INF3400 Digital Mikroelektronikk
Lasningsforslag DEL 5

YNGVAR BERG

I. OPPGAVER
A. Oppgave 4.3

Finn tidsforsinkelse for stigende og fallende utgang for en
AND-OR-INVERT port med bruk av Elmore forsinkelsesmod-
ell. Estimer diffusjonskapasitanser.

A.1 Lgsningsforslag

Fig. 1. Komplimenter CMOS port forY = A-B+ C - D.

Vi kan anta en funksjonen ¥ = A- B+ C - D, implementert
som en komplementzer CMOS port som vist i Fig. 1.

I Fig. 2 er porten vist med interne noder 1, 2 og 3 og interne
diffusjonskapasitanser. Vi ser at det i worst case blir to serie
transistorer i nedtrekk og opptrekk.

Dimmensjonering av transistorene som gir lik worst case
opptrekk- og nedtrekksmotstand er vist i Fig. 3. Et konser-
vativt estimat pa diffusjonskapasitanser er C; = Cy = 2C,
C3 = 8C og Cs = 6C, der C er diffusjonskapasitans for et
minimums diffusjonsomrade.

En enkel RC modell for tidsforsinkelse vil gi samme stige- og
falltid. Vi far da tpqa = 18C - 2R = 36RC, der R er ekviva-
lentmotstand for en nMOS enhetstransistor med bredde lik W
(minimumstransistor). Forutsetning for worst case nedtrekk er
A=B=C=1o0g D = 0 og for worst case opptrekk har vi
A=C=10gB=D=0.

Elmore forsinkelsesmodell for opptrekk gir:
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Fig. 2. Komplimenter CMOS port for Y = A- B+ C - D med dif-
fusjonskapasitanser.
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Vi ser at stige- og falltidsforsinkelse blir ulik nar vi bruker
Elmore modellen. Dette skyldes ulike kapasitansbridrag i opp-
trekket og nedtrekket.

I Fig. 4 er det vist utlegg av porten. Vi kan bruke
kjennskap til implementasjonsdetaljene til & estimere diffusjon-
skapasitansene mer ngyaktig; C1 = Cy = C, C3 = 6C og
Cs=3C.

Vi far da stige- og falltidsforsinkelse med enkel RC mod-
ell t,g = 14RC. Elmore modell for stigetidsforsinkelse gir
tpa = 6C - R+ 3C - 2R = 12RC, og for falltidsforsinkelse far
vi tpa = RC +3C - 2R = TRC. Dersom vi skal fa lik stige- og
falltifdsforsinkelse nar vi bruker Elmore modellen ma vi dim-
mensjonere pMOS transistorene anderledes:
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Fig. 3. Komplimenter CMOS port for Y = A- B+ C - D med dif-
fusjonskapasitanser og transistorbredder.

Fig. 4. Utlegg av komplimenter CMOS port forY = A-B+C - D.
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som gir lgsning W), = 4, gitt W,, = 1.

B. Oppgave 4.4

Finn “worst case” tidsforsinkelse for en ninngangs NOR port
ved a bruke Elmore forsinkelsesmodell.

B.1 Lgsningsforslag

Vi kan anta at transistorstgrrelsen pa pMOS transistorene er
2nW,,, der W,, er bredden pa nMOS transistorene.Vi ser fgrst
pa opptrekket som vil besta av n pMOS transistorer i serie. Ut-
gangsnoden vil ha en last som er lik Cyt = (n + 2n)C = 3nC.
De interne nodene i opptrekket vil ha en last Cp—intern = 2nC.
Vi antar at en pMOS transistor vil ha en ekvivalent motstand
lik R/n der R er ekvivalent motstand for en enhets nMOS tran-
sistor. Stigetidsforsinkelse blir da
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for falltidsforsinkelse far vi
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Fig. 5. Komplimenter CMOS port.

Gitt kretsen i Fig. 5, der transistorenes bredde (Wreiativ)
er oppgitt relativt til minimumstransistorer W = 0.4um og
L =0.2um ien 0.2um CMOS teknologi. Anta at alle transis-
torer har minumumslengde. Anta videre at minimums kontak-
tstgrrelse er 0.1pm og at minumumsoverlapp mellom metall og
diffusjon (m1d), inkludert kontakt, er 0.125um. Anta at porten
ikke driver andre porter, dvs. ingen ekstern last, og beregn ka-
pasitansen pa portens utgang. Bruk enkle modeller og anta at
Cjvs = L5fF/um? og Cjpssw = 0.1fF/um. Anta videre at dif-
fusjonsomradet strekker seg 0.2um ut fra gaten (polysilisium).

C.1 Lgsningsforslag

Vi antar at et diffusjonsomrade for source/drain for en mini-
mumstransistor er 0.4um - 0.2pum. Vi uttrykker diffusjonskapa-
sitanser som funksjon av transistor bredde

(W -0.2um) - Cjps + (2W + 0.4um) - Clipssw
W (020 Cjps +2 - Cjpssw) + 0.4pum - Cpssw
W - (0.3fF/um + 0.2fF/um) + 0.04f F

W - 0.5fF/um + 0.04fF.
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Vi kan forenke modellen ved & anta at W-0.5fF/um >> 0.04fF
slik at Cgipr = W - 0.5fF/um. Dersom vi utrykker diffusjon-
skapasitansen for en minimumstransistor som Cagiff—min =
04pm - 0.5fF/um = 0.2fF kan vi uttrykke diffusjonskapa-
sitansen for transistorer med bredde relativt til minimumstran-
sistoren. Dette gir kapasitans pa utgangen bestaende av dif-
fusjonskapasitanser i porten
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Fig. 6. Komplimenter CMOS port med diffusjonskapasitanser.

Porten med diffusjonskapasitanser er vist i Fig. 6.
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Anta at motstandsverdien for minimumstransistorer er R for
nMOS transistorer og 2R for pMOS transistorer. Hvilken pros-
essparameter vil typisk gi en slik forskjell i motstand for nMOS-
og pMOS transistorer som er like store? Anta at R = 3k og
bruk Elmore forsinkelses modell til & finne portens (Fig. 5) par-
asittiske tidsforsinkelse nar alle ingangene er 0 (A=B=C=0).

D.1 Lgsningsforslag

Mobiliteten er typisk dobbelt sa stor for nMOS transistorer
som for pMOS transistorer. Motstanden er omvent proporsjonal
med mobiliteten.

Elmore forsinkelses modell

2R 4R 6R
tpda = GCdifffmin? + GCdiff—min? + 9Cdiff7mm?
= 15RCaifs—min
= O9ps.

E. FEksamensoppgave 2005 proveeksamen

Gitt porten i Fig. 7, der alle transistorene har minimum-
slengde (0.2um) og bredden pa pMOS transistorene er P ganger
minumumsbredde (0.4um) og bredden pa nMOS transistorene
er N ganger minumum bredde. Finn N og P slik at intrinsikk
kapasitans blir minst mulig og at effektiv motstand i opptrekk
og nedtrekk blir like (“worst case”).

Anta videre at minimums kontaktstgrrelse er 0.1ym og at
minumumsoverlapp mellom metall og diffusjon (m1d), inkludert
kontakt, er 0.125um. Anta at porten ikke driver andre porter,
dvs. ingen ekstern last, og beregn kapasitansen pa portens ut-
gang. Bruk enkle modeller og anta at Cjps = 1.5fF/um? og
Cijvssw = 0.1fF/pm. Anta videre at diffusjonsomradet strekker
seg 0.2um ut fra gaten (polysilisium).
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Fig. 7. Komplimenter CMOS port.

E.1 Lgsningsforslag

N =1 og P = 2 gir samme “worst case” effektiv motstand.

Vi antar at et diffusjonsomrade for source/drain for en mini-
mumstransistor er 0.4um - 0.2pum. Vi uttrykker diffusjonskapa-
sitanser som funksjon av transistor bredde

(W -0.2um) - Cjps + (2W + 0.4um) - Cjpssw
W (0.2 - Cjps + 2+ Clpssw) + 0.4pum - Clipssw
W - (0.3fF/pm + 0.2fF/um) + 0.04f F

W - 0.5fF/um + 0.04fF.

Cairr =

Vi kan forenke modellen ved & anta at W-0.5fF/um >> 0.04fF
slik at Caipy &~ W - 0.5fF/pum. Dersom vi utrykker diffusjon-
skapasitansen for en minimumstransistor som Cgiff—min
0.4um - 0.5fF/um = 0.2fF kan vi uttrykke diffusjonskapa-
sitansen for transistorer med bredde relativt til minimumstran-
sistoren. Dette gir kapasitans pa utgangen bestaende av dif-
fusjonskapasitanser i porten

Cdiff—utgang 2.2 Cdiff—minimum + 2:-1- Cdiff—minumum
6 - Caiff—min
1.2fF.

F. Oppgave 4.5

Lag en figur som viser tidsforsinkelse som funksjon av elek-
trisk effort for en 2inngangs NOR port. Hvordan blir tids-
forsinkelsen sammenlignet med 2inngangs NAND port?

F.1 Lgsningsforslag
Lgsningsforslag er vist i Fig. 8.

G. Oppgave 4.6

Anta en 4z inverter med transistorer med bredde 4 ganger
en enhetsinverter. Dersom en enhetsinverter har tre enhet-
skapasitanser (3C') som inngangskapasitans og parasittisk tids-
forsinkelse pinv, hva blir inngangskapasitansen for 4z invert-
eren? Hva blir logisk effort og parasittisk tidsforsinkelse?
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Fig. 8. 2inngangs NOR port sammenlignet med NAND port og in-
verter.

G.1 Lgsningsforslag

Inngangskapasitansen blir Cipnn, = 4 - 3C = 12C. Logisk ef-
fort er ikke avhengig av kapasitanser, dvs. g = 1. Nar vi gker
bredden pa alle transistorer med en faktor x vil parasittisk ka-
pasitans (diffusjonskapasitans) gke med samme faktor. Mot-
standen derimot blir redusert med samme faktor slik at para-
sittisk tidsforsinkelse er upavirket av dimmensjoneringen.



