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Luennon 10 oppimistavoite

Tietaa CMOS-invertterin rakenteen. (0,25h)
Ymmartaa CMOS-invertterin staattinen toiminta. (0,5h)

Ymmartaa kasitteet “etenemisviive”, nousuaika, “laskuaika’, ja
“hairiomarginaali”. (0,5h)

Osaa johtaa CMOS invertterin etenemisviiveen yksinkertaistetun mallin
ja laskea etenemisviiveen talla mallilla. (0,25h)

Tietaa CMOS-invertterin dynaamiseen toimintaan vaikuttavien
kapasitanssien olemassaolo. (0,25h)

Osaa laskea arvion CMOS-piirin tehonkulutukselle kuormakapasitanssin,
vaihtelutaajuuden, ja kayttojannitteen funktiona. (0,25h)

Osaa muodostaa transistoreista loogisen logiikkaportin (1h)

Mitoitus: 2+2+2+3=9h
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Luennon paakohdat

|C-teknologiat ja logiikkaperheet.
Logiikkapiirien ominaisuuksia.

— Logiikkatasot ja hairiomarginaali.

— Etenemisviive.

— Ajokyky (fan-out).

CMOQOS invertteri.

— Staattinen toiminta

— Tulon loogiset tasot ja hairiomarginaalit
— Etenemisviive

— Tehonkulutus

CMOS logiikkaportit ja niiden suunnittelu
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IC-teknologiat ja logiikkaperheet

|C-teknologia tarkoittaa yksinkertaistettuna sita millaisia transistoreja on
kaytossa.
Useimmilla teknologioilla voidaan toteuttaa loogisia funktiota usealla eri
tavalla.
Yhtenaista toteutustapaa kutsutaan logiikkaperheeksi.
Eri logiikkaperheet ovat tyypillisesti keskenaan epayhteensopivia.

— Esim. ECL piiri ei voi suoraan ajaa CMOS piiria.

Digital IC technologies and logic-circuit families

A

CMOS Bipolar  BiCMOS GaAs

S R S A

Complementary Pseudo-NMOS  Pass-transistor Dynamic TTL BT
logic logic

E— CMOS
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Esimerkkeja logiikkaperheista
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Esimerkki logiikkaperheiden eduista

XOR-funktio, jota esiintyy paljon esim. summaimessa,
on yksinkertaisempi toteuttaa pass-transistor logiikalla.

Vo B ——
A A |
foal" a0 T
Bo—d| = Bod 4 ]
Le.
— B—  +— y=Bi+B4
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B o—| Bo-| 44: —
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)Piorgplementaarinen CMOS Iﬁaﬁ’ansistor YOR
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Logiikkaperheet: CMOS

Melkein kaikki maailman digitaalielektroniikka perustuu CMOS-
teknologiaan.

Komplementaarinen CMOS on ylivoimaisesti tavallisin logiikkaperhe.
— Matala staattinen tehonkulutus.
— Hyva hairiosietoisuus.
— Prosessien viivanleveyksien pienentyminen on jatkuvasti tihentanyt ja
nopeuttanut CMQOS piireja.
— Synnyttaa hairioita kayttojannitteisiin ja substraattiin.
Muilla CMQOS logiikkaperheilla erikoistuneita sovelluksia.

— Pseudo-ECL: nopea, mutta paljon tehoa kuluttava. Yksinkertaisia
funktioita

— Pass-transistor logiikka: tehokas pinta-alan kaytto, soveltuvuus riippuu
funktiosta. Soveltuu hyvin: Multipleksaus, dekoodaus, xor-funktio.

— Dynaaminen logiikka: nopeaa, herkempaa hairioille.
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Muut teknologiat

* Bipolaari:

 TTL oli 70-luvulla dominoiva logiikkaperhe.
— Vaatii 3V:n kayttojannitteen.
— Kuluttaa paljon tehoa ja vie paljon pinta-alaa.
— Hitaampaa kuin CMOS.
— CMOS laajalti syrjayttanyt TTL:n.

* ECL on nopein logiikkaperhe.
— Kuluttaa (todella) paljon tehoa ja pinta-alaa.

— CMOS teknologialla voidaan toteuttaa samantapaista logiikkaa, jota
kutsutaan CML:ksi tai pseudo-ECL:ksi.

— Herkka hairioille.
— Ei tuota hairioita samalla tavalla kuin CMOS.
* GaAs-transistorit ovat nopeampia kuin piitransistorit.

— Tutkittu kauan, mutta ei edelleenkaan kaupallista merkitysta
digitaalipiireissa.
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Logiikkaperheet

Tarkein anti:
* Logiikkaperheita on muitakin kuin CMOS

* Moderni CMOS on varsinkin monimutkaiseen
digitaalisuunnitteluun kehitetty logiikkaperhe

— Matala tehonkulutus ja samanaikaisesti kohtuullisen nopeat
transistorit

— myo0s “kohtalaiset” analogiaominaisuudet

— Kokonaiset jarjestelmat voidaan integroida yhdelle CMOS
piirille — merkittavat kustannus-, pinta-ala- seka tehonkulutus
saastot
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CMOS teknologian kehitys

* Integroitujen piirien tiheys on kaksinkertaistunut 18 kuukauden valein.

* Kutistumisen ennustetaan jatkuvan vuoteen 20XX.
Mimimum Feature Size Following ITRS”

70 '
- * “130nm node”
£ 601 \ . :
= \ Intelin 65nm teknologia
c 5ol N ' - . )
E” \( 10 miljoonaa transistoria /mm
@ 40f :
«E 30! \R\ 36 kappaletta 80386 prosessoreita
o
e v,
g | H"Hﬂi /
(7)) b S ]
E'L 10 . EL"“ —
= “22nm node” I

0 i i i
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year of production
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Yksinkertaisin logiikkaportti: invertteri

* Monet logiikkaporttien ominaisuuksista ovat kaikille porteille
yhteisia.

* Tutkitaan yksinkertaisinta mahdollista logiikkaporttia,
iInvertteria.

* Loogiset arvot 'O’ ja '1’ pitaa suhteutetaan jonkin fysikaalisen

suureen tunnettuihin arvoihin. Voo
e

X% y A G
- —llffv
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Invertterin jannitteen siirtokayra

¢ Kun Vi - VOL -—> VO - VOH
e Kunv,=Vgoy—->Vv,=V,
* Valissa kuitenkin tila jossa seka NMOS etta PMOS

johtavat jonkin verran vo )
V Vou Slope = —1
OH |
|
—| O I
i Slope =1
Uy O—9 —0 Uy 7 1|__ =P |
| |
Slope = -1
| | I
I—_b y Vo - _—_1:;___4____:____ |
J | o
VOL 0 Voo Vi Vu I/!IH VCI)H U']
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Invertterin jannitteen siirtokayra
* '0:nja ’'1":n kynnysjannitteet tulossa maaritellaan pisteista,
joissa siirtokayran kulmakerroin on —1.

* Suuremmat jannitteet kuin V4 ja pienemmat kuin V,_ eivat
vahvistu.

am gun " omm [ PR UOA
* Valiin jaa transitioalue, Vo Slape=—d
. . . |
jolla looginen taso ei ole |
"n mm ] 1
maaritelty. |
} Slope = 1
L o=
V,,,: korkein jannite, joka lahdossa | l
voiolla . .. . o Sorey
Vot 1ahtojannite, joka saadaankun § , | 7 1 11N

tulossa on V.
V, :tuloon nollajos vV,

V,, : tulo on yksi jos v>V/,
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Hairiomarginaalit

* Hairiomarginaalit kuvaavat sita, miten paljon puhdas signaali saa

muuttua, niin etta se on viela maaritelty.
. . . NM =V =V
*V,,, on korkein tulosignaali, joka
ajavan portin lahdéssa voi olla. fal N NM =V oy =V 1
K] L LN [l VOH
«Siita alaspain on tilaa NM,;:n |
verran ennen kuin tulosignaali :
muuttuu maarittelemattdmaksi. }
l
-V, on matalin tulosignaali, joka : Slope = 1
ajavan portin lahdossa voi olla. Vi o s = = ——
| I
-Siita ylospain on tilaa NM :n | |
: : : i}
verran ennen kuin tulosignaali 316pE Tl
muuttuu maarittelemattomaksi. | | |
VoL ——*-—-1-———1-———'—————
AL | DT -
0 v, W Vi Vin Vou oy
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Nousu- ja laskuaika

* Nousu- ja laskuaika maaritellaan ajaksi, jossa signaali

muuttuu 10-90% nimellisten logiikkatasojen valilla.
UIA

Tulossa t ja t. Von

(VoL + Vou)

VOL

Lahdossa t,, ja t;,,.

VOH
2 (VoL + Von)

VOL
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Etenemisviive

* Etenemisviive maaritellaan tulon ja lahdon muutosten
puolenvalin aikaerona.

* Eri etenemisviive lahdon nousulle ja laskulle: ¢
* Portin etenemisviive
maaritellaan naiden

keskiarvona Von

2(Vor + Vou)

PLH’ Z‘PHL

U,*

1

tP 7 (tPLH—I_tPHL)

VOL

lr/OH

3(Vor + Von)

VOL
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Nousuajan vaikutus etenemisviiveeseen

* Nousuajan on oltava suuri suhteessa etenemisviiveeseen
ennen kuin sen vaikutus kokonaisetenemisviiveeseen on

merkittava 0.35

03 |
Useimmissa laskuissa
(esim. Sedra 4.10.3)
ldhdetaan siita, etts 025 1
muutos tulossa tapahtuu
valittomasti. 02 } S o

i Digital integrated circuits, J. Rabaey
Kuvaajan mukaan /‘ © Prentice Hall 1995
oletuksesta ei alheudu : : : :
. . 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1:rise (nsec)

,, Aalto University
School of Electrical
Engineering

01/25/19

18



Muita logiikkaporttien tunnuslukuja

* Viive-tehonkulutus tulo
DP=Pt,
— Logiikkaporttien tehonkulutusta voidaan laskea pidentamalla porttien
viivetta.
— Tunnusluku, joka yhdistaa viiveen ja tehonkulutuksen kuvaa paremmin
logiikkaperheen tehokkuutta kuin luvut erikseen.

* Tiheys
— Mita vahemman tilaa logiikkaportit vievat, sita enemman niita voidaan
yhdistaa samalle piipalalle.

* Ajokyky (Fan-out) (ja Fan-in=tulojen lukumaara):

— Fan-out kuvaa kuinka montaa samanlaista porttia portti pystyy ajamaan.

— Etenkin BJT-teknologialla porteilla on DC fan-out rajoitus.
— CMOS piireilla rajoitus nakyy pelkastaan AC:lla.
— Joskus puhutaan DC ja AC fan-outista.
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CMOS invertteri

CMOS invertteri koostuu NMOS ja PMOS transistoreista.

* CMOS piirien analyysia yksinkertaistetaan usein kasittelemalla transistoreita
kytkimina.

* NMOS ja PMOS transistorit toimivat komplementaarisesti (vastakohtaisesti).
* P-kytkin johtaa, kun N-kytkin on avoin ja painvastoin.
* CMOS invertterit suunnitellaan usein symmetrisiksi; vastusarvot rpsy=rpsp.

| Voo Voo
rDSN:kI;Wn/Ln(VDD_Vm)
1 — Ox "psp
V' nep=""" =r
- kap/Lp(VDD_|th|) > Sp
' ’ k' /4 U O———9 —o07% +—O‘(}O
zkn(W/L)n:kp(W/L)p:k,”: WP S
kun me\th‘ P —[_,Ov oSy
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CMOS-invertterin staattinen toiminta

Tulossa korkea jannite (vi=Vpp):
— NMOS kytkee |ahdon maahan.
— PMOS ei johda.

Tulossa matala jannite (v/=0):
— PMOS kytkee Iahdon Vpp:hen.
— NMOS ei johda.

Kummassakaan tilassa virtaa ei paase
Vpp:sta suoraan maahan.

Kuormana on toinen CMOS piiri, jonka
tulo puhtaasti kapasitiivinen.

—EI staattista virrankulutusta!
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CMOS-invertterin jannitesiirtokayra

Qy in saturation

- Johto: Sedra5 s.340-341 o) QiP o reetoy
] ) ] Onoff | o | o
* Symmetrisen invertterin = Vou = Vi ; | Slope = —1
loogiset tulotasot: | |
1 A
Vi==|5V,,—2V |
e 1AL RO B R
|
1 | |
VIL_g (3VDD+2Vt) I | Qy and Qp
. . - . | | in saturation
* Loogiset lahtotasot: | |
— — l I QOp in saturation
VOH_ VDD VOL_O (@ _ Vr) L _1c ] Slope = —1 Oy in triode region
. : 2 | | |
* Laajin mahdollinen | | | |
signaalialue. | = oo |
* Laajat hairiomarginaalit ~ , _. A T NS - R R
o Vi V:IL V{H Vpp — Vo) Voo Yr
3 2 < > T <
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CMOS-invertterin loogisten tulotasojen johto

* Loogisen ykkosen raja (Viy) _,JQP
— PMOS saturaatiossa, NMOS lineaarisella alueella.
.o p 2 . """ 1 » " .
lDP_ka(VI_VDD_th) lDN_knL_ (VI_th)VO_EVO
p n
+ Virtayhtald 1ahdéssa (V,=V,,): —
L 1 51 2 Implisiitti =
lDN:zDP:(v,— Vt)vO_EVOZE(VDD_VI_Vt) @ drzﬁ\lzlilntlinen
dv,, dv,, (V v )
—+y, -V, —=— -y, —
dv, 0 Cdv, S Symmetrisyys
:_VIH+\,%+V0+V0:_VDD+V]H% k'E:k' "y
/4 \ "L, TL,
4 1 ——
Vo=V 32 V=55V 0p=2V Va="V4

Aalto University
A,, School of Electrical NML — V[L_ VOL y NMH: VOH_ V]H
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CMOS-invertterin dynaaminen toiminta

* Tilanvaihdossa CMOS invertteri lataa tai purkaa kaikki
lahtoon kytketyt kapasitanssit loogisesta tilasta toiseen.
— Varaus otetaan kayttojannitteesta, kun lahto nousee ylos.
— Lahdon laskiessa varaus puretaan kapasitansseista maahan.

* Kapasitanssit

— Lahdon nielu-substraatti kapasitanssit janniteriippuvia.
— Ohjattavien tulojen hilakapasitanssit myos janniteriippuvia.

— Johdotuksen kapasitanssi. Yoo .
* Etenemisviive riippuu voimakkaasti 0. I» I 4[]
_ _ ' ] e :
kuormakapasitanssista. ] o e
lImoitetaan usein kayttaen yksikkoa ps/fF. 3 '” R
= 1[e L |t
o { I L 4||_1J
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CMOS-invertterin etenemisviiveen maaritys

Tarkastellaan HL-transitiota lahdossa askeltulolla.

Alkutilassa PMOS-transistori on kiinni ja Vo
NMOS-transistori saturaatiossa. T_‘
Kun lahtojannite laskee Vpp-V7:n alle, NMOS- L—l Ea
transistori siirtyy lineaariselle alueelle. = =
Etenemisviiveen tarkka maaritys vaatii

. . . e | Operating
epalineaarisen differentiaaliyhtalon v 4 point a
t=190
ratkaisua. F A‘: Voo
. __ 1.6C M E
Sedra 4.10: ‘pur R W . | Capacitor |
— discharge
"\ L n bb IthrougthN 'f
Etenemisviive riippuu lineaarisesti 2ﬁiﬁa§$§£ﬁ§t| { Operating
. | point at
. . is completed D
kuormakapasitanssista C. D ¥ i A'/‘ :
bp Voo UO

Vop — V)
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Yksinkertaistetty etenemisviiveen maaritys

Koska kapasitanssit ovat epalineaarisia, on tarkkaa tulosta vaikea laskea.

Melkein samaan tulokseen paasee yksinkertaisemmin korvaamalla
muuttuva purkuvirta keskimaaraisella virralla 1.

— Lopputulos riippuu varauksen kokonaismaarasta.

Approksimoidaan keskimaaraista virtaa virran alku- ja loppuvaiheiden
: Operating
keskiarvolla. ion A soink af

t =0+
\
F

; _I(f:O)'I'I(t:tPHL) }ﬁ_j?:

|
av 2 lCapaator I
discharge *
|

I

sy = Voo

| through On

Operatmg point |
after switching | |

. | point at

1s completed | |/ {=0—
D i | A
0 Vop ‘L Voo

2

(Vop — V)

Operating

Q
O
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Yksinkertaistetty etenemisviiveen maaritys

Approksimoidaan keskimaaraista virtaa virran alku- ja loppuvaiheiden
keskiarvolla.

Oletetaan V,=0.2V,, [t=0R1(t=t

[ =
ay 2
| k, W ) kW,
Saturaatio [(t=0)= o Vo=V, =0.32=— "V
, 2
. . knW VDD ] VDD kn 2
Lineaari [(z:tPHL): 7 (VDD Vt) , __(T =0.275 ——V"p
C cV 1.7C
tPHLN] AV :IPHLN] é)DN W
@ kn(?) V bp
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Tauko
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Tehonkulutus

CMOQOS piirien tehonkulutus voidaan jakaa kahteen eri
luokkaan:

- Dynaaminen tehonkulutus.

* Joka kerran kun CMOS portin Iahto vaihtaa tilaansa edestakaisin, sen
kuormakapasitanssi pitaa ladata ja purkaa.

* Aina kun CMQOS portin Iahto vaihtaa tilaa, sen lapi kulkee hetkellinen
oikosulkuvirta.

- Staattinen vuotovirta.

* Vuotovirta on hyvin pieni, mutta silla on merkitysta, jos transistoreja on
paljon (esim. 108) ja piiri on pitkia aikoja passiivisena.
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Dynaaminen tehonkulutus

* Lahtotilanteessa kuormakapasitanssin C jannite
on nolla.

* LH-transitiossa PMQOS lataa kapasitanssin ja
siirtda siihen varauksen AQ.
AQ=C, AV =C,V p,

. {-IL-transitioIs(sa Yaraus uretaan NMOS-
ransistorin kautta maahan.

* Kayttojannitteesta ei kulje virtaa eika siis

myoskaan kulu tehoa.
» Keskimaarainen virta:

490
Iav:A_t:CL'VDD'ftr

* Tehonkulutukseksi saadaan

2
P:Ulav:ftr.CL.VDD

f,. on transitiotaajuus.
Digitaalipiireja
suunniteltaessa
transitioiden maara
pyritaan usein
minimoimaan.

Vop

A

1y IL>—||'.__ 25
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Dynaaminen tehonkulutus: oikosulkuvirta

* CMOS portti ei vaihda valittomasti tilaansa.
« Kayttojannite kytkeytyy hetkeksi maahan portin lavitse.

— Tapahtuu molemmissa lahdon transitioissa kun molemmat
transistorit ovat lineaaritilassa tai saturaatiossa.

* Jos tulon nousuaika on nopea, on aikaikkuna
kapea ja hukattu kokonaisvaraus pieni.
_|ng
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Dynaaminen tehonkulutus: oikosulkuvirta

* Huippuvirta noin arvolla V/2 koska silloin molemmat
transistorit ovat saturaatiossa

Lo 2
WV
f Ieak:kn - DD_th
Voo P 2L, \2
2
Hé o N\ TR (zDD"VfP')
! p
U O——o lSCl"—OUO E
| N Vz VDD_Vt
| | E |
= | Vo0 Ty,
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Teknologiaskaalauksen vaikutuksesta

* CMOS teknologioiden viivanleveys on kaventunut jatkuvasti.
* Transistorien kapasitanssit pienenevat.

— Se miten kapasitanssi pienenee L:n funktiona ei ole ihan yksinkertaista.

* Piirit seka kuluttavat vahemman tehoa, etta ovat nopeampia.

— Kaavoista voidaan myos nahda, etta muutostaajuudella ja etenkin
kayttojannitteella on voimakas vaikutus tehonkulutukseen.

— Matalan tehonkulutuksen laitteissa molempia saadetaan dynaamisesti
tehonkulutuksen minimoimiseksi.
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CMOS logiikkaportit
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CMOS logiikkaportit

Komplementaarinen CMOS logiikkaportti
on suora laajennus invertterin
toimintaperiaatteesta.

Portti koostuu alas- ja ylosvetoverkoista
joilla on samat tulot.

Alasvetoverkossa (PDN) on pelkastaan
NMOS-transistoreja.

Ylosvetoverkossa (PUN) on pelkastaan
PMOS-transistoreja.

Verkot suunnitellaan toiminnaltaan
komplementaarisiksi niin, etta ne eivat
johda samaan aikaan.
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Pull-up network
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C o—

Pull-down network
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PD- ja PU-verkkoja

* PMOS-transistorit johtavat ja vetavat lahdon ylos kun tulo
on matala.

* Tulojen looginen inversio.
* Eli kun A=0 --> Y=1 aod[C o BT e 4, "o

*EliY=A s i,
[_Q-, T 0 ]
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PD- ja PU-verkkoja

* NMOS-transistorit kytkevat johtaessaan lahdon maahan.

* Funktion lahdon looginen inversio.
* Kun tulo A=1 -->Y=0

* EliY=A
|
I
| |
| }_ﬂ
AD—-II f,l Bo—| _ Qg HD—II:EH
b
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Yhteenveto CMOS logiikkaporttien
synteesista

1. llmaistaan funktio Y invertoitujen muuttujien avulla ja
muodostetaan PUN.
- Y(A,B,C...)

2. llmaistaan invertoitu funktio Y ei-invertoitujen muuttujien
avulla ja muodostetaan PDN.
- Y(A,B,C...)

3. Jos funktiota ei voida ilmaista puhtaasti vain ei-
iInvertoitujen tai invertoitujen muuttujien avulla tarvitaan

tulossa ylimaaraisia inverttereita.
4. Duaalisuus
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Kaksituloinen NOR-portti

A!

01/25/19

Kaksituloinen NOR-funktio

De Morgan:

Y=A+B=A'B Vbp
Ylosvetoverkkona kaksi !
sarjaankytkettya PMOS-transistoria: A o—dlf " 0m

V=48 Bo—ad| Opp
Alasvetoverkkona kaksi rinnakkaista ?—m'

NMOQOS-transistoria:
Y=A+B=>Y=A+B

Ao—l| Owa Bo—

Voisiko toimia toisinpain?
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Kaksituloinen NOR-portti (toisin pain)

Rinnakkainen ylosvetoverkko:

Y=A+B=Y=A+B
* Seka PMOS:ien tulot, etta 1ahto on invertoitava
erikseen, jotta saadaan NOR-funktio. Voo

* Samoin kay alasvetoverkolle:

Y=AB=>Y=A+B>Y=A+B

* Mahdollinen, mutta ei kovin jarkeva toteutus, I oF
koska molemmat tulot ja lahto pitaa invertoida.
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Kaksituloinen NAND

* Kyseessa on kaksituloinen NAND
kun kaikki inversiot poistetaan.

De Morgan:

Vop
T=4-B=1B=1+B A 1
* Alasvetoverkko: Ao—d|__Op Bo—d| _ Ops
Y=4-B « _ ei-invertoidut muuttujat!
* Ylosvetoverkko: J—Q"
Y=A+B=Y=A+B=>Y=AB Ao Om
B o—| Ong

invertoidut muuttujat!
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XOR

Tarkea looginen funktio, jota tarvitaan

esimerkiksi summaajissa.

Y=A-B+A4-B

Mahdollista muodostaa yhdistamalla

yksinkertaisempia porttej

Valitettavasti molempia muuttujia ei saa
invertoiduiksi tai ei-invertoiduiksi millaan.

Koska Y on annettu muodostetaan PUN.

d.

PDN saadaan muokattua invertoimalla lauseke:

De Morgan:
A+B=4B
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Luennon 10 oppimistavoite

Tietaa CMOS-invertterin rakenteen. (0,25h)
Ymmartaa CMOS-invertterin staattinen toiminta. (0,5h)

Ymmartaa kasitteet “etenemisviive”, nousuaika, “laskuaika’, ja
“hairiomarginaali”. (0,5h)

Osaa johtaa CMOS invertterin etenemisviiveen yksinkertaistetun
mallin ja laskea etenemisviiveen talla mallilla. (0,25h)

Tietaa CMOS-invertterin dynaamiseen toimintaan vaikuttavien
kapasitanssien olemassaolo. (0,25h)

Osaa laskea arvion CMOS-piirin tehonkulutukselle
kuormakapasitanssin, vaihtelutaajuuden, ja kayttojannitteen
funktiona. (0,25h)

Osaa muodostaa transistoreista loogisen logiikkaportin (1h)

Mitoitus: 2+2+2+3=9h
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