS) NDaFaLL 100 Delay (ns)
Sﬂ ourt NR3-RISE
c NR3-FALL
A ND3-RISE
C 0.0 025 05 0.75 1.0 0.0 025 05 0.75 1.0

Capacitive Load (pF) Capacitive Load (pF)

5.0 T Delay (nS) 5.0 T Delay (nS)
A NR2-RISE
B:Dov out

ND2-RISE

A
B:Do~ out

0.0 025 0.5 0.75 1.0
Capacitive Load (pF)

0.0 025 05 0.75 1.0
Capacitive Load (pF)

S
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Buffring av komplexa grindar

Om C, (Fan-out) ar stor alla
transistorer maste skalas upp

ST ™S>t

Tc, Tc,

Endastbuffer transistorer

Buffra: IsoleraFan- in behgver skalas

fran Fan- out
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