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Treiben groBer Lasten

Aufgabe: Treibe eine gegebene, groBBe (kapazitive) Last mit minimaler Verzdgerung !
Beispiele sind Netze mit hohem Fanout, Pads (externe Lasten haben leicht 10pF!), Taktleitungen

C
Wegen t, ~ - muss man W erhohen (L minimal), um das hohe C, zu tolerieren.
K (W/L) VDD

ABER: Die Eingangskapazitat eines groBen (breiten) Inverters ist hoch, so dass dieser wiederum selbst
schwer zu treiben ist. Das Problem ist also nur verschoben.

roB3
klein S

Verzogerung

I Verzogerung I

hier -

= Man denke auch an die hohen Querstrome, die wegen der langsamen Anstiegszeit des Eingangssignals
im groBen Inverter rechts flieBen !!
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Inverterkette als Buffer

» Losung: Kette aus zunehmend groBer werdenden Invertern. Gesucht: ,Optimale’ VergréBerung o pro Stufe

Cin / c
OLCIN OLZCIN I

» Die Kette bestehe aus n Invertern, die um jeweils einen Faktor o groBer werden

» t,, sei die Verzdgerung eines Inverters, der einen gleichgroBen Inverter treibt

» Die Verzdgerung beim Treiben eines der a-fach gréBeren Inv. (h6here Eingangskapazitat) ist dann t, ~ a tp
» Die Gesamtverzogerung der n Stufenist T = nt, = n a tp

» Die Kapazitaten skalieren so, dassC, = a"Cy © n=1In(C/Cyp)/Ina

= Also T(a) =natyy =(a/Ina) In (C/Cy) teo

» Hier ist nur o unbekannt. oT(a)/da = 0 liefert o = e = 2.718... und T, = e In (C/Cy) tpo

= Jeder Inverter ist also etwa 3x so grofB3 wie der vorhergehende

= Man braucht In(C, /C,,) Stufen

= Aus verschiedenen Griinden (z.B. Minimierung des Querstroms oder der Flache) sind etwas groBere
Verhaltnisse (10) oft besser. Die Erhéhung der Verzégerung ist minimal (wenige %, s. Buch v. Veendrick).
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Treiben einer entfernten GROSSEN Last(kapazitat)

= Beim Treiben einer entfernten Lastkapazitat durch eine lange Leitung flihrt der Leitungswiderstand zu
einem zusatzlichen RC Effekt

‘: RLeitung

I
I CLaSt . CLaSt

lange Leiterbahn

= Solange die parasitare Kapazitat der Leitung klein ist gegen C . ist, kann man ihre Kapazitat
vernachlassigen.

» Es kommt also nur auf den Widerstand an -> breite Leitung.
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RC Verzogerung durch Leitungswiderstand

= Das Treiben einer kleinen entfernten Last durch eine lange Leitung tragt die Kapazitat der Leitung
selbst zur RC Verzbgerung bei.

= Zur Analyse zerlegt man die Leitung in kIeiBe Elemente mit R, und C,.

1 N-1
— 11 T
Ro
—Co — — v Cuzsi™0
lange Leiterbahn Ry, Co: Widerstand / Kapazitat pro Langeneinheit

= Eine pessimistische, ,worst case' Abschatzung erhalt man, wenn man ALLE Rs addiert und ALLE Cs
addiert (EImore-Delay):

N X Rg
RC ~ RyCp x N2
~ Rolog X
% = N x C,
Grobe Naherung ! RC ~[2!!

= Wenn R, und C, der Widerstand / die Kapazitat pro um sind, dann steigt der Delay also quadratisch mit
der Lange der Leitung!!!
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Bessere Naherungsweise Modellierung: L, T,P

= Eine reale Leitung mit verteiltem R,C kann ndaherungsweise auf mehrere Arten modelliert / simuliert werden:

| |

= | = RC Elemente: 1 J. 1 J.

T -

= T — Elemente:

"
g

» 1 (P) — Elemente: *‘—'* *I_I¢
T T T T

= Eine wichtige Aussage der ,EImore Theorie' ist, dass Naherungen mit wenigen T- oder P-
Elementen die Realitat viel besser wiedergeben als wenige L-Elemente
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Simulation

= Vergleiche ‘real’ (simuliert mit 100 RC Elementen) mit 1 oder 2 L, T oder P Elementen:

9%:1>,0utReal _E\
| e ‘reales’ signal

s vE=1

br=183.9p

1 RC Element

2 RC Elemente

1 T Element

2 T Elemente

1 P Element

2 P Elemente
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VLSI Design: Buffer

Ergebnisse

L1 und auch L2 passen schlecht

12 TP Elemente /

.v‘/l'

T2 und P2 (fast identisch)
passen schon sehr gut

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1 4 1.3
time (us)
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RCvs. t,4

» Ein RC Glied erzeugt am Ausgang ein Signal f(t) = exp(-t/RC)

f(t) = exp(-t/RC)

= Zur Berechung der Verzégerungszeit sucht man tgc mit f(tyc)=0.5

t t
exp(— Rléj =1 o - RLE =-In2) < tge =0.693-RC
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RC Verzogerung mit Zwischen-Buffern

» Jdee: Nach Stiicken der Lange M je einen Buffer mit Verzogerung t, ¢ einfligen:
1 M 1 M 1 M
B Ea R S

I T I

= Gesamtlange: N Elemente t-(M) = N -t N -t
» Anzahl Segmente: Ngg=N/M P( ) SEG ~ "SEG BUF - "BUF
= Anzahl Buffer: Ngyr=N/M-1 — I\I\/II +0.35-R,Cy,-M-(M+1) + (I\I\/II — 1) )

otp (M) N
— >~ =0.35-R,Cqy-N——-tg g =0
oM 00 vz oo Optimale
£ t Anordnung
_ BUF _1.7 |-BUF
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Beispiel 0.18um Technologie

Es ist immer wichtig, die GroBenordnungen abzuschatzen!

Betrachte Poly flir 10um lange Strecke, W=0.18um (10/0.18 ~ 60 Squares)

R = 8 Ohm / square, also R,=444 Ohm
C ~ 1fF (fGr 10um)
RC ~ 0.5ps fir 10pm — Meist vollig vernachlassigbar -> 10um Poly (ohne Last) unkritisch

Wann wird RC=20ps?
20ps / 0.5ps = 40, sqrt(40) ~ 6.5 = Bei L=6.5x 10pm = 65pum

Bei einer Lastkapazitat schlagt der hohe Poly Widerstand zu. Vorsicht!
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Typisches Buffer Layout

Guardring

EEER Wannenkontakt leineresC

M H B B Substratkontakt
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