B Digital Kretskonstruktion | ]

F8: Logisk och fysisk konstruktion av CMOS grindar

- Malsattning:

- Peka ut de faktorer som har storst betydelse vid optimering av kombinatorik
pa logisk niva for hastighet

« Innehall:
- CVSL (differentiell logik)
- TSPC (true single phase clocking)
- Fan-in/ Fan-out
- Typiska fordrojningar i nand- och nor-grindar
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CVSL (Cascode Voltage Switch Logic)

- Single Rail Logic

- Tills nu har vi sett pa single rail logic
dar ett logisk tillstand representeras av en variabel som har vardet O eller 1

- En logisk grind med funktionen f sa att f(a) ar ingangen till nasta grind

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

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

- Kallas ocksa for differentiell logic (DVSL)
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CVSL
« Grundlaggande grind
Vbp
pMOS latch
I
f f
o nMos | o
A . —e A
B — trad A’ .B
Ce— 'yswi sw2t —C

- daf=0: i
nMOS tradet leder for f. — Mp1 sluts och f -1
-daf=0:

nMOS tradet leder for f. -~ Mp2 sluts och o1
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DCVSL exempel (OAOI grind)

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

A
B
c

OAOI logikschema nMOS logikekvivalent
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DCVSL exempel forts.

Skapa komplementet till f: f = (A+B)-C+D

Efter deMorgans reduktion D’“I

o

A— 7]
B*—]| _ - -
c > f A "ll I—‘ c
komplementen av invariablerna nMOS logikekvivalent
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DCVSL exempel forts.
VoD
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Komplett logisk grind
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DCVSL varianter

- Dynamisk (klockad)

<
ot

¢=O’_:: Mn

B

|
==

férladdning Evaluering
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DCVSL varianter

- Statisk (klockad)

B Precharge
foe—to —— ) {>c f
A
nMOS 1r25
I tréd reC

¢'—| Mn (Evaluate)

Mk1 och Mk2 &r "keeper" transistorer som gor de dynamiska utgangarna statiska.

Mk1 och Mk2 maste 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 hogre klockfrekvenser

f=1: transparent f=1: haller data
f=0: héller data ~f=0: transparent
SP SP

—| Lawch | Logic Network Hme [ atch [

| I

pipeline med latchar

=1: Evaluate ¢=1: Opaque
:ito: Opaque ¢=0: Evaluate

SP . Sp .
Logic gates Logic gates

N T

kaskadkoppling av TSCP latchar som bildar en pipeline
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TSPC latchar

nMOS latch pMOS latch

10(33)




B Digital Kretskonstruktion | u

TSPC latchens funktion

©=0: Mp1 laddar C4 - Vpp - Mp2 stangs
och isolerar utgangen fran Vpp

Vop T
La
——qt{”l’l —_d'.ﬁMpz M2 blir avstangd och utgangen halls i three-
¥ S g state (data som ligger dér lases)
=0s—3 v e—I M1 leVr*VDD =0e—(| M2 “27= Y, ,
= V""_{I:‘I 1. ¢= ._Lw 1: o @=1: andra steget &r transparent och V;,
L - bestammer:
— Mn1 [ Mz - Vi, = 0: M1 &r avstangd och V4 halls
. =S dynamiskt till Vpp
(a) Opaque - Vi, = 1: V4 laddas ur till 0; Mp2 leder och

utgangen - Vpp.

Vop —¢
L
———q: Mpl ——-Cl[:;vipZ
ri
¥ ™+
0=le—y Voo M1 CIsz o=l M2 CZ% Vour
[ Mat L | M2n
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Logiska grindar i TSPC

hMOS
trad

nMOS logik pMOS logik

Inputs
111

12(33)




B Digital Kretskonstruktion | u

Exempel: 8-ingangars NAND grind i TSPC

- TSPC medger halv klockcykels pipelining

ND1
- ND2

] —& |5 e
—&D— — &b 4

— s

- Berakningen av NAND funktionen delas upp i tva steg
- under halva klockcykeln berdknar ND1 fram delresultatet e
- under nasta halva klockcykel beraknar ND2 fram slutresultatet
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Exempel: 8-ingangars NAND grind i TSPC

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

Vop Vop € =Qapaqaras

e
ag 0

o &
az

- pMOS grind

Voo f= ayrag-agare

€ f
R

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

- Grindarna betraktas som fordrojningselement
- Grindarna karakteriseras i en kretssimulator (SPICE)
- Forenklad ekvation for grindfordrojningen ges av:

C

! L

D = tinternat * toutput X

to = tinternal * toutput CL

tp = grindfordréjning
tinternal = 9rindférdréjning utan last (C =0)
toutput = 9rindférdréjning som kommer sig av palagd last

tD‘

tinternal

15(33)

B Digital Kretskonstruktion | L}

Makromodellering

grind

T ™
R

e

Cin ar gatekapacitansen fér nMOS (Cg,,) och pMOS (Cg,,) transistorerna: C;, = Cg = Cgp + Cgp

Cintern @r summan av kapacitanserna pa drain for pMOS och nMOS transistorerna som finns pa
utgangen. Cintern = Cpn + Cpp
Rarive = 1/B(Vgs - V1)

Cg och Cp ar direkt proportionella mot transistorernas kanalbredder (W). (Naturligtvis en
approximation)
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Analys av grindfordrojning

t,=0.69R,, C,

Ron-p
A
A _|_cL
Ron-n
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Exempel pa anvandning av makromodell

o | & |

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

tisise[DS] | G annS] | Kioad rise[nS/PF] | Kioag pan[ns/pF] | CiplfF]
and 0.24 0.26 2.12 3.83 7
or 0.20 0.30 2.40 3.50 9

and: tp, = 0.24 + 2.12:(9+10)-103

or: tp, = 0.20 + 2.40-(20)-10°3

thaz1=0.28 +0.33 = 0.61 ns
thage = 0.25 +0.37 = 0.62 ns

tos = 0.26 + 3.83:(9+10)-1073
tos = 0.30 + 3.50:(20)-10°3

18(33)




B Digital Kretskonstruktion | u

Fan-in Fan-out

z  fan-in=4
fan-out =

a
b X fan-in=2

I
¥

e
— T o
—
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Falltid for NAND grindar

R
_ n
tpy = m 0= Clm O O (0, + (k) OC, + k)

Dy

R, C
- 2 o g[( q(k))
tpy = R, (Cy On” O+ m Tk B—— 1+

Exempel: 3-ingangars NAND (m=3)

drain-kapacitanser , ledningskapacitans till anslutna grindar
Ainternt i grinden).

inkapacitans fran anslutna grindar
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Stigtid for NAND grindar

R
—
thy , (szDECngq(k) ECg+kECg)

R [C
- P g Q(k))
tpy = R, [y On sk -—E o1 + LU

Exempel: 3-ingangars NAND (m=3)

drain-kapacitanser _ ledningskapacitans till anslutna grindar
Ainternt i grinden) .~
4 inkapacitans fran anslutna grindar

N
(k)cé J;kéfg k = fan-out

I Cg4 = gate-kapacitans

—
— S ) o
—] VT T AT r = C4/Cq
N \ \ m = fan-in
% q(k) = ledningskapacitans

som funktion av fan-out
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Summering stig/falltider for NOR och NAND

« NAND
R OC
(py = R, (€, On O+ k -2 {1+ £44))
R C
th=R,,ECgDn2Dw+chD%[(1+&kk))
« NOR

R
thy = mD—f[(mD1DV[Cg+q(k) [C, +kC))

R
_ n
py = = Clm O O O, +q (k) O, + k)

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

Rp =m Ij?n
alltsa
B}’l EW}’! .
Bp[Wp: — dar Ln:Lp
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Analys av grindfordrojning

Three cases

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

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

3. Pull down of NMOS
t, 4 =0.69(2R,)C,
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Konstruera for "varsta fallet"

O~ T

NAND NAND NOR

Ron.o = Ronp = 3R

on-p on-n on-p on-n Ron-p = 3Ron-n

(For minimum sized transistors)
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Transistordimensionering

« for samma drivférmaga for alla grindar
* for symmetriskt svar

Antag |, = 31,
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Reducering av fordrojningen i komplexa grindar

1 Voo Progressiv dimensionering:
PUN m, laddar ur C,
fuanD m, laddar ur C + C,
T L m, laddar ur C, + C;+ C,
L m, laddar ur C + C,;+ C,+ C,

Minska storlekarna nedat

Kan ge reduction i
grindfordrojning med 30%!

m,>m,>m;>m,
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Reducering av fordrojningen i komplexa grindar

—|_VDD
PUN
T fNAND
D m, T “t
—Cs
CH m,
—C,
B{| m,
€4 m;>m,>mz>m,
Al m, - :
= Progressiv dimensidnering:
= Ciss Okar
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Reducering av fordrojningen i komplexa grindar

Transistor Ordning Grindar i den kritiska signalvagen
—l_ VDD —l_ VDD
PUN PUN
Vop P f —all |
TCL NAND ﬁTcL NAND
CS C3
C1 VDD C1
c1 C1
A
Férbattringar: upp till 15% Cinternal 1addas ur
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Fordrojning som en funktion av fan-in

t,[ns] o

Prestanda forsamras
snabbt vid stora fan-in

Fan-in storre an 3 till 4
undviks normalt

Fan-in

N-input NAND
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Typiska grindfordrojningar i NAND och NOR

é B . ' NR8-RISE
= o
o F— 10.0 | Delay (nS) ND8-FALL 10.0 | Delay (nS)
— N -
A
B C
25 ouT NR8-FALL ND8-RISE
G 00 025 05 075 0.0 025 05 075
I Capacitive Load (pF) Capacitive Load (pF)
10.0 1 Delay (nS) 10.0 T Delay (nS)
A NR4-RISE
o @ ouT ND4-FALL
Ag NR
c B ouT 4-FALL ND4-RISE
0.0 025 05 075 1.0 00 025 05 075 1.0
Capacitive Load (pF) Capacitive Load (pF)
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Typiska grindfordrojningar i NAND och NOR

5.0 T Delay (nS) ND3-FALL

NR3-FALL

T

— oo
= e

owm>r Owr

00 025 05 075 1.0
Capacitive Load (pF)

5.0 T Delay (nS)

ND2-FALL
NR2-FALL

:DO— out
) Do—our

D> @r

00 025 05 075 1.0
Capacitive Load (pF)

10.0 T Delay (nS)
NR3-RISE

ND3-RISE

0.0 025 05 0.75 1.0
Capacitive Load (pF)

5.0 T Delay (nS)
NR2-RISE

ND2-RISE

0.0 025 0.5 0.75 1.0
Capacitive Load (pF)
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Reducera fordrojningen med lagt fan-in

Reducera fan-in

(Y
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Buffring av komplexa grindar

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

DS

Endast buffer transistorer

Buffra: Isolera Fan- in behover skalas

fran Fan- out
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