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e CMOS-Transistorer ar (relativt sett) enkla
att tillverka

e CMOS-Transistorer ar gjorda av vanlig
sand => billigt ramaterial (men fabrikerna
som tillverkar kretsar ar jattedyra)

eEn transistor ar latt att fa o
att fungera som en switch
(omkopplare)




Teknologinod
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Mjukvara Hemelektronik Hushdll Lek & Gadgets

Exempel reklamtext:

Du som soker efter maximal pris
vs prestanda kan sluta leta, med
dess tva inbyggda
processorkdrnor och nya 32 nm-
tillverkningsteknik far du kraft
for det mest du kan stota pa i
kontors och hemmasurfar miljo.
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Transistor Innovations Enable Technology Cadence
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Ursprungligen definition av transistorns gatelangd.

Nu mer relaterad till avstandet mellan ledare i DRAM
cell (minne)

SI-18979 Date :9 Nov 2007 4328187
DRAM %4 Pitch
= DRAM Metal Pitch/2
MPU/ASIC M1 %2 Pitch
= MPU/ASIC M1 Pitch/2
Metal
Pitch
l L
- NMOS Transistor
S/D Silicide uses replacement
(lkely NiSi) metal gate (gatedast)
W Metal ‘0" used as
Local interconnect
in some regions
EHT = 5.00 kV 100 nm
Typical DRAM/MPU/ASIC LM www.semiconductor.com .
Metal Bit Line
Source: 2005 ITRS - Exec. Summary Fig 2 Intel 45 nm node nMOS



Inversion

Gate Layer

Oxide

Depletion
Region

Traditional MOSFET Tri-gate fin-fet
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Strukturen av en CMOS-krets
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Pull-uip
netwark
PLIM

Tva olika nat:

PMOS gor kretsens utgang ”1”
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Pull-cdaven
netwark
PO

T
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NMOS gor kretsens utgang ”0”

III:III GND
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Inverteraren

(a) Circuit

En CMOS-krets bestar av bade
PMOS och NMOS-kretsar.
CMOS star for (Complementary
MOS).

x Ty T, | f

0 on off 1
1 off on 0

(b) Truth table and transistor states

Area: A ere= 2 Transistors
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Marginal er!

Hmax

IHmin

ILmax

Lmin

Utgangsspdinningar V, och
ingdngsspdnningar V, passar varandra som
”hand i handske”, och med marginal!

Matningsspanning | 5.0V .3'3\/ 1.8V
VHmax 50| 33| 1.8
Vinmin 29 | 1.9 [ 1.0
Vimax 21|14 08

r | |
ViMIN 0.0 | 0.0 | 0.0
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Instabil punkt

* CMOS-kretsen har en mycket stabil
overforingsfunktion

* Vid V, =V,/2 finns en instabil
punkt, da bade T, och T, leder.

* Om en krets tillfalligt fastnar i detta
ldge sa intrader ett tillstand som
kallas for metastabilitet.

* Om detta tillstand varar for lange sa
kan transistorerna i kretsen skadas
pga den hoga strommen.

Vi aterkommer till metastabilitet ...



Va

Vs

NAND-grinden

VoD

VoH

Vss

Va

Vi

Vss(0)

Vss(0)

Voo(1)

Vss(0)

Voo(1)

Voo(1)

Voo(1)

Vss(0)

Voo(1)

Voo(1)

Voo(1)

Vss(0)

Area: Ayanp= 4 Transistors




Va

VoD

VoH

Vss

Va Vi Vo
Vss(0) | Vss(0)
Vss(0) | V(1)
Voo(d) | Vss(0)
Voo(d) | Vioo()

Vilken sorts grind?
a) NOR
b) OR
c) AND




NOR-grinden

Va

VoH

Vss

Va

Vi

Vss(0)

Vss(0)

Von()

Vss(0)

Voo(1)

Vss(0)

Voo(1)

Vss(0)

Vss(0)

Voo(1)

Voon(1)

Vss(0)

Area: Aor= 4 Transistors




Negativ logik ?

e Man kan ocksa vanda pa begreppen och lata L (lag spéanning)
representera en logisk 1:a och lata H (hdg spéanning) representera
en logisk 0:a.

— Detta kallas for negativ logik.
e En AND-funktion blir da en OR-funktion och vice versa.

— Negativ logik eller positiv logik ar egentligen egalt, men av
tradition anvander man sig av positiv logik.



Three-state

En CMOS-grind kan forutom ”1” eller ”0” aven »
forses med ett tredje utgangstillstdnd — Three- 1"
state ”Z” ( = frankopplad utgang ). _CI I:
EM -
C—p
Om manga utgangar kopplas ihop till
samma trad ("buss”) s& kan ju bara en '_| I:
av utgangar-na at gangen fa vara aktiv. "
De o6vriga halls i Threestate-tillstandet. o
Three state
A— V
=Y
— EN
EN III:III GND
O -




Three state 'Z’

f=3

Q I=

e~ == as o — —

Three state

EN—en [ Y




Transmissionsgrind

E

SIS
I_I—Q Oo—

Utan att ga in pa kretsdetaljerna sa bestar en transmissionsgrind av en PMOS-
transistor i parallell med en NMOS-transistor. Grinden styrs med E (och E’) och ar da
att jdmfora med en “vanlig” kontakt. En signal kan ga fran A till Q, men aven
baklanges fran Q till A. Transmissionsgrindskopplingar utnyttjar farre transistorer an
andra grindar, men har samre drivférmaga.

Area: A;= 2 Transistors




Forenklat ritsatt

Exempel: MUX X

P = <) -
X —|1
, Q@ 9=xs+vs >

Av inverteraren blir endast ringen kvar.
Mellanliggande ledningar underforstas.



MUX med transmissionsgrind

Sel >0

Area: A_...= 6 Transistors

mux




XOR med transmissionsgrind

*—o “l=1tr
B O
>0
>0 ‘ o F=a®b

Area: Ayor= 8 Transistors




Fordrojningar i kretsar

Alla ledningar i elektronikkretsar har kapacitans. Det tar ett tag for spanningar att
na slutvardet. Dessa fordrojningar i kretsar och mellan kretsar begransar
snabbheten.
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Inverteraren

——— VoD Ri 5
Vinm=VorsVss  —O : k
Vin —— Vout —_—C, Vi=VoH
— - Ri=RoH
1 Vss O
——— VoD O
Vin=Von=Vp —
R i ST o
| 1—

1 Vss O
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Upp- och urladdningar i grinden

orsakar fordrojningar

VDD
—dL —dr

Vin:VH > — Vout
A [ | _
- C, -

Vss

> R
— ] O
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Rise, Fall, and Propagation

Times...

G -

T4: Propagation Delay

GND

(50% V,-50% - V,)
t.: Rise time (10% - 90%)
t:: Fall time (90% - 10%)
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CMOS - Dynamisk forlusteffekt

Klassisk CMOS har bara forlusteffekt precis vid omslaget. Forlusteffekten P, blir
proportionell mot klockfrekvensen!

iy o fo A N\
F 3 e
f + 2t NANAN
o e P oc T Vi
P- Power losses

f. Clockfrequency
" | V., Supply Voltage




Typiska fordrojningar

NOT O.5T (alt 1 om ihopkopplad NAND)
NAND,NOR T

AND, OR 1.5T (AND = NAND + NOT)
NAND-NAND 2T (2 NAND i rad)

XOR,XNOR,MUX  3...5T (3T — opt. strukt)
XOR,MUX (TG) 2T



DeMorgan

AND-OR NAND-NAND

Area: Ay x= 20 Transistorer

Area: A, x= 14 Transistorer

Bt

D

Area: A,,ux= 6 Transistorer

Bast!




Optimerade strukturer for XOR

3 DeMorgan
Area: Ayor=22 Transistorer Area: Ayor=16 Transistorer
Delay: Tyor=5TNaND Delay: Tyor=3TNaND

L]
Nand only
e

Area: A,or=16 Transistorer Area: Ayor=8 Transistorer
Delay: Tyor=3Tnano Delay: Txor==2Tnanp

f Bast!




Exempel pa krets

Radio e -
= ’ﬁ» 4% =\ Ll
frequency = i e T

Analog Dlglta|

Mixed signal krets, innehaller bade analoga och digitala kretsblock
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e Fan-out - en utgang driver manga ingangar.
Utgangen lastas ned med summan av
ingangarnas kapacitanserna => fordréjningen
T blir last-beroende.

e Fan-in - en grind har manga ingangar. Detta
medfor att den har fler inre kapacitancer =>
den inre fordrojningen T; (aven kallad den

intrinsiska fordrojningen) blir storre.




Grindar med flera ingangar

VbD . .
‘J Man anvander sallan

—L

grindar med fler an fyra
ingangar.
Va
Va
Lang rad av seriekopplade
Vs PR transistorer ger langsam funktion!
Vc ®

Vss
3-input NAND



Hog Fan-in [0ses med tradstrukturer

— — o = H—
a-b-c=a-(b-c)

:} = :Bﬁj:egg 3 :BgﬁDo—

a-b-c-d=(a-b)-(c-d) a-b-c-d=(a-b)+(c-d)

Till priset av 6kat grind-djup (fordrdjning)



Fler tradstrukturer

_ & — Till priset av 0kat
Qﬁ _ Dﬁ grind-djup

(fordrdjning), men
a+b+c+d=(a+b)+(c+d) effekten av inre

kapacitanser hade

§>D > ging_ plivit varre.

adbdcdd=(adb)d(cDd)

— e E D o Kan Du bevisa
—>D07 _ > dessa likheter?

adbd®cd®d=(a®b)d(cDd)




Fan-out

e Antalet grindar som en grind driver
betecknas som fan-out

e Alla grindar som drivs 6kar den kapacitativa
lasten

*—
N,
f - Vi :
X — To inputs of X_DG o To inputs of
¢ nhotherinverters nother inverters
it —— C=nC

(a) Inverter that drives n other inverters (b) Equivalent circuit for timing purposes



Fan-out

e Fordrojningen for olika fan-outs

| Vi forn=1

\¥Vf for n=4

0 Time



e En buffer ar en krets som implementerar
funktionen f(x) = x (det vill saga sig sjalv)
e ldén med bufferten ar att okar
drivformagan av kapacitativa laster
- For att oka drivformagan sa anvander
man storre transistorer
- Buffrar kan dimensioneras sa att de
kan driva storre strommar




En

~| ~| o] of x

| O] —,| O

| N|] o] N|] —+

Non-inverting Buffer High-Fan-Out Buffer

Tri-state Buffer




Critical path (den langsta vagen)

f =X, X X2+ XoX2 + X1 X2

Xo

X, — @ ?ﬂj i f
X, B gue Y —§ >
=4

Vilken vag till utgangen tar langst tid?
(om ingangarna drivs med likadan buffert)
Xo Xy X, ?



”Critical path”

f = X, X] X2|+ Xo/ X2 |+ X1 X2
Xj j—g [ 8ﬂ: ‘
AH—O_/
TN
PR

X, X, X, passerar alla var sin NOT, AND, och OR,
pa vigen mot utgangen f, men x, belastas av tre ingangar, x, och x, bara av tva.
"Critical path” blir x, !




Signal Racing

X —¢ f(x) v — v —
o150 } f(X)=xx=xx=0

T f,(x)=X
f(x)
f,(x
XZ( ) Om en signal har
olika langa vagar
till utgangen kan
* 3T > sk signal racing
o uppkomma.
Tand Tand

IE1205 Digital Design 49



CMOS-kretsarna ar mycket effektsnala

Den storsta andelen for aldre teknologier ar den
dynamisk effekten, som sker nar man byter
spanningsniva

For en CMOS-krets kan man berdakna 1 .
effektférbrukningen med formeln b, :EUQFCVDD

For en inverter forenklas formeln till )
PD,inv :fCVDD

50



Exempel effektforbrukning

* (Brown/Vranesic Example 3.8)

— Inverterare
e C=70fF, f=100 MHz, V,=5V
* Py=175uW
— Antag att en design har grindar motsvarande 10000

inverterare dar 20% av grindarna byter spanningsniva, sa
ar effektforbrukning ca 0.35W

IE1205 Digital Design 51



7400-series standard chips

(a) Dual-inline package

wwww
%%®W

(b) Structure of 7404 chip




Standardkretsarna anvands

mest som reservdelar

ELFA

Allt rmellan antann och jord
Logikkrets DIL-14, 74HCOON
Altiva komponenter = Digitala kretsar / Utveddingsvertyg / Kristaller = 74-logik

Kvantitet Artikelnr. Prisistyck
:< - " ° /
sas00q0  1-[577 | Inte sa dyra!

lologaln! En

b]] @_’ 1 Levereras normalt 2amma dag 100- 2.42
'_|_|_D_‘ Uppfyller ROHS direktivet
i Saldo

il .I'F l]llill 1
.

|Centrallager Veddesta ;I 5
Tillgangligt lagersaldo 1175

I Wi resaerverar oss far mellanfolEagnng och lagersaldofel.

Men manga fler an skolorna behover kretsarna. Det finns manga kvar i lager ...
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Kopplingsdacksimulator

Infor laborationerna ska Du prova att koppla upp kretsarna med en
kopplingsdacksimulator!

il



Kommer Du ihag? Trevags ljuskontroll

Brown/Vranesic: 2.8.1

Antag att vi behover kunna tanda/slacka
vardagsrummet fran tre olika stéllen.

XX, x|f
0 0 0fo0
0 0 1]1
X, 0 1 o0f1
X, | o 0 1 1]o0
X5 1 0 o0]1
1 0 1]0
1 1 0]0
T I T . SH—



Trevags ljuskontroll

AAET[T

(a) Sum-of-products realization X3




Om vi byter till NAND-
NAND sa finns alla

grindarna till simulatorn. }

7404 7410 7410 7420
A~ [Evee 1aFPM. [FEvee 1a[FP™. [Evee 1A ~ [Evce

wE@ [«EEEA 1BEJ_I&HE|1C 1BEJ_'&”E1C 1B [£] 5] 2D

2A [5] 2] 6Y 2A[E] a1y 2A[E] | E RN NCL=|T | 2] 2C

ZYEE,_J [«EEEA 2B[i}4 3¢ 2B[ifg 11 3C 1C [ | [[EINC

3A[E] 0] 5Y 2c [ = 3B 2cH[& =t 3B 1D [5] 0] 2B

3Y E@ F4a ovERS [a]Esa oES [&]fEsa 1Y [ 5] 2A
T il

5] 3y GND[T] =13y  GND[] 5] 2Y

GND[Z] 5]4Y GND[Z
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Du maste skriva dit pin-nummer i schemat — annars kommer Du att villa bort dig!
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Simulera!

TR

=
b}

nmOCm
mmOCm

Gen7404 Geny410 Genddin GenT420

T
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 Bade AND- och OR-
matriserna ar
programmeringsbara

IE1204 Digital Design, HT10

vivly .
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Programmable

cells ~

A LUT with n inputs can

realize all

1 combinational functions
with n inputs

The usual size in an
FPGA is n=4

f

nEER

\o

Two-input LUT
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Example: XOR-Gate

Programmed ll
values ~ Multiplexer
- -
1
— f
0
B
-
d
X,
X1

Two-input LUT
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Sammanfattning

* Logiska grindar kan implementeras med
CMOS-teknologin

e CMOS-kretsar har en fordrojning
e CMOS-kretsar forbrukar relativ lite effekt
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