Cislicova elektronika

Logicka hradla a jejich vlastnosti z pohledu elektroniky



Proc je hradlo tak vyznamny obvod?

MulzZeme stavét obvody

z hradel a zapomenout Behavioral Structural
na tranzistory: Systems \J o CPU, Memory
Algorithms J o Subsystems, Buses
Register-transfer J o ALUs, Registers
Logic . . Gates, Flipflops
Transfer functions W Transistors
\) Polygons

@ Ceiis. Modile Plans
J Macros, Floor Plans
o Clusters

) Chips, Physical Partitions
Geometry



Dekompozice je vyznamny princip, jak se vyrovnat se slozitosti souc¢asnych elektronickych obvodd.
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Krok na vyssi Uroven

* Namisto spojitych funkci (soustav linearnich rovnic, diferencialnich
rovnic) muzeme resit jen diskrétni funkce (tabulka, mapa).

* Namisto vypoctl napéti a proudi mame jen dveé logické urovné (diky
odstupu mezi nimi neresime jejich zkreslovani rtznymi odpory,
sumem).

* Namisto setrvacnosti diky kapacitam a indukénostem obvykle

vzorkujeme v diskrétnich okamazicich (staci, kdyz udrzime kapacity a
indukcnosti pod urcitym limitem a podle toho nastavime hodinovy

signal).

Toto vsSe prispiva k tomu, ze se nam i hodné slozity obvod dobre navrhuje
(resp. komplexita obvodu, ktery zvladneme vymyslet, je radové vyssi).




H I'a d | O TTI_ — realizace logické funkce pomoci bipolarnich tranzistord
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Pouzivano od poloviny 60. let 20. stol. pro realizaci
logickych obvodU (i pocitacu).

Plvodné od Texas Instruments, pozdéji Cipy TTL vyrabéla
cela Fada vyrobcll (véetné napf. Tesly v Ceskoslovensku).
Vzniklo pres 1000 typl obvodu v nékolika radach.

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of 7400-series_integrated_circuits

Output
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Pocitac EC-1033
(SSSR 1976)

Sestaven z obvod( TTL,
vykon asi 0,2 MIPS,
256-512 KB paméti.
Plocha 120 mZ2.

Prikon 40 kW.




Logicka sit — propojeni hradel
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Propojeni hrade
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_Fan Out” —kolik vstup( ,utdhne” jeden vystup?
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Vyhody CMOS technologie

 Jednoducha hradla (struktury),
* snadna vyroba na Cipu (v plose), dobrfe zmensovatelné,
 ,nulova“ staticka vlastni spotreba,

e vysoky vstupni odpor (1012Q)), nizky vystupni odpor = velky ,fan out”
(asi 50),

e velka sumova odolnost.



Logické urovné
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Kombinovani technologii - potencialni problém

e TTL vystup na CMOS vstup:

* Vlog., 1" nemusi mit TTL vystup dostatecné napéti na to, aby to CMOS
vstup chapal jako jasnou log. ,,1°

e V praxi to ,vétSinou” oV TTL vstup 5V
dopadne dobre, protoze
TTL dava vic a CMOS 0.8V 2.0V
ov TTL vystup sV

,uznd“jako ,1“ i mensi

napéti. Hradlo nemuze
, . 0.4V 2.4V
byt v neurcitém stavu. . CMOS vstup .
Musi se preklopit na tu
Ci onu stranu. Pro napéti L5V 35V
> 2,5V ,vyhrava“ log. ,1° oV CMOS vystup 5V

Chceme na to spoléhat? 0.05V 4,95V



Napajeni

GND =0V
historicky V44 = 5V

nyni se V4 snizuje: 3,3V, 2,5V, 1,8V, 1,5V, 1,2V, 1V, ...

Device Type Logic 0 Logic 1
TTL 0 to 0.8v 2.0 to 5v (Vo)
CMOS 0 to 1.5v 3.0 to 18v (Vpp)

Acceptable CMOS gate
input signal levels
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Treti” stav ?

Dva stavy jsou jasné — log. 0 a log. 1 — napéti kladného polu zdroje Ci zeme
(referencni uzel obvodu pfipojeny v Cislicovych obvodech na zap. pdél zdroje)

Ale treti? Byva to stav tzv. vysoké impedance,
kdy bod obvodu ve tfetim stavu neni pfipojen ani na zem, ani na +.
mél by viset ,ve vzduchu” (oddélen od obvodu vysokou impedanci,
proto se nékdy treti stav oznacuje jako 2).

T AT
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T EN ?O
EN 4@ —
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Y=7 Y=A

Tristavove hradlo 5 . L
Tfistavové invertujici hradlo



Otevreny kolektor / Open Drain
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e 5
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Spotreba CMOS obvodu

I:)total = denamic +P

* Dynamlc power: denamic = F)switching + I:)shortcircuit
— SWItChlng load capacitances (sestava hradio — izolace — substrat je kondenzator!)
— Short-circuit current (co projde shora dold, kdyz se méni stav)

P =aCV,,’ f Aﬂ Y

switching oND

static

Vb

« Static power. I:)static = (Isub + Igate + Ijunct + Icontention)VDD
— Subthreshold leakage (co propousti tranzistory zavienym kanalem - kdy? je Vg < Vi)
— Gate leakage (co protege izolaci mezi hradlem a kanalem)
— Junction leakage (co projde zavéma polarizovanymi prechody)
— Contention current (statické otevieni homi i dolni poloviny)



Short-circuit current
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Static power leakage

gate leakage

subthreshold leakage

qdummn o

reverse-biased
4 substrate > U Junction BTBT

—
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Junction leakage

Proud, ktery prochazi zavérné polarizovanymi PN pfechody.

o Vm”\:’out Y e—p
IR T

P-substrate




Gate leakage

Proud, ktery prochazi izolaci mezi elektrodou G a kanalem/substratem.

* Jeho velikost velmi zavisi na tloustce oxidu (byva jen jednotky nebo
malé desitky atomu) a napéti Vgs,

* fadové mensi u pMOS tranzistort nez u nMQOS,



Podil ,prusaku” proudu na spotrebe CMOS
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Pavodné byla staticka spotreba
CMOS obvodl témér zanedbatelnou
slozkou, ale se zmensSovanim
tranzistort zac¢ind byt postupné ¢im
dal vice vyznamna.



Spotreba procesoru vs. frekvence

Power (watts)
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Spotreba

Current Consumption on Voo (A)
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Run Mode Current VS Core Frequency

Temperature = 25, Vop = 3, CACHE = Enable, Code Residence = Flash, Clocking Mode = FBE
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Dennard Scaling (1974
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Fig. 1. TIllustration of device scaling principles with » = 5.
(a) Conventional commercially available device structure. (b)
Scaled-down device structure.
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Fig. 2. Experimental drain voltage characteristics for (a) conven-
tional, and (b) scaled-down structures shown in Fig. 1 normalized
to W/L = 1.



Dennard Scaling

* Princip snizovani napéti pri zmensovani tranzistord umoznoval narUst prepinaci
frekvence.

* To proto, Ze se drzela ,power density” konstantni (napéti a proud klesal s rozméry
tranzistoru).

* Kolem roku 2006 toto prestalo platit.

* Zvysovani vypocetniho vykonu uz dale neslo délat jen frekvenci, bylo treba
nasadit jiné finty (napf. vicejadrové procesory)



Dennard Scali
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