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[Corba de transferéncia de Voltatge: VTC]
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[Corba de transferéncia de Voltatge: VTC]
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[Dependéncia amb la relacio ., Buos J
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[Caracteristiques dins?lmiques] |

|
* Relacionades amb el temps de — —/_%
carrega/descarrega de C,

Ideal timings:
Tpe=T
T.=T;

pf

* Temps de pujada
“rise time” (10%-90%)

* Temps de baixada
“fall time” (90%-10%)

 Temps de retard o
propagacio “delay
time” 50%inpt-50%out




l Capacitat de sortida: C; l 3 Contribucions

Ci : capacitat intrinseca
ﬁ_’ 2xCGDO, xW,
2xCGDO, xW,
KX AD, XCJ + K,y X PD, x CISW

K, xAD, xCJ + K, ., x PD, xCISW

eqswp

I Cg : capacitat de porta
(CGDO,xCGSO,)xW, +C, xW, <L,
(CGDO, xCGSO, )x W, +C,, xW, XL,

|_— Cw : capacitat parasita associada a les interconnexions

l Calcul dels temps de commutacio l

» Resposta inversor CMOS carrega C, a un esglao ideal.
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— Proceés dinamic: V,, passa de 0 a V, (amb t,=0)

— PMOS tallat

A

— NMOS descarrega V, o | S

» 1 tallat
e 2 saturacio
* 3lineal

linear




[Cﬁlcul dels temps de commutaci(’)]

» Aproximacié t

 El transistor responsable del canvi de nivell es
modela com una resisténcia

e Aproximacio de la font de corrent.

» El transistor que responsable del canvi de nivell
es modela com una font de corrent

[Aproximaci(’) T : Procés de descﬁrrega]

« Capacitat de sortida inicialment a V1V, (t=0)=V

» El Transistor es modela com una resisténcia Ry mos

Jop_

J_ Vout
>3> Rn CL
ang_ 1"

= Ronrios = 1 (IBnMOS Vop: Vs n)

D’acord al que es dedueix de la transparéncia anterior, la resisténcia del canal
del transistor NMOS no es manté constant durant el procés de descarrega,
de fet, Roy nmos COrrespon al valor promig d’aquesta resisténcia




[Aproximaci(’) T: Procés de descﬁrrega]

Rising Input / Falling Output

-t
V1) = Ve ot VDD Rp

—lou
— (RomntR;)C;
0.5V, =Vype RL

t90% t10%

CL

ZpHL = _(ROnn + RL)CL ln(O.S) = 0'69(R0Nn + RL )CL

Rn

0.1
[y = b, = logo, = (Row, + R;) h{@} =22(Roy, +R)C;

[Aproximaci(’) T: Procés de cﬁrrega]

« Capacitat de sortida inicialment a GND : V_ ,(t=0)=0

» EI PMOS es modela com una resisténcia R omos
Vop
Rp l
R, K
I Vourt
Vout ICL

Cr
E l RON, pMOS — A (IBPMOS Vop VTP)

D’acord al que em dit previament, la resistencia del canal del transistor pMOS
no es manté constant durant el proces de descarrega, de fet, Roy pmoes
correspon al valor promig d’aquesta resisténcia




[Aproximaci(’) T: Procés de descﬁrrega]

Falling Input / Rising Output

S VDD Rp
Vout(t) =|1- VDDe(Rn-'.RL)CL |
—tyrr ] — . > RL
0.5Vp = Vipp| 1= eRntRLICL T10% too% t
Rn

t =—(R, +R,)C, In(0.5) = 0.69(R, + R,)C;

0.1
1, = oy, =l = (R, +RL)IH[E] =22(R,+R)C,

CL

 Aproximacié t: Calcul de Ry |

* Fer un promig de V/I a dos voltatges:
— Voltatge maxim de sortida
— Punt mig de la regio lineal

Vas = Voo - Vss

.~ saturation

* Exemple:

Procés de 90nm :
— Ronnmos = 11.1 kQ
T T > - C =0.12fF

0.5(Vpp - Vgs - Vi) Voo - Vss Vos




[Aproximaci() de la font de corrent: Calcul del temps de baixada ]

» El transistor es modela com una font de corrent PMOS v
» Saturacio: t, temps en que V, passa de 0.9 Vp a Vpp-Vy jo
* Lineal: t;, temps en que V, passa de V-V, 0.1V NMOS ® C,
! av -
o CL 9 = _[NMOS N
""""" _ dt
‘ ﬂ DD_VT 1
- 2 I:> IO%D _ T) Vo I dt
0.1Vpp C dV 7, 2
V2 !
< + n|:(VDD -V ) _7:| =0 J‘VDD’VT _ V/ J‘
/= 2C, (7, —0.1V,,) N o 1{191/@ —20VT}
2
! ﬁn (VDD - VT )2 ﬁn (VDD - VT) VDD

[Aproximaci() de la font de corrent: Calcul del temps de baixada ]

3) =ty +y
— Definim n=V,/V,, aleshores:

_ C
tfztﬂ+tf2=( 26, {” 0'1+lln(l7—20n)} =35—~——
@VDD(l—n) l1-n 2

— Suposant que V4, = 0.2 V (n=0.2) resulta

— El temps de baixada augmenta si
 La capacitat de carrega augmenta
 La transconductancia dels transistors disminueix
— Relacionat amb les mides dels transistors
* La tensio d'alimentacio Vg disminueix.




[Aproximaci(’) de la font de corrent: Calcul del temps de pujada ]

* Procés controlat pel transistor PMOS, una analisi
equivalent al realitzat previament dona com a resultat:

( 2C p—-0.1 1
t=t,+1,= 1 +—1n(17—20p)}
LB (l—p){ 1-p 2

amb p=|V+,|/Vpp

Suposant que [Vq,| = 0.2 Vpp (p=0.2) resulta

[Aproximaci() de 1a font de corrent: Calcul del temps de propagacio ]

* Repetir el procediment canviant els limits d’integracio
Temps de propagacio de baixada: entre Vg i %2Vpp:

=1

2C no1
+1 = L +—In(3-4
e ﬂnVDD(l—mL—n 2 ”)}

l pHL

» Temps de propagacio de pujada: entre 0 i ¥2Vpp:

2C p 1
Eon =1 1, = - +—In(3-4
il = Lo T ppra ﬂpVDD (1 _ p) |:1 — 5 2 ( p):|




[Comparacié entre les dues Aproximacions ]

* Encara que les dues aproximacions semblen
diferents, no ho son tant...

¢

[, = 22R”CL l, = 3'5,57

» Aguest terme té unitats de 1/R, per tant els
dos models donen el mateix resultat si és
Considera que 16 Fl factor 1.6 es valid

unicament si
Roy

= 7V Vo Vpp=02
o
IBN DD En cas contrari s’ha de

recalcular

[En la prs?lctica...]

« Utilitzeu I'aproximacio de Rpy per un prediccio rapida
dels temps de pujada i de baixada.

Vou (V)
6

transistor

Si es vol un resultat
mes precis, utilitzeu
SPICE

a 016 0.32 0.48 0.64 0.80
fime (ns)




[Minimitzaci(’) del temps de retard]

* Minimitzar les capacitats de sortida

* Incrementar Vpp (?777?) '

Incrementar les mides dels transistors
— Compte amb l'auto-carrega!

0 0.5 1 1.5 2 25

tp(normalized)

Retard de propagacio d’un
inversor CMOS en funcié

de Vpp

(normalitzat al retard de V,
=2.5V)

Els quadrats indiquen els
retards calculats amb el
model de la font de corrent

. . . . .
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
VDD(V)




t (sec)

x 10

3.8

[Dependéncia amb W]

-11

Efecte d’autocarrega:
Les capacitats intrinseques
arriben a dominar

tp(sec)

Retard en la propagacié
D’un inversor CMOS
En funcié de

B =W, /W,




[Impacte del temps de transici(’)]
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[Poténcia i Energia]

En un circuit integrat, la potencia la subministra una
font externa de voltatge connectada als pins de V.

Poténcia instantania: PO)y=i,,(0V,p

Energia: E = [ Pt)dt = [ i (0 it

E 17
Poténcia promig: fw =777 IIDD(I)VDDU”
0




[Poténcia i Energia]

Poténcia instantania

A ' ' Pic de poténcia

temps

Al és I'Energia consumida en l'interval T

P..g €S la potencia promig, les arees Al i A2 sén iguals

Quin consum té una porta CMOS?

e Consum Dinamic

Carregai descarrega de condensadors

e Corrents de curtcircuit

Hi ha un curtcircuit entre les fonts d’alimentacié en la transicié logica

» Leakage

Corrents de fuites en diodes i transistors




l Dissipacio de poténcia: dinamica l

 Dissipacio dinamica : carrega i descarrega de C_

rﬁk
= L

Es independent de les Mides dels transistors

Energia/transicio = C 1 * V4,2

Poténcia = Energia/transicié * f=Cy * V442 *f

Depén de la freqiiéncia, la capacitat de sortida i la
polaritzacio

nnnnn

AN

VDD

P=1I

Promedio

1 t2 1 t3
Lo =2 = [ 1Ot +— I(t)dtj
s (T jiact ]
Vi ==Vp BN = BP

t2
IPromedlo = 2% IE (V - VT )2 dt

<
o
g
=

» Si se considera aprox lineal (Tr temps
de pujada -Tp periode)

B 3 Tr
P=—I(V,,—2V.) —
12( DD T) Tp




[Dissipaci(’) de poténcia: fuites]

» Dissipacio per fuites
— Estatica: corrent de consum estatic per tensié d’alimentacié (a CMOS
complementaria es considera nul i fuites no nul)
— Fuites: contribucié de corrent de fuites + contribucié corrent subthreshold

vdd W VGS_V%‘PT (1 - e_VD% T j

I =1,,—e
subthreshold Do
L

Drain Junction
l Leakage

Vout v
I, = Is(e%T —1)

Sub-Threshold n

—— Current — )
- Pfuites - (ID + Isubthreshold VDD

i=1

[Dissipaci(’) de poténcia: fuites]

Forta dependéncia del corrent de fuites amb V;

e Leakage control is critical for low-voltage operation




[Dissipaci(’) de poténcia: esta?ltica]
» Dissipacio estatica
corrent de consum estatic per tensio d'alimentacio quan la porta es troba en
el seu estat estacionari (a CMOS complementaria es considera nul)

Aquesta contribucié pot ser important en families logiques diferents a CMOS
complementaria.

Pstat = Pan=1)-Vdd - Istat

[Reducci(') del consum per curtcircuits}

Vdd =3.3
° Vdd =2.5

2 Vdd =1.5

* Reduir Vpp

» Dissenyeu el transistor amb t=t; (Es pot reduir el
consum en un 10%)




[Dissipaci(’) de poténcia : Total]
P =P t+P:

total uites

+ Pdin + Psc

A circuits grans es fan necessaries aproximacions.
Temps de computacié excessius.

» Aproximacié de la poténcia dinamica a un node
2
aC,V
— L"DD _ .. T2 .
Pdi - - aCL VDD fCLK
Ip
Contribucié més important al consum
nodes

Prrora = Z (051' 'CL,. )Vgp Jerx

i=1

[Portes l(‘)giques}

Factors de Mérit

Power-Delay Product (PDP) =

E = Energia consumida per operacio = P,, xt,

Energy-Delay Product (EDP) =

Factor de qualitat d’'una porta =E xt,




[LOW Power: Disseny baix consum]

Baix consum: tasca que s’ha d’enfocar en tots els nivells
d’abstraccié del disseny: algoritmic, arquitectural, logic,
circuital, fisic i tecnologic

Minimitzacio de la poténcia estatica i de fuites
— Us de logica complementaria CMOS (nivell circuital)
— evitar logiqgues NMOS, pseudoNMOS (nivell circuital)

— | fuites es proprocional a I'area de difusio (nivell tecnologic)
e Minimitzar &rea de difusion

Minimitzacio de la poténcia dinamica
— Reducci6 de Vpp
« tecnologiess low-power. Problemes amb V. “altes”
— Reducci6 de C,
¢ Optimitzaci6 del layout
— Reduccio de la frequéncia de treball
¢ Varis rellotjes, o rellotjes variables.




