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I. DEL 8
Del 8: Effektforbruk og statisk CMOS

II. OPPGAVER
A. Oppgave 2.11

Finn strgmlekkasje i svak inversjon i en inverter ved romtem-
peratur nar inngangen er 0. Anta at 8, = 28, = 1mA/V?,
n = 1.4 og |Vip| = Vin = 0.4V. Anta at bodyeffekt og DIBL
koeflisient v = n = 0.

A.1 Lgsningsforslag

De enkle transistormodellene som vi har benyttet hittil mod-
ellerer strgmmen gjennom transistoren lik 0 nar gate source
spenningen er lavere enn terskelspenningen. I virkligheten er
er det ikke en skarp overgang fra ingen kanal til full kanal. Nar
det er etablert en kanal sier vi at transistoren opererer i sterk
inversjon og de modellene som vi kjenner kan brukes. Nar gate
source spenningen er vesentlig mindre enn terskelspenningen er
det vanlig & modellere transistorstrgmmen som:

Vgs—Vi 7V:’g
lgs = Igsoe ™ T 1—e vr 5 (1)

der n er slope faktor og

Lo = Boie™. (2)

Som vi ser av modellen vil det vaere en eksponesiell gkning
i strgmmen for gkning i gate source spenning. Det er viktig &
huske pa at selv om strgmmen stiger kraftig i dette omradet
som kalles svak inversjon, sa er strommen sveert liten’. I noen
analoge kretser der det ikke er strenge krav til hgy hastighet
kan transistorer benyttes i svak inversjon. Liten strgm gir liten
effekt som i noen analoge kretser er en stor fordel. Overgangen
mellom svak og sterk inversjon kalles moderat inversjon. En
annen ting som det er verdt & merke seg er at det vil ga en liten
strgm gjennom transistoren selv om den er skrudd av.

Vi antar at inverteren har en utgang som er logisk 1, dvs. at
inngangen er logisk 0. Vi beregner strgmlekkasjen ved 300° K
ved fgrst a finne Igs0:

Bv%wag

IdsO
mA - V?
1. (0.026)26.05T

4.1uA.

Dette gir lekkasjestrgm, nar vi antar at spenningsforsyningen
er 3.3V:

1T svak inversjon er strgmmen typisk i omradet fra pA til noen nA,
selvom strgmmen kan veere vesentlig stgrre dersom bredde/lengde
forholdet er meget stort.

Vgs =Vt —Vis
0-0.4 —3.3
= 4.1 .eT40.026 (1 — em)
= 41-1.69-107°(1-7.6-10"")

= 69-107"
= 69pA.

B. Oppgave 4.28

Du vurderer & senke Vpp for a redusere effektforbruket i en
statisk CMOS port. Du vil ogsa skalere V; proporsjonalt. Vil
dynamisk effektforbruk ga opp eller ned? Vil statisk effektfor-
bruk ga opp eller ned?

B.1 Lgsningsforslag

Statisk eller komplementaer CMOS porter er sveert effektive
med hensyn pa effektforbruk fordi nar utgangen pa en port
har stabilisert seg til enten 1 eller 0 sa gar det nesten ikke
strom gjennom transistorene. Dette betyr at effektforbruket
er tilnsermet lik 0 nar utgangen er stabil. Historisk har effekt-
forbruk veert mindre viktig enn hastighet og arealforbruk for en
krets. For moderne CMOS prosesser, der antall transistorer og
porter er svaert hgyt og klokkefrekvensen gker, er effektforbruk
stadig viktigere.

Vi kan definere effektforbruk som trekkes fra spenningsforsyn-
ningen Vpp som:

P(t) = ipp(t) Vbp, 3)
der ipp er strommen som trekkes fra spenningsforsyningen.

Energiforbruket over en tidsperiode T' kan modelleres ved &
integrere effektforbruket:

E = / ipp(t) - Vppdt. (4)

Gjennomsnittelig effektforbruk over dette intervallet er gitt
av:

Pavg =

Hl= Sl

T

/ ipp(t) - Vppdt. (5)
0

Det er to hovedkomponenter i effektforbruk:

o Statisk effektforbruk.

— Svak inversjonsstrgm i transistorer som er skrudd av.

— Tunneleringsstrgm gjennom gate oksid (tynnoksid).

— Lekkasje i reversforspente dioder (pn-overganger).

— Strgm i transistorer som skal overstyres av andre transistor-
erer, i for eksempel psudo nMOS logikk.



o Dynamisk effektforbruk.

— Opp- og utlading av kapasitanser.

— Kortslutningsstrom i korte tidsperioder nar bade opp- og
nedtrekk er PA.

Fig. 1. CMOS inverter med last.

Den viktigste komponenten i dynamisk effektforbruk er opp-
og utlading av kapasitanser. Inverteren som er vist i Fig. 1 er
et eksempel pa en komplementeer port som skal drive utgangen
representert som en last i form av en kapasitans C'. Utgangska-
pasitansen skal kunne trekkes opp til 1 via pMOS transistoren
og ned til 0 via nMOS transistoren. Vi kan anta at porten svit-
sjer mellom 0 og 1 med en gjennomsnittelig frekvens fsw. Over
et tidsintervall T' vil lasten bli ladet opp og ut T fsw ganger.
Strgmmen fra pMOS transistoren vil lade opp lasten og lasten
vil lades ut via nMOS transistoren. En lade opp/lade ut sykel
kan betraktes som en flytting av ladningen @ = C - Vpp fra
Vop til GND.

Gjennomsnittelig dynamisk effektforbruk kan modelleres som:

1 (7
denamisk = — / ’LDD(t) . VDDdt
T J
Voo [T
= 2 ZDD(t)dt. (6)
T J,
Integralet over tidsperioden T gir:
Vi
denamisk = % [TfSWCVDD]
= CVLQJDfSW- (7)

De fleste porter svitsjer ikke i hver klokkeperiode. Det er
derfor vanlig a ta hensyn til aktiviteten til porten med modellen:

denamisk =

der « er aktivitetsfaktor. Klokkesignaler svitsjer i hver klokkepe-
riode og har derfor aktivitetsfaktor o = 1. Et vanlig aktivitets-
faktor for statisk CMOS er 0.1.

I det en utgang endrer verdi vil inngangen(e) ogsa ofte veere
i transisjon. Ser vi nsermere pa en inverter har vi nar in-
ngangen er mellom Vi, og Vpp — |Vip| en situasjon der bade
pMOS- og nMOS transistoren er PA. I dette tilfellet vil det ga
en strgm direkte fra Vpp til GND som vil bidra med et ef-
fektforbruk som kalles kortslutningseffekt. Dersom inngangssig-
naler har kort stige/falltid vil kortslutningseffekten bli liten. I
tilfeller der utgangslasten (kapasitans) er stor, dvs. vesentlig
stgrre enn inngangskapasitansen(e), vil kortslutningseffekten bli
redusert. Vi kan modellere kortslutningseffekt som den minste
av strgmmene, gjennom pMOS- og nMOS transistoren i svit-
sjingen, multiplisert med Vpp.

pMOS —Ji pMOS
Y=0
nMOS nMOS

L

Fig. 2. Statisk effektforbruk i en CMOS inverter. (FIG4.26)

Konklusjon dynamisk effektforbruk vil ga ned nar vi reduserer
Vbbp.

En komplementaer eller statisk inverter er vist i Fig. 2. Nar
inngangen er 0 vil pMOS transistoren vaere PA og nMOS transi-
storene veere AV, og utgangen vil veere hgy (1). Nar inngangen
er 1 vil pMOS transistoren veere AV og nMOS transistoren vaere
PA, og dermed vil utgangen vaere lav. Dette er stabile tistander
for en CMOS port og ideelt vil det da ikke ga strgm mellom Vpp
og GND. En transistor som er skrudd AV vil alikevel levere noe
strgm som er gitt av modellen for transistorstrgm i svak inver-
sjon med Vg5 = 0:

Vi ~Vpp
Istutisk - [dsoean 1—e v7
=V
= las0e™7, (9)
der n er slope faktor og
Iiso = Poge'®. (10)

Som vi ser er den statiske strgmmen som gar gjennom en tran-
sistor som er skrudd av, eksponensielt avhengig av terskelspen-
ningen. Etterhvert som teknologien utvikles vil terskelspennin-
gen bli redusert og dermed blir statisk strgm gkt. Det statiske
effektforbruket kan da modelleres som:

Pstatisk =  IstatiskVDD.

(11)

Som en konsekvens av stadig tynnere gateoksid vil det for
moderne CMOS prosesser med tynnere gateoksid enn 20A veere
en lekkasje mellom kanal og gate gjennom gateoksidet som
bestar av isolatoren silisiumdioksid. Denne tunnerlingen som
kalles gate lekkasje er merkbar for CMOS prosesser fra gate-
lengder lik 130nm, med tunnoksid mindre enn 20A, og under.

I tillegg vil det veere en liten lekkasje i pn-overganger, sarlig
mellom diffusjonsomrader og substrat eller brgnn. I moderne
prosesser er denne lekkasjen mindre enn lekkasjestrgmmer i tra-
sistorer. Det er derfor vanlig & neglisjere denne lekkasjeeffekten.

Noen logikkstiler, som for eksempel pseudo nMOS, vil ha et
betydelig innslag av statisk effektforbruk.

Vi kan modellen Pstatisk = IstatiskVDp. Det er viktig veere
klar over at en reduksjon i Vpp uten at terskelspenningen V; en-
dres vil redusere statisk effektforbruk. Ved utvkikling av CMOS
teknologi skaleres Vi proporsjonalt med Vpp. Istatisk er ek-
sponensielt avhengig av Vi, dvs. nar V; reduseres vil lekkas-
jestrommen stige eksponensielt mhp. reduksjon i V4, slik at vi
kan konkludere med at statisk effektforbruk vil gke.



C. Oppgave 6.18

Tegn transistorskjema for pseudo-nMOS 3inngangs NAND og
NOR porter. Angi transistorstgrrelser og finn logisk effort for
nedtrekk og opptrekk og gjennomsnitt for portene.

C.1 Logsningsforslag

==

A

e i

Fig. 3. Pseudo nMOS inverter.(FIG6.12)

En pseudo nMOS inver er vist i Fig. 3. Vi kan starte med a
velge at den effektive motstanden i nedtrekket skal veere lik R
som tisvarer en enhetsinverter. Det er samtidig fornuftig a velge
at den motstanden i nMOS transistoren, dvs. nedtrekket uten
hensyn til pMOS transistoren, skal veere 1/4 av effektiv opp-
trekksmotstand. Husk at opptrekket alltid er pa slik at nMOS
transistorent ma gjgres vesentlig sterkere en pMOS transistoren
for a sikre en klart definert logisk 0 pa utgangen. Dersom vi an-
tar at mobilitetsforskjellen er p., /u, = 2, kan sette opp fglgende
ligninger:

Ropptrekk = RP

I
<
=y

R, = -R,

Rnedtrekk =

2R

= gk

Vi gnsker at effektiv nedtrekksmotstand skal veere lik R som
gir
2

—~ R = R
3W,

og dermed
1
R, = R
2W,
1
= SR
23
3
= ZR’
som gir
1
W, = —
R,
_ 4
= 3

Vi har at W, = Cinngang 08 Wp = Cgate—pmos. Logisk effort
for opptrekket blir da

Wy,

Wy + 2 W,
Wy,

Wy + W,

Gu =

4
3

Jr

1
3

W whv

Vi kan beregne motstanden for transistorene:

R, =

=

@O0 colo| b | @O
S - :%‘H

(13)

Vi kan anvende Ohms lov og uttrykke strgmmdifferansen mel-
lom nMOS og pMOS transistoren, som vil vaere lik den effektive,
eller netto, stromtrekket for nedtrekket:

Vbp
R,
3R
Vbp
R,
Voo
3R
Voo

R

I, =

I,—1I, = (14)

pseudo nMOS inverteren vil da ha et nedtrekk som tilsvarer
nedtrekket for en inverter med en enhets nMOS transistor.

En annen mate a uttrykke dette pa er en effektiv transkon-
duktans i nedtrekket:



— 4 -1
Gn = 3R
1.,
G, = =R
P 3
G.-G, = R! (15)

Den effektive motstanden i nedtrekket blir da

Rnedtrekk =

Gn — G,
- R (16)

Vi kan na uttrykke logisk effort for opptrekk og nedtrekk:

— Wn
T Wt W,
j— Wn
W+ iw,
4
_ 3
AR
_ 4
T3
94 = un
=
(= 3+ (W= 373)
= Wn
(W — 3W,) +2 (W, — 3W,,)
_ 5
3(3-3)
_ 4
9
4,4
Gavg = 3;9
8

Parasittisk tidsforsinkelse beregnes ut ifra effektiv motstand
og parasittisk kapasitans (intern kapasitans):

P, = Ropptrekkcintern
2 4
- R (— —)C
"\37%3
= 3R2C
= 2r
Pd = Rnedtrekkcintern
2 4
- 1r(s+3)C
3+3
= R2C
2,
-3
4
Pavg = §T~ (18)

3inngangs pseudo NAND og NOR porter er vist i Fig. 4. Vi
starter med & sammenligne NAND porten med en inverter.

For 3inngangs pseudo nMOS NAND porten i Fig. 5 antar vi
at motstanden i opptrekket skal veere 4 ganger sa stor som den
effektive motstanden i de tre nMOS transistorene i nedtrekket.
Dersom vi velger stgrrelsen pa pMOS transistoren W, = 2/3 vil
motstanden i opptrekket veere:
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gu =x/3 gu =12z/3
gd =x/9 gd =2z/9
Qavg = 2X/9 Qavg = 22/9
Pu =(2+x)/3 Pu =(2+32)/3
Pa =(2+x)/9 Pa =(2+32)/9
Pavg =2(2+x)/9 Pavg = 2(2+3Z)/9

Fig. 4. pseudo-nMOS 3inngangs NAND og NOR porter.

Inverter NAND3
_—q2s 23
S A—] X:/|3

—L B—| x/3

C—| x/3
1

gu =4/3 Qu =Xx/3
gd =4/9 gd =x/9
gavg = 8/9 Qavg = 2x/9
Pu =18/9 Pu =(2+x)/3
Pa =6/9 Pda =(2+x)/9
Pavg=12/9 Pavg = 2(2+X)/9

Fig. 5. pseudo-nMOS 8inngangs NAND og inverter.

P (1
R, = —|— )R
P Hp (Wp>

(i)

= 3R (19)

Nedtrekket bestar av tre nMOS transistorer som vi antar er
like og med motstand lik R, hver. De tre nMOS transistorene
vil til sammen utgjgre en motstand lik 3R,,.

Vi setter ekvivalentmotstanden i de tre nMOS transistorene
lik 1/4 av motstanden i opptrekket og finner stgrrelsen pa nMOS
transistorene:



R, = wW,!
Romoskjeae = (Wi +Wo '+ W, )R
3
= —R
W
3 1
3 1
1 _ 1
W, 4
som tilvarer x = 12. Motstanden i nedtrekket blir da:
Ruedtrekk = (R;J\I/IOSkjede - szl) B
W, 1\7!
= —_— — = R
(5 -3)
= R. (21)
Logisk effort for opptrekk, og nedtrekk blir:
— Wn
T W W,
— Wn
Wy, + W,
. 4
T+
= 4
W,
ga = 1 1 1\ 1
(1 + z_p) ' ((W tw, t W) - §Wp)
— Wn
3(( b ed) - dm)
— Wn
3(3Wn — 3Wy)
_ 4
- 1
3(3-3)
_ 4
3
8
av - 5 22
Gavg 3 (22)

Parasittisk tidsforsinkelse for 3inngangs pseudo nMOS NAND
port blir:

P, = Roppt'rekkcintern

= 3R (% + 4) C
i,
3

14
Rnedt'rakk (?) C
1,
9
28

Powg = —T.

9

P, =

(23)

Inverter

gu =4/3 qu =12/3

gd =4/9 gd =2/9

Javg = 8/9 Qavg = 2z/9

Pu =18/9 Pu =(2+32)/3
Pda =6/9 Pda =(2+32)/9
Pavg =12/9 Pavg = 2(2+3Z)/9

Fig. 6. pseudo-nMOS 3inngangs NOR og inverter.

For 2inngangs pseudo nMOS NOR porten i Fig. 6 antar vi
at motstanden i opptrekket skal veere 4 ganger sa stor som den
effektive motstanden i en nedtrekkstransistor. Dersom vi velger
stgrrelsen pa pMOS transistoren W, = 2/3 vil motstanden i

opptrekket vaere:
1
2 — | R

3R. (24)

R, =

Nedtrekket bestar av tre nMOS transistorer i parallell som
vi antar er like og med motstand lik R, hver. Vi antar at
bare en av transistorene er PA slik at den effektive motstanden
i nedtrekkstransistorene blir R,. Vi antar at motstanden i
nedtrekket skal veere 1/4 av motstanden i opptrekket:

1

Z Ropptrekk

3
= ZR’

R, = (25)

som gir transistorstgrrelse W, = 4/3 ellr z = 4, og den effektive
motstanden i nedtrekket blir:
) —1

( 1
- ()

Logisk effort for opptrekk, og nedtrekk blir:

W,

Wy + 22 W,
Wy,

Wy + 3W,

Rocdtrekk =

wl N l\ZJlH

OO|»-|>
MI»—A

Gu =

4
3

W > wiro
+
Wl

Wn
9ga = "
(1+82) (W~ g2ws)

Hn



(28)

YJavg

Parasittisk tidsforsinkelse for 3inngangs pseudo nMOS NOR

E. Oppgave 6.25

Sammenlign gjennomsnittelig tidsforsinkelse i 2, 4, 8 og 16
inngangs pseudo nMOS og SFPL NOR porter nar vi antar at
portene skal drive fire identiske porter.

E.1 Lgsningsforslag

Vi kan starte med a se pa hvordan parasittisk tidsforsinkelse
for ulike logikkstilene varierer med antall innganger. Parasittisk
tidsforsinkelse for en n-inngangs pseudo nMOS NOR port kan

utrykkes som:

port blir:
P, = Ropptrekkcintern
P, = Ropptrekkcintern — 3R (2 + né) C
= SR(E—I—é—l—é—l—é)C 53
N 3 '3 3'3 = (4n+2)RC
= 14RC dn + 2
14 - ( 3 ) ’
= —T
3 P, R (2 + n4) C
2 4 4 4 d = nedtrekk | 5 5
Pd = Rnedtrekk (_+_+_+_)C 3 3
3 3 3 3 an + 2
14 + R ( ) C
+ R—C 3
143 B (4n + 2) .
L, g
8(2n+1)
Pog = ———= 30
Pog = %7’- (29) 9 2.9 (30)
4(2n+1)
= 79 T.

D. Oppgave 6.19
Tegn transistorskjema for en pseudo-nMOS port som imple-
menterer funksjonen F = A(B+C + D)+ E - F -G.

D.1 Lgsningsforslag

Vi starter med & se pa nedtrekket til funksjonen F
A(B+C+ D)+ E - F-G. Nedtrekket bestar av to parallelle
grener, dvs. E-F -G og A(B+ C + D). Nedtrekket via transis-
torer som styres av E, F' og GG bestar av tre transistorer i serie.
I den andre nedtrekksgrenen vil det veere en seriekobling av A
og parallellkobling B, C' og D.

Fig. 7. pseudo-nMOS  port for funksjonen F

AB+C+D)+E-F-G.

Denne porten vil ha ulike nedtrekksmuligheter. Vi velger a di-
mensjonere for “worst case” som for dette tilfellet vil si nedtrekk
gjennom tre seriekoblete transistorer styrt av inngangene E, F’
og (. Vi vil dimensjonere denne porten tilsvarende som for
en 3inngangs NAND port. Parasittisk tidsforsinkelse vil bli litt
stgrre for denne porten enn for en 3inngangs NAND port pa
grunn av mer kapasitans knyttet til transistorene styrt av A, B,
C og D. “Worst case” nedtrekk vil forutsette A = E = F =

G=1logB=C=D=0.

o0 w>

Dersom porten skal drive fire identiske porter vil dette utgjore

en ekstern last:

Cekstern

Vi kan beregne tidsforsinkelsen:

d = f+Pavg
4(2 1
g(wg.h_A,_(nTH

8 4(2n+1)
= —-.4
9“9

324+4(2n+1)
9

g(8+(2n+1)).

ey
ol

Fig. 8. Source folger opptrekkslogikk.(FIG6.19)
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En port som kan minne om en pseudo nMOS port er vist
i Fig. 8. Kretsen kalles source folger opptrekkslogikk (SFPL



Source Follower Pull-up Logic). Her er opptrekket kontrollert
av inngangssignalene. Biaseringskretsen bestar av bare nMOS
transistorer, der nMOS transistorene som styres av inngangene
bidrar til & dra biaseringsutgangen x nsermere logisk 1 som
funksjon av antall innganger som er 1. Nj,s: transistoren vil
trekke x ned mot 0, og lere pa inngangssignalene vil bidra til &
trekke x opp mot 1 gjennom nMOS transistorer. Husk at nMOS
transistorene som er koblet opp mot Vpp i biaseringskretsen har
source koblet til x, slik at disse transistorene vil veere svake. Det
vil veere et relativt betydelig statisk effektforbruk i SFPL porter,
det faktiske effektforbruket er avhengig av inngangsmgnstre.

Vi kan utvide 4inngangs SFPL NOR porten ved a legge til et
antall nMOS transistorer i parallell i nedtrekket og det samme
antallet nMOS transistorer i opptrekket for noden z. Dette kan
vi gjgre uten & dimensjonere om transistorene. Transistor N5 vil
bidra med nedtrekket nar utgangen skal trekkes lav. En sveert
enkel modell av parasittisk tidsforsinkelse for nedtrekket kan
bygges pa en antagelse av at N5 bidrar med samme strgmmen
som en av de andre nedtrekkstransistorene N6 til N9. Dersom
vi antar at opptrekkstransistoren P1 er nesten skrudd av nar
utgangen skal trekkes lav kan vi lage en forenklet modell for
parasittisk tidsforsinkelse for SFPL porten:

(%) : (§>-(7+8+n-3)0

_ (15+n43
o 6

. (5 + n) -
= 5 .
Ved opptrekk kan vi anta at alle inngangene er 0 og at noden

x = 0. Dette gir en forenklet modell for parasittisk tids-
forsinkelse i opptrekket:

Pnedtrekk

)RC’

?(15%-3)0

B 2(15+n-3
7

2(F)7
Gjennomsnittelig parasittisk tidsforsinkelse blir da:
((55) 2 (57)7)

7(5+n)+12(5+2n)
42 T

. (19(5—|—n)>7_
(

Popptrekk

)RC’

Pa/ug =

NI—= NI N

42

Dersom porten skal drive fire identiske porter vil dette utgjore
en ekstern last:

Cek:ste'rn = 4 (3 + 3) C
= 24C.

Vi kan finne enkle modeller for logisk effort for SFPL porten.
I opptrekket er det en transistor med stgrrelse 7. En inverter
med stgrrelse lik 7 pa pMOS transistoren vil ha en inngangslast
lik Cinn = 7C + (up/un) - 7C. For nedtrekk sammenligner vi
med en inverter med bredde lik 3+3 = 6 for nMOS transistoren
som vil gi (1 + pin/pp) - (6 — 6/4) = 27/2.

3+3

Ju = T hpae
7—|—u—f’L7

D

5o
+

=
EN|

s N
—

9d =

—
—
+
t|‘;
83
N—
—
[=2)
|
N
[=2)
SN—

83015 ] o

Javg =

(o))
w

Vi kan beregne tidsforsinkelsen:

d = f+Pavg

19
- gavgh+ﬂ(5+n)
32 19
128 19
= 53 + 31 . (5 + ’I’L) .

Tidsforsinkelse for pseudo nMOS NOR er proporsjonal med
(8/9) - n mens for SFPL er dette redusert til (19/63) - n. For en
komplementzer NOR port vil tidsforsinkelsen veere proporsjonal
med (11/3) -nfordid=h-(2n+1)/3+n=4/3+ (11/3) - n.

F. Oppgave 6.26

Tegn transistorskjema for en 3inngangs CVSL OR /NOR
port.

F.1 Lgsningsforslag

Fig. 9. 3inngangs CVSL NOR port.

Transistorskjema for 3inngangs CVSL OR /NOR port er vist
i Fig. 9.



