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I. DEL 5

Del 5: Statisk digital CMOS

A. Temaer

M
O deller for tidsforsinkelse i logiske porter blir gjen-
nomg̊att. I tillegg til enkel lineær model for tidsforsinkelse

blir Elmore tidsforsinkelsesmodell gjennomg̊att. Begreper som
logisk effort, elektrisk effort, parasitisk tidsforsinkelse og fanout
blir introdusert. Ulike effekter som virker inn p̊a tidsforsinkelse
blir gjennomg̊att, herunder transisjonstidspunkt p̊a innganger,
stige- og falltid for innganger og bootstrapping. Alle henvis-
ninger til figurer er relevant for Weste & Harris [1].
1. Innhold.

2. Elmore forsinkelsesmodell. Kapittel 4.2.1.3 side 161 - 164.
3. Lineær forsinkelsesmodell. Kapittel 4.2.2 side 165 - 166.
4. Logisk effort. Kapittel 4.2.3 side 166 - 167.
5. Parasitisk tidsforsinkelse. Kapittel 4.2.4 side 167 - 169.
6. Stige og falltidsforsinkelse for inngang. Kapittel 4.2.5.1 side
169 - 170.
7. Ulik transisjonstidspunkt for innganger. Kapittel 4.2.5.2 side
170 - 171.
8. MOS kapasitanser for inverter ved transisjoner.

9. Gate source kapasitans. Kapittel 4.2.5.3 side 171 - 172.
10. Bootstrapping. Kapittel 4.2.5.4 side 172 - 173.
11. Tidsforsinkelse i en logisk port. Kapittel 4.3.2 side 173 -
174.

II. Gjennomføring

Teori, eksempler og oppgaver knyttet til DEL 5 blir gjen-
nomg̊att 24 februar. Arbeid med obligatoriske deloppgaver i
DEL 5 p̊abegynnes i uke 9 og bør avsluttes i løpet av uke 9.

III. 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.

B. Oppgave 4.4

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

C. Eksamensoppgave 2005

Gitt kretsen i Fig. 1, der transistorenes bredde (Wrelativ)
er oppgitt relativt til minimumstransistorer W = 0.4µm og
L = 0.2µm i en 0.2µm CMOS teknologi. Anta at alle transis-
torer har minumumslengde. Anta videre at minimums kontak-
tstørrelse er 0.1µm og at minumumsoverlapp mellom metall og
diffusjon (m1d), inkludert kontakt, er 0.125µm. Anta at porten
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Fig. 1. Komplimentær CMOS port.

ikke driver andre porter, dvs. ingen ekstern last, og beregn ka-
pasitansen p̊a portens utgang. Bruk enkle modeller og anta at
Cjbs = 1.5fF/µm2 og Cjbssw = 0.1fF/µm. Anta videre at dif-
fusjonsomr̊adet strekker seg 0.2µm ut fra gaten (polysilisium).

D. Eksamensoppgave 2005

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 = 3kΩ og
bruk Elmore forsinkelses modell til å finne portens (Fig. 1) par-
asittiske tidsforsinkelse n̊ar alle ingangene er 0 (A=B=C=0).

E. ksamensoppgave 2005 prøveeksamen

Gitt porten i Fig. 2, der alle transistorene har minimum-
slengde (0.2µm) og bredden p̊a pMOS transistorene er P ganger
minumumsbredde (0.4µm) og bredden p̊a 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 kontaktstørrelse er 0.1µm og at
minumumsoverlapp mellom metall og diffusjon (m1d), inkludert
kontakt, er 0.125µm. Anta at porten ikke driver andre porter,
dvs. ingen ekstern last, og beregn kapasitansen p̊a portens ut-
gang. Bruk enkle modeller og anta at Cjbs = 1.5fF/µm2 og
Cjbssw = 0.1fF/µm. Anta videre at diffusjonsomr̊adet strekker
seg 0.2µm ut fra gaten (polysilisium).

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?
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Fig. 2. Komplimentær CMOS port.

G. Oppgave 4.6

Anta en 4x 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 4x invert-
eren? Hva blir logisk effort og parasittisk tidsforsinkelse?

IV. Obligatoriske deloppgaver

Oppgavene utføres i grupper p̊a 2 studenter.

A. Oppgave 1

Benytt inngangssignaler som har svært kort stige- og falltid
(< 1ps). Benytt samme transistorstørrelser p̊a pMOS transi-
storene, og samme størrelse p̊a nMOS transistorene. Bruk en
enhetsinverter som ekstern last og dimensjoner transitorene slik
at tidsforsinkeler for opptrekk og nedtrekk blir like. Anta at
Ln = Lp = 0.35µm. Ved hjelp av Cadence sjematikk editor og
spectre skal følgende simuleringer utføres:
1. Transient simulering av 2inngangs NOR port. Finn “worst
case” stigetid, falltid og tidsforsinkelse.

2. Transient simulering av 2inngangs NAND port. Finn “worst
case” stigetid, falltid og tidsforsinkelse.

B. Oppgave 2

Ved hjelp av Cadence sjematikk editor og spectre skal du finne
frekvensen for en ringoscillator best̊aende av 7 enhetsinvertere.
Kan vi dimensjonere transistorene slik at frekvenser øker?
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