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Varfor CMOS?

e CMOS-Transistorer ar enkla att tillverka

e CMOS-Transistorer argjorda av vanlig
sand => billigt ramaterial

e En transistor ar latt att fa att fungera som
en switch (omkopplare)

William Sandgvist william@kth.se



P och N MQOS-transistorer
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Strukturen av en CMQOS-krets
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Inverteraren

Vbp . o
En CMOS-Krets bestar av bade

PMOS och NMOS-kretsar.
_OI . CMOS star for (Complementary
1 MOS).

X T T2 f
T 1

0 on off 1
1 off on 0

(a) Circuit (b) Truth table and transistor states

Area: A = 2 Transistors

nverter—

William Sandgvist william@kth.se



CMOS-inverterarens spanningsnivaer

Utspanning V;
b
.

Inspanning V,,
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Typiska signalnivaver for CMOS

Voo
461 Vo Vi 4d E Q - :
— — m) — Utgangsspanningar V4 och
—iL — 1L ing&ngsspanningar V, passar
1 Vss S _I
varandra som ”hand i1 handske”,
inall
' Vi 0Ch med marginal!
VOHmin
4 ViHmin Matningsspanning | 5.0V .»3'3\/ 1.8V
VHmax 50 | 3.3 | 1.8
Y Vikmin 29 | 19 [ 1.0
v 3 ILmax r
OLmax j //’" V| MAX 2.1 1.4 0.8
VA Vi "0.0 [00 [ 00
//Marginal er!
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En instabil punkt !

Vout N ——— Vop
Vob2 [
Von
VDD | LT
__“ Vss
CO
: -y

Instabil punkt

« CMOS-kretsen har en mycket
stabil 6verforingsfunktion

* Vid V,,=Vp/2 finns en instabil
punkt, da bade T, och T, leder.

* Om en Krets tillfalligt fastnar i
detta lage sa intrader ett tillstand
som kallas for metastabilitet.

« Om detta tillstand varar for lange
sa kan transistorerna i kretsen
skadas pga den hdga strommen.

Vi aterkommer till metastabilitet ...
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CMOS - Dynamisk forlusteffekt !

Klassisk CMQOS har bara forlusteffekt precis vid omslaget.
Forlusteffekten P blir proportionell mot klockfrekvensen!

T

,’1”6 1’01’

T T T 2f N NN
il A IO Pe oc 1 °VDZD
L L P. Power losses

N | f. Clockfrequency
“ | Vg5 Supply Voltage
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Area: Ayanp= 4 Transistors




NOR-grinden
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Area: Ayor= 4 Transistors




Negativ logik ?

e Man kan ocksa vanda pa begreppen och lata L
(lag spanning) representera en logisk 1:a och lata
H (hdg spanning) representera en logisk O:a.

— Detta kallas for negativ logik.

e En AND-funktion blir da en OR-funktion och vice
versa.

— Negativ logik eller positiv logik ar egentligen
egalt, men av tradition anvander man sig av
positiv logik.
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Three state
A — \%

Three-state ? EN—{m [T

En CMOS-grind kan forutom ”1” Y ’
eller ”0”” aven forses med ett tredje ‘H:
utgangstillstand — Three-state ”Z” _G| I:
( = frankopplad utgang ). T__  —
Om manga utgangar kopplas '_H: _GH: .
ihop till samma trad (”buss”) —t 1t
sé kan ju bara en av utgdngar- £ 1
na at gangen fa vara aktiv. De
ovriga hélls i Threestate- -
tillstandet. B
Lo GhD | __ 5
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Transmissionsgrinden (Pass gate)

T
) . A E Q
— o0 o0—

E
Utan att ga in pa kretsdetaljerna sa bestar en transmissionsgrind
av en PMOS-transistor I parallell med en NMOS-transistor.
Grinden styrs med E (och E’) och ar da att jamfora med en
"vanlig” kontakt. En signal kan ga fran A till Q, men éven

baklanges fran Q till A. Transmissionsgrindskopplingar utnyttjar
farre transistorer an andra grindar, men har samre drivformaga.

Area: A;g= 2 Transistors
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( Transmissionsgrinden )
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Vad ar en multiplexor, MUX?

En multiplexoraren "7 .5
datavaljare. T
Q=XS+YS
X1 X
Q ) >—Q
Y —J ' ubo—B}
S S
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Forenklat ritsatt
Exempel: MUX j BED .

X1
Y —|0

L , ) o

Av Inverteraren blir endast ringen kvar.
Mellanliggande ledningar underforstas.
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MUX med transmissionsgrind

Sel

x—o
y—1

S

2 MOS
X 2 MOS
>0 2 MOS
Y ‘ ®
Area: A....= 6 Transistors

muX
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XOR med transmissionsgrind

A *— 2 MOS z: =1
B ®
2 MOS
>0 2 MOS
2 MOS
10 ‘ o F=A®B
Knappast
Area: Ayor= 8 Transistors sjalvklart?

William Sandgvist william@kth.se



( XOR med transmissionsgrind )

A B|F
A———----"‘T“IIO‘T 0 KO__O\FzB

= : oTo— 0oy a ] 1
I_ﬂo—o:/c T M.
1lalofF =B
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Fordrojningar 1 kretsar

Alla ledningar i elektronikkretsar har kapacitans. Det tar ett
tag for spanningar att na slutvardet. Dessa fordrojningar i
kretsar och mellan kretsar begransar snabbheten.

[ o)
|
1 ==
I
1=
s— AAA |TTI[
X2 —) )
X3 |/
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Typiska fordrojningar

NAND,NOR, NOT T NAND-=standard T
NOT

NAND-NAND

AN
X0
X0

D-OR
R,XNOR,MUX

Y2
>-

T, 1T (om NAND-grind)
" (2 NAND i rad)

4

R,MUX (med TG)

" 3T (NAND-NOT+NOR-NOT)

3...0T
2T
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Optimerade strukturer for MUX

DeMorgan
‘*ZJ %D _32} 9—>0 ‘J
AND-OR NAND-NAND
Area: A, x= 2+6+6+6=20 _
Transistorer Area: Ay x= 6 Transistorer
Delay: Tyux= 5TnanD Delay: Tyux= ~2Tnanp

Area: Ay x=2+4+4 =

= 10 Transistorer Bast!

Delay: Tyux= 3TnanD
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Optimerade strukturer for XOR

DeMorgan
Area: Ay r=2+2+6+6+6=22 Area: Ayor=2+2+4+4=12
Transistorer Transistorer
Delay: Tyor=5T\anD Delay: Tyxor=3Tnanb

L]
Nand only
e |kl

Area: Ayor=4+4+4+4=16 Area: Ayor=8 Transistorer
Transistorer Delay: Tyor=~2Tnanp
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Fan-out och Fan-In

e Fan-out - en utgang driver manga ingangar.
Utgangen lastas ned med summan av
ingangarnas kapacitanserna => fordrojningen
T blir last-beroende.

e Fan-in - en grind har manga ingangar. Detta
medfor att den har fler inre kapacitancer =>
den inre fordrojningen T, (aven kallad den

intrinsiska fordrojningen) blir storre.
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Grindar med flera ingangar

VDD
Man anvander séllan
—aL rdLl o H grindar med fler an
7? Vo  fyra ingangar.
oAl
] Lang rad av seriekopplade
—® —|_Ti| transistorer ger langsam
funktion!
o N
B
| Vss
3-input NAND
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Hog Fan-in 10ses med tradstrukturer

— — o —H—
a-b-c=a-(b-c)

:} = :Bﬁj:ehgj B :%;Do—

a-b-c-d=(a-b)-(c-d) (a-b)+(c-d)=a-b-c-d

Till priset av Okat grind-djup (fordrdjning)
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Fler tradstrukturer

gDi _ E%Di Till priset av
- Okat grind-djup

a+b+c+d=(a+b)+(c+d) (fordrojning),
- men effekten av

E>D— P Eig}>D_ inre kapacitanser

hade blivit varre.
adb®dcdd=(a®b)®(cDd)

§>DO7 e Ei Y >o— Kan Du bevisa

— dessa likheter?
adbdcdd=(a®b)®(cdd)
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Fan-out

e Antalet grindar som en grind driver
betecknas som fan-out

e Alla grindar som drivs Okar den kapacitativa
lasten

*—
Ny
— \' _
X f To inputs of X o To inputs of
j_; nother inverters nother inverters
’ C,=nC
(a) Inverter that drives n other inverters (b) Equivalent circuit for timing purposes
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Fan-out

e FOrdrojningen for olika fan-outs

| Vf forn=1
VoD T
_ Vfor n=4
Gnd _
0 Time
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Buffer

e En buffer ar en krets som implementerar
funktionen f(x) = x (detvill sagaut=1in)
e Ildén med bufferten ar att 6kar
drivférmagan av kapacitativa laster
- For att 0ka drivformagan sa anvander
man storre transistorer
- Buffrar kan dimensioneras sa att de
kan driva storre strommar
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Hog Fan-out — anvand buffer

m
S

3W En
W
| x%f
|

| ]| O] O] X

| O] | O

| Nl o N| =

A =
Tl

Non-inverting Buffer  High-Fan-Out Buffer Tri-state Buffer
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Critical path (den langsta vagen)

f =X, X X2+ XoX2 + X1 X2

X, —®
X4 ——£ —8
X5

—C

—0

27
-

S

Vilken vég till utgangen tar langst tid? x, X; X, ?
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"Critical path”

f = XX/ X2|+ Xo[X2 [+ XilX2

S

}
N\ D
7

X, X1 X, passerar alla var sin NOT , AND, och OR,
pa vagen mot utgangen f, men x, belastas av tre ingangar,
X, och x, bara av tva. ”Critical path” blir x, !
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ook-up-tables (LUT)

A LUT with n inputs can
realize all combinational

Programmable

cells T\-i functions with n inputs
The usual size in an
0 ) FPGA is n=4
- f
o °
1 V7
o
o
Xy
Xy

Two-input LUT
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Ex. XOR-funktion -1+
Programmed
valt?es Yi- ' Multiplexer
0
[t }4 ol
- o 0 0 m
4
- 0O 1|1
0
X, - d 1 0|1
: 1 1 \o/

Two-input LUT
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7400-series standard chips

(b) Structure of 7404 chip
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Standardkretsarna anvands mest

som reservdelar
ELFA

Allt ry r arite 1ch jord

Log|kkret5 DIL 14 ?4HCODN

ktiva komponenter = Digitala kretsar / Utvedilingsverktyg / Kristaller = 74-logik

Kvantitet Artikelnr. Pris/styck

og 1] 1] oy 1 kL ¥ O
I;ugu;;.}';.q;a*,,".j;.'_;q: 1 Kip 7350010 -7 Inte sa dyra!
:| *-:-_ ...»h" =R P | E Levereras normal =amma dag 100— 2.42

* — Yo | Uppfyller ROHS direktivet

l! || T T Saldo

'7W7 HsH0:F | | —-—

T|Ilgangl|gtIagersaldn‘ﬂ?ﬂ |
Wi reserverar oss =llzn ch lagersaldofel.

Men manga fler &n skolorna behéver kretsarna. Det finns
manga kvar i lager ...
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Implementering av en logisk funktion

D
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Kopplingsdacksimulator

Infor laborationerna ska Du prova att koppla upp kretsarna
med en kopplingsdacksimulator!

Vo
f
IJ'II_II_II_II_II_II_I
D'—l:azJ
_LIJFD:I\]JI_II_IUI_IH:T_

LR | R f —x X +§ X
POy o] | Py o — M2 273
|.|_|LJL|_|L|_|LJL|_|LJ L|.|L|.ILJIJIJIJL|J

y Bl

il
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Kommer Du ihag? Trevégs ljuskontroll

Brown/Vranesic: 2.8.1

Antag att vi behover kunna
tanda/slacka vardagsrummet

fran tre olika stallen. ~ =x, x| f

0 0 0o

0 0 111

0 1 01

))21— 0 1 1]0

T — T 0 o
X —_—

3

1 0 1]o0

1 1 o]o

1 1 111
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‘" - Xy —
Trevags ljuskontroll x—

3

- f

f=> mL2,4,7) = XX,X; + XX, X5 + X, X, X5 + X X, X

-

T

T AAA ||

(a) Sum-of-products realization
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NAND-NAND X [

Om vi byter till
NAND-NAND sa

D

finns alla grindarna } :} ;
B
B

till simulatorn. H —

AAR

7404 7410 7410 7420

A~ [Evee 1AM [Evee 1AM [@vee 1A~ [HEvce
wE@ [«EEEA B Udmic 1 Uodmic 1B[Z] %] 2D
S mey  2AG— LAty G BdEw nelE | [limec
ZYEE,] [«EE 5A  2B[H M3ac 2B msc  1cEN 1] FENe
3A[E] 0] 5Y 2c =T = 3B 2c={[& =l 3B 1D [5] 0] 2B
3Y E@ @34.& NER [3lEsa v [&]fEsA 1Y [E] 2] 2A
GND[T] E14Y GND[D L1513y GND[F T 1513y  GND[E 5] 2Y
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Du maste skriva dit pin-nummer i schemat — annars kommer

Du att villa bort dig!
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. I oI
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Simuleral

-

3
O
E
F
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Fardig fil finns

] circuits

3 build

File Name:

Files of Type:

] JavaBreadBoard1_11

CJclasses
[ circuits

L] T»] «

|Th regWaySwitch.cir

cir Files

Fardig JBB-simuleringsfil finns. Lagg den |

circuitsmappen.

ThreeWaySwitch.cir
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Sammanfattning

* Logiska grindar kan implementeras med
CMOS-teknologin

e CMOQOS-kretsar har en fordrojning
e CMOS-Kkretsar forbrukar relativ lite effekt
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Facebooks serverhall i Lulea

Driften av de tusentals servrarna slukar
enorma mangder energi. Fullt utbyggd
kraver anlaggningen 120 MW, mer an
SSAB:s stalverk!




Hur skulle varlden vara utan
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