Ovningsuppgifter i Digital kretskonstruktion Il

Bengt Oelmann ITM, 2001-11-01

1.0 Introduktion
1.1 Konstrueralogiska grindar i CMOS med f6ljande funktioner
Z,=AB-CD
Z2=(((A-B) +C)D)
1.2 CMOS grinden nedan visar endast nmos-tradet. Bestém funktionen g(x,y,z) ochrita
pmos-tradet.
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1.3 CMOS grinden nedan visar endast pmos-tradet. Bestdm funktionen g(x,y,z) och rita
nmos-trédet.
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1.4 Konstrueraen prioritets avkodare vars funktion beskrivs som
Z0= AO{A1+A2)
Z1= AOA1
1.5 Konstrueraen “positiv level sensistiv” latch med en asynkron reset (reset=1 => g=0)
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2.0

3.0

MOS transistorns uppbyggnad och elektriska
karakteristik

2.1 Bestami vilket arbetsomréde foljande transistorkopplingar med nmos transistorer
arbetar i.

VoD . 2v
Source 1 Source
= So =

2.2 Bestam i vilket arbetsomréde foljande transistorkopplingar med pmos transistorer
arbetar i.

15v Source VDD VD D
Gate ﬁ

Grundlaggande CMOS teknologi

3.1 En p-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
) en via-kontakt
d) en substratkontakt till Vpp
3.2 Forklaravarfor substratkontakter viktiga.

3.3 Forklara varfor “silicon-gate” -processen ocksa kallas for enself-allignedprocess.
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4.0 Den komplementara CMOS inverterarens DC-
karakteristik

5.0

6.0

4.1

4.2

4.3

4.4

Berdkna brusmarginalen fér en CMOS inverterare som arbetar med 3.3V mat-
ningsspanning dér v, = 0.7V och vy = -0.7V ochbp=bp,.

Betrakta en CMOS inverterare som konstruerasi en process med féljande parame-
trar: k' y=100mA/V2, K’ 5=40mAN 2, V10707V, och V 10,=-0.8V. Transistorerna &
dimensionerade (W/L),=10 och (W/L),=15, och matningsspanningen & 5V.

a) Bestdm inverterarens troskel (daV ou=Vin)

b) Bestdm V| och V| samt brusmarginalen.

En CMOS inverterare & konstruerad med samma processparametrar som i ovan-
stdende uppgift. Konstruerainverteraren sa att inverterarens troskel blir 0.4-Vpp. Da
Vpp & 5V.

HérledV o och Vo for en statisk CMOS inverterare.

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

51

5.2

53

For vilka ledningsbredder ger modellen for plattkondensator ett fel >10% jamfort
med modellen som inkluderar fringing fields da |edarens tjocklek &r lika med oxidt-
jockleken.

Kan man genom att &ndra bredden pa en signalledare for att minska RC faktorn ?
Motivera svaret.

Hur mycket kan utarmningskapacitansen i t.ex source- eller draindiffusioner variera
med matningsspanningar mellan 0 och 5V. Antag Vy, (built-in junction potential) =
0.6V och abrupt évergang (junction).

CMOS inverterarens omslagskarakteristik

6.1

6.2

6.3

6.4

Konstruera en 4-ingangars nor grind for symmetriskt omslag, samt bestdm den totala
kapacitansen i grinden och jamfér med en motsvarande grind i min. transistorer.
antag att C gye = Cooyree™= Crain = Cg fOr en min. transistor.

Plottafordréjningen i eninverterare som funktion av stig- och falltiderna. b=

4.04 10%,b,=3.48 10, v7,=0.767 , vy,=-0.938, V=50 , C =0.5pF

Jamfor den enkla switch-level RC modellen med Penfield-Rubenstein modellen
genom att plottafalltidernafor 2-,3-,4-ingangars nand-grindar.

Hérled uttrycken for stig- och falltider i CMOS inverteraren
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6.5

Bestam langsta fordrdjningen genom det kombinatoriska nétet nedan med foljande
data for grindarna och routing kapacitanser p& 10fF pa varje nét.

Tabell 1: Data for cellerna

tirisdS] | i fanlns] | Kioad,rise [NSPF] | Kjoad fa[NS/PF] | Ciy[fF]

and

0.24 0.26 212 3.83 7

or

0.20 0.30 2.40 3.50 9

7.0 Effektforbrukning

7.1

7.2

7.3

7.4
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Den dynamiska effektférbrukningen 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 V pp= 3.6V om man inte

réknar med klocknétets effektforbrukning.

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

bp = 221MANV 2, b = 80MA/V 2, Cpurce = Carain = Cgate = Cg =5 F, Cledning = 8 fF,
medel-fanout = 3, fox = 20MHz, a = 20%

Dimensionera ett kaskadkopplat drivarsteg med optimal uppbuffring mellan varje
steg for lasten C, . Bestéam hur stor den switchande kapacitansen blir i buffringen
uttryckt som ett forhdllandetill C | . Antag att optimal faktor for uppbuffring &re,
samt att kapacitansen i buffrarna enbart bestér av gate-gapacitansen Cg.

Estimera effektforbrukningen i ett chip med f6ljande data:

Antal grindekvivalenter (2-ingangs nand): 30.000

Antal register: 9.000 bitar (inréknat i de 30.000 grindekvivalenterna)
Matningsspanning: V pp=3.3V

fek = 40 MHz

Max stig- och falltider pa klocksignalen: 1.0 ns

75

7.6
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Megaceller: 2st 128x8 enports-RAM, 8 st 64x14 tvdports RAM

10: 14 stycken bi-direktionella pinnar (4mA), 8 stycken outgangspinnar (4mA)
Effektférbrukning i grindar: 5mW/MHz/grind

Varje vippas last pa klocknatet (klock-ingdng + routing kapacitans): 38 fF
Varje utgang |l astas med 30pF.

Medel switchingaktivitet i data: 20%

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 + VDD?2C)" f gy (enheter & Volt, pF, mW och MHZ)
- Utgdngar: (121 + VDD2Cy)" f i (enheter &r Volt, pF, M\ och MHZ)

Den totala effektférbrukningen i klocknétet kan estimeras som:

F,ck, total

_ .14 0
= Ploads—7 * 1.065*

e tr a
dér P, = effektbidrag frén vippornas last pa clocknatet (clock-ingdng + routin-
glast), t, = maximal stig- och falltid p& klocksignalen [ns]. Anget, i nsi formeln
ovan.
Chippet i 7.4 har en timingmarginal i den mest kritiska datavagen pa 3 ns. Hur
mycket kan man f& ner effektforbrukningen genom att sanka spanningen till den
interna logiken (10 signalerna maste fortfarande hélla 3.3V).

chippet. Kostnaden for test & $1.50 for bada. Bestam vilket av dessa tva chip som
blir det billigaste alternativet (bortse frén kostnader som uppstar pa kretskortsniva).

Forelasning 7.1 Dynamiska grindar

7.7

Konstruera en full adderare uppdelat i tva steg i foljande tekniker
aCc2Mos

b) Domino Logik

c) Statisk CVSL

e) TSPC
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8.0

9.0

Logisk konstruktion av CMOS grindar

8.1 Implementeraen 8-ingdngars nand grind med minstamgjligastig- och falltid. De
tillgangliga grindarna &r ett obegrénsat antal n-input nand- och nor grindar (n=1..8),
dér 1-input nand grind & en inverterare (!). Dessa grindar & konstruerade med min.
transistorer endast. Routing kapacitansen q(k) &r 1.

8.2 Ritaen symbolisk layout for en 3-ingdngars nand grind.
8.3 Vad ar viktigt att tahansyn till ddman gor en standard cell layout.

Transmissiongrind och passtransistorlogik

9.1 Bestam RC-faktorni en transmissionsgrind dar utgdngen & ansluten till en inverter-
are via en 200nm |&ng metalledare.

9.2 Implementera féljande logiska 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

10.0 Minneselement

10.1 Vilkaar for- och nackdelarna med enfasklockning jamfort med icke dverlappande
tvafasklockning

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

10.4 Beskriv tvatekniker for att gora statiska latchar och jamfor dem (tafram deras for-
och nackdelar)

10.5 Bekriv fér- och nackdelarnamed RAM cells baserade latchar.

10.6 Varfor har man invertering av klocksignalen i vippan i sk. enfas vippor baserade pa
transmissionsgrindar. (Man spara tva transistorer per vippa om man distribuerar
inversen av klocksignalen)

10.7 Beskriv tekniker for att forhindrafelfunktion i ett system déar clock skew finns.

11.0 Klockdistribution och synkronisering

11.1 Beskriv principen for faslast slinga (Phase Locked Loop = PLL)
11.2 Beskriv varfor PLL:er p&chip & anvandbara.
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11.3 Forklarai vilka situationer meta-stabilitet férekommer

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

12.0 IO-strukturer

12.1 Vad &r det som bestammer bondpaddens storlek och inom vilket storleksomrade
brukar devara?

12.2 Beskriv de faktorer som bestammer vilken typ av utgangspad man véljer.

12.3 Beskriv ingdngspaddarnas 6vergripande funktion samt beskriv de komponenter som
ingdr och deras funktioner.

12.4 Bekriv de faktorer bestammer hur manga Vp och V g paddar man behdver.

13.0 Konstruktionsfléde for VLSI

13.1 Beskriv vilkatekniker anvands for att hantera komplexadigital konstruktioner samt
vilken funktion var och en av dessa tekniker har.

13.2 Ange de fordelar och nackdelar hardvarubeskrivande sprak (t.ex VHDL) har jamfort
med schemainmatning.

13.3 Nér i konstruktionsflddet méaste konstruktionen verifieras ?

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

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

14.0 Testmetoder

14.1 Beskriv problematiken med test av komplexa digitalaintegrerade kretsar.
14.2 Vilkavanligamodeller finns for att beskrivafel ?

14.3 Vad innebér det nér man séger att en krets har hdg testbarhet

14.4 Beskriv tva olika metoder att bestamma feltackningsgrad i en krets.
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14.5 Tafram testvektorer for att detektera SAO/SA1 fel i nedanstdende krets. Samtliga
mdjliga vektorer skatas fram.

®

14.6 Vilkakonstruktionstekniker finns det for att 6ka testbarheten
14.7 Vilkafordelar finns det med inbyggd sjélvtest ?

14.8 Beskriv hur full-scan fungerar med schema och timingdiagram.
14.9 Vad &r lyyqtest ?
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