Kommentar:

- Basis: Skript Prof. Rauh (SS2011)

- Der Aufbau des Inhalts orientiert sich am dortigen Inhaltsverzeichnis & den Praktikas

- Obwohl es mehrmals quergelesen wurde, konnen vorallem im VHDL Bereich immernoch ein paar Fehler stecken

- Es ist (fast) alles drauf, falls euch was fehlt schreibt es in die Liicken. Die Syntax von VHDL wird in der Priifung gestellt.

- Einige Grafiken dienen lediglich als Gedachnisstiitzte die man dann mit ein bisschen Wissen auffiillen muss (Platzmangel)

- Druckt die folgenden 4 Seiten mit maximaler Auflésung und der Einstellung im Adobe Reader: ,,Auf Druckbereich verkleinern* dann
holt ihr das Maximum an Randabstand heraus, alles (!) ist lesbar. Solltet ihr Probleme mit Unschérfe haben braucht ihr evtl einen besse-
ren Drucker oder miisst es halt von Hand dicker schreiben.

- Lesen: Jede Seite besteht aus 4 Spalten, jeweils von oben nach unten bis zum Querstrich bzw. Seitenende lesen dann Wechsel in die
nédchste Spalte
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= mehrere Bauelemente auf einem Halbleiterkristall (Si, GaAs)
- einige cm”2 (ausbeutebegrenzt) mit einige 1079 Bauelementen
MEMS = Mikro Electrical Mechanical System (IC mit Aktoren)

Einteilung nach Herstellung, Entwurfsverfahren & Anwendung

da unverzichtbar fiir die meisten
Gerite und sonst Abhéngigkeit von Zulieferung

. Herstellung von ICs
[Basistechnologien: Bipolar und MOS Transistoren
=> Herstellung auf einkristallinen, homogen dotierten Halbleitern
=> Bezeichnung des HL:
Substrat (in der Struktur) bzw. Wafer (im HerstellungsprozeB)

Schaltkreisfamilien: TTL, CMOS, (BICMOS=Bipolar und MOS)

Bipolare Schaltungen:

TTL Transistor Transistor Logic PMOS:P-Channel-Mos-Technology]

ECL Emitter Coupled Logic NMOS:N-Chanel-Mos-Techn.
CMOS:Complementary MOS Tech,|

auelemente 1n

pezielle Eigenschaften in IC
Aktive Bauelemente billiger => Passive Bauelemente aus Transistor

S

Verhalten aufteilen in
- Inneren Transistor (eigentliche Funktion)

[Aufgabe der Schaltung (Text, Spezifikation)
Logische (1./2.) «» Physikalische (3./4./5.) B i L
[=>Entwurf (Top - Down)
1.) Verhaltensebene
Verhalten, Fkisblocke, Schnittstellen, Algorithmus
2.) Logische Ebene
Digitalschaltung, logische Gatter, Zellen
3.) Elektrische Ebene
A

elektronische B

4.) Bauclementebene
Halbleiterstruktur, Halbleiterphysik
5.) Technologieebene
HerstellungsprozeB, Festkorperstruktur, Designregeln

Waferherstellung |
Tiegelzichen: Erzeugung von Zersiigen in 500pm HLscheiben
hochreinem einkristallinen Si

us polykristallinem Si

Tisgeiziehen | Sagen, Oberflachenbehandiung

2 %922

Water

Impfiing
gezogener Kristall

flssiges Silizium Siliziumstab

R o = Schichtwiderstand [Einheit: €/ 0= ohms per square];
N o =Anzahl Quadmle(des:gnbesumml) [Einheit: 0 =squares]

haben endlichen Widerstand und weitere elektr. Eigenschaften

=> Signale mit endlicher Geschwindigkeit und veriinderlicher Form

=> Beldge (GroBe pro Lingeneinheit)

=> Kontakt zur Halbleiter per Kontaktloch in Isolationsschicht

=> Durchk ierung mehrerer Lei mittels VIA-Holes

=> Ohmscher (linear) <> Schotllg (nicht lineaer) Kontakt
A S A

Metall Leitung
(Al auch W, Ti) *

Poly-si2 Poly-si 1
Poly-Si-Leitung

(Doppel-

Poly-Si)

Polyzid-Leitung  oiy-si S0z Pt Polyzid
(Silizid auf

Poly-Si)

Si0y

ASSISSTSSASSSSSSSSY
2222 ks

Diffundierte
Leitung

2

~Modellral (Parasitire Komp ) Widerstand
(p-leitend)
Technologie legt vertikale Schichtedicke fest - genau
=> Bauelemente aus charakterischter Schichtung erzeugen
Schaltungsentwurf legt horizontale Abmessungen der Schicht fest
=> Linge (L) & Weite (W)
=> Berii i der D des Pro e Pinch-
z.B. At Uber Widerstand
=> Abbildung im Layout (= Maske - hochohmi.
[Ceiterbahnen - ungenau

Polysilizium-
Widerstand

ioden
abgeleitet aus Bipolartransistor
i Al

oore’s Law: Komplexitit der ICs steigt jedes Jahr konstant an
=> Hohe Entwicklungsgeschwindigkeit der ICs

=> Schneller Preisverfall

=> Vorgesehene Entwicklung auf Technology Roadmap (ITRS)

niwick
1. Entdeckung (1833): Gleichrichter
2. Theor. Grundlagen (1900): Quantenmechanik, Festkérperphysik
3 Speziclle Theorie(1939)  Halbleiterphysik

erkmalc der Mikroelektronik (Konsequenz aus Miniaturisierung)
- kompakt (Fliche |)
- energiesparend (Verbrauch |)
- schnell (Geschwindigkeit 1)
- zuverldssig (Storanfillig Bauteile |)
- preiswert (Preis |)

ProzeBschritte bei der Chipherstellung
1.) Schichterzeugung
Herstellung einer (homogenen Schicht)
2.) Photolithographie
Strukturiibertragung von Vorlage/Maske
in (Hilfs-)schicht aus Fotolack

3.) Atzen
Selektives Entfernen einer Schicht,
Strukturierung

4.) Dotieren
Andern Ei 1 einer Halbleiterschict

ondensatoren
Nichtlineare Kondensatoren mit V abhéngiger C:
Sperrschicht, MIS
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d

Sperrschicht
Kondensator

MIS-
Kondensator

linearer
Kondensator

ormeln far |
Yk =f =0, UgsU

Im linearen Bereich gilt

. Schaltungstechnik fir IC

enngroBen von Schaltkreisfamilien
- Verzogerungszeit td (Laufzeit von Eingang bis Ausgang)
Einfluss von Gatterlaufzeiten und Leitungslaufzeiten
- Storabstand AU (max. zuldssige Abweichung vom Nennpegel)
- Verlustleistung P, (statisch: in R; dynamisch/schalten: in C)
Freisetzung durch Wirme => Wirmestrom => evtl. kithlen
- Energie pro Schaltvorgang E = P, * wd

rundstruktur von C| chaltungen

Verwendung vom zum Substrat komplementéren Dotierwannen (tub)

Gateoxid (diinn) und Feldoxid (dick) notwendig
p Kanal |

5i0z Poly-Si

n Kanal

ion (1948):  Transistor, IC
5 GroBind, Nutzung (1970): Mikroeletronik

Kontakt Gehéusepin «» Chip (Pad) mittels Bonddraht

=> Drahtgebondete Chips
[AbschlicBende Prozessschritte

Scheibentest => Zerlegung in Chips => Chipmontage => Kontaktie-
rung => Verkapselung => Endtest

[Funktionstest (=Vergleich Ist <> Soll)

1.) Nach Bearbeitung des Wafers => Scheibentest

2.) Nach Monatage der Chips => Endest

[Fehlerklassen:

1.) Lokale Fehler (statisch verteilt) auf einzelnen Chips
2.B. Staub in Herstellung

2.) Globale /Systemmatische Fehler in ganzen Charge
z.B. falsche P falsche 1

Giite der Fertigung wird mit Fertigungsausbeute gemessen

Tansistoren

Bipolartransistor mit hochdotierem buried Collector (griin)
i Al
Sio. 25
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N-Kanal-MOSFET (Enhancement)

Al Poly—Si
51032 G Poly—Si ]
N aRa | i
Nezgezd] | »  \adsa) 4 &
e fusd P £

,7‘5’1’{6 oxid.

P-Kanal-MOSFET (Enhancement)

SSSSSS

22222

AT

=>I(n-Kanal) > I(p-Kanal)
=> Kanalweite p-Kanal vergrofiern
Anstiegs-/Abfallszeiten von 10% bis 90%

Verzoger zwischen 50% Pegeln

Substrat (o oder p)

77 sio, MM poiy-si [ 1Al EEE] p* -Diffusion [

+ —Diffusion

[Catch-Up
Erzeugen eines parasitiren

Thyristors bei CMOS Schaltungen
=>Ziinden des Thyristors (= Latch-Up)
kann Schaltung zerstoren

=> Geeignete Abmessungen

storen un
Tr als Schalter in (=T Gate)
=> Aber: Einzelner Transistor kann nicht volles Signal schalten, da
unterhalb von U, nicht aktiv
=> Parellelschalten
eines n-&p-Kanal
Transistors mit Inverter

ST
Lucy 2R

[Tri-State-Treiber
schaltet Eingangssignal(Tri-State-Buffer)

oder invertiertes ES (Tri-State-Inverter)

durch falls Enable Signal gesetzt

=> Ausgangssignale:

0/ 1 (mit Enable)

Z (hochohmig, kein Enable)

SESSRSSZEY

2
b= @ [(U@—U,)z/m—%] = BlUps Ups S Upg =
PN Diode i gilt unter
=1 UosUP + Ups * Upsur = Uas™Us
Typische Werte: V =1,2...20V; I, ;=1p .. mA; fbis I0GHz
L (kleinst) = 30nm; d,_(kleinst) = 2nm; i ol 5 L
|Abhiingig von Prozesstechnologie: o I
Schottky Dielektrizititskonstante des Oxids, Oxiddicke d, Beweglichkeit der LT | | p-Kanal n-Kanal
1 und Schwellenspannung U, (enhance) ‘ fenhance)
Designparameter: /
Kanall LK w UKL AusgKL GKL AusgKL &
afien CMOS Schaltungen [Statische CMOS Gatter ynchrone Schaltungen
- grofer Slorabsland (Emgangsslgnalhub Vdd) Mab fiir Komplexizitit = Giitterdquivalenten (Basis NAND) Daten durchlaufen in einer, von einem gemeinensamen Takt gesteuer-
- grofierA ignalhub = Vdd) NAND NOR ten, Taktperiode eine kombinatorische und eine ielle Stufe
- geringe Verlustleistung (keme statische Verlustleistung, dynami- NAND Logik: Beschreibung: Struktur (Register-Transfer-Ebene) <> Verhalten
sche Verlustleistung (Querstrom) proportional zur Frequenz) AND & OR durch _— .
ittlere Leistung: P=C * f* V2 anhiingen eines Iy : (alle notig):
[Bei modernen Schal usitzlich Kur; 1 Inverters -# —c{ 1.) Taktperiode T: Ly g <T-ty
Bei komplexen Schaltungen: Auch Verlustleistung im slauonaren & _4 2.) max. Frequenz' Foa = 1/ Ty = 1/ (e U T )
Zustand (Summe von G y und U )] 2 MOSFETS: 3) Zellbedingung. e + L™ Lo
Seri hal FF: t,. = Verzdgerungszeit
[CMOS Tnverter pleitend: NOR | ts= Set-Up-Zei( (Vor Clk Wechsel)
Signalverzogerungen => Verhalten in Lastkapazitit beriicksichtigt 1 leitend: AND | tay = H"'ld'ze“ (Nach Clk Wech§el)
Aufladen Wechsel L —H (p-Kanal) _‘! Kombinatorik: = Verzﬁgfemngsze!l o
Entladen Wechsel H — L(n-Kanal) s Parallelschaltung: => miissen fiir jede sequentielle Stufe erfiillt sein (einzeln priifen)
- Unglcich‘mﬁfsig da LT Beweglichkeit l—" 2 p leitend: NAND |2 o Hiufig Probleme in der Realitit aufgrund von Taktversatz (clock
unterschiedlich ue—o nleitend: AND skew) aufgrund von kapazivitver Last durch Taktleitung

=> baumartige Strukturen mit verteilten Verstirkern (buffer tree)
notig

Ground Bounce = Abwelchende Ground Pegel durch induzierte Span-
nungen in Zulei elost durch

rung in der L der Gate

ivititen, au

y P

Zusiitzliche Probleme durch Stérimpulse (Glitches, Spikes, Hazards
oder Races)

Reset Mdglichkeit zum initialisieren eines definierten Anfangszu-
stand, per Software oder Hardware notig, sonst Selbstblockade,
Zerstorung (Kurzschluss) moglich

eistung geringer, Stiickkosten hoher

/ Dotierungen / nétig
[Unterarten Zellenorientierter Entwurf: Dynamische Halbleiterspeicher
. lypen von -
Eine Zelle=C & T
[Typeinteilung Gate Array dardzell All Inter zu C = Speicherkondensator
Nach Anwendung: Zellen Typen von Gate Array Master: T = Steuer-/Passtransistor
Standard ICs < ASICs e - Channeled- Gate-Arrays (Reit Zellen mit Planare Eintransistorzelle —
allgemeine Anw. spezielle Anw. A it Kanilen dazwischen)
Nach Fertigungsmethode: ‘ E] b - §ea-of-Gate-Anays (Durct Matrix, iiber Zellen Bi icherung als Kond.
A\ fert o 1d ¢/ PLD i D i hinweg) ladung
Fkt bei der Herstellung Fkt durch Progammierung o O] § dard-7ell. Tal
re- und irreversibel o [ i
( ) AL b Stapel- oder ,,Stacked Capacitor* —
Nach Entwurfsmthode: .
EF““-Cf“;FOIE o Zellfofie"l;ieﬂL e Vorferti- Ma;‘e[‘ st Keine Platzierung rechtformiger Zellen mit belicber Grofie (komplexer) Daten milssen regelméBig regeneriert
ntwurf bis Layout ntwurf nur bis Logikebene gung - feste Grolie [Halbleiterspeicher werden (Refresh)
Standardgatter aus Bibliothek| - aus gleichen elicts elc‘het . . . => Totzeit von ca. 1%
llorientiere Schal . Grundzellen da schneller Speicher teuer => Speicherhierachie z.B. PC -
Umeéanen Zellorientiere Schaltungen: _bis Verdrah- 1.) Register an ALU => FFs => Zugriffszeit <ns
- Sa‘e dA’:‘YS | o 2.) Cache —> SRAM => Zugriffizeit 1...10ns
- A‘S" ar _'Zezeﬁ g fertig 3.) Hauptspeicher => DRAM => Zugriffszeit 10 ... 100ns
- Allgemeine Zellen i = isch = i i
~PLD = Programmable Logic Devices Layout _ Matrix aus _ Zellen mit _ Zellen sind 4.) Massenspeicher => magn. optisch => Zugriffszeit 10ms Graben- oder Trenchzelle —
ASIC = Application Specific Integrated Circuit Grundzellen gleiche Hohe rechteckfSrmig Einteilung(generell): o ) )
Full Custom Schal (Crundlage aller anderen ntwur oo - Zf"e“ aus aber verschie- mit belicbigen wahlfreier Speicher(RAM)=Zugriffszeit una?hévglg v. Speicherplatz
Vorteile: Blocl;en 1‘1’0" dene;Brene Abmessungen serieller Zugriffsspeicher =Zugriffszeit abhiingig vom Speicherplatz
Grundzellen - Reihen aus
V"”e Op“m'em"gsm%]“:hke“ nach Chip Hache, Schaltungsge- Zellen Fliichtige Speicher (Information gehen beim Ausschalten verloren): .
h, Testbark . . . - N Adressansteuerung per Multiplex
orauc - Dazwischen - Dynamische Speicher (Information iiber Zeitkonstante verloren) _ t
Nachteile: Verdrahtungs. 2.B. DRAM. CCD =>RAS und CAS Signale
B Hoher {\ufwand. }ange Entwurfsdauer Kanile - Statische Speicher (Information bleibt erhalten) Lese-Zyklus:
=> nur bei hohen Stiickzahlen z.B. SRAM - Vorladen der Bitleitung (precharge)
cllenorientierter ntwurf . schal- nur Verdrah- Alle Alle Nichtfliichtige Speicher (Infos bleiben bei Ausschalten erhalten): - Speicherkondensator und Leitung verschalten iiber Transfer-Gate
Entwurf nur bis Schal(ul?g aus vorentwickelten Zellen aufgebaut tungsspe- tung - Nur lesbare Speicher - Ladungsausgleich
werden kann (auch Semi-Custom-Schaltung) Zifische 72.B.ROM
Zusiitzliche Verwendung von Zellen-Generatoren zur parametrisierten | | asken? - Beschreibare Speicher Zugriffszeit = Zeit zwischen Anlegen der Adresse und Datenausgabe
Erzeung von komplexen Schaltungsteilen z.B. ALUs 2.B. PROM, EPROM, EEPROM, FLASH Zykluszeit = Zeit zwischen 2 Zugriffen auf Speicher
Zusiitzliche Verwendung von eingekaufien Zellen (IP Cores) Fertigung | Verdrahtung komplett komplett Organisati Zykluszeit = ca. 2* Zugriffszeit
rganisation: X .
Zelleneigenschaften im Datenblatt (logische Fkt und Zellverhallen) . Logischer Zugriff: fortlaufende Speicherplatzads Zugriffszeitverbesserung z.B. durch Page-Mode, Static Column
" Ausnut- <100% fast 100% fast 100% < gttt fortiautende Speicherplatzadressen ; ilune i ichorbii
;f;:’;;f;‘;gjlﬁmg}:‘;ee(:ende ngsret In,‘, lL)L‘:;:(:“ iiber e L o o o Physischer Zugr?ff: matrip_(fdrmige Anordn\fng, Zugrif’f‘auf Mode, Nibble Mode oder Aufteilung in Speicherbéinke
Vorisile: Enuung \l: Vl gcl F—— put Fliiche Zexle: per Y\/orllenung (Zeilenadresse) und Spalte per Bitleitung DRAM-Chips hiiufig als o dule d.h. Kt Leitol
orteile: Entwurfskosten und Entwurfsdauer gering (¢ mit Ansteuerlogik




Tie Halbleiterspeicher
Bitinformation als Zustand eines Flip-Flops gespeichert
Verbindung iiber Auswahltransistoren
Vorteile:

- stationiir sehr geringen Stromverbraucht

- schneller als DRAM

NG 5ot 03
- Maskenprogrammiert bei Herstellung
- Programmierung durch fehlende
cines Transi
- Programmierte / Herausgenomme
Zellen schalten auf Ausgang

VDD

VDD[TJ

Togische PID)
komplexer: Field Programmable Gate Array (FPGA)

besteht aus einer UND - und einer ODER Matrix

UND durch Parallelschalten 2er Transistoren & Invertierten Signalen
ODER durch Parall der 2er Transi

Im unprogrammierten Zustand iiberall Transistoren

Baren
imple PLDs (nur cine UND - & ODER Miatrix)
Complex PLDs (mehere UND - & ODER Matrizen & FFs)
- PAL (Programmable Array Logic) / UND progr. | ODER fest
PAL/ EPLD (Ersable PLD) / EEPLDs (Electrically Erasable PLD)
- PLA (Programmable Logic Array / UND progr. | ODER progr.

ypen von

Nachteile: - Beisj)ile] hier: Pull Up Widerstinde zichen Knoten auf 1 wenn kein Transisto\rllljeite' FPLA (Field PLA)/FPLS (FPL Sequencer)/GAL (Gate Array Logic)
- teuer ) ) ) oon = T T T -PROM / UND fest | ODER progr.
- maximale verfiigbare Grofie geringer als DRAM - Q=0 UND ODER ﬁ H] H] H] PROM / EPROM / EEPROM
[Nichtflichtige Halbleiterspeicher T N VDD | PT.
. . . . - i itung ans o [Field Prog; Gate Arrays (FPLA
Speicherzelle = Serienschaltung Transitor mit Lastwiderstand nur eine Wortleitung ansteverbar (X) = L S r.a-mma € Jale Arays
! and. progr. logischen Blacken (griin)
zwischen Ground und V , Ansteuerung iiber Gate ke PT, progr.§ (gelb)
von Worleitung, Bitleitung zwischen Transistor & R | EEPROMs und FLASH = R . Ei I
] ierung dorch R EEPROM el and: progr. Ein-, Ausganszellen (rot)
Bei Herstellung = ROM; Im Feld = PROM Programmierung durch — Hardware Prog.: Anti-Fuses
=> Irreversibel <> Reversibel (EPROM) tunneln der e ins floating gate el PTy Software Prog: Floating-Gate-Zellen oder SRAM (m‘t Bootspeicher)
ROMs (unteres) bei pos. Ug, [Auswahl cines Schal Ungstyp
irreversible P ung durch Zersct ciner Leiterbal Bitweises Loschen i Kosten pro kosten / Stiickzahl) + Stickl
nach dem Prinzip der Schmelzsicherung (Fuse) durch neg. Ug,, 2 I L—(;} g @ i Einmall Full Custom Entwurf 1
- Noch exsistente Zellen n 10 QrtQr ¥ 34 1
schalten auf Ausgang 1. FLASH (En?wt}rf, Maske) Standard Zellen
- Beispiel hier: Programmierung durch Hier PT,=(I, &1 PT,=(I,&T) PT,=( &1I) Optimierung Gate Arrays
LheiBe Elektronen ins PLDs
P N PT,=leer Q,=PT,vPT, Q =PT vPT,
floating Gate bei pos. U, 3 2 2 ! ! 1 [ Entwicklungszeit
Xy lock Laschen ten & - prinzipien i = Je mehr optimiert wird, desto kleiner wird die Fliche
durch neg. Uy, - Hardware Sicherung (fuse) - irreversibel - vel PROM > Je mach Stiickzahl hedliche Sehal pen wihlen
- nur eine Wortleitung ! = Zerstoren einer Verbindung
ansteuerbar (X) Ubertragungskennlinie T - Hardware Antisicherung (anti fuse) - - wie Kond
Zugriffieiten 2 unprog Prog = Zerstoren ciner Isolationsschicht / Herstellen ciner Verbindung
R | R SRAM (0-50ns) - Floating Gate Zellen - reversibel - vgl EEPROM
DRAM (20 - 100ns) = Verschieben der Schwell )
EPROM (50-200ns) ] - SRAM Speicher - reversibel - Parallel 2x Inv + Transistor
Q Q2 FLASH & EEPRON T 7 U = Setzen von FF und Pass-Transistor
(50 - 200 ns) ¢4 Yo Gs
|
|6 Entwurt von 1Cs I E— g‘)‘/ p— Spezifikation, Funktionalitit D (=Entwurfsebenen unter 3 G ) [Simulation (im Vergleich zu Experiment
N Lo N Vorteile:
Partiti Systemk 1 P,
Anfangspunkt: Spezifikation des Systems S:hrlxi‘;:tleeﬁ::gy ystemkomponenten, - billiger & schneller
chnische Anforderungen o o = - . [ ~ hohere Anzahl moglich => besseres Abtasten der Parameter
. an Technologie (interne K 5 Igor er cibung, t B  liefert experimentell nur schwierig zugingliche Ergebnisse
5] Ebene Datenstrukturen, Algorithmen, Progr. . o
ung an System (Schmttsullr.nkumpdblllid!) o Nachteile:
2 Sprache s - Muss nicht der Realitiit da nur Modell
2 [Register-Transfer- | Verhalten, Struktur, techn. Kompo- v
Kurze Entwicklungszeit E |2 |Ebene nenten, endliche S B Vorgang:
- Kurze Entwicklungszei H HDL iy .. |raa ] — [Verhalten(iogisch)|«» Verhalten (Simulation)]
- Niedrige Entwicklungskosten £ o TS —e T [ [ reesennts il &
m Logikebene \ézro la Atlenehr:uB::{ V:::t:l(ezne ;B)L | ki m pmk nd Dnt'e'te‘nhmk | [Konstruktion] 1 [Extraktion]
Fehlererkennung (nach jedem Entwurfsschrit): — Ty s *emmv 7 sammmn STokt SehaTung
erifikation = elektr. % 3 _ _
- Vgn.‘idelon Kurr(,kih&v,!l dcrul:rflwlck]ung 2 Kirchhoff Geselze Bawsmnme Layum (Ansteuerung) L, T — [elektr Verhalten]
- Vallidation = Korrektheit beziiglich der Anforderungen / 2 o sc’mnk-e\s Lnycu uknn) (M > | -modell [Si ion]
Spezifikation S5 Bauelementebene | HL-Struktur, elektr. Verhalten, HL- (Simulati ) en| 1 p
= e 7 ey =n ) imulationsparameter;
wichtig da: Je frither Fehler im Entwurf erkannt werden, desto Z o Gleichungen N Fgir s 3 r i Grundgleich
giinstiger lassen sic sich beseitigen & [Prozeficbene HL-Struktur, Herstellung Polygone, . A"m"""g "”r il Komponentenmodelle
Prozessgleichungen e s P
full custom: Alle Entwurfsebenen Ferti- Ken —> IC-Herstellung => IC-Test = { s s
Zellenbasiert: nur logische Ebene gung Montage => Endtest => fertiges Produkt [Geometrie |

. Full-Custom-Entwur

[Schichterzeugung'
Materialien:
- Halbleiter: Si (ein- und polykristallin)
- Isolatoren: SiO,, Si;N.
- Metalle (Lelter) Al, Al/Sl Al/Si/Cu, W, Ti, Ta, Mo
- Silizide (Leiter): TaSi,, MoSi,, TiSi,, WSi,
- Organische Schichten: Resists, Polymid
Herstellverfahren:
- Thermische Oxidation SiO,
- Chemische Abscheidung: Si, SiO,, Si;N,, Silzide, Refraktirmetall
- Sputter & Aufdampen: Metalle, Silizide

hict Organische Schick Spin - On - Glas
m ST.N,. Si (polykristallin)
1.) Therm. Oxidation Ofen
=> Chem. Abscheid |2 Z 7|
=> Chemical Vapour Oy q ﬂ Quarzrohr
2.) Deposition(CVD) o ilizium
3.) Expitaxie —Scheiben
(Mectalle, Silizide)
Sputtern (Kathoden Zerstiubung) Aufda Df?/."k
: Siiztum- Seheibe
| Verdamptte Atome
|_—Biende
11— schmelze
| Heiner
=

—— Vakuum-Pumpe

[Aufbau Gerdte zur Lithographie:
Waferstepper(Photolith.
B\ = Belichtungsquelle e

\ T i gy
Q/ Kollimationslinse

Anode
| g Matsa
100,51, 61,

Elektronenstrahlschreibgerit

Blelenqucle
ot

densatorplatten fir

I,/f" Sttty

e i

T Maske (Reticle)

seskeinerades
0,35, 14, 11)

Jrm——

rozel} Simulation der Verfahren:

- Schichterzeugung: Oxidation, Chem. Abscheidung, Aufdampfen,
Sputlem Simulation von Aufwachstaten und Schwhtpmﬁlen
- Li hie: Photo-, Elek X lati
Belichtungszeiten und Lackprofilen
- Atztechnik: NaBchem. Atzen, P
von Atzprofilen
- Dotiertechnik: Diffusion, Implantation, Simulation von Dotierstoff-
verteilungen

von

Atzen, Simulation

MO Tozess -Technik = Local Oxidation of Silicon):

/ Wi MR
(e

1:1 Abbildung

5
/>‘/ }{albl:nerscha\hc

A chip

‘magneische Linse

.

verschiebbarer

R
Probentisch
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1)A ial: n+ dot. Si mit n dot einkrist. Si Schicht

2.) Oxidation der Si Scheibe => Si,N, zur lokalen Oxidation

3.) Photolith. fiir P-Wanne => Atz=> lonenimplant. mit Bor

4.) Photoresist Atz (zur Beseitigung der Lackreste)=> Lokale Oxidati-
on nur in Bereichen die nicht mit Si,N, bedeckt waren (=LOCOS)

5.) Si,N, Atz => lonenimplant. mit Phosphor fiir N-Wanne

6.) Diffusion der N-Wanne => Atz=> Oxidation => Atz

7.) Photolith. mit Maske zur Defintion der Feldoxidbereiche => Atz

m
- NMOS = Poly-Si-Gate-Prozess

- PMOS = Al-Gate-Prozess

- CMOS = P- oder N-Wannen-Prozess

- Bipolar = SBC-Process (Standard-Buried-Collector)

8.) Ph Atz => Photolith zur N-Kanalfeldimplantation =>
Implantation von Bor

9.) Photoresist Atz => Lokale Oxidation zur Erzeugung des Feldoxids
10.) Atz => i ion von Bor zur Einstell der Einsatz-
spannung der N- und P-Kanal Transistoren

otiertechnik (lonenimplantationsanlage’ 11.) PolySi-Abscheidi
Dotierstoffe:

Bor, Phosphor, Arsen ‘
Diffusion: 13.) Pt

und Phosphor Diffusion zur Galeerzeugung
=> Photolith => PolySi Atz zur Gateerzeugung => Photoresist Atz
12.) Photolith zur Dotierung Source/Drain Gebiete der N-Kanal-Trans
ist Atz => Reoxidation => Photolith zur Dotierung von

therm. Eindringen von ‘ {
in HLkristall ‘

Doti

Tonenimplantation:
Einschiefien von Dotier-
atomen in HLkristall

/j,,\/ Hochspannung
+/ e

Oberes Rechteck:

Masseseperator mit Tonenstrahl

Source/Drain Gebiete der P-Kanal Trans => Ionenimpl. von Bor zur
Source/Drain Erzeugung der P-Kanal-Transistoren

14.) Photoresist Atz => Photolith fiir Kontaktlcher => Kontaktloch
Atzung => Photoresist Atz

15.) Al Sputtern fiir Leiterbahnen => Photolith zur Def. der
Leiterbahnen => Al Atzung => Passivierungsschicht Abscheidung
(Schaltungsschutz) => Photolith fiir Kontaktldcher der AnschluBpads
=> Kontaktlochitz durch Pass.Schicht zum Freilegen und Bonden

Beschleunigung (8 Punkte) |

ayout Entwurf

ayout Uberpriifung:
- Uberpriifung Entwurfsregeln (Design Rule Check, DRC)
- Schaltungsextraktion (Circuit Extraction)
- Schaltungsverfikation (Circuit Verification)
= Simulation der extrahierten Schaltung und Vergleich mit der
gewiinschten Funktion

schnell  klein A
L i 1 \ Diinnoxid
w 1 ! /

L: bestimmt durch PolySi Gate (rot)
W: bestimmt durch Diinnoxid (griin)

[Cayout eines CMOS Inverters
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[Cithographie
Schritte: Bestrahlung bestrahlter
- Bestrahlung mit | | ke Bereich
Licht, Elektronen vV
oder lonen durch RIREREL licher Lackfilm
Maske 4207622625
- Entwicklung Schicht
- Atzprozeh Substrat |
- Lackstrippen
Jerfahren: - Photo- (Linienbreite: 10pum bis 0,1pm >)
- Rontgen-
- Elektronen- (Linienbreite: 2um bis 0,1 pm > )
- Ionenlithograhpie (Linienbreite: 2pum bis 0,1 pm)
Atz nasschemlsch (isotrop) <> trocken (anisotrop
P iitzen im P: (=Reaktives loneniitzen)
Tonen erzeugen eine  HF—Sender Atzgas
Reaktion im Schicht- B
material und wandelr
dies in cin Gas um v Obero Elekirodsy
(Kombination aus |
physik. und chem. \
Effekten) | Plasma
= lonisit Gas
Atzgase: l Scheiben
fiir Si, SiO,, Si,N,: I
ﬂ_"]j'\f" Br | l i Untere Elektrode
Cl, Br i

fiir Organisches: O Valuum—Pumpe

. Zellenbasierter Entwur

e
ie fesllegen = Graﬁked!tor aufrufen => Symbole

Designregeln:
- innerhalb Maske: MindestgroBe & -Abstand der Strukturen
- zwischen 2 Masken: Mindesabstinde & - Uberlappungen

Versatz irgendwelcher Strukturen soll die Fkt der Schaltung erhalten
bleiben und keine gravierende Redukation der Giite auftreten.

Elektr. Designregeln:
- Stromdichte in Al-Leiterbahn (max. 10° A/em?) - Elektromigration
- Verlustleistungsdichte (punktuell) (max. 100uW/um?) - Wir-
meabfuhr

Grundregel: Bei groBtmoglicher Dejustierung der Masken und bei max,

per— | s Bestimmende Griffen (wegen Bauelemente Physik, Techologie) i g A
=>Ausheilen (annealing) notig || | H “Aulosunesvermagen der Lithographie e
l A ‘ Siliziumscheibe : h ! prop. icht
il - Justiergenauigkeit der Lithographie T OO T
= Justierung zwischen zwei Lithographie Ebenen
[EICMOS - MafBinderungen bei der Strukturiibertragung s T
GG g e Maske => Lack; Photolack => geitzte Sruktur B Ty
nan-Eigolartransistor Hos FET ¥0S FET - Toll bei tect hen Prozessen Active Aree [ Komakt ®
Photolack-Belichtung, Photolack-Entwicklung, Unteritzung

ogiksimulation

von Texten, Tabellen und Diagrammen
enthilt: lunkuonalc Beschreibung der Schalulng & funktionale Anga-
I Verl etc.)

= automatische einer Digi
auf Register-Transfer-Ebene in technologieunabhingige Strukturbe-
schreibung auf Logikebene
Tect ie Mapping = Ei
hnol

der Ziel logie in Struktur-

=> Gatternetzliste

- automatisches Einfiigen von Testhilfen
Scan Path, Boundary Scan

. G ion der Testvektoren
ATPG (Automatic Test Pattern Generation), Anzahl Testvektoren
e nach Fehleriberdeckungsgrad Testgite) = Anzahl der testbaren
Fehler (mit vor / Anzahl der méglict
Fehler (nach verwendetem Fehlermodell)

- automatisches Erstellen cines Testprogramms
zum zuverlissigen Test der gefertigten Schaltung

1) Netzliste der Schaltung (HDL) und Ei
B der Schal llen aus Z k aufrufen =>Y der| | 2.) Logiksi

- Logiksimulaton - Gatter - durch Boolsche Variablen Zellen zur gewiinschten Schaltung innerhalb einer Hicrachiccbene = - intrag ( ibliothek mit Logikmodellen der Zel-

- Register-Transfer-Si ion - Register, Kombi ik - durch Ibiindel zu Bussen => Beschnﬁunb der Signale len, Projektbibliotehk mit Logikmodell der gesamten Schaltung)

biindel (Busse), te D: und Schaltungszellen => Teilschalten iiberpriifen => Verbindung der - Simulation (Layout der Lei citen zur P ion)

‘erhaltensimulation - Blécke (funktional, algorithmisch) - in den Hierachieet zur G => - Auswertung (Interaktiv am Bildschirm, Steuerdatei)
abslrahlene Datentypen Uberprufen & Abspeichern der Gesamtschaltung 3.) Uberpriifung ob Schaltungslogikkorrekt, wenn nein zuriick zu 1.)

— dc(alllcrlc B . der zu ent B in Form estsynthe Testbench = HDL Modell der Schaltung wird in eine HDL-Testumge-

bung integriert; Bestandteile:
- Testmuster erzeugen (TMG)
- Testobjekt (DUT = Device Under Test)
- Testantwortauswertung (TAA)

erz6gerungszeit Zelle:

erzogerungszeit & Laufzeitberechnun;

Zelle:
= Tip + Ky ¥ €, L= Ton K * €,
T=Si Ogerungen ohne Lzm (Dalcnblalt)
K = Lastfaktoren (Datenblatt)
Coiet Crimmpamen = Cp = Zu treibende Kapazitive Last = Anzahl an|

Ausgang angeschlossene Gatter * Last pro Gatter (Load Unit)

[EinfluBfaktoren auf Verzogerungszeit der Zelle

t,=K*t,. K=K, +K +K,

(D Vcrzogcrungszcll Zelle

tyryp = Typische Verzogerungszeit der Zelle

K = Korrekturfaktoren (V = fiir Versorungsspannung; T = fiir Tempe-
ratur; P = fiir HerstellungsprozeB)

VDDT:>IT:>| X T1:>pl:>11:>lT

U, = Input
U, = Ausgang
=50% fallend U,
bis 50% steigend U,
=50% steigend U,
bis 50% fallend U

oL

L

it (R-, C-Belag pro Li; int
Schichten Leiter + SiO, + Si = pro LE U, iiber C // (R+U,+R)
T =k*t, *1 (V(,I’ZZClt ab Sprung U, s U, 10% auf‘)O%)

aun

Ty =k*ty, '« 1 (VerzZeit ab Sprung U = U 90% auf 10%)
1= Leiterbahnlinge
t,, = Verziger pro Langencint

Korrekturfaktor = f (U, T, Technologie)
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[Allgemeines
HDL = Hardware Description Language
- Erlauben Beschreibung der Struktur oder des Verhaltens von
Digi auf den logischen Ebenen in jedlict
Abstraktionsstufen (Verhalten & Struktur auf System-, Algorithmi-
scher-, Register-Transfer- & Logikebene vgl Y-Diagramm)
- Entspricht einem Schaltplan bzw. dessen Aufbau aus Kompo-
nenten
- VHDL = VHSIC Hardware Description Language
- VHSIC = Very High Speed Integrated Circuits
- Gehért zur ALGOL-PASCAL-Sprachfamilie
- Nicht case sensitiv

diein B bendtigt werden
kénnen in cinem Package zusammengefaBt werden

[verter (Parallele Verhaltensbeschrebung) |
lentity INV_E is

generic (DELAY _T:time:=1 ns);
port (I: in bit; Q: out bit);

lend INV_E;

-- einzelne Ports

farchitecture INV_A of INV_E is
begin

IQ <= not I after DELAY T;

end INV_A;

[Testbench

- Testbench zur Schaltungssimulation
- Eingabedaten: Schaltung selbst

- Simulati delle der K
Eingangsignale (Stimuli)

- bed: eitlicher Verlauf der
- Zweck: Vergleich des Verhaltens der beschriebenen Schaltung mit

& zeitlicher Verlauf der

[Programmstruktur
Schaltungsbeschreibung:
- entity:

zur

Name,
- architecture:
LInhalt“, bestimmt Relation zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signalen, beschreibbar als:
- Struktur (structural)
- Datenfluf (behavior, concurrent, dataflow)
- Verhalten (behavior, sequential)

- Verbindung zwischen Entity und Archi
Unterprogramme:

- dure (mit iell i )

- function (mit iellen A i )

[Entity
- Beschreibung als Schaltungseinheit
- Entspricht im Schaltplan dem Symbol fiir die Gesamtschaltung
- Enthilt:

- Name zur Identifikation in Schaltung = Entity Name

- Schnittstellen der Schaltung = Ports

- Konstanten zur Parametrisierung = Generics

- Beschreibung der Schaltung selbst
- Entspricht Schaltplan zum zugehérigen Symbol
- Identifikation tiber Architecture Namen

[Strukturelle (structural) Beschreibung
- Entspricht Beschreibung durch Schaltplan
T durch K und deren \

[Parallele (concurrent) Verhaltenbeschreit

- Entspricht der tatsdchlichen Funktion der Digitalen Schaltung
- Wert des Signals wird als Funktion der Werte seines Vorgangersi-
gnals beschrieben (=sensitiv)
- Auswertun bhingig von im Programm
- Zeitliches Verhalten durch Zeitangaben beschrieben

-B oder datenfl ientiert
el ial) Verhaltensbeschreibung:
- Entspricht Beschreibung durch Algorithmus wie in prozeduraler
Programmiersprache
- isungen werden in Reihenfolge wie im Programm abgear-

beitet (sequentiell)
- Verwendung innerhalb einer ProzeBanweisung
- Syncronisation durch geeignete Konstrukte notig

[Notation:

= Ersetzungszeichen

| trennt Alternativen

[ ] schliefen optionale Teile ein

{ } schlieBen optionale Teile ein, die wiederholt werden kénnen
K

der

- Testumgebung (Testbench) enhilt:
- Erzeugung der Stimuli
- Einbindung der zu d hal
- Auswertung der Ausgangssignale

(= dut)

h fiir Inverter (: Inverter siche oben)
lentity INV_TB_E is

generic (clock_T:time:=5 ns)

lend INV_TB_E;

farchitecture INV_TB_A of INV_TB_E
component INV_E -- component declaration
port (I: in bit ;
Q: out bit);
end component;
signal I_S, Q_S, bit;
begin
DUT: INV_E
port map (I->1_S, Q->Q_S); --port_map(I_S, Q_S)
I_S <=°0° after 0*clock_T;
“1° after 1*clock_T;
“0° after 2*clock_T;

-- signal declaration

lend INV_TB_A;

des Inverters durch Bezug in der component declaration

ater
lentity NOR_E ist
generic (DELAY_T: time:= 1 ns);
port (I, J : in bit;
Q: out bit;
lend NOR_E;

farchitecture NOR_A of NOR_E is
begin

Q<=Inor J after DELAY_T;
lend NOR_A;

Mesths

h fiir NOR Gatter (. ielle Verhaltenst i )
Erzeugung aller moglichen Ei kombi durch 2

verschachtelte for Schleifen)

[library work;
luse work.my.pack.all;

entity NOR_TB_E is
generic (CLOCK_T: time:= CLOCK_TC);
lend NOR_TB_E;

jarchitecture NOR_TB_A of NOR_TB_E is
component NOR_E
generic (DELAY_T: time);
port (I, J : in bit;
Q :out bit);

[Grundsétzlicher Programmaufbau:
Mindestens ein Entity und eine Architecture

lentity entity is -- Schnittstellen der Schaltung
-- port declaration: -- Signale, keine Variablen
port (port:mode type { , port : mode type } ) ;

lend;

-- ,Inhalt* der Schaltung
-- Signale, keine Variablen

larchitecture architecture of entity is
-- signal_declaration:
signal signal : type := initial_value;
-- component declarations -- fiir Struktur
component component port (port_list) ; end component ;
begin
-- concurrent_statements
-- concurrent_signal_assignments :
signal <= waveform ;
-- conditional_signal_assigment :
signal <= {waveform when cond else} waveform;
-- selected_signal_assigment
with expre select signal <= waveform when choices
{, waveform when choices};

-- process_statement -- Verhalten sequentiell
-- component_instantiation_statement -- Struktur
label : component port map (port_association_list) ;
lend ;
iell hreit in einem Prozess

-- Sensitivity-Liste (Datenfluf)

-- Variable, keine Signale
initial_value;

process(signal { , signal } )
-- variable_declaration:
variable variable : type
begin

-- sequential_statements:
-- wait:

wait on signal ;

wait until condition;
wait for time;

-- signal_assignment:
signal <= waveform ;

-- variable_assigment:
variable := expr;

- if:

if cond then stmt { elsif cond then stmt } { else stmt } end if;
-- case:

case expr is { when choices => stmt } end case;

-- loop

-- Schnittstelle Datenfluf}

-- Schnittstelle Datenfluf}

lend process;

atontyp Standard Logic
IDatentyp zur Beschreibung von Schaltungen.
m Package icee.std_logic_1164 enhalten
[Zustinde (Auswahl):
-*U* = uninitialized (um Zustand bis zum ersten Setzen / Riick-
setzen zu definicren)

immung bei Quellen

end
signal I_S,J_S, Q_S: bit;
begin
DUT: NOR_E
generic map(DELAY_T => DELAY_TC)
port map(I=>1_S,J=>1_S, Q=>Q_S);
ISTIMULI: process
begin
for Il'in 0 to 1 loop
for JJin 0 to 1 loop
I_s<=INT_TO_BIT (II)
J_s<=INT_TO_BIT (JJ)
wait for CLOCK_T;
end loop;
end loop;
wait;
lend process STIMULI;
lend NOR_TB_A;

[Package MY_PACK (U dl fionen)
ibrary icee;
use ieee.std_logic_1164.all;

package MY_PACK is

constant DELAY_TC: time:= 1 ns;

constant CLOCK_TC: time:= 10 ns;

function INT_TO_BIT(II: integer) return bit;
function INT_TO_STD(II: integer) return std_ulogic;
function BIT_TO_STD(B:bit) return std_ulogic;
function STD_TO_BIT(S:std_ulogic) return bit;

end MY_PACK;

package body MY_PACK is

function INT_TO_BIT(II: integer) return bit
s
egin
if T1=0 then
return ‘0°;
else
return ‘1%
end if}
end INT_TO_BIT;
-restliche Funktionen analog

atter (als NOR mit Inverter:
lentity OR_E is
generic (DELAY
port (I, J : in bit;

Q :outbit);
lend OR_E;

trukturelle Beschreibung

time:=1 ns);

farchitecture OR_A of OR_E is
component NOR_E
port (L] : in bit;
Q : out bit)
end component;
component INV_E
port(I: in bit;
Q: out bit);
end component;

signal NOR_S: bit;
begin
OR_I:NOR _E
port map (I=>1, J=>J, Q=>NOR _S);
NV_I:INV_E
port map (I=>NOR_S, Q=>Q);

estbench fiir das OR- inkl. Auswertung EVALUATE
ibrary work;
se work.my_pack.all;
lentity OR_TB_E is
generic (CLOCK_T: time:= CLOCK_TC);
lend OR_TB_E;
farchitecture OR_TB_A of OR_TB_E is
component OR_E
generic (DELAY _T: time);
port (LJ: in bit; Q: in bit);
end component;
signal I_S,J_S, Q_S: bit;
signal SUCC_S, FAIL_S: bit:= “0°;
begin
DUT: OR_E
generic map (DELAY T => DELAY_TC)
port map(I_S,J_S,Q_S);
STIMULI: process
begin
for I1'in 0 to 1 loop
for JJin 0 to 1 loop
1S <=INT_TO_BIT(II);
J_S <=INT_TO_BIT(J);
wait for CLOCK_T;
end loop;
end loop;
wait;
end process STIMULI;
EVALUATE: process
begin
wait for CLOCK_T/2;
ifQ S/=(I_Sorl_S) then

FAIL_S <=°1%;
else

SUCC_S <="°1%;
end if

assert Q_S=(I_SorJ_S)
report “Fehler im ODER-Gatter”
severity error;
assert Q_S/=(I_SorJ_S)
report “Testfall ok*;
severety note;
wait for Clock_T/2;
FAIL_S <=0,
SUCC_S <=°0%;
end process EVALUATE;
end OR TB A;

Testbench RSFF

end for;

lend RSFF_TB_CONCUR_C;

S-FlipFlop (3x beschrieben

@ out

P B0t

IRSFF_STRUCT _A ist strukturelle Beschreibung (aus 2x NOR)
IRSFF_CONCUR_A ist parallele Verhaltensbeschreibung
IRSFF_SEQU_A ist sequenticlle Verhaltensbeschreibung

lentity RSFF_E is

generic (DELAY_T: time:= 1 ns);

port (R, S: in bit; Q, QB: out bit);

lend RSFF_E

farchitecture RSFF_STRUCT_A of RSFF_E is -- strukturell
component NOR_E
port (I, J: in bit; Q: out bit);
end component;
signal Q_S, QB_S : bit;
egin
NORI_I: NOR_E
portmap(R , QB_S, Q_S);
NOR2_I: NOR_E
portmap(Q_S, S_QB_S);
Q<=Q_S;
QB<=QB_S;
lend RSFF_STRUCT _A;
RSFF_CONCUR_A of RSFF_E is -- parallele
signal Q_S, QB_S : bit;
egin
Q_S<=Rnor QB_S after DELAY _T;
QB_S <=Q_S nor S after DELAY_T;
Q<=Q.S;
QB<=QB_S
lend RSFF_CONCUR_A
larchitecture RS_FF_SEQU_A of RSFF_E is -- sequentiell
egin
process (R,S)
begin
if S=*1°and R = “0* then -- setzen
Q <="°I‘after 2*DELAY_T;
QB<= ‘0 after I*DELAY_T;
else if S =0*and R = “1° then -- riicksetzen

Q <=°0after I*"DELAY _T;
QB<= ‘1° after 2*DELAY_T;
elseif S=“1°and R = “1° then
Q <=°0"after I*"DELAY _T;
QB<= ‘0 after I*DELAY_T;
end if
end process;
end RSFF_SEQU_A;

-- ungiiltig

end for;

end RSFF_TB_SEQU_C;

entity work.RSFF_E(RSFF_CONCUR_A);
end for;

RSFF_TB_SEQU_C of RSFF_TB_E is
for RSFF_TB_A
for DUT : RSFF_E use
entity work.RSFF_E(RSFF_SEQU_A);
end for;

cgister (aus

ten D-FFs mit as;

Resef)

library icee;
usc icee.std_|

port (CLI

[begin

Q<

-- for

then

lend process;

logic_1164.all;

entity Register E is
generic (DELAY _T: time := 1 ns;

NBITS: natural := 8);
K, RESET: in std_logic;

D: in std_logic_vector(NBITS-1 downto 0);
Q: out std_logic_vector(NBITS-1 downto 0));
end Register_E;

larchitecture REGISTER_A of REGISTER _E is

rocess (CLK, RESET)
if RESET= ‘1 then

(others => “0°)
INBITS-1 downto 0 loop

-- end loop;
elsif CLK ‘event* and CLK = “1* and CLK ‘lastvalue® =

Q<=D;
end if;

end REGISTER _A;

-- Kurzform
-- Langform

[Finate State Machine (4 Zustande. aus Register & Kombinatorik zur

ISequenzdetektion 101)

DIN—

CLK
RESET

ibrary icee;

use ice.std_logic_1164.all;
lentity SEQUDEC_E is

lend SEQUDEC_E

ltype T_STATE is (PO, P1, P10, P101);
signal STATE_S, NEXT_S, T_STATE;

SEQUDEC_E

__DpouT,

-

<

NEXT_S| STATE_S
|
— L >
REG STATE_S
port (CLK, RESET, DIN: in std_logic;
DOUT: out std_logic);
larchitecture SEQUDEC_A of SEQUDEC_E is
-- Zustinde

m@u

ibrary work;

luse work.my_pack.all

lentity RSFF_TB_E is

generic (CLOCK_T: time:= 10ns);
lend RSFF_TB_E

farchitecture RSFF_TB_A of RSFF_TB_E is
component RSFF_E

port(R,S: in bit; Q, QB : out bit);
end component;
signalR_S, S 'S, Q_S, QB_S: bit;
begin
DUT: RSFF_E

portmap (R=>R_S, S=>S_S, Q=>Q_S, QB=>QB_S);
R S<= “0° after 0*CLOCK_T,

“1° after 3*CLOCK_T,

“0° after 4*CLOCK_T,
“1° after 5*CLOCK_T,
‘0 after 6*CLOCK_T;
“0° after 0*CLOCK_T,
“1° after I*CLOCK_T,
“0° after 2*CLOCK_T;
end RSFF_TB_A;
configuration RSFF_TB_STRUCT_C of RSFF_TB_E is
for RSFF_TB_A

for DUT : RSFF_E use

entity work. RSFF_E(RSFF_STRUCT_A);

end for;
end for;
lend RSFF_TB_STRUCT _C;
configuration RSFF_TB_CONCUR_C of RSFF_TB_E is
for RSFF_TB_A

for DUT : RSFF_E use

S §<=

lend OR_A

S, Co:
lend HA_|

begin
COMB: process(DIN,STATE_S)
begin
DOUT <=
NEXT_S <= P0;
case STATE S is
when PO =>
if DIN=‘1°
then NEXT_S <
else NEXT_S <=
endif;
when P1 =>
if DIN = “0°
then NEXT_S <=P10;
else NEXT S <=PI;
endif;
when P10 =>
if DIN=‘1°
then NEXT_S <=P101;
clse NEXT_S <= P0;
endif;
when P101 =>
if DIN=‘1°
then NEXT_S <= P0;
clse NEXT_S <= PI;
endif;
DOUT <= ‘1%
when others => NEXT_S <= P0;
end case;
end process COMB;
REG: process (CLK, RESET)
begin
if CLK ‘event® and CLK = “1° then
if RESET = “1° then
STATE_S <= P0;
else
STATE_S <= NEXT_S;
end if:
end if;
end process REG;
end SEQUDEC_A;
{albadd (Parallele)
ibrary icee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity HA_E is
port (I1, 12: in std_logic;

: out std_logic);

farchitecture HA_A of HA_E is

egin
S <=1l xor12;
Co <=1l and I2;

lend HA_A;

port (11,

begin

lend FA

use ieee.std_logic_1164.all;

lentitity FA_E is "
port (11,12, Ci : in std_logic;
S, Co: out std_logic); .
lend FA_E;
farchitecture FA_A of FA_E is

icomponent HA_E

o

12: in std_logic;

S, Co: out std_logic);
lend component;

ignal Col_S, S1_S, Co2_ S : std_logic;

HA_1:HA_E
port map (I1 => 11,12 =>12, Co=>Col_S,S=>S1_S);
HA 2:HA_E
port map (I1 => S1_S, 12 =>Ci, Co=>Co2_S, S =>S);

Co<=Col_SorCo2S;




[Weitere Aspekte von Finite State Machines
library icee;
luse icee.std_logic_1164.all;

lentity sample_c ist
port (i: in std_logic; clk,reset :
in std_logic; q : out std_logic);
lend sample_c;

farchitecture sample_a of sample_e is
type state_t is (up,down);
signal state_s, next_s: state_t;

SAMPLE €

begin 3
input: process(i, state_s)
lbegin ) flempenl
case state_s is 2
when down => g |
ifi=1° then Gl e
next_s <=up; RESET—{
else T I=1
next_s <= down; /)
&
when up => 7
if i="1° then 154 >"“
next_s <=up; \
=
next_s <= down; X7
end if;
end case

S

[zu weitere Aspekte von Finite State Machines
utput: process(state_s)
[begin
case state_s is
when down =>
q<="0%
when up =>
q<="1%
end case;
lend process output;

eg: process(clk, reset)

[begin

if reset ='1" then
state_s <= down;

elsif rising_edge(clk) then
state_s <= next_s;

end if;

lend process reg;

lend architecture sample_a;

es
Fehlerbeseitigung umso teurer, je spéter der Fehler erkannt und
behoben wird (exponentielle Funktion)
rinzi
Testmuster (Testdaten) in

Referenzobjekt
=> [st-Testantwort Soll-Testantwort (Testdaten)
Vergleich: Ist = Soll Testantwort?
=> Gut oder Schlecht Fall

Testobjekt

Foem nzahl (mit T ) barer Fehler

[Short (Bei D

ibrary ieee;

se ieee.std logic 1164.all;
lentity SHORT E is

lend SHORT E;

jarchitecture SHORT A of SHORT _E is
signal S : STD_LOGIC;

begin
S<:
S<=+0;

fend SHORT A;

akisignale erzeugen (2 MoglichKeiten
ibrary ieee;

se ieee.std_logic 1164.all;
lentity CLK_E is
lend CLK_E;
jarchitecture CLK_A of CLK_E is
signal CLK1, CLK2 : std_logic
begin
CLKI1 <= not CLKI1 after 1 ns;
lend process

wird X als Wert gesetzt)

e

-- Méglichkeit 1

begin -- Méglichkeit 2
CLK2 <=°0*
wait for 1 ns;
CLK2 <="1%;

wait for 1 ns;
end process;
fend clk a:

[Add (ProzessausTosungen)
library ieee;
se ieee.std_logic 1164.all;
lentity ADD_E is
lend ADD_E
larchitecture ADD_A of ADD_E is
signal I1, 12, 13, 14, J1, J2, J3, J4, K1, K2, K3, K4, L: integer :=0;
Ibegin
12 <=11+1 after 1 ns;
13 <=12+1 after 1 ns;
14 <=14+1 after 1 ns;
[process (J1,J2, 13, J4)
Ibegin
J2 <=J1+1 after 1 ns;
J3 <=J2+1 after 1 ns;
J4 <= J4+1 after 1 ns;
lend process:
[process (K1)
Ibegin
K2 <=Kl+1 after 1 ns;
K3 <=K2+1 after | ns;
K4 <=K4+1 after 1 ns;
lend process: | | i

st 1
lend ADD_A; i
w2 j2 =
st §3 b
O ——

fu DET

hler
Anzahl (mit Fehlennodell) modellierten Fehler
Stuck-at-Fehlermodell

2 Fehlerarten:

- Stuck-at-0: Knoten liegt stindig auf logisch 0

- Stuck-at-1: Knoten liegt stindig auf logisch 1

<> Anzahl méglicher Fehler einer Schaltung: Schaltungsknoten * 2

Prinzip der Fehlersimulation
= des Fehleriit 2 des eines Tc

|Aufteilung in i Blocke:
[Test jedes Ausgangs cinzelnd in Abhéingigkeit seiner Eingangsignale
[=> Reduktion der Testvektoren

A von langen Zahlerketten:
UX zwischenschalten

orderer Schaltungsteil = Testdaten Ausgangs & Eingang MUX
[Testendateneingang => 2. Eingang MUX
[Testmode => der MUX Eingang

Interbrechung von Rii

1.) Simul; der fehlerfreien Schall -> Soll-Te t
2.) Wiederholen fiir alle (nach Fehlermodell)
- Setzen eines Stuck-at-Fehlers
- Simulation der fehlerbehafteten Schaltung -> Ist-Testantwort
- Bei Abweichung: Bitmuster zum finden des Fehlers in der

ergibt sich Fehleriiberdeckungsgrad, zum errei-
chen dieses kann Anzahl Testmuster erhdht werden oder Schaltung

Anfangs viele Ausfille durch falsche Parameter, Ende viele Ausfille
durch Allerung und VerschlelB)

aB fiir Fert ler: Fer

= Anzahl fehlerfreie Chips / Anzahl gefertigter Chips

[Spezielle Probleme beim Test von ICs

[Kompletter Test aller Bitmuster kann sehr aufwendig sein

> Umwandlung in Fehlermodell mit Aussage iiber Testgiite

[F> Messung nur an Schaltungsknoten auf korrekten Pegel

> Komplexitit sinkt; Aber: Durch Miniaturisierung Einstellbarkeit
ind Beobachtbarkeit der internen Knoten schlecht (Strukturverkleine-
rung um 1/2 => Anzahl an zu testenden Knoten * 2)

[=> Anstieg der Testmusterzahl => Anstieg der Testkosten

[=> Tests miissen schon beim Entwurf beriicksichtigt werden = Design
[for Testability (DFT)

[Fertigungstests

gemacht werden

IBsp: Um Stuck-at-Fehler zu finden (hier Test auf 0 bei K) muss der
[Knoten auf den entgegengesetzten Pegel eingestellt werden (d.h. K
uf 1) und iiber die Ausgangssignale beobachtet werden. (gelingt hier

Phase  [Test Testart chlerart[Charakteristik
Entwurf | Entwurfstest | Simulation E"f‘;;‘:s systematisch
Fertigung|Ferti Jekir. logisch F°’r‘;§;‘;gs' statistisch gefertigten Schaltung
Verschleil zeitabhingi s
Betrieb | Betriebstest [log. Verhalten| Betriebs- . %g PO
[Fehler durch Alterung & hlei ergeben ,,Bad kurve®

mit 1,1,1) B | b [ K| K | 15 | Q] Qe
—Auf 1 Setzen 0[0[° {777 [ B
(— (7] 08 B B 5051 B e
o[ 112" [°o|2]° -
aND g k: ekl gligligl £ o=
Tfolelelolelel) &
22 R [ R | R I
T1[A[?[0o[°]¢
11112 1117 |#3Qu-Qa
7 & .
Beobachtenob 5oy, pre: onne Fenier 4
Ooder1 T e
Ist-Werte: mit gesetztem Stuck-at-O-Fehler

[Testfreundlicher Entwurf (DFT)
Ziel: Reduktion der Testkosten
- zusitzlicher Hardware-Aufwand notig
- 2 Betriesbmodi: Normalbetrieb und Testbetrieb
- Ansitze zu DFT: Passive Testhilfen <> aktiver Selbsttest

[Passive Testhilfen

dynamisch_|zu kurze oder zu lange Signallaufzeiten gering
arametrisch| _Strom-&Spannungsabweichungen gering
Etmschu Test

= In einem Testzyklus wird an alle ¢ der Schal

ein Testmuster angelegt. Zu einem festgelegten Zeitpunkt danach,
enn Ausginge stabil sind, werden Ausgangssignale mit Abfrage-
trobe ausgelesen und Ist-Testantwort ausgewertet. Danach neuer
Tmtzyk]us

Laufzut Phase (Bestimmung des Zeitlichen Versat-
zes zthhcn Signalen z.B. Setup Zeit), Clockrate Test (Bestimmung
inimal- und Maximalfrequenzen)

[Parametertest
z.B. Mq statische und Trei-
bberfahigkeit der Ein- und A Strome, und

[Entwurfsfehler = systemmatisch d.h.Fehler in allen Schaltung gleich - Ad-Hoc-Methoden
[Fehlerklassen: - Hi igen von Testpunkten
Fehlerart Beispiele Abdeck _ Aufteilung der Schal
Fehlermodelle - Auftrennung von langen Zahlerketten
statisch Unterbrechung, Kurzschluss grofl _U von Riick di
| _—-nierbreciung, LUrzscuiuss | 2

- Hinzufiigen von Testpunkten
= Seperate Testleitungen fiir schlecht testbare Knoten
=> Signale cinstellen oder beobachten

[s

Aufteilung der Schaltung
it Schicberegister (rechts) oder Multiplexern (unten)
jesichtspunkte:

- Uberschaubere gut testbare Blocke

- Funktionsmodule

- Systematisch generierte Blocke

- Blcke gemiB ihrer logischen Struktur

Testmode

ewihlter Bauclemente (z.B. Leckstrome

ystemintegration

hip Montagetechnik
Iklassische Prozessfolge:

- Aufspannen des Wafers
- Chip-Trennung (Sigen)

[Chip-Geh&use

Zwischenschalten von MUX um sequentielles Verhalten in rein kombi-
natorische Blocke umwandeln => leichter testbar

Priifbus (Scan Path
Prinzip: Trennung in sequentielle und kombinatorische Teile
=> alle FFs bendtigen einen Eingangsmux (Zelle)

Testablauf: Tﬁmﬁ?ﬂd’
1.) Test der Schieberegister Dt (DS R e € % @

- Scan-Path FFs in
Testmode schalten (T=1)
- Ein-&Ausschieben der
Testmuster

2.) Test der Kombinatorik
- Scan-Path FFs in Testmode schalten
- Serielles Laden der Register mit Testmuster
- Anlegen der T an primdre Ei;
- Umschalten der Scan-Path FFs in Betriebsmodus
- Ubernahme der Testantworten der Kombinatorischen Schaltungs-
teile in die Scan-Path FFs mit einem Takt
- Testantworten der Primérausgéinge mit Sollwerten vergleichen
- Scan-Path FFs wieder in Testmode schalten
- Testantwort aus dem Scan-Path rausschieben und bitweise mit
Sollwerten vergleichen

Verfahrensarten:
- LSSD (level sensitive scan design) = pegelgesteuerte FFs
- ESSD (edge sensitive scan design) = flankengesteuerte FFs

clf test

: ScanOut (So)

Build - T
inige Funktionen des Tc
- Testmustergenerierung (TMG)
- aus linear riickgekoppelten Schieberegistern
- erzeugt Testmuster und legt dieses an Schaltung an
- Tusmmwunungauswmung (TAA)
- aus
input shift register)
- kompaktiert Testmusterantworten und vergleicht Ist <> Soll
- Teststeuerung (TS)
- koordiniert Testablauf vom Start bis Auswertung
- Testkonfiguration (TK)
- trennt Testmode vom Rest der und stellt D:

S

tz.B.

auf IC 1

n (MISR = multiple

oundary Scan (= standardisierie hilfe Tir Baugruppentest
orteile: -genormte Testhilfe auf die jeder Schaltungsentwickler
aufseuen kann
li Baustei

-B und Baugr

- Beitrag zu durchgéngigen Selbsttest-Konzept

- Ersatz fiir In-Circuit-Test mit Nadelbrettadapter,
- Test von B inen und d
Bausteinen moglich

- Einbindungen anderer Testhilfen moglich
Bausteinkern
(Core Logic)

ischen

ferbi zwischen den

Boundary Scan

Prinzip:

besteht aus ladbarem

das ringformig um die Bausteine

zwischen den Pads und der internen
hal (Core Logic)

ist und die Eingéinge und Ausgiinge

dieser Bausteine einbindet.

[Test Access Point (TAP):
- Einstellen der Betriebsarten Test Access Port (TAP)
- Verbindung und Steuerung von Boundary Scans untereinander
- Schieben von Testmustern und Ausschieben der Testantworten
- Besteht aus 4 zusiitzlichen Pins / Anschliissen zur Integration des BS
- TDI (Test Data Input) = Serieller Einschiebeeingang
- TDO (Test Data Output) = Serieller Ausgabeausgang
- TMS (Test Mode Select) = Steuerung des Testablauf
- TCK (Test Clock) = Testtakt (unabhéngig vom Systemtakt)

[Testmodi:

- Externer Testmode (EXTEST)
Zum Test der Verbindung zwischen den Bausteinen (Auffinden
von K hlii und Unter )

- Sample Testmode (SAMPLE / PRELOAD)

Test der Betriebsdaten wihrend dem Normalbetrieb (SAMPLE)
Vorbelegung von Anfangswerten der BS-Zellen (PRELOAD)
- Interner Testmode (INTEST)
Zum Test der internen Bausteinlogik
estvon ICs

[Test im Labor:

- Spllzenmeﬁplalz (Waferprober)
) der elektr. E

e,

haften, Verzoger

Treiber erhalten (,,hot-ch

- Logikanalysator
Uberpriifen der Logikfunktion, Verzogerungszeiten

[Test in der Produktion:

- Scheibentest (Erkennung defekter Chips vor Montage)
Gleichstromaufnahme, wichtige Priifmuster, mit Spitzenmef3-
platz, Treiberfihigkeit, Markierung defekter Chips

- Bausteintest (Uberpriifung Bausteinspezifikation)

im Testautomaten mit Priifbitmustern

k)

fiiir Testdatentransfer zur Verfiigung (Signatur)
lkompletter <> teilweiser Selbsttest

[Test mit Eleki :
= Messung von zeitlichen Potentialverldufen an Punkten innerhalb des

orteile: Ver

|geeignet

hips (P fahren), b storungsfrei, nur
infachung der Testvor Vert der Test- d (kein Ei von méglich)
ung, Verbesserung der Betri heit Aufbau (1‘1"0'111‘6)3 Elek k Austast-Kond Primérelekt-
dtzlick hal and, nur fir Off-Line Tests tung
BILBO (Built in Logic Block Obs C-Tester: rPin Versorungj und MeBsystem -|
7}10; ut ‘I‘m Og'; T o‘c (?j sqvcr)] 4.4 Funkti Regis [Steuerrechner <> Teststeuerung «> Pi T
chicberegister mit 2 Testmode Signalen un unktionen (Register, CTiming Generator 1

eiterplattentechnik:

|Anforderungen: gute elektr. Verbindung, gute Wi gute

E

echan. Befestigung, guter Schutz gegen Umwelteinfliisse, gute Hand-
habbarkeit, gute Testbarkeit, hohe Zuverlassigkeit, geringes Gewicht,
lgeringe Baugréfe, geringe Kosten

- Einseitige Leiterplatte

- Doppelseitige Leiterplatte (ohne Durchkontaktierung)

- Doppelseitige Leiterplatte (mit Durchkontaktierung)

- Multilayer (Verklebung mehrerer Einzellagen und Vermaschung

Bond, OLB)

Senneidewerkzeug/ Thermade

V) i

Film

7,

= | T sennintptatte
— = Substart
& TR, 8

orteile im Vergleich zu Drahtbonden: mechanisch stabiler, keine
[Ermiidung der Lotkontakte, bessere HF Eigenschaften, Chips konnen

or Montage getestet werden, Riickseitenkontaktierung moglich

A hiusearten & Bezeicl 3
oo Do) P s
- Kontaktierung (Drahtbonden S s : - Flexible Schaltungen (Metall auf diinnen biegsamen Folien
- Golddraht-Thermosonic-Ball-Bonden SIL Single In Line l — een ¢ )
<150°C iBzeit: 40 ... 60ms asismaterialen:
- starre Substrate
Kapiliage ~ Ay-Oraht DIL Dual In Line - Harz (Phenol, Epoxyd, Polyester, Polyimid)
[,_Drehtklammer PDIL Plastik DIL ﬁ] - Triigermaterial (Papier, Glasgewebe, Glasmatte)
: Substrat = < CDIL Ceramic DIL - flexible Substrate
Die 5 1
N / Lejterbahn DIP Dual In Line Package - Rohstoffbasis (Polyester, Polymid, Teflon)
— cC Chip Carrier Herstell
- Aluminiumdraht-Ultraschall-Wedge-Bonden Lce Llead?lf cC 1.) Bildiibertragung
ca. 23°C ifzeit: 30... 50ms pPLEC Plastik LCC - Fotodruck (Belichtung von fotopol Trockenfil
X Lcce Leaded Ceramic CC bis 0.1 mm)
Keilwerkzeyg  Drchtklammer SO Small Outline Tl - Siebdruck (bis 0.3 ... 0.4 mm)
Al-Draht & .3 ... 0.
Die Lei;‘:mn soic solc 2.) Atzen (2.b. Eisenchlorid, Kupferchlorid)
Substrat SoJ SO J Leaded IC Eljj 3.) Entschichten
. . - Bei Fotodruck durch chem. und mech. Reinigen
PGA Pin Grid Array - Bei Siebdruck durch Losungsmittel
[Film-Bonden (Tape-A Bonden TAB) PPGA Plastic PGA
|Alternative zu Drahtbonden, CPGA Ceramic PGA A—Moma'evmmm
(Chips werden auf Film gebondet (Inner-Lead-Bond ILB, Chip on Tape)| - Emslgckmoqlage
| TAB Tape Automated - Hybndl‘?fhmk . i . .
{ Thermode Bonding - Hybri = integrierte
Fiihrung - Dicksct 3 = ICs mit Schichten im Siebdruck
EHm1sger QFP Quad Flat Pack Rakelbewegung
R Chip PQFP Plastic QFP Rakel T
— Adrasionstoli ;
i GQFP | Guardring QFP Paste Sieb
YelTiscy TQFP Thin QFP Absprung Q/ \l
(Chips werden vom Film heraus auf die Gehéiuse gebondet (Out-Lead- | [BGA Ball Grid Arrays ocooQoodo

Substrat !
753,

/

- Dii ict =1Cs mit Vz besct
- Oberflichenmontage (Surface Mounted Technology SMT)
- Festkleben des Bauteils und kontaktierung durch Tauchléten

fahren

- Vorteile: Flick duk niedrige By hohe
Zuverlissigkeit
-Lo Reflowloten oder Schwallé

- Fiir Bauteile: C, R, IC
- Gehiuse: SO, PLCC, TAB, QFP

[Elekirische Systemkomponenten
Widerstand:
Ausfiihrung :

Berechnung :

542

‘W

=% =Rk =R@/g::ff&

I Ry:Schichtwiderstand [@/ ] [

d I

Strukturierte
Leiterbahnen :

[Kondensator:
Ausfithrung :

d
Berechnung : i Isolator

€€, : Plty flrta
C=E§'F=@@ ¢

Cr : Spezifische Flachenkapazitit

ISpule Ausfithrung : Metall
Berechnung :
i | coovsesi)e |
Leiterquerschnitt Sy = ‘/—
o R
H g Sz—f<a>N),a— >
5
X ¢ mittlere Breite der
H Wind
R @ mitlere Lénge der
‘Windungen
g Genghohe der
j C i, S auseinschligigen
Diagrammen entnehmen
o
I d——l




