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Parametri 180 nm CMOS tehnoloskog procesa: A=0,09 pm, Vpp=1,8 V, Reqnisq=9,88 k€/0, Reqrisg=27,1 kQ/O,
Co=8,42 fF/lum?, CGD0,=CGS0,=0,791 fF/um, CGDO,=CGS0,=0,674 fF/um, Capoyy-u=98 aF/ um’,
Camisib=38 aF/ UM, Cama-sup=19 aF/ pm? Cams.cr=13 aF/ pm?, Camasup=8 aF/ UM Cpms.cup=8 aF/ pm’,
CF,ml—sub=14 aF/ pm, C,:,mz_sub=59 aF/ pm, CF,mS—sub:53 aF/ pm, CF,m4—sub=42 aF/ pm, CF,m5—sub:24 aF/ pm

1. Naslici 1. je prikazan deo dekodera reda koji selektuje jednu od 64 linije re¢i SRAM matrice 64x64.
Na svakom od izlaza dekodera reda se nalazi linija reci realizovana u metalu 2 Sirine 4A na koju su
prikljuéene 64 jednobitne 6T SRAM c¢elije. Sirine kanala prekidackih NMOS tranzistora u jednoj
SRAM c¢eliji iznose 6A. Duzine kanala svih tranzistora su minimalne. Sve veze u dekoderu se mogu
tretirati kao kratke. Sva kola su realizovana u 180 nm CMOS tehnoloSkom procesu.

a) [10] Odrediti ukupnu kapacitivnost koja opterecuje dekoder reda na izlazu WLgs.

b) [20] Odrediti velic¢ine tranzistora u logickim kolima od adresnog ulaza A; do izlaza WLez u
dekoderu sa slike 1, tako da kasnjenje po toj putanji bude minimalno. Faktor dimenzionisanja
prvog invertora u lancu je jednak 1.

c) [10] Odrediti ukupno kasSnjenje od ulaza A; do izlaza WLe3 za dimenzije odredene u tacki b).
Obrazloziti da li se kaSnjenje moze smanjiti dodavanjem baferskih struktura na izlazu adresnog
dekodera i ako moze, izra¢unati minimalno kasnjenje u tom slucaju.
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Slika 1 — Dekoder reda i deo SRAM matrice uz zadatak 1

2. Potrebno je realizovati logicko kolo sa funkcijom F =(A+B)CD u 180 nm CMOS tehnologiji.

a) [10] Nacrtati elektricnu Semu logickog kola koje realizuje funkciju F u komplementarnoj logici
tako da kasnjenje bude minimalno za ulaz D. Odrediti dimenzije svih tranzistora u kolu ako
ekvivalentne otpornosti p i n mreze odgovaraju invertoru dimenzionisanom za minimalno
kasnjenje. Nacrtati stik dijagram koris¢enjem metode Ojlerovih putanja i proceniti povrsinu
realizovanog lejauta.

b) [15] Izracunati sopstveno kasnjenje i logicki trud kola za ulaz D. Objasniti zbog ¢ega se kasnjenje
za ulaz C razlikuje od kasnjenja za ulaz D na osnovu ekvivalentne Seme n mreze. Korite¢i EImore-
ovu formulu proceniti tu razliku.

c) [5] Realizovati funkciju F u PE familiji logi¢kih kola.

3. Za PE kolo iz zadataka 2.c):
a) [5] objasnite da li moze do¢i do pojave "clock feedthrough™ i zasto,
b) [5] modifikujte kolo tako da se redukuju struje curenja,
c¢) [5] modifikujte kolo tako da se eliminiSe preraspodela naelektrisanja.

4. a) [10] Sta je skin efekat i kako uti¢e na performanse linija veza? Kako se izborom materijala i
dimenzija provodnika moZe smanjiti uticaj skin efekta?

b) [10] Sta odreduje “"uglove tehnologije"? Koje uslove treba postaviti u simulacijama da bi se
proverilo da li postoji "trka signala"?

Ispit traje tri sata.
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ReSenja zadataka:

1.

a) Duzina linije u metalu 2 je L,=64-301=1920-0,09 um=172,8 um, a kapacitivnost iznosi

Cu = CamzsuWa Ly + Cr o - 2L, =19@F/um? -172,8 um - 0,36 im + 59 aF/um - 2-172,8 yim = 21,57 fF.

Na liniju reci su vezana po dva NMOS tranzistora Sirine 6A za svaku SRAM ¢eliju, pa je kapacitivnost
jedne ¢elije: Cspram=2((CGDO,+CGSO,)Wp+CoxW,L)=3,35 fF. Ukupno opterecenje je C. = C, +
64C5RA|\/| = 235,68 fF.

b) Odnos Sirina tranzistora za minimalno kasnjenje invertora je 7A/4A, pa je ulazna kapacitivnost prvog
invertora  Cin1=(CGDO,+CGSO,)Wy+CoxWyL+(CGDO,+CGSO,)W,+CoxW,L=2,92  fF.  Ukupan

elektricni trud je na osnovu toga: F = C :235’68fF:80,71. Ukupan trud grananja iznosi
Cn:  292fF
4 o i : 18 19
le_[bi =2-4-1.1=8. Logicki trud svakog od logickih kola je: g, =1, g, =11 d; =11 g,=1,ana
i=1
: o : 2 342 . .
osnovu toga je logicki trud putanje G=1_[gi =E. Ukupan trud putanje je
i=1

4 4
H =H =] 19, f =GFB=1824,98. Trud svakog od kola pri kome se dobija minimalno kasnjenje je
=1

i=1 i

h=NH =4/182498 =654. Za kola u zadatku se dobija elektriéni trud: f1=g£=6,54,
1
) =L=£:3,99, f, :L:£:3,78 i f, =l: 6,54, a kako je po uslovima zadatka s;=1, za
g, 18/11 g, 1911 0,
faktore dimenzionisanja ostalih kola se dobija: S, = 98 f 11654 2,
g, b 18 2
s o0shif 1 65439 00 _Osfiff, 1654399378 1,0 g
g, byb, 19/11 2 4 g, bbb, 1 2 4 1

tranzistora logiCkih kola su: Win=4A, Wip=TA; W2n=5:W1,=8X, Wo;=55-2W1p=28L; W3,=53-3W1,=23A,
W3p=S3W1p:137\.; Win=S4W1,=492, W4p=S4W1p=867\..

4 h.
c) Ukupno kasnjenje je tp=tp02(pj+—‘J=tp0(1+2+3+1+4-6,54)=33,16tp0, gde je
=1 Y

R +R L L ). In2 In2 :
to=—> pCL|n2=(RN/sqVTn+Rp/sqVTp]CL7=7-(4,94k9+7,74k9)-2,92pF=12,77ps, pa je

t, =336t , = 423,45ps.

KasSnjenje se moze smanjiti dodavanjem baferskog stepena (dva invertora) jer je tada
h=%H =¢/1824,98 =35, Sto daje minimalno kasnjenje
t, =t (l+2+3+1+2-1+6-35)=30t,, = 383,1ps.
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2.

a) Elektri¢na Sema koja realizuje funkciju F = (A+B)CD sa odgovaraju¢im dimenzijama tranzistora koje
odgovaraju invertoru dimenzionisanom

za minimalno kasnjenje je prikazana na Voo D C A B

slici 2.1. Kako je kriticna putanja na A-q[ . 8 7

signalu D, to su tranzistori pobudeni C-d[ D -C|[7>» g\ l Voo
signalom D postavljeni najblize izlazu. ™ X T
Postoji zajednicka Ojelerova putanja za LE
PUN i PDN i to putanja: D—C—A—B. 81

Na osnovu toga se dobija stik dijagram 8

sa slike 2.2. " x l _,l
Sirina  ¢elije je 5-8A=40A. Najsiri GND
tranzistor u p mrezi je Sirok 14X, aun

mrezi 12A, pa je visina Ccelije 8.0 8L 8 "8 8
6-8A+14A—4A+121—42=66), a povrSina Slika 2.1 - CMOS Slika 2.2 — Stik dijagram

Gelije je 2640107, realizacija trazene funkcije

b) Ako se menja ulaz D, na kasnjenje uti¢u samo kapacitivnosti tranzistora koji su najblizi izlazu, pa je
odnos izlazne kapacitivnosti kola i izlazne kapacitivnosti invertora dimenzionisanog za minimalno

.. 12+14+7+7 40 . 40

kaSnjenje p=—————=— Sopstveno kasSnjenjeje t. = pt_ , =—-12,77 ps = 46,44 ps .
JEnje p 447 11 p Jenje Je 1, = Pt 11 p p
or ) 19

Logicki trud za ulaz D je g, =

Ako se posmatra kasnjenje prilikom promene signala C, t,.+ je isto kao

o F pri promeni signala D jer je ista konfiguracija p mreze za C i za D ulaz.
— Medutim tpn Se razlikuje i to za uticaj unutrasnje kapacitivnosti NMOS
R./3 § T CL tranzistora na koji je vezan signal C. Na slici 2.3 je prikazan ekvivalentni
n = model n mreZe prilikom ukljucenja tranzistora na koji je vezan signal C,
— a kada su ukljuceni tranzistori na koje su vezani signali D i A (ili B),
R /3 T Cint, c posto se jedino tad prazne izlazne kapacitivnosti. R, je ekvivalentna
n = otpornost NMOS tranzistora referentnog invertora. Interna kapacitivnost
tranzistora na koje su vezani signali A i B je ve¢ ispraznjena, pa ona nema
R./3 uticaja. Kasnjenje silazne ivice je prema Elmore-ovoj formuli u ovom
= slucaju  jednako t,, = [%+%)Cim’c In2+R.C, In2, a Cixc Je
lika 2.3 — Ekvivalentn Sy 24 . 2 24
Slika ko3lo N mre;ee 0 priblizno 4—OCL, pa je t,, 25'4_0R"CL In2+ Voo

t o+t 1L4RC In2+R C In2
+R,C. IN2=14RC In2, pa je t,= pHLgpLH: L 2 —
Y

=In—2-(1,4-4,94 kQ+7,74 kQ)~@-2,92 pF=53,69 ps. Razlika je 7,25 ps. —
11 in n
¢) Realizacija je data na slici 2.4. i
o
Slika 2.4 — PE

realizacija funkcije F



