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Motivation

Problem: Energieverbrauch

= Kontinuierlich steigende
Leistungsanforderungen

= Steigender Energieverbrauch
technischer Geréate

1 » Heute: Energieverbrauch ist ein
Hauptproblem

= Grol3er Energieverbrauch fuhrt zu:

® Reduzierte Betriebsdauer ® Hoher Kuhlungsaufwand
® Ho6heres Gewicht (Akkus) ® Steigende Betriebskosten

@® Geringere Mobilitat @ Geringere Ausfallsicherheit
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Motivation

MOS-Transistor als Wasserhahn

Geoffnet: Gesperrt (ideal): Gesperrt (real):

& Stromfluss & Kein Stromfluss & Trotzdem Stromfluss

% Dynamischer Energie- % Kein Energie- (Leckstrome)
verbrauch verbrauch

. - % Energieverbrauch
= Bisher dominierend
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Motivation
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Technologie
- J

S. Borkar (Intel), ‘05
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Grundlagen

Struktur integrierter Schaltungen

» Berechnungsaufgabe

;
g
L

» Umwandlung in Logikgatter N
(Synthese)

» Gattereigenschaften: Do +
o) >

— Verzogerungszeit

%

— Energieverbrauch:
= Pro Operation

= Durch Leckstrome —
— Weitere ...

= Gatter aufgebaut aus Transistoren B
. . . T
=» Transistoren bestimmen die 1

Gattereigenschaften.
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Grundlagen

Der ,subthreshold leakage*

= Schwellspannung V,,

— Transistor-Eigenschaft

— Wenn: ,Gate-Source"“-Spannung
Vs groBer als Vy,

=>» Stromfluss zwischen Drain und Source el
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Grundlagen

Der ,subthreshold leakage*

Vos <V,
= Schwellspannung V4, gs = Vin

— Transistor-Eigenschaft

— Wenn: ,Gate-Source"“-Spannung

Vys groBRer als Vy, Source

=» Stromfluss zwischen Drain und Source

— Wenn: V kleiner als Vi,

=>» (ideal) kein Stromfluss
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Grundlagen

Der ,subthreshold leakage*

= Schwellspannung V,,

— Transistor-Eigenschaft

— Wenn: ,Gate-Source"“-Spannung
Vs groBer als Vi,

=» Stromfluss zwischen Drain und Source

— Wenn: V kleiner als Vi,

=>» (ideal) kein Stromfluss

»  Subthreshold leakage“|,, ° Uu Diffusion
o

— Leckstrom zwischen Drain und Source > O

o O
wenn Vo < Vy, o o @
— Verursacht durch:
« Diffusion hohe | nledrlge.
Konzentration Konzentration

= Thermionische Emission
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Grundlagen

Einfluss von V,,

= Schwellspannung V,;:
— Einfluss auf ,,subthreshold leakage*

— Einfluss auf Verzogerungszeit der Logikgatter

Leckstrom [nA]

Inverter (BPTM 65 nm)

160 - - 55
120 - 50
45

80 1
40
40 n 35
O [ [ [ [ I 30

0,25 027 029 031 033 035 0,37

Schwellspannung Vinvos [V]

Verzbgerungszeit [ps]
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Grundlagen
Der ,gate oxide leakage*
= Tunneleffekt

— Elektromagnetische Welle trifft auf
Barriere:

=> Reflektion + Eindringen in Barriere

Frank Sill
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Grundlagen

Der ,gate oxide leakage*

» Tunneleffekt Potentielle Energie

— Elektromagnetische Welle trifft auf
Barriere:

=> Reflektion + Eindringen in Barriere

— Bei ausreichend geringer Dicke:

=>» Welle durchdringt Barriere teilweise
(Elektronen tunneln durch Barriere)

= .Gate oxide leakage” |,

ate

— In Nanometer-Transistoren (7,,<2nm)

=» Elektronen tunneln durch Gateoxid

=» Leckstrom
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Grundlagen

Einfluss von T,

= (Gateoxiddicke T,,:
— Einfluss auf ,,gate oxide leakage*

— Einfluss auf Verzogerungszeit

p
Inverter (BPTM 65 nm)
160 - 50 @
z =
= 120 - o 3
E N
o 40 %
43-) 80 - =
5 35 >
_ ()
g 30 2
N
0 25 O
1,4 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 =
Dicke des Gateoxids T,, [nm]
NG
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Bekannte Techniken

.pual-V, /T “-Ansatze

Verwendung von zwel unterschiedlichen Gattertypen:

“LVT /LTO” -Gatter

= Gatter bestehend aus ,Jow-V, - oder ,Jow-T , “~-Transistoren
= Niedrige Schwellspannung bzw. diinne Oxidschicht

= F0r zeitkritische Bereiche

= Hoher Leckstrom

“HVT /| HTO” -Gatter

= Gatter bestehend aus ,high-V,“- oder ,high-T - Transistoren
= Hohe Schwellspannung bzw. dicke Oxidschicht
= F0r zeitunkritische Bereiche

Geringer Leckstrom

= Leckstromreduzierung bei konstanter Performance!
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Bekannte Techniken
.pual-V /T “-Schaltung

S_ mUniT
= .
= B

Kritischer P|f_ad _'—}
) o—
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LVT- oder
LTO-Gatter

HVT- oder
HTO-Gatter




Bekannte Techniken
.pual-V, /T “-Probleme 1/2

( N

100% -

£ 0% -
S 80% B HVT-Gatter
17
S 60% -
a ® LVT-Gatter
S 40% -
@
E 20% | — LVT-Gatteranzahl
C
<

O%‘ T T T T

c432 ¢1355 ¢1908 c7552 switch ¢3540
Beispiel-"Dual-V,,"-Schaltungen [Han99, SilO6c]
. J

= LVT/LTO-Gatter haben (relativ) hohen Anteil am Leckstromverbrauch

Frank Sill




Bekannte Techniken
.pual-V, /T “~-Probleme 2/2

4 N
—~ 60%
N Ca. 80 % der LVT-Gatter = 432
—1  50%
h mcl1355
> 0% -
g = ¢1908
CEU 30% W Cc/552
% 20% - ® switch
3 10% - ® c3540
©
() 0% -
099-08 08-06 06-04 04-02 0,2-0,01 0
Relatives "Zeitpolster" der LVT-Gatter

N J
= Ca. 80% aller LVT-Gatter sind schneller als ,n6tig*
=» Leckstrom unndétig grof3
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Neu: Der ,Mixed Gates“-Ansatz

Grundideen

Bisher: ,Dual-V,/T,,"

» Einzelne Gatter nur mit einem Transistortyp
= Transistoren unterscheiden sich nur in V,, oder T,
= Zwei Gattertypen

NEU: ,Mixed Gates” [Sil04Db]

= Einzelne Gatter mit unterschiedlichen Transistortypen
= Transistoren unterscheiden sich in Vi, und T,
= Drei Gattertypen
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Neu: Der ,Mixed Gates“-Ansatz
Neue ,LVT/LTO"-Gatter 1/2

= Wie Leckstromreduzierung bei konstanter Gatterverzdgerungszeit?

VDD
R h t, . Verzdgerungs-zeit fur
B Ausgang Laden von C
Eingange 1
— I Clast SR t, o Verzogerungs-zeit fur
Entladen von C, _
GND

to1<t_o

= Aber: Nur maximale Verzogerungszeit in Designphase der
Schaltung interessant!
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Neu: Der ,Mixed Gates“-Ansatz
Neue ,LVT/LTO"-Gatter 2/2

= Losung: Anpassung der Verzdgerungszeiten durch Transistoren
mit niedrigem Leckstrom

high-V,,/T,,

o 1|

L to1 =10
— 1 2R
low-V,/T. -

=» Konstante maximale Verzdgerungszeit
=» Durchschnittlicher Leckstrom reduziert
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Neu: Der ,Mixed Gates“-Ansatz
Dritter Gattertyp

= Problem: Bisher nur zwei Gattertypen

=>» Mehr Leckstrom als ,,notig*

» Losung: Dritter Gattertyp Uber
unterschiedliche Transistortypen

=>» Grolerer Freiheitsgrad

=>» Gleichbleibende Herstellungs-
kosten (einmaliger Mehraufwand
fur Gatterbibliothek) low-Vy/T,, =
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Neu: Der ,Mixed Gates“-Ansatz

Mixed Gates“—NAND2

low-V,, oder low-T

high-V,, oder high-T,,

}E\ﬁt

F-MG-Gatter MG-Gatter HVTO-Gatter
Verzogerungs- _
: Minimal & Mittel Maximal %
zeit
Leckstrom .
GroR ¢ Mittel Gering ©




Neu: Der ,Mixed Gates“-Ansatz
.Mixed Gates“-Schaltung

} 3 ' F-MG -Gatter

—
.
Kritischer Pfad 1} ‘ HVTO -Gatter

3 o
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Anforderungen an neuen Ansatz

Designflow

‘ Formale Beschreibung I

Umwandlung in Logikgatter

Gatterbibliothek
= Kapitel 6, [Sil07a]

Zuweisung der Gattertypen
» Kapitel 7, [SilO6a] Transistormodelle

= Kapitel 5, [Sil05¢]
Layout I
Fertigung I—>
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Anforderungen an neuen Ansatz
Gatterbibliothek

Designregeln flr gemischte Gatter

= Modell zur Berechung von Verzdgerungszeit und Leckstrom

= Regelwerk fur Erstellung einer ,Mixed Gates"“-Gatterbibliothek

VDD 10001
— Vo
800 2 3
_O| IleP,rI_q E‘TP,HLI I‘O| #TPJ K
600
T Out v D/2
’_| Tn V. I CIoad P 400
int,n_ms -
In—
[T, I Cintn 200
— int,n-1_ms 0 T T T
T Cint,n—l On 50 n Zeit ¢t [S] 100 n
= Vint,z_ms
- T, Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
t h = Cload (V h2 = P [VDD -V —Vh:la/2 -V ) Pc,stack stack Fstac /2
P31V, > Von2 s out, p v Pt P Iph4 = P—T(VDD _Vth,stack,ph4) Voutfaver,ph4
P v,stack
_ _ _ %2 a2
=Ciou Vorons =Pos (Voo Vo 1470 ]+ Vasn +Vors) Mﬂ[ ) {V "* 7 sack V. +7 \MD |
- DD h,stack kV's,stack, ph4 k
Iph2 Pv’stack nL th,stacl stacl s,stack, pl stacl n
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Ergebnisse

Pre-Layout-Simulationen 1/2

-

Reduzierung des Leckstroms

80%

60%

40%

20%

0% -

"Mixed Gates"- gegenuber unmodifizierter Schaltung
(konstante Performance)

c432 c499 c880 c1355 c1908 c2670 c3540 c5315 ¢6288 7552

Testschaltungen [Han99]

J
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,065 nm“-Technologie bei 0,9 V
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Ergebnisse

Pre-Layout-Simulationen 2/2

e A
"Mixed Gates"- gegenuber "Dual-V,/T,," Schaltung
(konstante Performance)

%) 0/f _

e 30%

o

17

X’

S 200

O 20% -

n

)

©

2 100

5 10% -

QD

N

-

©

g 0%

c432 c499 <880 c1355 c1908 c2670 c3540 c5315 c6288 c7552
Testschaltungen [Han99]
N J
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Zusammenfassung

“Mixed Gates” -Ansatz

» Unterschiedliche Transistortypen innerhalb der Gatter

= Drei verschiedene Gattertypen
» Reduzierung der zwei grofdten Leckstromkomponenten
» Leckstromreduzierung bei konstanter Performance:

— Bis zu Faktor 5 (unmodifizierte Schaltungen)

— Durchschnittlich 24 % (,Dual-V, /T,

7
oX

-Schaltungen)

= Vereint Vorteile von Ansatzen auf Transistor- und Gatterebene
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Zusammenfassung

Weitere Ergebnisse

» Umfassende Einfuhrung in Leckstromproblematik

= Betrachtungen im Gesamtkontext des neuen Ansatzes in aktuellen
Nanometer-Technologien

— Analyse der Technologie-Parameter
— Regelwerk zur Generierung einer Gatterbibliothek

— Erweiterter Algorithmus zur Zuweisung der Gattertypen
= Analysen zur Anwendbarkeit von Evolutionsstrategien

= Untersuchungen zu Grenzen der Leckstromreduzierung bei
konstanter Performance
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Ausblick

= Analyse des Einflusses neuer Technologien (bspw. ,high-k*-
Materialien, ,metal gates”, ...)

= Kombination mit weiteren Techniken (bspw. ,Dual-V,,", ,sleep
transistor”, ... )

» Untersuchung des Einflusses von Parametervariationen

» ,Mixed Gates“-Layout in kommerzieller Technologie

/Ny, 04
A b AD}Y /I\

S h S UB!GB_
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