Nagy kapacitiasok meghajtasa
MOS LSI aramkorokben
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OSSZEFOGLALAS
A cikk a MOS LSI aramkorokben alkalmazott relative nagy kapaci-

tasti pontokra kapesolodo meghajtélanc eredd minimalis késielte-
tésre valé méretezésével foglulkozik.

Bevezetfs

MOS LSI rendszerekben az egyik legkritikusabb
feladat a nagy kapacitdsi pontok meghajtasa. A tel-
jes rendszer sebességére alapvetd befolydsa van an-
nak, hogy mennyi idét vesz igénybe a relative nagy
kapacitasok attoltése, de a minimalis késleltetés el-
éréséért stlyos drat kell fizetni: az optimalis meg-
hajtolanc helyfoglalasa igen nagy. Tobb szerz§ is
foglalkozott a meghajtélanc optimalizadlasaval kés-
leltetés és/vagy helyfoglalds szempontjabol. [3] le-
vezeti, hogy az egyes fokozatok felilletének egyenle-
tesen, mértani sor szerint kell névekedniiik, tovabba
a fokozatonkénti késleltetés és a teriilet egyiittes
minimalizalasahoz hatdroz meg célfiiggvényt. A foko-
zatonkénti késleltetés minimalizaldsa akkor cél, ha
tobbfazisu ordaval miikédtetett fokozatokrdl van szo,
melyek valamilyen logikai funkciot latnak el (pl.
shift-regiszter) és az utols6 fokozatnak nagy kapaci-
tast kell meghajtania. [4] a lanc teljes késleltetését
minimalizalja, [2] pedig figyelembe veszi a kimeneti
jelet fogado érzékelé erésiték késleltetését is és az
eredé minimumat keresi meg.

Az alabbiakban két, az idézett szerzdék altal figye-
lembe nem vett jelenségre mutatunk ra, melyek az
optimalis meghajtélanc kialakitdsat befolyasoljak.
Az egyik a terheletlen inverter nullatél kiilonb6zé
késleltetése, a masik a terjedési id6 és a felfutasi id6
kozotti killonbség.

1. A meghajtélanc eredd késleltetésének minimalizdaldsa
[4] szerint

A lanc elején levé kis méretii kapu bemend kapacita-

sat jeloljitk Cy-val, a meghajtandé terhels kapacitast
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1. dbra.

Egy olyan inverter késleltetése, amely nala f-szer
nagyobbat hajt meg ft,-gyel egyenl§, ahol {; az egy-
forma inverterek kaszkddba kapcsoldsa esetén mér-
heté késleltetés. A késleltetés tehat az 1. dbra szerinti
moédon fiigg f-t6i. A teljes késleltetés:

InY

t=tfN=tf "H‘f“ @

t ott minimalis, ahol f=e:
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2. A terheletlen inverter véges késléltetésének hatdsa

A valésagban egy inverter késleltetése akkor sem
nulla, ha a kimenetére semmit sem kapcsolunk
(2. dbra). A lanc teljes késlelletése:

' Iny
t= N[ty + [t —to)]= Y] [to+1(t— )] (%)
fesi.
4 /
1
t, :
}
H
i
+ f
1 H851-2
2. dbra.
457



Ennek a fiiggvénynek ott van minimuma, ahol

El =f(ln f—1). %)
0

1tt feltételeztiik, hogy {, és f; minden fokozatnal
ugyanakkorra. Ezt a feltételt a tervezési fazisban
biztositani kell.

3. A terjedési iddé és a felfutdsi idd kézotti kiilonbség
hatdsa

Az eddigiekben az Osszes fokozat késleltetését azonos-
nak vettiik. Ez a feltevés egyes, a gyakorlat szdmara
is fontos esetekben nem helytalléo. Egy inverterlanc-
ban a terjedési id6 (a jelnek egy-egy fokozaton vald
4thaladasahoz sziikséges id6) egyenlé a felfutasi id6-
vel valamely feszilltségig. Ennek a fesziiltségnek
a pontos értéke fiigg a kapcsolastechnikatol és
a technologiatol, de mindig a maximdlis kimené
fesziiltség felének igen szlik kornyezetébe esik. Ha
a terhelé kapacitast ennél lényegesen nagyobb fe-
sziiltségre kell feltolteni (pl. transzfer kapuk meg-
hajtasanal), akkor az ered6 késleltetés lényegesen
nagyobb lehet a terjedési késleltetés N-szeresénél.
llyenkor az utolsé fokozat nagyobb mértékben jarul
hozz4 az eredéhoz, mint barmely masik fokozat.
Jeloljiikk a terjedési késleltetést f-vel, az utolsd
fokozat felfutasi idejét f,fel, hanyadosukat k-val:

®

A lanc teljes késleltetése:
t=(N-Di+{=(N—-1+k)t,=

=Ty i a0l ©
A minimum helye:
- _f[ln/ T (k=1) In? /] (10)

A gyakorlatban 4ltaldban nem lehet elérni az elmé-
leti minimumot, mert ehhez nem egész szamu foko-
zatra lenne sziikség. A fenti gondolatmenet azt su-
gallja, hogy érdemes lehet az utolsd fokozat és az 6t
meghajto kozott nagyobb f értéket valasztani, mint
a lanc tobbi elemei kozott. Ekkor ugyan az utolsd
el6tti fokozat késleltetése megné, de az utolso fel-
futdsi ideje csokken. Mivel ez nagyobb a terjedési
idénél, az eredd késleltetés csokkenhet. Az, hogy
érdemes-e ilyen médon megnovelni az utolsé foko-
zatot, a konkrét dramkori megoldastol fiigg (ld.
a 2. példat).

4. Példak

Az aladbbiakban ismertetett aramkorok analizisét
a TKl-han kifejlesztett ANAL—20 program segit-
ségével végeztem el [5j.

4.1. Ez a példa a terheletlen inverter véges késlel-
tetésének hatasat illusztrdlja. A vizsgalt inverter
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3. dbra.

kapcsolasa a 3. dbrdn lathato. A legkisebb méretiinek
(1d. az 1. tablazat 1. sordt) a paraméterei a kovetke-
z6k voltak: Terhelés nélkiil a felfutasi id6é 2,5 V-ig
0,87 ns, egységnyi terheléssel 0,95 ns; a lefut4si idé
2 ns, illetve 2,1 ns. Ezeknek az adatoknak az alapjan
kb. 10-szeres f érték varhato optimalisnak (7) alap-
jan. Amikor az elleniitemd elvalaszt6 fokozat széles- -
ségét megnoveljilk, az A pontot terhel$ kapacitas is
megndé. Annak érdekében, hogy {, és {; allandd ma-
radjon, a meghajtd fokozat (T4, T, Tg) dramat no-
velni kell.
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4. dbra.

Elészor egy olyan inverterlancot vizsgilunk meg,
amelynek a késleltetése [4] szerint minimadlis (4.
dbra, 1. tdbldzat). Mindegyik elleniitemii fokozatban
(T¢, Tp) e-szer szélesebb tranzisztorok vannak, mint
a megel6zében. A terhelést a 7. inverter bemend
kapacitdsa képviseli. Az dramkor paramétereit a 3.
tdbldzat elsé sordban talaljuk.

1. tablazat 2. tablazat
Ta Tg Te=Tp Ta T |(To=Tp
1. 6/6 6/24 6/6 1. 6/6 6/24 6/6
2. 6/6 6/24 16/6 2.1 24/6 | 12/140 60/6
3. 24/6 | 12/14 44/6 3. | 60/6 | 30/14| 600/6
4. 24/6 | 12/14 | 120/6 4, 6/6 6/24}2420/6
5. 60/6 | 30/14 | 328/6
6. 60/6 | 30/14 | 890/6
7. 6/6 6/24 |2420/6
3. tablazat
Késleltetés, amfg a kime-
neti jel Osszes Statikus
felfut lefut gate-feliilet; disszipdcio
25Vra 4Vaa 1Vera
4. 4bra 9,5 ns 11ns | 9ns 19 692 25,7 mW
aramkére pm? (26,6)
5. dbra 7,25 ns 9ns |6,5ns| 9312 18,5 mW
aramkéore fin? (6,7)

Ezutan ugyanazt a terhelést olyan inverterlanceal
hajtjuk meg, amelyet a véges {, figyelembevételével
méreteztiink (5. dbra, 2. tdbldzat). A kapott paramé-
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terek a 3. tdblazat mdsodik soraban talalhatok.
A Kkésleltetés az el6z6 esethez képest tobb, mint
20%-kal esbkkent, a felhasznalt gate-teriilet az el6z6
aramkorének 47%-a. A statikus disszipacio is jelent6-
sen csokkent.
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5. dbra.

4.2. Ebben a példdban olyan aramkort mutatunk
be, melynél az azonos késleltetési id6k feltételezése
hamis minimumhoz vezet. Vegyiik az el5z6 példa ma-
sodik részében optimalisnak taldlt inverterlanc elsé
két tagjat, a harmadik pedig képviselje a terhels ka-
pacitast. Legyen ezuttal az a feladat, hogy a terhelé-
sen legaldbb 9 V-ot kell létrehozni, ezért kossiik
Tpy drainjét 5 V helyett 12 V-ra. A késleltetési idék
a 4. tabldzat els6 soraban talalhatok. Noveljiik meg
most a masodik invertert £, és ¢, allandd értéken tar-
tasa mellett (T4: 30/6, Tz: 15/14, {T¢, Tp: 100/6).
A 2,5 V-ig valé felfutasi id6 megnétt, — ahogy az var-
haté volt, de mind a 9 V-ig val6 felfutis, mind az 1
V-ig vald lefutas ideje csokkent (4. tablazat, 2. sor).

A fokozatok szamanak novelésével az igy nyerhetd
javulas mértéke rohamosan csbkken, mert az utolsd
fokozat részesedése a teljes késleltetésbdl relative
egyre kisebb és kisebb lesz.

4. tablazat
Késleltetés, amig a kimend jel
felfut 2,6 V-g 9 V-ig lefut 1 V-ig
1. eset 5,25 ns 16,5 ns 12,75 ns
2. eset 6,5 ns 15,5 ns 10,75 ns
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