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Anvisningar for inlamnade |6sningar:

Resonemang och motiveringar f&r € vara s knapphéndiga att de blir svéra att folja.
Inférda beteckningar skall definieras.

Tankegangen bakom uppstéllda ekvationer skall forklaras.

Utrékningar skall varatillrackligt fullstandiga for att visa hur slutresultatet erhdllits.
Approximationer och antaganden skall motiveras och underkastas efterkontroll.
Ange svaren med |&mpligt antal géllande siffror.

Varje problemldsning skall avslutas med ett klart formulerat svar.

UPPGIFTER

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

Az, = (mym) + (M m)

* b) z,=1f(ab,c) enligt tabellen nedan.
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2. Rita upp vertikalsnittet (genomskérning) for en statisk CMOS inverterare i en n-substrat
process. s att dess fysiska struktur illustreras. Namnge dven de olika lagren. (4 p)

3. Tafram uttryck, som &r baserat pa en enkel RC-modell, fér den langsta stigtiden samt
langstafalltiden i en statisk nand-grind. Uttrycken ska beskrivas med féljande: (6 p)

Rp (R,) den ekvivalenta on-resistansen for en pMOS (nMOS) av min. storlek

n multiplikationsfaktor for transistorbredden (W)

k fan-out (antal ingangar kopplade till grindens utgéng, i enheter av inverterare av min.
storlek)

m fan-in for grinden

Cq gate-kapacitansen for en rﬁ%géiafe av min. storlek

Cy 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

L

5. Konstruera en toggle-vippa (T-vippa) i TSPC-teknik. Ledning: karakteristisk ekvation for
T-vippan & Q"= Q. (6p)
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6. Beskriv hur testning med full-scan fungerar genom att rita scheman och timingdiagram.
Konstruera &van en scan-vippa patransistorniva. (6 p).

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

data_in 7 output_enable
< [ L ¢ data_out
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\
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anslutnihgpunkt till kapseln

data_out & signal fran chippet ut till kapselns pinne och output_enableér en kontrollsignal
som stéller padden som antingen in- eller utgang. L& padden varaingang da output_enable &
1&g. (6 p)

8. a) Uppskatta effektférbrukningen i ett helt synkront chip med féljande data:

vérde kommentar
Ngates 60 000 antal grindar
Natf 9000 antal vippor
Nout 8 antal utgéngar pa chippet
Nin 14 antal ingéngar pa chippet
Cex 28 fF lasten som en vippa bidrar med till klocknétet
Qjogik  0.10 medel-switchningsaktivitet i intern logik
a|o 0.08 medel-switchningsaktivitet for utdata
Vpp 33V matningsspanning for intern logik
Vopjo 33V matningsspéanning for in- och utpaddar
f 50 MHz klockfrekvens
C, 30 pF lasten pa utgdngspaddarna

Pgate 3mMW/MHz/gate effektforbrukning i en grind per MHz vid a=1

dar effektforbrukningen i en utgangspad beraknas som:
P = ax(292x107+V2 xC )X [W]
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b) Efter en timing-analys visar det sig att i den |&ngsammaste signal vagen mellan tva klockade
vippor & det en tidsmarginal pa 10 ns. Hur mycket kan vi reducera effektférbrukningen till
om vi véljer att minska matningspanningen till den internalogiken sd att den |angsammaste
signalvégen precis uppfyller kravet pa en klockfrekvens av 50MHz ? Grindarna fungerar med
matningsspanning ner till 1.5 V. (6 p)

FORMELSAMLING

1:a ordningens ekvationer som beskriver nMOS transistorns beteende i de tre arbetsre-
gioner na:
l..=0; Ves—V;E0

Ios = by| (Vas= V)V, Vos 0<Vpg<Vgg—V
ps = by (Ves— T)DS_T <Vbs<Vgs—Vr

by 2
los = 5 (Ves=V1)" 0 <Vgs—Vr <Vps

dar
by = (M,€&si0, Otyy) X(WHL); bp = (M,&pes0, Aox) X(WHL)

Vr = Vio+ o([Vea] * 2 o] = 42T &)

Dynamisk effektférbrukning i CMOS:

p 2 1

= CNDDX_

dynamisk
Approximation av stig- och falltid i en CMOS grind:
C

b xVyp

t =k’

dér k & en teknologikonstant och C kapacitiv last

Symbol Forklaring

b MOS transistorns transkonduktans parameter [AIVZ]
m, eletronmobilitet [MP/Vs]

mp halmobilitet [m?/Vs]

€o permabilitet 8.85440 2 [As/Vm]

esioz di-elektriktrisk konstant for kiseldioxid (3.9)
tox tjocklek for gate-oxiden

w kanalbredd [m]

L kanallangd [m]

Vr troskelspanning [V]

Vo troskelspanning vid Vgg=0 [V]

[¢] bulk-tréskel parameter [Vo'ﬁ

Vs Sourcettill bulk spanning [V]

fg Ytpotential vid kraftig inversion [V]

switchande kapacitans [F]
T klockperiod [s]

a sannolikheten att en datasignal gor en transition under en
klockperiod






