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Parametri 180 nm CMOS tehnoloskog procesa: A=0,09 um, Vpp=1,8 V, Reqnisqg=9,88 k€/O, Reqpisg=27,1 kQ/O,
Co=8,42 fF/lum’, CGDO,=CGS0,=0,791 fF/um, CGDO,=CGS0,=0,674 fF/um, Capoiy-sub=98 aF/um’,
Cami-sub=38 aF/PUm?, Camo-suo=19 aF/um? Camzsus=13 aF/Um’ Camsss=8 aF/Um? Cpams.ss=8 aF/um?
Crmi-sup=14 aF/pm, Cgmo.ss=59 aF/um, Cgmssu=53 aF/um, Cgmasv=42 aF/um, Cgmssp=24 aF/pum,
Fooy=7,9 Q/1, ry=0,08 Q/0, ry=0,08 Q/0, r;3=0,08 Q/0, rn=0,07 Q/7, ryE=0,07 Q/m, ryE=0,03 Q/o

1. Logicka struktura prikazana na slici 1. treba da bude realizovana u 180 nm CMOS tehnologiji. Logicki blok

sa slike realizuje funkciju Y = (A+ B+ C)D + AB . Na izlazima poslednjih logi¢kih kola u nizu se nalazi linija

Sirine 0,36 um i duZine 4 mm realizovana u metalu 1. Na drugom kraju linije se nalazi izlazni prikljucak (pad)

koji je realizovan u sloju metala 1 i ima dimenzije 200 um x 200 pum. Sve ostale metalne veze se mogu smatrati

kratkim. Potrebno je minimizovati kasnjenje od ulaza invertora In do izlaza Out.

a) [10] Nacrtati elektricnu Semu i stik dijagram logickog bloka koji realizuje funkciju Y u komplementarnoj
logici koris¢enjem metode Ojlerovih putanja.

b) [20] Odrediti velic¢ine tranzistora u logickim kolima od ulaza In do izlaza Out, tako da kadnjenje po toj
putanji bude minimalno. Faktor dimenzionisanja prvog invertora u lancu je jednak 1.

¢) [10] Odrediti ukupno kasnjenje od ulaza In do izlaza Out.

d) [20] Da bi se smanjilo ukupno kas$njenje, izmedu linije u metalu 1 i izlaznog prikljucka potrebno je postaviti
bafer. Projektovati ovaj bafer kao lanac invertora kod koga prvi invertor u lancu ima faktor dimenzionisanja
jednak 1 i odrediti dimenzije tranzistora u svim invertorima.

S obzirom na to da se sada menja opterecenje u ¢voru X, ali i da je uneto kaSnjenje bafera, izracunati
optimalno kadnjenje od ulaza In do izlaza X u tom slu¢aju, kao i ukupno kadnjenje od ulaza In do izlaza Out.
Nije potrebno izraGunavati nove dimenzije tranzistora logi¢ke strukture ve¢ samo kasnjenje u sluéaju kada bi
oni bili ponovo dimenzionisani za optimalno kasnjenje.

e) [10] Realizovati funkciju Y u DVL familiji logickih kola.
Duzine kanala svih tranzistora su minimalne.
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Slika 1 — Logicka struktura i metalne veze uz zadatak 1

2.
a) [4] Koje su komponente staticke disipacije CMOS Voo Vo
invertora koji se nalazi u stanju logicke jedinice? Ukratko
objasniti. u y
b) [10] Kojoj logi¢koj familiji pripada kolo prilazano na slici o Y
2? Objasniti kako kolo radi, a zatim navesti osobine ove L —
logicke familije. Out 0 oo
c) [8] Navesti kako se izvodi skaliranje prema modelu jé"—u
konstantnih polja, a zatim objasniti kakav je uticaj takvog 56— ot R
skaliranja na kapac@vnostl veza u mtegr_lsaryom kolu. ¢ 1 I
d) [5] Ukratko opisati kako se razvodi signal takta u
integrisanim kolima kori§¢enjem mreZze za distribuciju Slika 2

takta. Navesti osnovne prednosti i mane te tehnike.

3. Odgovorite kratko (1 recenica) sta je: a) [2] Full Custom projektovanje lejauta?
b) [2] DRC program? ¢) [2] CIF datoteka? d) [2] TSMC?

Ispit traje tri sata.
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ReSenje zadatka:

1.
a) Elektri¢na $ema koja realizuje funkciju Y = (A+B+C)D + AB Voo
sa odgovaraju¢im dimenzijama tranzistora koje odgovaraju A _q 4. B —c1| 142,
invertoru dimenzionisanom za minimalno kasnjenje je prikazana ]
na slici 2.1. Kako je kriti¢na putanja na signalu E, to su tranzistori A _q H 00
pobudeni signalom E postavljeni najblize izlazu.  Postoji -
zajednicka Ojelerova putanja za PUN i PDN i to putanja: |
A—B—-C—D—A-B. Na osnovu toga se dobija stik dijagram sa slike B -C1 | 42h D—q[: 14
2.2.
42,
A - B C D A B c —Ci 1
oty F
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T GND Slika 1.1 — CMOS realizacija
trazene funkciie
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Slika 1.2 — Stik dijagram

b) Ukupna kapacitivnost u ¢voru X je zbir kapacitivnosti linije i kapacitivnosti prikljucka. Kapacitivnost
linije je: C,, =CnmisuWa Ly + Cr sy - 2L, =38aF/um? -4 mm- 0,36 xm +14 aF/um - 2- 4 mm =166,72 fF.
Kapacitivnost prikljucka je: C . =Cp oW + Crmsn - 4Wpag =1531,2fF. Ukupno opterecenje je
Cx = Cw + Cpag = 1697,92 fF. Odnos Sirina tranzistora za mlnlmalno kasnjenje invertora je 7A/4\, pa je
ulazna kapacitivnost prvog invertora Cin1=(CGDO,+CGSOn)Wp+CopWnL+(CGDOy+CGSO,)W,

Cx _1697.92TF _oo1 45 Ukupan

+CoxWpL=2,92 {F. Ukupan elektricni trud je na osnovu toga: F =

Cna  292fF
trud grananja iznosi B = Hb =3-1-2-1=6. Logicki trud svakog od logickih kola je: g, =1, g, = ii
i=1
23 . ey : 4 1150
Usp =2, 04 =1 a na osnovu toga je logicki trud putanje G :l_Igi =1 Ukupan trud putanje je
i=1

4
H= Hh _1_1[ =GFB =33158,78. Trud svakog od kola pri kome se dobija minimalno kasnjenje je

h

h=\H =4/33158,78 =1349. Za kola u zadatku se dobija elektri¢cni trud: f, =—=1349,
9,
5 :L _1349 5%, f, = h =6,751 f, :L _1349_ 6,45, a kako je po uslovima zadatka s;=1,
g, 2511 930 g, 2311

95 f 111349 o0

g, b 25 3

-9 hl 11349598 1556, -3 Lhl LIS OM OB _4an1.  Sirine
g, b,b, 2 3 1 g, bbb, 23 3 1 2

za  faktore dimenzionisanja  ostalih  kola se  dobija: s, =
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tranzistora logickih kola su: Wipn=4x, W1p=7k; Wo,=5;W1,=8X, Wa2p=5,-3W1,=42A; W3, =S3-2W1,=1072,
Wgn'A,B'D:S\g'147\.:187%,W3p,A,B,c:S3'42)\.:5617\.; Wan=54-4W1,=690A, W4p:S4W1p:3027\..

42+14+8+8

4 h.
c) Kasnjenje do ¢vora X je t, :tpoz p,+— =tp0(1+3+
' j=1 Y 7+4

N 4+4.13,49] = 68,51t,,

: R, +R L L In2 In2
gde Je tpo = 2 P CL |n2 :(RN/sq W-l- RP/Sq V\TpJCLT:T(4,94 kQ+7,74 kQ)2,92 pF:12'77 pS,

n

pajet,, =2108t,, =8748ps.

Otpornost linije je R, = rmlv%: 0,089-% =888,89 Q. Propagaciono kasnjenje kroz metalnu liniju je

w H

=038r.c L> +R C

prop wrw —w w~ pad

ukupno: t In2=0,38R,C, +R,C ,; IN2=56,31ps +943,42 ps = 999,73 ps, pa

je ukupno kasnjenje t, o, =t, x +t,,, =874,8ps+999,73ps=1875ns..

prop

d) Bafer je potrebno projektovati kao lanac invertora. Ukupni efektivni fenaut lanca invertora je
C N

—pd H = 15312 pF =524,38, gde je fi efektivni fenaut pojedinacnih invertora, a Ci, 1 ulazna
Coi a4 2,92 fF

kapacitivnost prvog invertora. Ako se usvoji da je optimalan efektivni fenaut fo=4, broj invertora u lancu
InFy In524,38

In f In4
promenila logicka funkcija. Na osnovu toga je f,_, = 4/F =4/524,38 = 4,79 . Sirine tranzistora invertora

u kaskadi su: Win=4A, Wiy=7; Worn=F-Wi,=19%, Wop=F-W1,=34%; W3n= 2W1,=92), W3,=F*W1,=161);
Wan= £2-W1,=4401, W1p,= £*-W1,=769A.

Fbuf'f =

je N= =452, odakle je N =4, jer broj invertora mora biti paran kako se ne bi

4
Kasnjenje bafera je t ¢ =Dt = 4tp0[1+ij =4t o (1+ f)=2316t , = 295,75 ps.
i=1 Y

Sada je promenjena ekvivalentna opteretna kapacitivnost u ¢voru X i ona iznosi Cx=C,+C;,1=169,64 fF.

Zbog toga se i menja ukupni trud putanje: H =GFB :%~%~6=3312,9. Ako bi se tranzistori

logicke strukture ponovo dimenzionisali za optimalno kasnjenje, kasnjenje logicke strukture bi bilo:
t,x :tp0(1+3+1—i+4+4-4 3312,9) =44,91t , =573,44 ps. Propagaciono kaSnjenje linije se takode

menja jer je smanjena Kkapacitivnost na izlaznom kraju linije, pa novo KkaSnjenje iznosi:
=0,38R,C, +R,C,,,IN2=56,31ps+1,8 ps =5811ps. Ukupno kaSnjenje je:

in,1

+1,4 =573,44 ps+5811ps+295,75ps = 0,927 ns.

tprop

t

w

p,Out =tp,X +tpr0p

e) Karnoova karta koja odgovara funkciji Y sa nazna¢enim konturama je prikazana na slici 1.3, a DVL
kolo koje realizuje funkcije Yi Y je prikazano na slici 1.4.
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Slika 1.3 — Karnoova karta koja odgovara funkciji Y
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Slika 1.4 — Realizovano DVL logicko kolo

Jul 2016



