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Erinnerung

Das Konzept des Digitalrechners (von-Neumann Prinzip) ist vollig
unabhangig von der Technologie:

» mechanische Rechenmaschinen

» pneumatische oder hydraulische Maschinen
» Relais, Vakuumréhren, diskrete Transistoren
» molekulare Schaltungen

> usw.

Aber:

» nur hochintegrierte Halbleiterschaltungen (,VLSI") erlauben die
billige Massenfertigung mit Milliarden von Komponenten

» Halbleiter und Planarprozess sind essentielle
Basistechnologien
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Halbleiter

Halbleiter stehen zwischen Leitern (z.B.: Metalle) und Isolatoren.
» bei Raumtemperatur quasi nicht-leitend
> Leitfahigkeit steigt mit der Temperatur = HeiBleiter

» physikalische Erklarung liber Bandermodell
siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Halbleiter

R A
Kristallstruktur aus 4-wertigen Atomen =g ~% g ~ 5 —°
» elementare Halbleiter: Ge, Si ?l Tl Tl
» Verbindungshalbleiter: GaAs, InSb o 5 e 3 5 Tt 5
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Leitung im undotierten Kristall

» Paarentstehung: Elektronen I6sen sich aus Gitterverband
Paar aus Elektron und , Loch" entsteht.

» Rekombination: Elektronen und Lécher verbinden sich
quasistatischer Prozess

» Eigenleitungsdichte n;: temperatur- und materialabhangig

Si :1,2-100cm3 IR IR T e
Ge :2,5-10%cm™3 ~ED &P .60 .6
GaAs : 1,810 cm™3 ] l l : o
bei 300°K ~ 20°C ) . T T %
Atomdichte + . s o .. —
Si :5.102 cm3 5 ] ; i
> es gilt: n? = n, - np . ] %
o— Si o— Si o— i ﬂ
. . b .

A. Mader [=} =) = = Al [
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Dotierung mit Fremdatomen

Ein kleiner Teil der vierwertigen Atome wird durch fiinf- oder
dreiwertige Atome ersetzt.

freies Leitungselektron Defektelektron (Loch)




MIN-Fakultat [
Fachbereich Informati
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - Halbleitertechnologie - Halbleiter 64-040 Rechnerstrukturen

Dotierung mit Fremdatomen (cont.)

» Donatoren, Elektronenspender: Phosphor, Arsen, Antimon

» Akzeptoren: Bor, Aluminium, Gallium, Indium

» Dotierungsdichten Starke | Fremdatome [cm~3]
schwach n—, p— | 10°...10%
mittel n, p 1016 .. .10%°
stark nt, pt | 10%...

» Beweglichkeit ©: materialspezifische GroBe

T=300°K | Si| Ge| GaAs [cm?/(V5)]
Elektronen p, | 1500 | 3900 | 8500
Locher tp | 450 | 1500 400

» Leitfahigkeit: ergibt sich aus Material, Beweglichkeit und
Ladungstragerdichte(n)

K = e(nnn + nppp)
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Dotierung mit Fremdatomen (cont.)

> selbst bei hoher Dotierung ist die Leitfahigkeit um
GroBenordnungen geringer als bei Metallen

Si 1 freier Ladungstrager pro 500 Atome (10'°/5 - 1022)
Met mindestens 1 Ladungstrager pro Atom

» Majoritatstrager: Ladungstrager in Uberzahl (i.d.R. Dotierung)
Minoritatstrager: Ladungstrager in Unterzahl
2 _
ns = ng- np

A. Mider [=] = = = o> 9
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Herstellung von Halbleitermaterial

Ubersicht in: http://de.wikipedia.org/wiki/Silicium
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Rohsilizium

» Siliziumoxid (Si0;): Sand, Kies. ..
ca. 20 % der Erdkruste

» Herstellung im Lichtbogenofen: Siliziumoxid 4+ Koks
SiOp +2C — Si+2CO

» amorphe Struktur, polykristallin

» noch ca. 2% Verunreinigungen (Fe, Al...)

A. Mader =) =] - = VAl 11
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Solarsilizium

Ziel: Fremdatome aus dem Silizium entfernen

1. Chemische Bindung des Siliziums
Si+ 3HCl — SiHCh + H»
Reaktion mit Salzsiure erzeugt

SiHCh Trichlorsilan
SiCly Siliziumchlorid (10%)
SiH> Cly div. andere Chlorsilane/Silane

FeClh, AICls  div. Metallchloride

2. Verschiedene Kondensations- und Destillationsschritte trennen
Fremdverbindungen ab, hochreines Trichlorsilan entsteht
< lppm Verunreinigungen
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Solarsilizium (cont.)

3. CVD (Chemical Vapour Deposition) zur Abscheidung des
Trichlorsilans zu elementarem Silizium
4SiHCl — Si + 3SiCly 4+ 2H,

= polykristallines Silizium
< 0,1ppm Verunreinigungen

reactor

starting
silicon rod

deposited
polycristalline
silicon

graphite

HCI HCI electrode

resistance heating

A. Mader =) =] - = VAl 13
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Siliziumeinkristall

Weitere Ziele
» Einkristalline Struktur erzeugen

» Reinheit fir Halbleiterherstellung erhohen
<, < lppb

» ggf. Dotierung durch Fremdatome einbringen

Es gibt dazu mehrere technische Verfahren, bei denen
das polykristalline Silizium geschmolzen wird und sich
monokristallin an einen Impfkristall anlagert.
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Siliziumeinkristall (cont.)

Czochralski-Verfahren (Tiegelziehverfahren)
1 Schutzgas

Quarzrohr

Impfkristall

einkristalliner
Siliziumstab

| Quarz-Tiegel

o

(D HF-Spule fir

F®  induktive Heizung
o

2 Si-Schmelze T > 1420°C

N\ Grophit-Tegel

Schutzgas

A. Mader (=] = = o™ 15
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Siliziumeinkristall (cont.)

Zonenschmelz- / Zonenziehverfahren
Schutzges

T[_

 ——
-

Quarzrohr

polykristallines
Silizium

T HF -Spule

:._ Schmelzzone
einknstallines
Silizium

.. —

Impfkristall
Halterung

Schutzgas
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Wafer
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> weitere Bearbeitungsschritte:
zersagen, schleifen, lappen, atzen, polieren

» Durchmesser bis 30cm

2014: 45cm

Dicke < Imm
Rauhigkeit ~ nm

» Markieren: Kerben, Lasercodes. ..
frither ,flats"

A. Mider (=] = = = A 17
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Technologien

Technologien zur Erstellung von Halbleiterstrukturen

» Epitaxie: Aufwachsen von Schichten

» Oxidation von Siliziumoberflachen: SiO, als Isolator

» Strukturerzeugung durch Lithografie

» Dotierung des Kristalls durch lonenimplantation oder Diffusion
» Atzprozesse: Abtragen von Schichten

metal field oxide

polysilicon gate oxide

contact cut

n-well p-substrate

A. Mader [m] = = = o™ 18
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Technologien (cont.)

Links
> http://www.halbleiter.org

v

http://www.siliconfareast.com

v

http://www2.renesas.com/fab/en

v

http://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_device_fabrication

v

http://de.wikipedia.org/wiki/Halbleitertechnik

A. Mader =) =] - = VAl 19
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Lithografie

Ubertragung von Strukturen durch einen Belichtungsprozess
1. Lack Auftragen (Aufschleudern)
> Positivlacke: hohe Aufldsung = MOS

» Negativlacke: robust, thermisch stabil

belichten

2 2 2 Z 2 2 2 2 / / peste positiv negativ

Fotolack
- H i

A. Mader [m] = = = o™ 20
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Lithografie (cont.)

2. ,Belichten”

» Maskenverfahren: 1:1 Belichtung, Step-Verfahren
UV-Lichtquelle

» Struktur direkt schreiben: Elektronen- / lonenstrahl

» andere Verfahren: Réntgenstrahl- / EUV-Lithografie

3. Entwickeln, Harten, Lack entfernen

» je nach Lack verschiedene chemische Reaktionsschritte
» Hartung durch Temperatur

weitere Schritte des Planarprozess

A. Mader =) =] - = VAl 21
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Dotierung

Fremdatome in den Siliziumkristall einbringen
» Diffusion

» Diffusionsofen
» gauBférmiges Dotierungsprofil

Konzentration der Dotieratome nimmt ab
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Dotierung (cont.)

Realdignselé" U Fiickait-

Si-Scheiben
Schieber

Heizung: 500-1200 °C

Trégergast ttt Reaktionsgase
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Dotierung (cont.)

» lonenimplantation

,Beschuss" mit lonen

Beschleunigung der lonen im elektrischen Feld

Uber die Energie der lonen kann die Eindringtiefe sehr genau

eingestellt werden

» ,Temperung” notwendig: Erhitzen des Einkristalls zur
Neuorganisation des Kristallgitters

\4

A. Mider (=] = = o™ 24
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Dotierung (cont.)

lonenimplantation
lonenquelle  Gasvorrat Vakuumpumpe

Magnet
lonenstrahl
Aperturblende

Beschleunigungs-
strecke

Netzgerat

Rastereinrichtung
Vakuumpumpe

Wafer

Schleuse und
Vorratsbehélter

Q> 25
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Planarprozess

» Der zentrale Ablauf bei der Herstellung von Mikroelektronik

» Ermoglicht die gleichzeitige Fertigung aller Komponenten auf
dem Wafer

» Schritte

1.

ok

A. Mader

Vorbereiten / Beschichten des Wafers:
Oxidation, CVD, Aufdampfen, Sputtern. ..
Strukturieren durch Lithografie

Ubertragen der Strukturen durch Atzprozesse
Modifikation des Materials: Dotierung, Oxidation
Vorbereitung fiir die nachsten Prozessschritte. ..

o = = = o> 26
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Planarprozess (cont.)

Oxidschicht

Reticte.. s
herstellen

Photolack aufbringen

Epitaxie

Belichtung Strukturierung
Lithographie (Atzer

Wafer
Produktion

spulen, trocknen

'Momage

Lackentfernung
(Strippen)

Metall atzen  Metallisieren Kupfer

I absclteiden

lonen Implantieren
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MOS-Transistor

» MOS: Metal Oxide Semiconductor
FET : Feldeffekttransistor
» http://olli.informatik.uni-oldenburg.de/weTEiS/
weteis/tutorium.htm
» http://de.wikipedia.org/wiki/Feldeffekttransistor
» http://de.wikipedia.org/wiki/MOSFET

» unipolarer Transistor: nur eine Art von Ladungstragern, die
Majoritatstrager, ist am Stromfluss beteiligt

im Gegensatz zu Bipolartransistoren
sieche z.B.: U. Tietze, C. Schenk, Halbleiter-Schaltungstechnik
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MOS-Transistor (cont.)

» Anschlisse: Source Quelle der Ladungstrager
Gate steuert den Stromfluss
Drain  Senke der Ladungstrager

Bulk siehe ,,Herstellungstechnik*
S G D

Feld -
Oxid

Gate -

. . Kontakt-
S/D- n’- Implant Oxid Loch

lB p- Substrat N. Reifschneider,
CAE-gestiitzte IC-Entwurfsmethoden

A. Mider (=] = = = o> 29
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MOS-Transistor (cont.)

» Funktionsweise: die Ladung des Gates erzeugt ein elektrisches
Feld. Durch Inversion werden Ladungstrager unterhalb des
Gates verdrangt und ein leitender Kanal zwischen Source und
Drain entsteht.

Verdrangung von Lochern

A. Mader =) =] - = VAl 30
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MOS-Transistor (cont.)
G

M n-leitend
? p-leitend

Raumladungszone

|
B
» Raumladungszone: neutral, keine freien Ladungstrager
» Schwellspannung Up: abhangig von der Dotierungsdichte,
den Parametern des MOS-Kondensators (Dicke und Material

der Gate-Isolationsschicht). . .
Up moglichst klein: 0,3...0,8V friiher: deutlich mehr

A. Mader =) =] - = VAl 31
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MOS-Transistor (cont.)

» Ups < Ugs — Up normaler Betrieb (Triodenbereich)

U
S GS UDS

» Ups = Ugs — Up Kanalabschniirung
Spannungsabfall zwischen S und D durch den Kanalwiderstand

U
S GS UDS
]

A. Mader =) =] - = VAl 32
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MOS-Transistor (cont.)

» Ups > Ugs — Up Kanalverkiirzung (Sattigungsbereich)
Der Kanal wird weiter verkiirzt, die Spannung Ups bewirkt ein
virtuell groBeres Drain durch Inversion.
Ip wachst nur noch minimal.

U,
S GS UDS

) —

= kurze Kanale aktueller Submikronprozesse kénnen allein durch
hohe Spannungen Ups leitend werden (Durchgreifbetrieb)

= einer der Grinde fiir sinkende Versorgungsspannungen
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MOS-Transistor (cont.)

» Kennlinienfeld

b Grenzkennlinie Upg= Ugs - U,
A
m Ugs=5V
7
6 Ugg=4.5V
5
4 Sattigungsbereich
Ugg=3,5V
3 Gs
2
1 Ugs=2,5V
| | | | | | | | | >
I I I I I I I I I I Lo
1.2 3 4 5 6 7 8 910 Ys  N-Kanal Transistor,

selbstsperrend

A. Mider (=] = = = o> 34
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MOS-Transistor: Schaltsymbole

D| | ’ﬂ
P-Kanal |
sl S
Y ,ﬂ
N-Kanal 3 P
G . G }T
sl S
selbstleitend selbstsperrend
Verarmungs- Anreicherungstyp

A. Mader [m] = = = o™ 35
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CMOS-Technologie

Complementary Metal-Oxide Semiconductor: die derzeit
dominierende Techologie fiir alle hochintegrierten Schaltungen

A. Mader

>

Schaltungsprinzip nutzt n-Kanal und p-Kanal Transistoren

» alle elementaren Gatter verfiigbar

v

v

+ o+ 4+ +

effiziente Realisierung von Komplexgattern
Transmission-Gate als elektrischer Schalter
effiziente Realisierung von Flipflops und Speichern

sehr hohe Integrationsdichte méglich, gut skalierbar
sehr schnelle Schaltgeschwindigkeit der Gatter

sehr geringer Stromverbrauch pro Gatter moglich
Integration von digitalen und analogen Komponenten

[=] =& = = o>
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CMOS: Uberblick

» Schaltungsprinzip

» Inverter und nicht-invertierender Verstarker
» NAND, NAND3, NOR (und AND, OR)

» XOR

» Komplexgatter

» Transmission-Gate

» Beispiele fiir Flipflops
» SRAM

A. Mader =) =] - = VAl 37
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CMOQOS: Schaltungsprinzip von ,static CMOS"

» Transistoren werden als Schalter betrachtet
» zwei zueinander komplementare Zweige der Schaltung

» n-Kanal Transistoren zwischen Masse und Ausgang y 1on
» p-Kanal —— Vdd und Ausgang y 0 on

> p-Kanal Zweig komplementér (,,dualer Graph*) zu n-Kanal Zweig:
jede Reihenschaltung von Elementen wird durch eine
Parallelschaltung ersetzt (und umgekehrt)

» immer ein direkt leitender Pfad von entweder Vdd (,,1")
oder Masse / Gnd (,,0") zum Ausgang

» niemals ein direkt leitender Pfad von Vdd nach Masse
» kein statischer Stromverbrauch im Gatter

A. Mader o =& = = o™ 38
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Inverter

Funktionsweise

» selbstsperrende p- und n-Kanal Transistoren v

» komplementéar beschaltet

» Ausgang: Pfad iber p-Transistoren zu Vdd é 2
—"—  n-Transistoren zu Gnd

» genau einer der Pfade leitet A

» Eingang Transp Transy Ausgang
a =0 — leitet / sperrt — iiber Tp mit Vdd verbunden =1
a=1 —sperrt / leitet — iiber Ty mit Gnd verbunden = 0

A. Mader [m] = = = o™ 39
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Inverter (cont.)

Leistungsaufnahme

1. Ui, =0, bzw. Vdd: Sperrstrom, nur pA
= niedrige statische Leistungsaufnahme
2. Querstrom beim Umschalten:

kurzfristig leiten beide Transistoren
= Forderung nach steilen Flanken v

3. Kapazitive Last: Fanout-Gates
Energie auf Gate(s): W=1CrVdd®
Verlustleistungo/1/0): P =Cr Vdd? - f

Uout

\\\\1

h
n s\
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Hades: n- und p-Kanal Transistor, Inverter, Verstarker

n-channel transistor R - p-channel transistor

I |

—HL L]

(i AL 1L

non-inverting
buffer

inverter

=-—A=A

o™ 41
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NAND- und AND-Gatter

T T T
‘

<] -

= 0 o 7] L

L L

NAND2 AND2

» NAND: n-Transistoren in Reihe, p-Transistoren parallel
» AND: Kaskade aus NAND und Inverter

tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/05-switched/40-cmos

A. Mader [m] = = = o™ 42
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NAND- und AND-Gatter (cont.)

= 1 = i

L = I

NAND2 NAND3

» n-Transistoren in Reihe, p-Transistoren parallel

» normalerweise max. 4 Transistoren in Reihe (Spannungsabfall)
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NOR- und OR-Gatter
| I
: —-Il : L]
| * | [ :
1| L s |
$ $

» Struktur komplementar zum NAND/AND
» n-Transistoren parallel, p-Transistoren in Reihe
» p-Transistoren schalten trage: etwas langsamer als NAND
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CMOS-Technologie: Demos

CMOS 3-Input NAND gate dema: Y = [(AR B4 C)
4
[Click near inputs 1o toggle input vohtages:] 3 r
3
B I# [If‘ H#
7
A | CEa ¥
1 ooo 1
co1 1
010 1
| 011 1
B | 100 1
101 1
110 1
111 @
c 1
ov
Colors 1[+5%] 0 [ov] [short-circuit]

» Interaktive Demonstration der CMOS-Grundgatter (Java)
http://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/cmos/
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CMOS: Komplexgatter

Gatterfunktionen

» Schaltungen: negierte monotone boole’sche Funktionen

> Beliebiger schaltalgebraischer Ausdruck ohne Negation: V, A
» Negation des gesamten Ausdrucks: Ausgang immer negiert
> je Eingang: ein Paar p-/n-Kanal Transistoren

» Dualitatsprinzip: n- und p-Teil des Gatters
n-Teil p-Teil Logik, ohne Negation
seriell < parallel = A / und
parallel < seriell =V / oder
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CMOS: Komplexgatter (cont.)

» Konstruktion
1. n-Teil aus Ausdruck ableiten
beliebige Parallel- und Serienschaltung der n-Transistoren
2. p-Teil dual dazu entwickeln
komplementare Seriell- und Parallelschaltung der p-Transistoren
> typischerweise max. 4 Transistoren in Reihe

» viele invertierende logische Funktionen effizient realisierbar

» Schaltungslayout automatisch synthetisierbar
» zwei gangige Varianten

» AOI-Gatter (,,AND-OR-invert")

» OAIl-Gatter (,,OR-AND-invert")
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Komplexgatter

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)

,AOI321-Gatter”, AND-OR-INVERT Struktur
» AND-Verknipfung von (a,b,c)

» AND-Verkniipfung von (e,f)

» NOR-Verknipfung der drei Terme

» direkte Realisierung hatte (6+2)+(0)+(4+2)+6 Transistoren

» Komplexgatter mit 12 Transistoren
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Komplexgatter (cont.)

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)
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Komplexgatter (cont.)

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)
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Komplexgatter (cont.)

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)
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Komplexgatter (cont.)

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)
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Komplexgatter (cont.)

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf) v
a_ﬁ b_* c_ﬁ
s
b_| e_|
d c_| d_| f_|
A. Mader [m] = = Q(\' 49
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Komplexgatter (cont.)

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf) v
a_ﬁ b_* c_ﬁ
.
s
b_| e_|
d c_| d_| f_|
A. Mader [m] = = QC\' 49
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Komplexgatter (cont.)

vdd

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)

gnd
A. Mider (=] = = o™ 49
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Komplexgatter (cont.)

vdd

Beispiel: (aAbAc)VdV(eAf)

gnd
A. Mider (=] = = o™ 49
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Transmission-Gate

Transmissions-Gatter (transmission gate, t-gate) <
» Paar aus je einem n- und p-Kanal MOS-Transistor , S

» symmetrische Anordnung

» Ansteuerung der Gate-Elektroden mit invertierter Polaritat

= entweder beide Transistoren leiten, oder beide sperren

» Funktion entspricht elektrisch gesteuertem Schalter

» effiziente Realisierung vieler Schaltungen
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Transmission-Gate (cont.)

c C=0
A jJ;‘ B
S R _z
A B
c c=1
elektrisch gesteuerter Schalter:
» C =0: keine  Verbindung von A nach B :
C = 1: leitende Verbindung von A nach B A B
» symmetrisch in beide Richtungen c
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Transmission-Gate: Demo
s {>O

A:4‘>c : % , o<]7:E

nEnableAl ~InEnableB

LEFT RIGHT

tgate demonstration

» Werte A und B anlegen, Treiber mit enable-Signalen aktivieren
» Gatter mit S ein- oder ausschalten
tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/05-switched/40-cmos/tgate.html
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T-Gate Multiplexer

aull

|

S ——  MUX

[ J—

|

t-gate multiplexer

» kompakte Realisierung (4 bzw. 6 Transistoren)
» Eingdnge a und b nicht verstarkt = nur begrenzt kaskadierbar
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[lm—

x
e |

r—c: xoR

(I

) |

transmission-gate XOR (tiny XOR)

» kompakte Realisierung des XOR (nur 6 Transistoren)
» Eingang b nicht verstarkt = nur begrenzt kaskadierbar

A. Mider (=] = = = o> 54



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - CMOS-Schaltungen - Tristate-Treiber 64-040 Rechnerstrukturen

Tristate-Treiber

Bussysteme

» Quellen: ,Bustreiber* ~ vad .

vdd _
» Senken : Gattereingédnge
» Probleme a Treiber iy b Treiber
» Kurzschluss
» offene Eingidnge
gnd

= Tristate 5

bus
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Tristate-Treiber (cont.)

Beispiel: Tristate-Inverter

Funktionsweise vdd =
. en
» Ausgang elektrisch trennen
z.B. mit Transmission-Gate
» 3-Pegel: 0, 1, Z hochohmig 3 b
old en

» Enable Verbindung Ausgang
en = 0— getrennt  — bus =7 hochohmig
en = 1 — geschlossen — bus = —a  f(a)
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Tristate-Treiber (cont.)

Tristate-Bussystem
» pull-up/-down Widerstand R (offene Eingange) —]

> nur genau ein Treiber gleichzeitig aktiv
vadd

# Treiber

[elelye]

ZnA —] enB | — en‘{*

gnd L ____

| | [
I I
| |

bus ! !
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Latch / Flipflop: Speichertechnik

Methoden der Implementation
1. statisch

» Speicherung: Riickkopplung von (statischen) Gattern
siehe: ,,Schaltwerke — Flipflops"

+ taktunabhangig

+ sicher

2. quasi-statisch

» Speicherung: Rickkopplung von Gattern
» Transmission-Gates als Multiplexer

+ taktunabhangig

+ kleiner
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Latch / Flipflop: Speichertechnik (cont.)

3. dynamisch

>

>

++ +

A. Mader

Speicherung: Gate-Kapazitaten

verschiedene Taktschemata/Schaltungsvarianten
muss getaktet werden

schwieriger zu Entwerfen (wegen Taktschema)
Integration in Datenpfade (arithmetische Pipelines)
sehr hohe Taktfrequenzen

sehr klein
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D-Latch: quasi-statisch

» Transmission-Gates als Schalter
C =1 Transparent: Eingang iiber die Inverter zum Ausgang
C =0 Speicherung: Rickkopplungspfad aktiv

o0

N—)

D

ey

=

8l

T
% | %
c
Latch, high-aktiv C4{>07
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D-Latch: quasi-statisch (cont.)

—I

L

=l | el

[ —

t-gate D-type latch

A. Mader 61
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D-Flipflop: quasi-statisch

» Aufbau aus zwei Latches
» Vorderflanke: low-Transparent + high-Transparent

D-FF, vorderflankengest.

P

Y
Y

A—
(g]
IS
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dynamische Speicherung

Schaltungsprinzip vdd
» Speicherung auf Gate-Kapazititen

b

en

» viele unterschiedliche Taktschemata/Funktionsweisen

» Verbindung mit Logikgattern moglich
= arithmetische Pipelines

...aus Zeitgriinden nicht weiter vertieft
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SRAM: Sechs-Transistor Speicherstelle (,,6T")

W

Jwrite_enable

NENA_BITLINE [

wordline (address)
WORDLINE [

Il

bitline Ibitline

Mader 64
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Prinzip des SRAM
P Lo

wordline_3

Iwrite_enable =

address decoder
wordline_2

address (A1,A0)
wordline_1
wordline_0
bitline Ibitline
Hades Webdemos: 05-switched /40-cmos/sram4
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CMOS Prozessschritte: Inverter

Ein n-Wannen Prozesses Weste, Eshragian, Principles of CMOS VLSI Design
1. Ausgangsmaterial: p-dotiertes Substrat
2. n-Wanne

—— =— n-well mask\

p-substrate

n-well

» Dotierung fiir p-Kanal Transistoren
» Herstellung: lonenimplantation oder Diffusion
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MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - CMOS-Herstellungsprozess 64-040 Rechnerstrukturen

CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

3. ,aktive" Flache / Dinnoxid

—— =—  active mask \

nitride
oxide

p-substrate

active

» Spatere Gates und p*-/nT-Gebiete

» Herstellung: Epitaxie SiO, und Abdeckung mit SizN,
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

4. p-Kanalstopp

{ imilar (forni ‘ _ / - ~— channel stop mask \

resist

p-channel
stop

n-well

p-substrate

channel stop

» Begrenzt n-Kanal Transistoren

» p-Wannen Maske, bzw. = n-Wanne

» Maskiert durch Resist und Siz/N,

» Substratbereiche in denen keine n-Transistoren sind
» Herstellung: p*-Implant (Bor)

» n-Kanalstopp aktueller Prozesse: analog dazu
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

5. Resist entfernen
6. Feldoxid aufwachsen — SiO,

Field Oxide

p-substrate

» LOCOS: Local Oxidation of Silicon

» Maskiert durch Siz N,

» Wachst auch lateral unter SizNy/SiO, (aktive) Bereiche
engl. bird’s beak

» Der aktive Bereich wird kleiner als vorher maskiert

» Herstellung: Epitaxie und Oxidation

» Problem: nicht plane Oberflache
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

7. SizNj4 entfernen, Gateoxid bleibt 5i0,
8. Transistor Schwellspannungen ,, justieren
» Meist wird das Polysilizium zusitzlich n* dotiert
Grund: bessere Leitfahigkeit
» Problem: Up(Ty)~ 0,5... 0,7V
Up(Tp)~-15...-2,0V
» Maske: n-Wanne, bzw. p-Wanne
> Herstellung: Epitaxie einer leicht negativ geladenen Schicht an
der Substratoberflache
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

9. Polysilizium Gate

-— polysilicon mask \

n-well

p-substrate

polysilicon

» Herstellung: Epitaxie von Polysilizium, Atzen nach Planarprozess

A. Mider [m] = =
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

10. n*-Diffusion

~— n*mask \

n# n.‘ -

n-well
p-substrate

n* mask

v

Erzeugt Source und Drain der n-Kanal Transistoren
Maskiert durch aktiven Bereich, nt-Maske und Polysilizium
= Selbstjustierung

Dotiert auch das Polysilizium Gate leicht (s.o.)
Herstellung: lonenimplantation, durchdringt Gateoxid

v

v

\4
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

Zusatzliche Schritte bei der Source/Drain Herstellung

» Problem ,Hot-Carrier* Effekte (schnelle Ladungstrager):
StoBionisation, Gateoxid wird durchdrungen. ..

» Losung: z.B. LDD (Lightly Doped Drain)

a. ,flaches” n-LDD Implant

b. zusatzliches SiO; iiber Gate aufbringen (spacer)

c. ,normales” n+—lmp|ant

d. Spacer SiO, entfernen

‘ light implant ; { + * heavier implant * {

HHMHH ERBRRRRAR

f

- ’,oxide oxide spacer
TNz T
shallow drain implant LDD structure
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

11. pT-Diffusion

—— =-— p*mask \

n+ % 40 %

p-substrate

p* mask

v

Erzeugt Source und Drain der p-Kanal Transistoren

Maskiert durch aktiven Bereich, p™-Maske und Polysilizium

= Selbstjustierung

teilweise implizite p™-Maske = — nT-Maske

wenig schnelle Ladungstrager (Lécher), meist keine LDD-Schritte
Herstellung: lonenimplantation, durchdringt Gateoxid

v

v

v

v
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

12. SiOy aufbringen, Feldoxid

» Strukturen isolieren
» Herstellung: Epitaxie

13. Kontaktléchi

—_— <—  contact mask \
: | ERENEET
R P " . ..

n-well

p-substrate

contact mask

» Verbindet (spatere) Metallisierung mit Polysilizium oder Diffusion
» Anschliisse der Transistoren: Gate, Source, Drain
» Herstellung: Atzprozess
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

14. Metallverbindung
o . — ——— <=— metal mask \

g o\

p-substrate

metal mask

» Erzeugt Anschliisse im Bereich der Kontaktlocher
» Herstellung: Metall aufdampfen, Atzen nach Planarprozess

15. weitere Metalllagen

> Weitere Metallisierungen, bis zu 7 x Metall
» Schritte: 12. bis 14. wiederholen




MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - CMOS-Herstellungsprozess 64-040 Rechnerstrukturen

CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

16. Passivierung
» Chipoberflache abdecken, Plasmanitridschicht

17. Pad-Kontakte 6ffnen

Zahlreiche Erweiterungen fiir Submikron CMOS-Prozesse
» vergrabene" Layer
» verbessern elektrische Eigenschaften

» Bipolar-Transistoren
> Analog-Schaltungen

Silicide

» Gate Spacer, seitlich Si0,

» Silizidoberflachen: verringern
Kontaktwiderstand zu Metallisierung
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CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

» Kupfer Metallisierung

Copper 6

Copper 5

Copper 4

Copper 3

Copper 2
Copper 1

Tungsten
Tocal Interconnect

» high-k Dielektrika: Gate-lIsolierung dicker, weniger Leckstrome

A. Mider (=] = = = o> 78



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - CMOS-Herstellungsprozess 64-040 Rechnerstrukturen

CMOS Prozessschritte: Inverter (cont.)

» ,gestrecktes” Silizium: hohere Beweglichkeit

Strained Si channel
biaxial with high mobility
tension

Yot
Strained Si

Relaxed Si, ,Ge,

Si,..Ge, Graded layer

Strained Si on Relaxed Si, ,Ge, ” Si Substrate ]
20 T T T

x Vo= 10my T T T
4= 181 300K 26 Calculation by E
% Oberhuber et al. ]
Rim, et al. 4
E sl . ]
© Currie and o 1
g Leitz, et al. ]
© 14F 4 ]
< ® Measured, J. Welser, et al., e ]
c IEDM 1994. ]
w12k g . 4
- ]
= ]
= 4 Calculated for strained Si i ]
-g | : MOS inversion layer ]
S. Takagi, et al., J. Appl. Phys. 80, 1996. E

= L h L L L

10 20 30 40 30 40 50
NMOS Substrate Ge [%]
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Programmierbare Logikbausteine

Kompromiss zwischen fest aufgebauter Hardware und
Software-basierten Lésungen auf Computern
» Realisierung anwendungsspezifischer Funktionen und Systeme
» gute bis sehr gute Performance
» hoher Entwurfsaufwand
» vom Anwender (evtl. mehrfach) programmierbar

» Klassifikation nach Struktur und Komplexitat

>

>
>
>
>
>
>

PROM
PAL
GAL
PLA
CPLD
FPGA

Programmable Read-Only Memory
Programmable Array Logic

Generic Array Logic

Programmable Logic Array

Complex Programmable Logic Device
Field-Programmable Gate Array
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PROM: Programmable Read-Only Memory

ROM (16x8 bits) pullups
» UND-ODER Struktur
s 1515011\
» UND-Array
SEE|S
> fest mm%%
» voll auscodiert: 2" Terme S Wi
> ODER—Terme 4:16 EE
» programmierbar o
i
] wordine 1
1 wordine0
address-decoder|
» auch: ,LUT" (look-up table) lééggggg Gl %
» Hades Beispiel: n =4, 16 x 8 bit ERG R
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PAL: Programmable Array Logic

» disjunktive Form: UND-ODER Struktur
UND-Ausgange fest an die ODER-Eingange angeschlossen

v

v

Eingange direkt und invertiert in die UND-Terme gefiihrt

v

Verknlpfungen der Eingange zu den UND-Termen
programmierbar

v

heute durch GAL ersetzt (s.u.)
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PLA: Programmable Logic Array

» disjunktive Form: logische UND-ODER Struktur
» Eingdnge direkt und invertiert in die UND-Terme gefiihrt
» Verkniipfungen Eingange UND-Terme

» Verkniipfungen UND-Ausgénge zu ODER-Eingéngen
programmierbar

-+ in NMOS-Technologie sehr platzsparend realisierbar
als NOR-NOR Matrix (de-Morgan Regel)

— statischer Stromverbrauch

— in CMOS-Technologie kaum noch verwendet
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PLA: Programmable Logic Array (cont.)

A. Mader

ra >0 l—bc

]

AND-matrix

ral >0 l—bc

O
J—{>c

a0

1]

ADBIA

prioduct|terms]

LENEN

YYYYY

I

OR-matrix

Hades Webdemos: 42-programmable/10-pla/pla.html
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GAL: Generic Array Logic

» disjunktive UND-ODER Struktur
» externe Eingange und Ausgangswerte direkt/invertiert
» Fuses" verbinden Eingangswerte mit den AND-Termen

» programmierbare Ausgabezellen (OLMC)
mit je einem D-Flipflop
» Output-Enable iiber AND-OR Matrix steuerbar
» drei Optionen
» synchron/kombinatorisch (Flipflop nutzen oder umgehen)
> Polaritdt des Eingangs (D oder D speichern)
» Polaritat des Ausgangs (Q oder Q ausgeben)
> Beispiel: GAL16V8 mit 8 Ausgabezellen, je 7+1 OR-Terme pro
Ausgabezelle, 32 Eingange pro Term
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GAL: Blockschaltbild (Ausschnitt)

omec %@ 19

0224

0256

owmc %@ 18

2o—>

0512

owmec %@ 17

so—>

THHTT TIAAT

» programmierbare Sicherungen durchnummeriert
» kompakte Darstellung der UND-Terme: je eine Zeile
» Beispiel: zweiter Term (ab 0032) y =1V 2V 3
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GAL: Ausgabezelle mit Flipflop

OLMC: Output-Logic-Macrocell
e D——t

output-enable input from AND-matrix

polarity e

v_out

feedback
OR of inputs from AND-matrix ==y

polarityAcor——

feedback into AND-matrix combinatorical / synchr
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GAL: Beispiel Ampel

A B X Y z ]
A
= NN
[} AN X
=EENIN
NN
BT o
IR
™N N il
[F}
w NN L
EENIN
=EENIN
|
[
N E
[H
& ™N EP—OZ
=EENIN
- N
[
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FPGA: Field-Programmable Gate-Array

Sammelbegriff fiir , groBe” anwenderprogrammierbare Schaltungen
» Matrix von kleineren programmierbaren Zellen, beispielsweise
» SRAM als Lookup fiir Funktionen
» programmierbare Register
» carry-lookahead Logik
» Multiplexer-Netzwerk als programmierbare Verbindung
» zusatzliche ,Makrozellen®

» Multiplizierer
> eingebettete Prozessorkerne

» [O-Zellen

» schnelle serielle Kommunikation
» PLLs (programmierbare Taktgeneratoren)




MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - Programmierbare Logikbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

FPGA: Field-Programmable Gate-Array (cont.)

» generierte Komponenten: ROM, RAM, FIFO...
» vorgefertigte IP-Blocke (,,Intellectual Property”)

» Netzwerkprotokolle
» Speichercontroller
» Bussysteme

> ...

» Komplexitat

» = 1200 nutzbare I/O
» = 15 Mio. Gatteriquivalente (2 input NOR)
» ~ 1 GHz

» Xilinx, Altera, weitere Hersteller
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FPGA: Beispiel Altera

Verbindungsnetzwerk

C4  C14  Row Interconnects of

Variable Speed and Length
e Z 3
] > 5 [vyd / L]
rome < | ] 0 =
=
—  ALMs
1 Direct link
adjacent block
Direct link
from > .
adjacent block (-
<>
Direct link Direct link
© > to
adjacent block adacent block
L
i T
Local Interconnect | AB MLAB

Column Interconnects of

Local Interconnect is Driven Variable Speed and Length

from Either Side by Columns & LABS,
and from Above by Rows

91
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FPGA: Beispiel Altera (cont.

programmierbarer Block

shared_arith._in carry_in reg_chain_in
CombinafionaliMemory ALUTO labok
To general or
local routing
datal0 —— 5 o
6input LUT adderd — To general or
datac0 ——| oq0 local routing
dataa ——| —p "

fatab ——
To general or
— local routing
o a
L To general or
S| regt local routing
To general or
local routing
datac ——|
datad —— adder!

datael ——| | &dnputLut

[ °
— To general or
‘| local routing
datall ——
o
CombinatjonaliMemory ALUT1 To general or
local routing

To general or
shared_arith_out carry_out —

local routing

reg_chain_out

a

reg2
a

reg3
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FPGA: Beispiel Altera (cont.)

Cyclone Ill EP3C120 FPGA

16-character, by 2-line
LCD display
Top-bank, 72-bit
DC power input  Power LED > =~ DDR2 SDRAM
(256MB total)

itch Y .
Ethernet Power switd Program configuration

connector ” g B selector switch

Reconfigure and
HSMC expansion 3 y reset push buttons.
connector (shown 4 i

with loopback 2 User LEDs
daughtercard installed) X

Power measurment
selector switch

Conf_Done LED

Graphics  HSMC expansion connector
LCD display (shown with breakout
" daughtercard installed)
User dip switch User push-button

switches

Prototypenplatine
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Entwurf Integrierter Schaltungen

besonders anspruchsvoller Bereich der Informatik

A. Mader

>

>
>
>

vV VvyVvYy

Halbleiterfertigung benétigt vorab samtliche Geometriedaten
spatere Anderungen eines Chips nicht méglich

Durchlauf aller Fertigungsschritte dauert Wochen bis Monate
Entwiirfe missen komplett fehlerfrei sein

spezielle Hardware- /System-Beschreibungssprachen
Simulation des Gesamtsystems

Analyse des Zeitverhaltens

ggf. Emulation/Prototyping mit FPGAs

Kombination von Hardware- oder Softwarerealisierung von
Teilfunktionen, sog. HW/SW-Codesign

=] =& = = o> 94
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Entwurfsablauf

Woasserfallmodell

» Lastenheft

» Verhaltensmodell (Software)

» Aufteilung in HW- und SW-Komponenten

» funktionale Simulation/Emulation und Test

» Synthese oder manueller Entwurf der HW, Floorplan

» Generieren der ,Netzliste” (logische Struktur)

» Simulation mit Uberpriifung der Gatter-/Leitungslaufzeiten

» Generieren und Optimierung des Layouts (,, Tapeout")

A. Mader [m] = = = o™ 95
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Abstraktion im VLSI-Entwurf

Abstraktionsebenen
— keine einheitliche Bezeichnung in der Literatur

» Architekturebene
» Funktion/Verhalten Leistungsanforderungen

» Struktur Netzwerk
aus Prozessoren, Speicher, Busse, Controller. . .
» Nachrichten Programme, Prokolle
» Geometrie Systempartitionierung
, o
CP Speich
U PRI Control |-~
T T Datenbus T

‘ Adressbus
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

» Hauptblockebene (Algorithmenebene, funktionale Ebene)
» Funktion/Verhalten Algorithmen, formale Funktionsmodelle

» Struktur Blockschaltbild
aus Hardwaremodule, Busse. ..
» Nachrichten Prokolle
» Geometrie Cluster
flags 7CPU7
OoPw control STW L”””?J
T T T DB
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

» Register-Transfer Ebene
» Funktion/Verhalten Daten- und Kontrollfluss, Automaten. ..

» Struktur RT-Diagramm
aus Register, Multiplexer, ALUs. ..
» Nachrichten Zahlencodierungen, Binarworte. . .
» Geometrie Floorplan
=43y | OPW |
ALU ctrlA § _

enaA / ctrlT

DB
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

> Logikebene (Schaltwerkebene)
» Funktion/Verhalten Boole'sche Gleichungen

» Struktur Gatternetzliste, Schematic
aus Gatter, Flipflops, Latches. ..
» Nachrichten Bit
» Geometrie Moduln
AR ALU
AL S A0 3
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

» elektrische Ebene (Schaltkreisebene)
» Funktion/Verhalten Differentialgleichungen

» Struktur elektrisches Schaltbild
aus Transistoren, Kondensatoren. ..
» Nachrichten Stréme, Spannungen
» Geometrie Polygone, Layout — physikalische Ebene
vdd
,,,,, ‘ \‘,o——
o/ %= N g
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

» physikalische Ebene (geometrische Ebene)

» Funktion/Verhalten partielle DGL
» Struktur Dotierungsprofile

A. Mader [m] = = = o™ 101
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Y-Diagramm

D. Gajski, R. Kuhn 1983:
+New VLSI Tools"

A. Mader

Architektur

Algorithmisch

Verhalten Struktur
Systemspezifikation CPU, Speicher ... Netzwerk
Algorithmen . Modul _ Blockschaltbild

Register-Transfer

ALU, Register ... \... RT-Schematic

Boole'sche Gleichungen Gatter, FF Netzliste, Schematic

Differenzialgleichungen

Transistoren .. elektrisches Schaltbild

Polygone

Floorplan

Cluster

Systempartitionierung

Geometrie

Rechnerstrukturen

102



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - Entwurf Integrierter Schaltungen 64-040 Rechnerstrukturen

Y-Diagramm (cont.)

drei unterschiedliche Aspekte/Dimensionen:

1
2
3

Verhalten
Struktur (logisch)
Geometrie (physikalisch)

Start moglichst abstrakt, z.B. als Verhaltensbeschreibung

Ende des Entwurfsprozesses ist vollstandige IC Geometrie
fur die Halbleiterfertigung (Planarprozess)

Entwurfsprogramme (,,EDA", Electronic Design Automation)
unterstitzen den Entwerfer: setzen Verhalten in Struktur und
Struktur in Geometrien um
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Entwurfsstile

Was ist die ,,beste” Realisierung einer gewiinschten Funktionalitat?
» mehrere konkurrierende Kriterien

Performance, Chipflache, Stromverbrauch

Stiickkosten vs. Entwurfsaufwand und Entwurfskosten

Zeitbedarf bis zur ersten Auslieferung und ggf.

fir Designanderungen

Schutz von Intellectual-Property

v

v

v

\4

> vier gangige Varianten

Full-custom Schaltungen

» Semi-custom Bausteine: Standardzellen, Gate-Arrays

» Anwenderprogrammierbare Bausteine: FPGA, PAL/GAL, ROM
» Software auf von-Neumann Rechner: RAM, ROM

v
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Full-custom / ,Vollkunden-Entwurf"

A. Mader

v

vV Vv VvYyy

vollstandiger Entwurf der gesamten Geometrie eines Chips
jeder Transistor einzeln ,,maBgeschneidert” und platziert
vorgegeben sind lediglich die Entwurfsregeln (design-rules) des
Herstellungsprozesses (Strukturbreite, Mindestabstande, usw.)
oft Verwendung von Teilschaltungen/Makros des Herstellers

minimale Flache, beste Performance, kleinster Stromverbrauch
geringste Stiickkosten bei der Produktion

aber héchste Entwurfs- und Maskenkosten

erste Prototypen erst nach Durchlaufen aller Maskenschritte

nur bei Massenprodukten wirtschaftlich > 100000 Stiick
z.B. Speicherbausteine (SRAM, DRAM), gangige Prozessoren

o =& = = o> 105
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Full-custom / ,Vollkunden

(cont.)

Entwurf"

amd:

Dist:

¥: 2230 (F) Select: 0 ax:

X 10315

g
:
m,
E
H
]

EditVerify Connectivity Options

Create

Window

Tools Design

R: hiZooTn()

M: mouseRopUp ()

souseSingleSeleotet.

@JJ\, 1] QJJ |4 o JJL

abed]

IT:3.30 (maeder - DFIl)

AMS HIT-KI

o
o
-

A. Mader



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
21 Universitat Hamburg

VLSI-Entwurf und -Technologie - Entwurf Integrierter Schaltungen 64-040 Rechnerstrukturen

Semi-custom: Standardzell-Entwurf

A. Mader

>

v

v

vV vy vyy

Entwurf der Schaltung mit vorhandenen Grundkomponenten
» Basisbibliothek mit Gattern und Flipflops
> teilweise (konfigurierbare) ALUs, Multiplizierer
> Generatoren fiir Speicher

Entwurfsregeln sind der Bibliothek beriicksichtigt
Platzierung der Komponenten und Verdrahtung

kleine Chipflache, gute Performance, niedriger Stromverbrauch
geringe Stiickkosten

hohe Maskenkosten (alle Masken erforderlich)

erste Prototypen erst nach Durchlaufen aller Maskenschritte

nur bei groBeren Stiickzahlen wirtschaftlich > 10000 Stiick
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Semi-custom: Standardzell-Entwurf (cont.)

Schematic Zell-Layout
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Semi-custom: Standardzell-Entwurf (cont.)

Standardzell Layout

A. Mader o =] - ERCEY 109
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Semi-custom: Gate-Arrays

vy vV v Vv v

v

Schaltung mit Gattern/Transistoren an festen Positionen
Entwurf durch Verdrahten der vorhandenen Transistoren

tiberzahlige Transistoren werden nicht angeschlossen

mittlere Chipflache, Performance und Stromverbrauch
mittlere Stiickkosten
mittlere Maskenkosten (nur Verdrahtung kundenspezifisch)

Prototypen schnell verfigbar (nur Verdrahtung)

ab mittleren Stiickzahlen wirtschaftlich > 1000 Stiick
werden von groBen FPGAs verdrangt
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FPGA: Field-Programmable Gate-Arrays

» Hunderte/Tausende von konfigurierbaren Funktionsblécken

» Verschaltung dieser Blocke vom Anwender programmierbar

» Entwurfsprogramme setzen Beschreibung des Anwenders auf
die Hardware-Blocke und deren Verschaltung um

» derzeit bis ca. 15 Mio. Gatter-Aquivalente moglich

» Taktfrequenzen bis max. GHz, typisch 100 MHz-Bereich

» zwei dominierende Hersteller: Xilinx, Altera

» nicht benutzte Blocke liegen brach
» Schaltung kann in Minuten neu programmiert/verbessert werden

» optimal fiir geringe Stickzahlen, ca. 10...1000 Stiick
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FPGA selbstgemacht: Projekt 64-189

Ideen fiir einen Mikrochip? Zum Beispiel fiir Bildverarbeitung,
3D-Algorithmen, Parallelverarbeitung, usw.

A. Mader

Hereinschnuppern: Projekt 64-189 Entwurf eines Mikrorechners

eigenen Prozessor mit Befehlssatz etc. entwerfen und auf
FPGA Prototypenplatine realisieren

Demo-Boards von Altera und Xilinx und Entwurfssoftware
sind bei uns am Fachbereich verfiigbar

einfach bei TAMS oder TIS vorbeischauen
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Literatur: Quellen fiir die Abbildungen

» Andreas Mader,
Vorlesung: Rechnerarchitektur und Mikrosystemtechnik,
Universitat Hamburg, FB Informatik, 2010
tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/2010ws/vorlesung/ram
» Norbert Reifschneider,
CAE-gestiitzte IC-Entwurfsmethoden,
Prentice Hall, 1998

» Neil H. E. Weste, Kamran Eshragian,
Principles of CMQOS VLS| Design — A Systems Perspective,
Addison-Wesley Publishing, 1994
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Literatur: Vertiefung

» Reiner Hartenstein,
Standort Deutschland: Wozu noch Mikro-Chips,
IT-Press Verlag, 1994 (vergriffen)
» Gabriela Nicolescu, Pieter J. Mosterman,
Model-Based Design for Embedded Systems, CRC Press, 2010

» Carver Mead, Lynn Conway,
Introduction to VLS| Systems, Addison-Wesley, 1980

» Giovanni de Micheli,
Synthesis and Optimization of Digital Circuits,
McGraw-Hill, 1994

» Ulrich Tietze, Christoph Schenk,
Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer-Verlag, 2009
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