INF3400 Del 8

Effektforbruk og statisk CMOS
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Introduksjon til effektforbruk

Effektforbruk: Statisk effektforbruk:
P(t) =i (1) -Vop 1. AV strgm.
Effektforbruk over en tidsperiode 2. Tunnellering.
3. Pn-overganger.

T T
E = [l (1) Voot
0 4. Lekkasje i transistorer som overstyres.
Gjennomsnittelig effektforbruk Dynamisk effektforbruk:
over en tidsperioden:
1. Opp- og utladning av

P = kapasitanser.

avg

2. Kortslutningsstrgm.

.
[iop (1) Vo d
0
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Svak inversjon

Korte kanaler og kraftig elektrisk felt gir

Nar gate source spenningen er ) ¢ °
“drain induced barrier lowering” (DIBL):

lavere enn terskelspenningen:

w1 Ve e

nu U,

ds Idsoe L J

der:

— ﬂU fel.ﬁ

Idso

n = slope factor
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Oppgave 2.11

Finn stramlekkasje i svak inversjon i en inverter ved romtemperatur nar
inngangen er 0. Anta at Bn = 28p = 1mA/V 2, n = 1.4 og |Vtp| = Vtn = 0.4V.
Anta at bodyeffekt og DIBL koeffisient

y=n=0.

-0.4

~4.1-10 -6 @140.02

~4.1-10°.1.69-10 °A
~6.9-10 A
=69 pA
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Lekkasje | pn-overganger
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Effektforbruk

Effektforbruk: Statisk effektforbruk:
P(t) =i (1) -Vop 1. AV strgm.

Effektforbruk over en tidsperiode 2. Tunnellering.

T T 3. Pn-overganger.

E = [ligy (1) Voot
0 4. Lekkasje i transistorer som overstyres.

Gjennomsnittelig effektforbruk Dynamisk effektforbruk:
over en tidsperioden:
1. Opp- og utladning av

P = kapasitanser.

avg

2. Kortslutningsstregm.

=l =m

.
[0 (1) Vo dt
0
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nMOS nMOS
AV strgm: Statisk effektforbruk:
Vo Voo
| = | e e 1-e Yo Pstatisk =1 statisk VDD

statisk
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Dynamisk effektforbruk

Gjennomsnittelig dynamisk effektforbruk:

dynamlsk = _J DD (t) VDD dt
T 0
Inverter med last: V .
Ioo (t)dt
0
Over tidsperioden T:
\
A denamisk = T[?D [Tf SwW CV DD ]
2
=CV DD fsw

Tar hensyn til aktivitet:

Poramc = @CV o T

dynamisk
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Pseudo nMOS

Inverter NAND2

L
gu =4/3 qu =873 qu =4/3
gd =4/9 gd =8/9 gd =4/9
Qavg = 8/9 QJavg= 16/9 Qavg = 8/9
Pu =18/9 Pu =30/9 Pu =30/9
Pa =6/9 Ps =10/9 Pa =10/9
Pavg=12/9 Pavg =20/9 Pavg=20/9
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Pseudo nMOS inverter

Antar un = 2up og opptrekk ¥ av nedtrekk:

4 14
W,o=w, w,=2--
3 enhet 4 3
4 3 2
3 3
Antar Wn=Cinngang 0og W) = Cgate_pmos:
w W,
9, = 1 9 = 1 1
W+ —-W [Wn—*W J-%—Z[W -—W J
Pl P 2 P "o P

Parasittisk tidsforsinkelse:

P, = Ropptrekk Ciﬂtem Py = Rocatrek Cintem
2 4 2 4
=R,|=+—-|C =R|—+—|C
3 3 3 3
=3R2C =R2C
=27 2
=—7
3

14

1
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Pseudo nMOS NAND?2

Motstand i opptrekk: ~ Dimensjonering:

R =2 1 R :
p W W,
2

)
Il
)

o

p

w
pu)

=3R

pyj
Il

w

n

Motstand i nedtrekk:

Wl Nk NP

=
I

>

RI'I = Wn71
=W +w )R

n

R

nMOS _ kjede
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Logisk effort:
w . W,
gu: d =
1 1
= 1
Wp+2Wp 3( i+7 “Lw,
LWH Wﬂ
8
= 3 = Wn
2 1 1
—+ 3 W, - W,
3 3 2 2
_8 8
3 3

T
2
w
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Parasittisk tidsforsinkelse:

Pu = Ropptrekk C|mern
2 8
=3R|—+—|C
3 3
=10RC
10
=7
3
Pd = Rnedtrekk Cin!e.-rn

2 8
=R|—+-|C
53]

®
w

11

Pseudo nMOS NOR

Logisk effort:

Rnedtrekk %

((2/ 3)+(8/3})CI
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Parasittisk tidsforsinkelse:

P =R C

u opptrekk intern

2 4 4
=3R|—+—+—|C
3 3 3

=10RC

P, =R

d nedtrekk C intern

2 4 4
=Rl —+—+—|C
3 3 3
10
=—RC
3

Eksempel
Gjennomsnittelig logisk

effort for NOR port: 1 :&:DY_DO’
8 k 5

Gag =

9
Kjedeeffort:

F = GBH ! . v
8 k >
="H

9
Optimal porteffort:

P Dette gir for NOR port:

f =./—H
9

Optimal inngangskapasitans:

C e 0 Effektiv motstand:
Cmngang = '
f
8
g 8
" Ts 2H
—H

) R
-1 = _ !
Rnpmrekk = ZWp Ruswa = [W" 2 Wp] R

Jl D=Nf +P
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Parasittisk tidsforsinkelse:

6 [(VaH 242w
P, =——R| —+k——
V2H 3 3
_642H(1+2k)RC
3v2H

21+ 2k)

T

3
2 R[\/ﬁ(un)Jc
H 3

-

2
1+2k
3
(L+2k)
= T
9
Total tidsforsinkelse:

N

P, =

RC

[N}
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Oppgave 6.18

Tegn transistorskjema for pseudo-nMOS 3inngangs NAND port. Angi

transistorstarrelser og finn logisk effort for nedtrekk og opptrekk og gjennomsnitt
for portene.

Inverter NAND3 Vi antar at motstanden i opptrekket skal veere 4
ganger sa stor som motstanden i nedtrekket:

= ¥ = Y P 2
=3R
A—[ar3 A—[v3
-1 -1 -1
— B_( ¥/3 RchsKJEDE = (Wn W AW )R
3
C x/3 =—R
4( W
= Som gir:
qu =4/3 Qu =x/3 g iRlep
gd =4/9 gd =x/9 W, 4
Qavg=8/9 Qavg = 4%/9 1 1
Pu =18/9 Pu =(24%)/3 —=—
P =6/9 Ps = (24x)/9 W, 4
Pag=12/9 Pavg = 2(24+x)/9 W, =4
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Effektiv motstand i nedtrekk:

_ _1\1
Rnedlrekk = (Rm\;os _kiede R pl)
Inverter NAND3 ~ (Wn EETR
(3 23)
—[:4 23 —gq 43 =R Wn
= Y = Y Logisk effort: 94 = o)
A—|3 3(1+1+1 1W)
X e - - [ _Z
A_{ o g — L L Wn Wn Wn 2 FJ
L=
1
= B_( L W " EW » :
T (1 1
—{x3 4 3[*Wn _7ij
— g+ l 3 2

o =453 o -2 3 3 &

g = =

Gavg = 8/9 Qavg = 4%/9 =4 3[&_ l

Pu =18/9 Pu =(24x)/3 3 3

Pd =6/9 Ps =(2+x)/9

Pavg=12/9 Pavg = 2(24+%)/9 -
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Inverter

(23
= ¥
A—]453

qu =4/3
gd =4/9
QJavg = 8/9
Pu =18/9
Ps =6/9
Pavg=12/9

J?jc{z/a pll c

Parasittisk tidsforsinkelse:

' u — "“opptrekk intern

2
A—[x13 :3R[4+ 4]0

3
B—[x3 =14RC

—|x3 _u.

L 3
g: ::((ﬁ: Pd = Rnedtrekk Cintem
Qavg = 4x/9 _ 14
Py =(24%)/3 =R ?C
Pa =(2+x)/9
Pavg = 2(24X)/9 _ ﬁr
9

Oppgave 6.19
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Tegn transistorskjema for en pseudo-nMOS port som implementerer funksjonen

F=AB+C+D)+E-F-G.
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Ganged CMOS

1

= ,; e 2

=1

A
P, = Ropptrekk Cintern Y
R R 2 2 4 4
= Py s —C B
R,+R, \3 3 3 3
:ZRPC A
W, +W, 3
g, = —-— =2.2-—RC
W, +W 2
5 4 =6RC
i
_ 3 3 =27
2 2
2—+—
3 3
=1
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P1
- ?£<1 23

94 = -
1 1 I
W, ——W_ [+2]W -—W
oo
o |
§+§ Pd = Rnedlvekk Cimern N2
3 23 =|W,-ZW, | R-l4C B =
n 2 P] ( ) A:B
=3 4 12
=| ————|4RC
3 23
=4RC
4
=7
3
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Wp+Wn
gd_2Wn+4wn Y=
2 4
§+g . A c H4f3 H4/3
= N2
4 4 d nedtrekk it N1
2§+47 = — —
. n = AsB=1 T
== =| ——"|-(4C)
4 R, +R,
=2R.C
3
=—RC
2
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Source falger opptrekkslogikk

0,00
o,

o0 w>

Pl

[e=]
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Oppgave 6.25

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

Vi ser pa hvordan parasittisk
tidsforsinkelse varierer med antall

innganger n for en pseudo NMOS NOR Tidshgisinkelse:

port: d=1f+P,
B h 4(2n+1)
Pu = Ropplrekk Clntem Pd = Rnedlrekk Cinlern - gavg N 9
:3R[7+ nijc = R[7+anC :§_4+4(2n+1)
9 9
=(4 2)RC 4n+2 4
(4n+2) :( i )RC =—(8+(2n+1))
_(4an+2) 3 9
T3 (4n+2)
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Vi ser pa hvordan parasittisk
tidsforsinkelse varierer med antall
innganger n for en SFPL NOR port:

Pd = Rnedtrekk Cimem EkStern Ias'::
1R - 4.
:7—.(7+8+n.6)c Cekslem =4 (3+3)C
23 = 24C
15 +2n
= T . . . .
6 Logisk effort: Tidsforsinkelse:
3+3 6 d=f+P
P, = Ronptrekk Crtern 9. = w 1W 9¢ = 1 ™ 1
+7 R
IR pt 5 3(6 46] =g, h+—(5+2n)
=—(15+n-6)RC g 84
7
15 +6 - 61 = 44+ (542n)
+6-n = =—-4+—(5+
= 2(7]RC 7T+—7 9 9 84
’ A + 19 (5+2n)
. 4 = Sl
— 5+2-n . _ 9 84
7 9
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Tidsforsinkelse

Antall innganger (N)

Kaskode spenning svitsj logikk

NAND port
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4 inngangs
XNOR port

d2

0
(@l
TA

4}

[=~]

1

g |l R
w

b2 —
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Oppgave 6.26

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

Y=A+B+C Y=A+B+C
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