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1. Batterdichte
' : b i

FPro Master.IMA61200EEL sind 96 ség. Halbzeilen, ‘pro  Master
MCA&LOOECL sind 4B1Ha1bze11en frutzbai. inﬁerhalb einer Halbzelle
kdnnen (aq;zugsﬂgfgek féléende Gatter eines  Macrokataloges
untergebrachﬁrweruen= '

~ 1x%3 uhd 1%4 NOR/OR ‘

- 1x2-fach Muitiplé«er

— 7-fach NOR/OR , |

- 1 Halbadder - ' S el

- 1/2 volladder A

~ verschiedene Logi k-Kombinationsschal tungen

~ 1 D-Latch l ‘ £

sy qupelb;th*Lat&h

- 1/2 1 aus 4 Decader

-~ 1/2 4 zu 1 Multiplexer

Insgesamflwérdén ca;'fQOJMécros angeboten.

-

Im Technologieniveau C8GT4 sind pro Chip (7%7 m@m=) .étwa 40000
Transistoren = 5000 NA4/NDO4-Batter bzw. 3000 D-Latches anordenbéra
Kinnen regulére Strukturen genutzt werden (ROM, RAM, FLA) sind
Transiétordicﬁten von 12000 Trs/mm? erreichbar.

Innerhalb eines CSGT4-Chips fanden im Logik wund Fléchenéquivalent
etwa 25 Chips MCA1Z00ECL oder 50 Chips MCALOOMCL Platz.

2. Verzigerungszeiten

Es'ist zu pridfen, ob eine geeignete Ausfihrungsform von LLogikgat-
tern existiert, die MCA-ECL—-Beschwindigkeit |, erreicht. Zunachst
spll die St andard-CMOS-Logi kform untersucht werden.

Eine ‘Knmplementér*Lngik arbeitet dann maximal- schnell, wenn die
Beitrage der Flankengeschwindigkeiten aller AnschluBknoten der
Gatter etwa glei&h grofl sind, um =zu sichern, dal die
Verziégerungszeiten der Elementargatter gleich groff sind. Ein
einzelnes Gatter arbeitet damn im Transitbereich mit der
Flankensteilheit /f+/

/finm/ = [tfour/ = /Ex/.
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Die Transitflankensteilheit f+ ist nahezu gleich der der Sprung-
antﬁurt fs; die Transitverzbgerungszeit t+ ist etwa gleich der
duppelten Sprungverﬁogerun95291t te, und bex Bevugspotential
Us = Unus/2 gleich der Inversen der Flankensteilheit 1/fe.

fr = fm d

tr = 2te = 1/fe (Us = Upun/2)

Die Verziogeirungszeit t;%er Sprungantwort 183t sich als Funktion
des:Lastfakfnfs (interner Lastfaktor n = C:/Ce; externer Lastfak-
tor m = Co/Ce) angeben" :
& te = tms (n + my ;‘; -
Die Verzigerungs:zeit tew kann an einem stark belasteten Gatter
(z.B. m = 1000), bestimmt werden, . l

‘tee = lim ( tem £ )

m —> 00 5 .

es ist die Verzﬁgérungszeitg die unter Weglassung der internen
Belastung n durch eine identische Last G = Ce = C"owx L{Bu+Bp) er-—
7eugt wird. Die -Verzégerungszeit der Sprungantwort tes kann
+a1g11ch aus der Flankensteilheit few bei Bezugspotential Ues er-
mittelt werden.
Mit foo = 1/Unue dU/dt

= 1/Unups Ipem/Ce
und 2 teaw = 1/feo !
folgt teo = Urue Ce / (2.Inau);

Upue stellt den Signalhubj; Ipen das unter der Bedingung Ues = Urus
=5V, Upsg = Us = Unus/2 gEmessene,statische'Stramaufkommén des N-
Kanal-Transistors dar (der P—Kanal—ZweEg zeigt analoge
Eigenschaffen, wenn , eine Dimenéionierung Be = % Bn gewdhlt wird).
Berechnete Verzigerungszeiten tme verschiedener Technolopgieniveaus

sind in Tab. 1 dargestellt.
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Wi L BB Cox G Tosy BH tso
Luml fuml L Fz 1LpF]1 C(mAYl  [V/nsl [ hns)

pm UGS=5V
U.o=2,5V Up=2 5V

DS &
2 5 25,75 0,5 0,27 0,87 3,2 0,78
3 3 20,60 0,85 0,20 2,2 11 0,23
2 20,60 1,36 0,22 3,27 14,8 0,17
4| 1,5 20,60 1,3 0,163 3,67 22,5 0,11
4 1,2 20,60 1,3 0,13 4,13 31,7 0,08
5 1,0 20,60 1,3 0,11 4,54 41,3 0,06

Tab. 1 Verzégerungszeit tgg in Abhéngigkeit vom Technologieniveau
TN. Der Index* kennzeichnet das U1600-Niveau (modifiziertes
TN4). Die Kanallénge L ist Layoutbezogen. Samtliche Werte
gelten fir einen Signalhub Lhub_= 5 V.

Werden grboBere Ausfééherungen {Lastverhaltnis y)hunter der Vor-—
aussetzung iliberall gleicher Transitflankensteilheit getrieben, so
sind Batter geeignet zu puffern, Zum Treiben groRer Lastverhalt-
nisse y sind die Puffergatter geometrisch immer breiter werdend zu
gestalten, der Aufweitungsfaktor ist dem Lastfaktor m identisch. Y
ist das Produkt aller (gleichen) Lastfaktoren my der Fuffergatter
und des Logikgatters selbst, J kennzeichnet die Stufenanzahl.

ARt
y = TC m
i=1

A



- Der Lastfaktor m: eines Puffers’ ist’fur gleiche Verzigerungszeit
aller Stufen‘ eines Kumplexgatters als j—te Wurzel des - Lastver-—
h&ltnisses ' y zu widhlen.

S

! ﬁh ,==: Y""

Pie erreichbare Minlmalvarzbgerungsze1t tT eihes Komplexgatters:/
kann als Funktzon der. Pufferung J fJ“l 2 Elementarga{ter, j=2 =
ein Inverterfalger, 'j*ﬁ H zwei-AInQErterfolger) und dés . vom
Komplﬁxgatter tmit Puffer) getr;ebenen Lastverhaltnlsses _y/

(entspr;cht dem fan—out) ausgedruckt werden. Dann gilts

tv = 3 trs
Ctxs = Zte = 2 tee (n+m)
't'.-r )

2 3 tee '(n + y*79)

In Tab. 2 sind erreichbare Mininalverzigerungswerte nicht gepuf-
ferter (éingtﬁfiéi; eiﬁfaﬁh:gépufferter (zweistufig) und doppelt
gephfferter édﬂeistuiig)\LDgikgatter berech'netT Es wurde.mit dem
internen Lastfaktor n.= 0.84 gearbeitet (Inverter: 0.3; 2-fach
. NAND: ©.57, 2—-fach NOR: 0.84, komliziertere Batter: n = 2).

w



tT [ns] Lastverhdltnis y (= Ausfécherung, fan-out)

CSGT-
Gatterausfihrung 1 3,16 10 31,6 100 316 1000

einstufig I

TN4 0,40 0,88 2,38 7,14 22,2 69,7 220
TNS 0,22 0.48 1,30 3,89 12,1 38,0 120

TN4 0,81 1,15 1,76 2,84 4,77 8,19 14,3
TNS 0,44 0,63 0,9 1,55 2,60 4,47 7,79

TN4 1,21 1,52 1,98 2,64 3,62 5,05 7,15
NS 0,66 0,83 1,07 1,44 1,97 2,75 3,90

0,4 0,47 0,8 1,7 4,6 14 42

0,76 0,91 1,6 3,46 9,26 28 86

‘ fypische Transitverzégerungszeit ty .in Abhangigkeit
ram Lastverhdltnis y und der Gatterausfihrung fiir
I86T4 (L= 1,5 um, tme=0,11 ns) und fir CEETS (L=1,0
im; tes=60 ps). Rechnung fir Uo=Unue= 2,5 V.

T sulesen, daBl MCA-ECL-Schaltungen im Bereich der
Yoo 0. 06 (csersy :

o 0,44’@95@).é2;559 3 < y < 30 um maximal den Faktar 2 schneller als
sascoptimerte CS6T4-Schaltungen sind. Lastoptimierte CSGTS-
Schaltungen kénnen im kritischen Lastbereich (2. 4 y < 30)
zumindest gleichéchnell, sonst aber deutlich schneller als MCA-

ECL~Schal tungen gestaltet werden.
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abb. 1 Typische Transitverzbtgerungszeiten tr inIAbhéngigkeit
vom Lastverhaltnis vy fir lastuptimiefte CS6T4— und
CSGTS5—-Gatter (CSGTA4: Dberseite, CSGTI: Unterseite der

" Balken) im Vergleich zu MCA-ECL—-BGattern (vgl. Tab. 2).

rot: erreichbare Minimal verzogerung fir CSETA4—-Logi ks

grin: erreichbare Minimal verziégerung filr CSGTS—~Logik.

Eine Abiﬁsung von MCA-ECL—Schal tungen durch Standard—CSGT4—Scha1~
-tungen auf Basis von BGatteraguivalenz ist nicht ratsam, wenn die
CSGT4—Geschwindigkeitshachtéile £ii- mittlere Lastverhdltnisse do-
minant werden konnen. Die Vorziage von CSBT—Realisieruhgen sollten
durch Nutzung erhdhter Parallelitéat erschlossen werden, da dann
i.a. gréBere Lastfaktoren bestimmend die Schaltgeschwindighkeiten
beeinflussen.
5ind MCA—ECL~Schaltungen aber dennoch auf Gatterebene durch CBGT4

abzul ésen, S0 wire es moéglich, Spezial~55haltungstechniken oder/

~d
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und technologische Modifikationen vorzunehmen.

N
\

Folgende MthaHmen sind zur weiteren Geschwindigkeitssteigerung

bei kleinen Lastverﬁéltnisseh anwendbar: 4

1. SignalhubVerringérung béi”gléichzeitiger thal;uﬁg des Strom—
au?kammens der ‘Transiétbren durch Anwendung Qoh Zero— oder
Depletion n/p-Transistoren: Die Schaltgeschwindigkeit .lieBe
sich etwa um den Faktor 2 steigern, die Schaltungen 'bgnﬁtigen

aber Ruhestrom. Die'Logikarm bleibt weitgehend erhalten.

2. Verddpplung derr SghaitgeS:qundigkeit durch Batter mit - Rick-
kopplung (Cascode -Voltage - Switch - Logic?*? /CVSL—-8chal tungs—
technik). Eine Verdoppiung der SchaItgeschwindigkeiﬁ wird durch
Umstellung der Logikgatter auf syhmetrische Logikformen er-—
reicht. ‘ &

3. Verringerung der Kanallange der.Schalttransistoren bei gieich—
zeitiger Hubverrinderung im Signalweg (Differential Split Level
Logic?*?’/DSL-Schaltungstechnik). Es sind Beschwindigkeitsstei-
gerungen estwa um den Faktor 4 midglich, die 8chaltungstechnik
setzt abher symmetriséhe ngik voraus. - Auf den Signalwegen wer-—
den statische Ruhestyrime’ gefithrt.

Mit den angegebenen Méglichkeiten (Parallelitdt, Depletion-Logik,

CYSL-Technik, DSL-Technik) ist es méglich, MCA-ECL-Schaltkreise

nahezu jeder Logikform durch CSGT4-Schaltungen abzuldsen. Die

Festlégqung einer Ablﬁsungstechnologfa sollte keinesfalls pauscﬁal,

sondern unter Kenntnis des kritischen Signalweges Qes abzul dsenden

Schaltkreises erfolgen.

1> |iteratur: DSL-CMOS-logic for Subnanosecond Speeds. L.M.G.
Ffennigs uw.a. IEEE J5C, VOL. SC-20, No. 5, DOct. 83, S. 1030-10353
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3. Leitbahnlast

Ein Leitbahnstick der Linge s entsﬁficht in fab.

’ 3 jeweils sinem
Lastfaktor (fan out) von y = 1.

Mit d1esem Le1tbahnstuck ist (etwa)

‘die Anzahl von r Gatterrastern uberbruckbar- d
y =1 |ImcA-ECL - . cseTa
| Ca=20fF%*> |Ca=220fF**>
He Rl RHEV T S i BRERSN AR I e
Lomae :
s ./ mm/ 0,9 ! . 0,28 3,0
]
Rasatec
ke I t 10 50

#) “flachenminimierte Gatter;g
#%) U1600-Gatter. {

8

Die CSGT4-Angaben gelten unter Anwendung der (Standard-) Doppelme-
tallﬂVerdfahtbarkeit mit einer Langenkapazitat von'0,072fF/um.
Als Rastermall gelte fir *) ein quchs¢hnitt1iches Zellraster von

30 um und fir #%) eines von &0 um. Es ist zu erkennen, dal der
Leitbahneinflul auf den Lastfaktor bei Anwendung von flachenmini-—

mierten Gattern steigt. . .

Der MCA- ECL—Eeschwindlgke1tsvorte11 der BGatter von max. 2 wifd
durch den Einflufl der Leitungskapazitaten iberkompensiert; es ist
zu erwarten, daB selbst eine im U1&600-Standardzellsystem entwor-
fene, weitestgehend ungepufferte Logik durchschnittlich MCA-ECL-
gleiche Verzbgerungszeiten aufw91sen kann, sofern durch Farallel-

schaltung mit den verfigharen Invertern Puffer-an Stellen hoher

ausfiacherung angeordnet werden.
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4. Pintreiber—Dynamik

Mit einem MCA-ECL-Pintreiber ist eine S50 Ohm-Leitung mit = einer
Verzbgerungszeit von typ. 0;5...0,7 ns treibbar; die Flanken-—
steilheit am Ausgang erreicht Werte um 2V/ins bei EV‘Hﬁb. Mit einer
CSGT-Realisierung k&nnten. diese Werte nur erreicht werden (s.
Abb. 1 ‘fﬁr y=1000) , wann\{ntern gleiche’ Gattéreinggngélagten
(m=C /Ce) wige auﬂérhalb des' S;haltkraisés benutzt werden, d.h.
wenn auf Ausgangstreiberketten vollstiandig verzichtet werden kann.
Die resuitiereﬁdan CSBT4-Gatter hatten dann etwa gleiche AuBenab-
maBe wie MCA—ECL—Gétter. Dyeser Weg ist aufgrund hoherer dynami -
scher’ Verluste nur éedingt gangbar. Eine'Umfarmung von MCA-ECL-
Schaltungen auf CS6T4-Logik sollte die Vorteile des fﬁnféigfach
héheren - Integrationsgrades nutzen. Umwelt—-Schnittstellen kinnen
bei. €SG6T4-Logik reduzieft werden, . indem komplette MCA-ECL-Leiter-

platten auf Chipniveau untersetzt werden.

Wernn CS6T4-Fintreiber, um  Zeitminimum zZu erreichen, als

ausfachernde Inverterketten mit Formfaktoren ms: = y*“” und n = 1n vy
L b :

dimensioniert werden , sind Verzidgerungszeiten um S5 ns bei

Flankensteilheiten von 5,7 V/ns erreichbar.

(=4

S Verlustleisfung,

Fro ‘Schaltkreis MCA1200ECL sind 4 W Verlustleistung; pro
MCA&LOOECL sind 2,2 W Verlustleistung zugelassen. Es obliegt dem
Entwerfer, diese Verlustleistung auf die Gatter aufzuteilen; der
Strombedarf eines Schaltungsknotens kann Gber Widerstandswahl im
Macro auf Werte zwischen 0,5 und 2,0 mA eingestellt werden.
Fine CSGT4-Realisierung ware statisch praktisch verlustfrei. Die
Energiegleichung fir die dynamische Verlustleistung ist itber
E=F t
= Unmoe I t
= Ll 1 bl
E = Uhus= C
zu bestimmen. Mit Cecr. Z0pF und Ccseva O,IZpF ergidbe 'sich ein

Energieverhidltnis pro Schaltflanke von etwa



Emor - 0,7V=  30pF
——————— = . = 2;
EceoTs 5V=  0,3pF

-d.b die_dynamiséhe Verlqétieiétung pro Batter und Schaltflanke ist
bei CSBT4-Battern nur geringfligig niedriger als bei  MCA—ECL-—
Gattern, obwohl die;umggladendén{Gatterkapazitéten im Verhé&altnis
100 : 1 stehen. .- : | :
Es ist absehbar, daB ;uﬁ der relativ hohen dynamischen Verlustlei-
stung der CSG6T4 Dimensionierungsprobleme an den Pintreibern ' bei
hoher Paraileliféﬁ und ngBéﬁ;PinzahIen entstehen, wenn komplette

ECL-Leiterplatten auf CS6T4-Chipniveau transferiert werden.

5. -‘Fertigungstkanomie

Fir MCA-ECL wird eine spezielle Graben-Isolationstechnologie
MDSAIQI angewandt. Wird angenbmmen, daB es sfch bei MOSAIC1I um
eine 10...12-Masken-Technalogie handelt, so ist sicher, daB diese
Technoiogie‘der BSBT4~fécﬂnu16gie im Preis pro praparierte Silizi-
umscheibe etwa entspricht. .Damit ist der Preis der CSGT4 pro
Batterfunktion wm daé VErhéltnis der belegten Siliziumfléche . pro
Gatter geringer (Faktor 25...50}.

Aufgrund der ﬁealisierbarkeit von 235...30  MCA-Schal tki-eisiaquiva-
}enten auf einem CSGT4-Chip entsteht zusitzlich eine Einsparung
van 25...350 Gehadusen, von Leiterplatten, Einschiben wund an Ent—
wicklungskosten. In def Summe sinken mit dem Einlaufen der Ausbeu-
tekurve der CSBT4-Tecﬁnologie die Produktionskosten érn Gatter der

CS56T4 gegentber MCA~ECL um mindestens den Faktor 100.

6. Zusammenfassung

Durch einen CSGET4-Schaltkreis kénnen im Logik+ und Flachen—-Aquiva-
lent 23 {(Master 1200) bzw. S50 (Master 600} MCA-ECL-Schaltkreise
ersetzt werden.

Lastoptimierte CS6T4-Gatter (Vollkundenentwurf) konnen Schaltge-

11



schwindigkeiten erreichen, die denen der ﬁCéLECL—Serie nahékammen.
" Die EattérverzﬁQerUﬁg ist»uh den Faktor 2 griéBer, die Leitungshe-—
lastung ist bis zu S0-fach geringer.

Lastoptimierte FPintreiber der:CSBTA—ﬁéalisierung sind um die An-
2ahl n nidtiger Ausfiacherungsstufen langsamer, alsyMCA—ECL—Pintrei—
ber. e A Ry
Eine CBGT4é$téndérd-Rea1iEierung ist gegenuber'MCAQECL statiéch
verlustleistungsfred.

‘Eine nur'ﬁm%deniFéktor.zwei pro Sehaltflanke géringere dynamische
Verlustleistung pro aatter/der CS6T4-Real isierung fuhrt evtl. an
Pintréiberh‘zd 3eeintr§tﬁtigungén des Lasﬂtraibvermﬁgens.

Ohne MCA-ECL. Entwurfssystem ' wirde die Entwicklung eines MCA—-
Schaltkreises etwa 500 Stunden Brafikkapazitit binden; eine CSGT4-
 Realisierung wire vollautomatisch mit vorhandener Software ver-—
drahtbar. : /s , . '
Die Produktionskosten ﬁro Logikg;tter liegen fur die CSGT4-Reali-
sierung miﬁdeétens um den Faktor 100 njedriger. ; : ;
{Einé Realisigrbarkeit von ﬂCA-ECL—SthaItkreisen im Ui1s00-Stan-
dardzell— oder im. US300-Gatearray—-System ist im Detail +fir den
konkreten Anwendungsfall zu prufeﬁ; da eine Verzdgerungsoptimie-—
rurig durch geficherte Pufferstufen im U1&600— bzw. US300-System nur
bedingt midglich ist.

G. fenvz
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