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Система синхронизации в микросхемах с высокой степенью интеграции
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Институт проблем проектирования в микроэлектронике РАН
Аннотация: С повышением степени интеграции микросхем повышается и уровень перекрестных помех. Одновременно, возрастают требования к их помехоустойчивости. Повышение амплитуды импульсных сигналов – простой и эффективный метод повышения помехоустойчивости. В статье обсуждается система синхронизации с глобальным распределением низковольтного синхросигнала и локальным повышением амплитуды с использованием драйверов с повышением напряжения. Предложенные технические решения позволяют установить амплитуду синхросигнала индивидуально для каждого функционального блока.
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Введение
Развитие технологий производства микросхем направлено на увеличение степени интеграции, быстродействия и энергоэффективности. При этом снижается напряжение питания, устойчивость схемы к перегрузкам и помехам. В цифровых микросхемах система синхронизации имеет наибольшую длину проводников и распределена на всей площади кристалла. Соответственно, максимальная вероятность сбоя схемы определяется сбоеустойчивостью системы синхронизации. На сбоеустойчивость влияют выходное   сопротивление драйверов синхронизации и логический перепад синхросигнала. Снижение выходного сопротивления драйверов может быть обеспечено двумя способами: увеличением ширины выходных КМОП транзисторов или повышением амплитуды сигнала, управляющего выходными транзисторами. Увеличение ширины выходных транзисторов значительно увеличивает площадь кристалла микросхемы и потребляемую мощность. Для повышения амплитуды управляющего сигнала необходимо введение в схему дополнительной шины электропитания или дополнительного каскада импульсного повышения амплитуды сигнала. В настоящей работе предложена схема драйвера синхросигнала с повышенной амплитудой управления выходными КМОП транзисторами.
Драйверы синхросигнала

Драйвер импульсов с повышенной амплитудой включает два параллельных каскада (рис. 1а), управляемых входным сигналом с амплитудой равной напряжению питания.
Выходной импульс с повышенной амплитудой формируется срезом входного сигнала. Выходное напряжение повышается до уровня напряжения питания. Разделительный конденсатор Cp заряжается до напряжения равного (unum - uпор), где unum - напряжение источника питания, uпор - пороговое напряжение NМОП транзистора. Напряжение на выходе линии задержки повышается, когда NМОП транзистор в драйвере уже закрыт, PМОП открыт, а выходное напряжение достигло максимального уровня с учетом порогового напряжения NМОП транзистора. Напряжение на выходе продолжит повышение до уровня (2∙unum - uпор).

Снижение напряжения питания микросхем, и повышение порогового напряжения МОП транзисторов с целью энергосбережения снижают эффективность импульсного повышения напряжения. Для дальнейшего повышения амплитуды управляющих импульсов предложено устройство, схема которого приведена на рис. 1б.
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Рис.  1. – Формирователь импульсов с повышенной амплитудой
а) простая электрическая схема формирователя; б) двухэтапный преобразователь напряжения; в) инвертирующая линия задержки; г) инвертирующий драйвер с дополнительным NМОП транзистором в цепи питания.
Повышение амплитуды импульсов осуществляется в два этапа. Для этого в устройстве используются две последовательно включенные линии задержки и три повышающих драйвера. На первом этапе две линии задержки и два драйвера формируют два сигнала с повышенной амплитудой, отличающиеся сдвигом во времени, соответствующим линии задержки. На втором этапе сигналы с повышенной амплитудой подаются на входы третьего повышающего драйвера. При этом амплитуда импульса выходного сигнала возрастает до величины (3∙unum - 2∙uпор).

На рис. 2 показаны результаты моделирования формы управляющих сигналов в режиме с нагрузкой в виде КМОП инвертора с суммарной шириной транзисторов 2 мм.

Отдельное внимание необходимо обратить на конструкцию разделительного конденсатора. Напряжение выходного сигнала драйвера зависит от соотношения емкостей разделительного конденсатора и нагрузки драйвера. Емкость нагрузки определяется суммарной шириной транзисторов, управляемых одним драйвером. Эффективность повышения напряжения достигается в случае, если емкость разделительного конденсатора превышает емкость нагрузки не менее, чем в 3 ÷ 5 раз.

Рис.  2. – Результаты моделирования двухэтапного преобразователя при напряжении  питания 1В
1 – входной сигнал; 2 – выходной сигнал после первого этапа преобразования; 3 – выходной сигнал после второго этапа преобразования.
В традиционной технологии, использующей планарные конденсаторы с изоляцией электродов оксидом кремния, площадь разделительных конденсаторов может превышать площадь управляемых ключевых транзисторов [1]. В современных технологиях конденсаторы реализуются на основе многослойных структур с использованием диэлектриков с высокой диэлектрической проницаемостью (более 20), что снижает площадь конденсаторов в 5 ÷ 7 раз. Диэлектрики с высокой диэлектрической проницаемостью являются неотъемлемой частью современных КМОП технологий и используются не только в транзисторных структурах.

Исключение дополнительного источника питания и уменьшение размеров выходных транзисторов оценено авторами как уменьшение активной площади кристалла на 0,5 ÷ 1 мм2, и соответствующее упрощение конструктивных решений при применении изделий.
Заключение
Применение драйверов, повышающих амплитуду синхросигнала позволяет установить оптимальный уровень синхросигнала для каждого функционального блока. При этом не требуются дополнительные источники и шины питания. Снижается общее число драйверов, используемых для распределения информации на кристалле микросхемы.
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