1. Moore térvény. I ——
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e 1965-ben Gordon Moore megjdsolta, hogy az egy lapkara integralhaté 22 13
=
tranzisztorok szdma 18..24 havonta megduplazddik 2“.":_
(exponencialis novekedés) E%‘;
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e More than Moore: elems(iriség erételjesebb fokozasa, fh;
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2. Adalékolasi technolégiak (diffuzid, ionimplantacid) fébb tulajdonsagai.

e Diffuzié
o Szilardtest diffuzid: a fellletre felvitt, vagy a felllet kornyéki atmoszféraban taldlhaté adalék
atomok diffundalnak a szilicium kristalyba.
o ASiatom és az adalék atom helyet cserél, a folyamat hajtéereje a pedig koncentracio-
kiilonbség.
o Magas hémérséklet, kb.1000 °C szilikséges a gyors diffuzidhoz.
A szelektivitds biztositdsa:
= Afeliilete azokon a helyeken, ahol nem szeretnének adalékolast, SiO,-al fedik, mig az
adalékolni szandékolt tartomany ,fedetlen”
=  Azaz a SiO, maszkol a diffuzidval szemben.
o Adiffuzié folyamata:

= Afelileti rétegek adalékoltsaga erésebb.
e ez minden diffuziéra igaz nyilvanvaldan.
o Afelilettdl névekvs tavolsagra kb. exponencialisan csokken az adalék
koncentracid.
= Az adalékolas oldalirdanyban is terjed. (valdjaban az egyes kristalytani irdnyokban a

diffazié nem egyforma sebességi)

| .g".o”.o'“.o".;".o'°.o'5.o'- € tem3) e Emiatt a kialakitott réteg szélessége nem egyezik meg a maszk
szélességével.
= A kialakitott réteg koncentracio eloszlasa az un. adalékprofil.
o Az eszk6z miikodése ennek lesz fuggvénye.
o Kulcskérdés és igen nehéz technoldgiai feladat a mivelet
reprodukalhatésaga.
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e lonimplantacié

o Gyorsitott ionok belovése az anyagba
= Szobahémérsékletld mivelet.
= Az ionok mennyisége és atlagos behatolasi mélysége kdnnyen szabalyozhaté.
= Az oldalirdnyu terjedés kevésbé jelentds, mint diffizid esetén.
= Egy vékonyabb feliileti réteg , kereszil I6het&”.
=  Kdrosodik a kristalyszerkezet.

e A nagyenergiaju ionok Utkdznek a kristaly atomjaival, kilokhetik a
kristalyracsbdl stb.

= Az Ujrakristalyositashoz hékezelés sziikséges
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3. Rétegépitési/levalasztasi technoldgiak (epitaxidlis rétegnévesztés, CVD, PVD) fébb tulajdonsagai.
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o Kémiai vagy fizikai mddszerek, amikkel a teljes szelet felliletét beboritd, 6sszefligg6 réteget hoznak
létre.
e  Oxidacid
o ASifelliletén a SiO, réteg |étrehozasa oxigén kornyezetben kb.1000°C h6mérséklet hatasara.
A fellleten a SiO, réteg tokéletes szigetel§, vegyi anyagokkal szemben szelektiven viselkedik.
o  Epitaxialis rétegnovesztés:
o Afelilleten olyan Si réteg |étrehozasa, ami az egykristalyos szerkezetet folytatja, de pl. kisebb
adalékoldsu. 1200 °C hémérsékletl mivelet.
= Aszilicium szeletet magas hémérsékleten tartjak.
= Afeliilet felett gazatmoszféraban olyan kémiai reakcio zajlik, amelynek eredménye
szilicium.
= Megfelel6 hEmérséklet és nyomas hatasara a szilicium egykristaly tovabb épiil, a
lerakodo réteg folytatja az egykristaly szerkezetet.
= Nagyon jo minGségl egykristaly réteg alakithato ki. ovo
o . L P —
o Molekulasugaras epitaxia (molecular beam epitaxy) ‘_ -

= Az épulG réteg sztéchiometriai 6sszetétele akar .
atomsorrdl atomsorra valtoztathatd. m"&?@m“m@ﬁ' e
= QOlyan rétegosszetételek alakithatdak ki, amelyeket
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mas technoldgidval nem lehet el6allitani.

= Pl. germanium beépitése
= A nagyon vékony rétegek tulajdonsagai nagymértékben eltérnek a tombi anyag
tulajdonsagaitdl a kvantummechanikai hatasok miatt.
o  Kémiai g6zfazisu levalasztas=Chemical Vapor Deposition (CVD)
o A szelet feletti atmoszférdban gdz komponensek kémiai reakcidja zajlik, amelynek (egyik)
végterméke szilard anyag
o Aszilard anyag a felszinre lerakédik, ez a levélasztott réteg.
=  ElsGsorban szigetelG és passzivalo rétegek és a poliszilicium (polikristalyos, azaz apré
egykristalyokbdl allo) levalasztasara hasznalt.



e  Fizikai g6zfazisu levalasztas = Physical vapor deposition (PVD) PVD X 5
o Els6sorban fémrétegek levélasztasara hasznalt. Sou

Atom of
eveporated

o Vakuumpdrologtatds: % ,p 3 \......n..
= Vdkuumban fémet pédrologtatnak el magas h6mérsékleten. Vecuum g 1t Y
*  Ah(tstt hordozdra a fématomok lecsapddnak és réteget iy -l oy

hoznak létre.
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o Vakuumporlasztas:

=  pl. elektromagneses térrel gyorsitott argon ionokkal
bombaznak egy fém felliletet. Ennek hatdsara atomok, atomcsoportok szakadnak le.
(porlédnak)

= Ezek eljutnak a hordozdra és réteget hoznak létre.

® Rétegeltavolitas:
o Azaz maras.

= Olyan kémiai vagy fizikai-kémia reakcidval torténik, amelyik szelektiv (bizonyos
anyagokat mar, mas anyagokat nem.)

=  Hasikeril a feliiletet olyan anyaggal beboritani, ami a mardszer nem old, akkor
szelektiven el lehet a kivant helyrdl a réteget tavolitani.

= A mintazat kialakitasa a litogréfia feladata. (Id. a kovetkez§ dia.)

= Nedves kémiai maras: folyékony olddszerrel.

=  Plazma maras: olddszer atmoszféraval.

+ wet efching

¢ dry etching
4. A fotolitografia.

Felad lektiv mintazat kialakitasa. L
: eladata a szelektiv mintazat kialakitasa U'u]'_1g!nlll lli ll l ill

A felliletre un. fotorezisztet visznek fel.

S g . . . Photomask
o Szerves anyag, megyvilagitas hatdsdara bizonyos 7

olddszerekkel szemben az oldhatésaga megvaltozik, pl.
nem oldhatéva valik.
e  Egy maszkon keresztll (ami a megvaldsitandd alakzatok

korvonalat tartalmazza) megvilagitjak.
e Avrezisztet el6hivjak, azaz a szelektiv olddszerrel a nem
megvilagitott részt leoldjak.

Fig 150-1
o gy afeliiletet a maszk altal meghatarozott terileteken

a fotoreziszt fedi.



5. Inverter transzfer karakterisztikdja, f6bb tulajdonsagai (zavarvédettség, komparalasi fesziiltség, logikai

szint tartomanyok.

4 | : |
e Alegalapvetébb logikai elem, az 6sszes tobbi elem ebbdl o , : i
szdrmaztathato. 3 : : i
e Transzfer karakterisztika > : l i
o Akimeneti jel logikailag a bemeneti jel invertaltja i i i
o Atranszfer karakterisztika az inverter kimeneti fesziiltsége a l l i
bemeneti fesziiltség fuggvényében. : : i
o AzazaUyyr = f(U,y) figgvény. i L e
= Altaldban a Vpp tapfesziiltség kornyékét tekintjiik : : Y
logikai 1-nek. o Uin
e  Mas néven a HIGH szintnek idealis és valds inverter transzfer
= A QV kérnyéki fesziiltség felel meg a logikai nullanak karakterisztikdja
e Mas néven a LOW szint.
e  Zavarvédettség: A } ; :
o Széles Uy tartomanyhoz azonos U,y érték tartozik. o : | |
o Akarakterisztika harom szakaszbdl ll. ; i !
o  Akét széls6 szakasz laposan fut, azaz a bemeneten |évé :;3- i i i
fesziiltségvaltozasok csak nagyon kis valtozast okoznak a i | |
kimeneten. % i i
o Ezlehetéséget teremt arra, hogy biztonsagos logikai szint i i |
tartomanyokat jeloljunk ki. i i i
3 L e
3 : L
no"
Uin
o Jel regeneralas
o Ajelregenerdld képesség a kozépsd szakasz meredekségétdl fugg. A
o Tekintsiink néhany, sorba kotoétt invertert! H
= Az elsé inverter bemenetére egy ,rossz” logikai 0 érkezik, Uz [a-
U, U, U; U,
4[>O—[>O—l>F =  Akimeneten keletkez6 U, mar kdzelebb &ll az elfogadhatd
magas szinthez.
= A masodik kapu kimenete pedig, U; mar ,,jo” logikai
jelszint. .
o Elméletileg egy végtelen hosszu kapusorozat, a gyakorlatban kb. 3-4 ’ 4 »
kapu a jelszintet tokéletesen helyredllitja. Ui U2 Uin

e A komparalasi fesziiltség

o

A o
Uout le)

Az a hatar, ami felett logikai 1 szint regeneralédik, alatta pedig logikai 0.
Azaz: UIN = UOUT
A 45°-0s egyenes és a karakterisztika metszéspontja.

=  Aregeneralddas csak idealis logikai rendszerben igaz, a valésagban az egyes kapuk

komparalasi fesziiltsége eltér egymastaol.
= A komparalasi fesziiltségen torténé miikodés teljesen bizonytalan.




Logikai szint tartomanyok

o Alogikai 0 és 1 szint azon feszliltségtartomanya, amelyen belil adott zavarszintek mellett az

aramkor biztonsagosan mikodik.

o Tételezzlk fel, hogy a lancba kapcsolt, egyforma inverterek mindegyik kapcsolddasi pontjan

keletkeznek zavarjelek, amelyek maximalis amplituddja UZM. A
A jelregenerdalddas feltételei: Uout
" fQUm+ Uzy) = Uyp
* f(Unm— Uzm) < Uy Uas T
o Kritikus fesziltségek: Utim
= Uy, alogikai 0 szint maximuma
* Uy, alogikai 1 szint minimuma S
o Ezek betartdsa esetén a legrosszabb megengedett logikai ,
szint és a legnagyobb zajfesziltség mellett is elfogadhaté
logikai szintet kapunk. r’
i Uin
6. A parkésleltetés. ULwm

Tegytk fel, hogy a jel egy hosszu, egyforma inverterekbdl allé lancon terjed. Elegend6en sok inverter

utan a jelformat csak az inverterek belsé tulajdonsagai hatarozzak meg.
A jel 2 inverter utdn megegyezik, a késleltetés pedig tyqp n

n+2
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A parkésleltetés mérése: ring oszcillator
o paratlan szamu inverter lancba kapcsolva, L
nincs stabil allapota, oszcillal.
o A NAND kapu az inditashoz sziikséges. EN
O T =N x tpdp

7. CMOS inverter kapcsolasi rajza.

Egy n és egy p csatornds MOS tranzisztorbdl all.
Allandésult dllapotban a két tranzisztor kozil csak az egyik vezet, a masik mindig lezar.
Digitalis aramkorok esetén a MOS tranzisztorokra a kbvetkez6 igaz:
o  Logikai magas szint esetén nMOS vezet, pMOS zar.
o Logikai alacsony szint esetén pMOS vezet, nMOS zar.
= (akis karika a pMOS szimbdluman sokat segit...)
Azaz mint egy olyan kapcsold, ami a kimenetre a bemeneti jel szintjétél figgden vagy a

tapfesziiltséget, vagy a ft’)ld%t kapcsolja. v
oD oD

T VDD
Vour Vour
V=HIGH 8 vElow LL

1

Vi Vour



8. CMOS inverter keresztmetszete.

'.’-.’-.’-.’-.’-.’-.’.’- .

p-Si hordozd

e Az egyik tranzisztortipusnak kilon zsebet kell kialakitani

e Az 6sszes n csatornas tranzisztor szubsztratja a legnegativabb feszlltségre (altalaban OV) van kétve.
e Az 6sszes p csatornas MOS tranzisztor zsebe pedig a tapfesziiltségre.

e Azsebek és a hordozd kozott tehat egy zardirdnyd pn atmenet van.

9. CMOS inverter transzfer karakterisztikdja.

Két alapeset: a tapfesziiltségtdl és a tranzisztorok kiiszébfesziiltségétol
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10. CMOS kapu kimenetét terhel6 kapacitasok.

e Meghajto fokozat tranzisztorainak belsé kapacitasai
o Kovetkez6 fokozat tranzisztorainak bemeneti kapacitasai
o Vezetékezés kapacitasa
o  Azelsé kettd ismert, hiszen a kapu végleges megvaldsitasa alapjan kiszamithato,
megmeérhetd.
A vezetékezés kapacitdsa viszont csak a kapuk elhelyezésekor lesz ismert!
Emiatt a tervezés iterativ — hiszen pontos késleltetést szdmolni csak a vezetékhossz
ismeretében lehetséges.

11. CMOS inverter statikus és dinamikus fogyasztasa.

o Dinamikus 6sszetev6k — minden kapcsoldsi eseménykor
o egymasba vezetés, toltéspumpalds
o eseményslrlséggel aranyos
=  Orajel frekvencia
= az dramkor aktivitasa
e  Parazita jelenségek miatt tovabbi 6sszetevék:
o kiiszob alatti aramok (subthreshold current)
o pn-atmenetek szivargdasi daramai — leakage: ma mar nagyon jelentGs
o tunnel dram a gate-n keresztil
o A mi(ikodés kozbeni, dinamikus fogyasztas két részbdl all
o  Egymasba vezetés
=  abemend jel felfutdsanak egy szakaszaban mindkét tranzisztor egyszerre vezet, ha

Vi <Vip < Vpp = Vpp

® | ®Vin ® Vout
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o  Toltés-pumpalas
= Jelvdltdsokkor a kimeneten Iévd CL terhelést 1-re valtaskor a p tranzisztoron
keresztiil tapfeszlltségre toltjuk, majd 0-ra valtaskor az n tranzisztoron keresztil
kisutjuk. = toltést pumpalunk a tapbdl a fold felé.
= Atoltéspumpalds teljesitmény igénye aranyos a frekvenciaval és a tapfesziltség
négyzetével.

AQL = CL 'VDD

P szf (& V1_)02

= Atoltéspumpalas teljesitmény igénye aranyos a frekvenciaval és a tapfesziltség

négyzetével.
o Ateljes fogyasztds a 2 6sszege (ha egymdsba vezetés is van), ardnyos a frekvencidval és a
tdpfesziiltség 2.—-3. hatvdnydval.

12. CMOS logikai alapkapuk.

e Akapuk esetében egy p csatornas tranzisztorokbdl allé ,pull up” (PUN) ill. n csatornas tranzisztorokbdl
allo ,,pull down” halézat (PDN) alkotja a kaput, mindkét haldzat annyi tranzisztorbdl all, ahany
bemenete van a fliggvénynek.

o Azoknal a bemeneti kombinacidknal, ahol a fliggvény értéke 0, a PDN rovidzar a kimenet és a
fold kozott, mig a PUN szakadds a kimenet és a tap kozott.
Ha a fliggvény értéke 1, akkor a PDN szakadds, a PUN rovidzar.
a pill. n tranzisztorokkal an. dualis halézatokat kell megvaldsitani
hurokbdl vagat, vagatbdl hurok.
= Egyszer(ibben: amit az egyik halézatban sorbakotottiink, azt a masik halézatban
parhuzamosan kell kétni.
o dudlis alkatrészek: NMOS helyett PMOS ”
e De Morgan azonossagok alapjan belathaté
e CMOS NOR kapu

o Az alsé hélézat két parhuzamosan koétott tranzisztorbdl all. A= ”f’;
o Ha Avagy B bemenet magas, valamelyik alsé tranzisztor vezet, ———o K
a fels6 haldzatban viszont zér, igy a kimenet 0.

o Ha mindkét bemenet 0, akkor a két alsé tranzisztor zar, B"_‘** Ny \*—*@j
a két felsé nyit, a kimenet 1.

Y=A+B=AB

e CMOS NAND kapu -
o Az alsé haldzat két sorba kotott tranzisztorbdl all. {—JE{L—*' A
} X e |

|

o Egyn bemenetld CMOS kapuhoz 2n db tranzisztorra van szlikség.

° YZABZE-FE Am—«}——»—{/vz

e  CMOS transzfer kapu il 4 v
o Ajelfolyam utjaba helyezett kapcsolé.

o CMOS kivitelben egy n és egy p tipusu tranzisztort kapcsolnak ssze,

a vezérlg jelek egymas inverzei.

T
L
o Ajelvagy az egyik vagy a masik vezet§ tranzisztoron veszteség nélkdl
T

atvitelre kerdl.

o C=0: Szakadas c




13. CMOS komplex kapuk kialakitasa, méretezése.

e ElsG Iépés a PDN (pull-down network) megtervezése, ezt n csatornds tranzisztorokkal kell megvaldsitani.
A negdlt logikai fuggvény minden 0 értékéhez a kimenet és fold kdzott dram utat kell biztositani, a
flggvényben szerepl6 6sszegnek parhuzamosan, a szorzatoknak sorba kapcsolt halozatrészek felelnek meg.

e A masodik |épés PUN (pull-up network) megtervezése, ezt a p vezetéses tranzisztorokkal kell
megvaldsitani.

o A pull-up network a negélt fuiggvény minden 1 értékéhez a tdpfesziiltség és a fold kozott daramutat
kell, hogy biztositson.

o  Ennek egy modszere az, hogy meghatarozzuk a PDN dualis halézatat.

o A dualis halézatban sorbakapcsolt halézatrészeknek parhuzamosan kapcsolt halozatrészek, a
parhuzamosan kapcsolt halézatrésznek pedig sorbakapcsolt részek felelnek meg.

e A masik mddszer az, hogy meghatarozzuk De Morgan azonossagok alkalmazdasaval a fliggvényt a
bemenetek negalt értékei fliggvényében, azaz az fliggvényt (mivel a p csatornds MOS tranzisztor logikai O
szintnél fog vezetni) és a PDN-nél alkalmazott mddszer szerint elGallitjuk a halézatot. Ebben az esetben:

Sok-sok dbra és szemléltetés:9.slide 5-10

14. CMOS transzfer kapu.

A jelfolyam utjaba helyezett kapcsold.
CMOS kivitelben egy n és egy p tipusu tranzisztort kapcsolnak 6ssze,
a vezérld jelek egymas inverzei.

T
o Ajel vagy az egyik vagy a masik vezet§ tranzisztoron veszteség nélkdil
T

atvitelre kerdl.

C=0: Szakadas c

15. Multiplexer és XOR kapu transzfer kapukkal.

e  Multiplexer g
o  Bizonyos funkcidk transzfer kapuk alkalmazasaval joval egyszer(ibben, kevesebb tranzisztorral e
valdsithatdak meg. A
o Tipikusan a kivalasztd jellegl funkcidk ilyenek.
» Y=AS+BS
Komplex kapuval 8 tranzisztor sziikséges a megvaldsitashoz.

w|

A transzfer kapus megoldas minddssze négy tranzisztor igényel. Feltételeztik,
S és S rendelkezésre all. B

o Ezszimpla huzalozasi kérdés, mert a taroldk a térolt érték ponalt és negalt —|_
valtozatat is szolgaltatjdk... g

e XOR kapu

o Multiplexerbdl alakitjuk ki

o Mindkét véltozat 4 tranzisztor, ha a negalt és ponalt jelek rendelkezésreallnak (a komplex
kapu 8 tranzisztort tartalmaz)

o Ha a negélt jelek nem allnak rendelkezésre az elsé kapu 8, a masodik 6tranzisztort tartalmaz.
(komplex kapu 12 tranzisztor) A

o Y=A®B=AB+AB

Y

P |
<

A

B

e

1
B



16. C2MOS = Clocked CMOS= Orajel vezérelt CMOS

e Kis terilet
e 3-dllapotu (tri-state) kapuk
o ®=0: akimenet lebeg
o ®=1: akimenetabemenet invertaltja

17. CMOS domind logika.

e El6toltés: a kimenetet terhelS C-t el6re tapfesziltségre toltjik,
mert a kislités gyorsabb mint a feltoltés.

o O =0:el6toltés VDD-re, pl = be, n4 = ki

o O =1:kiértékelés, p1 = ki, n4 = be

e  Tranzisztorszam: n+2

e  Csak dinamikus fogyasztas

e  Problémaja: ki = 0, csak késéssel jelenik meg -=» a kiértékeld fazis elején

rovid ideig egy hamis 1 allapot (glitch) van a kimeneten.

o Megoldasok: Upg
o inverteres megoldas J] f
= egy tovabbi inverter (hagyomanyos), P
3
ami a pozitiv glitch-et negativva véltoztatja, N,
ami nem okoz problémdt - dupla inverzid N, F
¥ o—l Ny
Ilw,
g
o valtott logikaju megoldas
=  akovetkezé kaput célszerlibb komplementer l 2 _{ R
logikaval megvalésitani, itt a glitch nem okoz hibat... sy

T

|

n— PON | In,  PDN
In—p o In;
Clk J]%

18. SR latch

Van lehetdség latch-ek kialakitasara logikai kapuk segitségével.
De a tranzisztor szintl épitkezés kedvez6bb mind késleltetés, mind pedig helyfoglalas tekintetében.
Példa: SR latch.

o Két NOR kapubdl épiil fel, mint ahogy az kdzismert.
o Az engedélyezést pl. egy ES kapuval lehet megoldani.




19. D — latch komplex kapuval.

e AND-OR-INVERT kapus kivitel.

Két komplex kapuval, 6sszesen 12 tranzisztorral realizalhaté.
o ADellentettjére is szlikség van.

D

oL AL Fo
3

Q /_" Q

EN — EN

oAL H ML -5

20. D — latch transzfer kapuval

EN

Komplex kapuk segitségével az engedélyezd funkcidt 6sszevonhatjuk a tarold/beird funkcidval.

ol

EN A beiras és a visszacsatold ag egy egy transzfer kapuval van ellenfazisban vezérelve.
e a o EN=1 alatt transzparens m(ikodés, Q = D, mivel a beiré ag transzfer kapuja vezet, a
D —D— Q visszacsatold agban elhelyezett transzfer gate viszont zart.
T EN o EN=0 alatt a kimenet visszairddik a bemenetre, a transzfer kapuk most ellentétesen
EN _%_ vezetnek: a visszacsatolé ag ,,él”, a beird ag elzart.
I—T—l o Osszesen nyolc tranzisztorral megvalésithatd és nincs sziikség a D negaltjara.
EN

21. Master-Slave D tarold.

e 2 sorbakotott, ellentitem érajellel vezérelt latch-bdl allithatdk dssze.

e  Master-slave D-tarol9, felfutd élre CP

cp
e .
o o > a
T cp T cp
cP 1 cP L
] ]
22. Dinamikus D tarolé.
T T
e Dinamikus D flip-flop CP CP
o CP=1esetén TG1 nyitott, TG2 zart. D értéke a jeldlt szort kapacitasaban tarolédik.
o CP=0 esetén, lefutd élre TG1 zar, TG2 nyit. A master logikai értéke a slave-be mdasolddik.
cp cP
el e
o { > ¢
T T T
CP cp MASTER SLAVE
e Dinamikus D flip-flop C*MOS megvaldsitas Voo Voo
o Egyszerlien két drajel vezérelt invertert kapcsolunk
ossze.
o Ezeket ellentétesen vezéreljik. ok = K
o A master és a slave kozotti kapacitasban téroléddikaz —|
informdcio. K — K —
S— —




23. A teljes 6sszeadd.

e 3 bemenete és 2 kimenete van

e bemenetek: A, B, Ciy
e  kimenetek: S, Cour

COUT = AB + CIN(A + B)

A teljes 6sszeadas kimeneti logikai fliggvényei:

o két komplex kapuval realizalhaté, de Coyr 1, mig S 2 kapu késleltetéssel képzédik.

e Tovabbi probléma, hogy a kimenetek negaltak = tovabbi inverterekre van sziikség.

VDD
A B
Mft‘ Mrt: Mﬁ M E
C
. . | Cour IN
aiff = ‘ FA [T
My
= j S
Cout# S#
M1
=4t
M1 M M1
= =
M M7 M Mi
1 Hﬁ s
24. Kombindciés szorzé miikddése. = BO=1— (A2|A1|A0
e Az Osszeszorzandd szamok An és Bn B1=0 -
e Binaris szdmok szorzasa B2=1— |A2[A1lA0 .
e Ha B adott bitje 1, bekeril az 6sszegbe, egyébként nem.
o  kritikus miivelet, sok gyorsité megoldas létezik M5M4 vavM Mo
* Az ezt megvalésité aramkori 0 5
elrendezés: A2 Al A0
BO___/ £ i
&] /la] /e
| | |
a a0
Bl
&| M| /e
| | |
p B Bl
B2 I 1 M
& | \fz &
v4 ¥3 v2 :|_
25. Tri-state buffer. :| Voo
En
e En=0 esetén a kimenet nagyimpedancias En— out
n U
*—e E
En—] _—l_ In
S =
=+

Out

Increased output drive



26. CMOS aramkorok bemeneti védelme.

o Atapfesziiltségnél nagyobb, vagy negativ fesziiltségre a diddak

kinyitnak igy védik meg a bemenetet.

Két diéda
nyitokarakterisztikajat
kihasznal6 védelem

27. A memodria cellamatrix. szovezetékek

7 cella

e cella: 1 bit informaciét tarol As o

e vizszintes vezetékek:

o szovezeték :a cellamatrix valamelyik soranak kijelolése

o
=

i A A,
4 o
cim a8
]
-

o fiiggbleges vezetékek: A e ~cellamatrix
o bitvezeték :ezen keresztill lehet a kijel6lt sor celldit irni P
- chi ETEE— D, adat
vagy olvasni P y
e aszbvezetékeket mindig egy dekdder hajtja meg, bitvezetékek . l
e  a bitvezetékekhez csatlakozd dramkor az iré/olvasé erésitd, ami 2 A A
a kiolvasas soran multiplexerként mdkodik cim
28. Mi a kiilénbség a NOR ill. NAND tipusi ROM memdridk kiolvasdsa k6zott? Pull-up devices Vhr
bbb
e NOR B
Az informdciot az tarolja, hogy az adott helyen van-e tranzisztor, vagy semeO] g 'H o .
Minden oszlop egy NOR-kapu (a p tranzisztor a passziv terhelés) Wit —ILL —I
Egy szdvezeték megcimzésekor, ha van a sz6 és a bitvonal kdzott w2l Tl |:}
. . _ -y - | |
tranzisztor, a kimenet alacsony szint(i, egyébként logikai 1. ot H Gh
e NAND wis]
o  Olvasaskor minden szévonal 1, kivéve a megcimzett. B[0] BI1] Bl2] BIS]
o Ha nincs tranzisztor, a tarolt érték 0, egyébként 1
[opb b o
__Eii __[cl __[q _[q Pull-up device
" $—BLOW—BL1HBLIZIt—*BLI3]
wio] ”: 'J
win —{fF I:]
W2 H: ||_|
W3] l
29. Az antifuse felépitése, tulajdonsagai (plice, vialink)
e ., Anti-fuse” (a biztositék tagadasa ;-) egy olyan eszktz, amelyik akkor vezeti az dramot, ha kiégetjik,
egyébként programozatlanul szakadasként viselkedik.
° PLICE
o Az n+diffdzié és a n+ poli-Si kozott egy vékony, 10 nm-es dielektrikum réteg talalhatd.(oxid-
nitrogén-oxid) | 2um
o Akb. 16V, 5 mA, 1 ns impulzus ezt a dielektrikumot atiiti, a h6 hatasara |« s »
o megolvad és 0sszekottetés jon létre a poliSi és a diffuzids réteg kozott. —
n” poli §
810, Si0,

* diffuzi




e  Vialink
o  Két huzalozasi réteg kozotti atkotési teriletet, azaz viat amorf sziliciummal toltenek fel. Ez
szigetel, de nagy térerGsségnél atiit, megolvad és poli-sziliciumma kristalyosodik at, ami

viszont mar elektromosan vezet. i javer

f |

by
CONDUCTING
) L/ polysilicon via

is "grown"™

silicen substrate

30. FAMOS tranzisztor felépitése, miikodése, tulajdonsagai.

e  Elektronikusan programozhatd, UV fénnyel torélhet6 informaciétarold elem az EPROM (NOR tipusu)-
ban: egy un. FAMOS tranzisztor {Floating gate Avalanche MOS}
e A MOS tranzisztorban egy tovabbi ,lebegd” (nincs sehova kétve) gate van kialakitva.

Keresztmetszete A cella felépitése

poli Si lebegd
ate
g B Viop

FL | ﬁ
LRI 7 szévonal

p szubsztrat

bitvonal

e  Programozas

o A source-t foldeljiik, a gate-re és a drain-re nagy pozitiv feszlltséget kapcsolunk. (kb. 12 V)

o - letdrés jon létre a MOS tranzisztor csatorndjaban

o > anagy energiaju elektronok atjutnak az oxid potencialgatjan (3,2 eV) és a lebegd
elektrédara keriilnek. A folyamat 6nszabalyozo, mert a kiiszobfesziltség megnovekszik, igy az
aram csokken.

o Alebegd elektrédan a negativ toltés évekig megmarad. (10 évet garantalnak a gyartok
altaldban) Emiatt a tranzisztor kiiszobfesziltsége megndvekszik, és akkor sem nyit ki, ha a
gate-re tapfesziiltséget kapcsolunk.

o Programozas nélkil az eszkoz ugy viselkedik, mint egy kbzonséges MOS tranzisztor.

e  Torlés:

o Nagy energiaju UV fénnyel a lebegd elektradardl eltavolithatjuk az elektronokat. Kb. 20 perc

alatt a folyamat lezarul és az eszkdz Ujraprogramozhaté.

31. EEPROM memdriak f6bb tulajdonsagai

e  Elektromosan programozhaté és térélheté

e Egy cella 2 tranzisztorbdl all, egy kivalasztoé és egy specidlis lebeg6 gate-es tranzisztorbdl.

e A FAMOS tranzisztortdl annyiban tér el, hogy a gate a drain folé nyulik, a lebegé gate-et a draintdl egy
vékony, 5-10 nm oxid valasztja el - az elektronok ezen a vékony oxidon keresztiiljuthatnak.
(alagutjelenség, tunnel hatas) lebegd gate Gate

Voo
Source Drain Pull-up
transistor  Programming
20-30 nm L contrl
1
— ‘ I
nt J n Bitline L i
Substrate My My
p =




Vbb

Pull-up
e  Programozas transistor Programming
. . y o control
o A gate-et foldeljik, a drainre nagy pozitiv fesziiltséget kapcsolunk. —

o  Azelektronok a lebegd gate-rél a drain felé ,,tunneleznek”,

o  Alebeg6 gate pozitiv toltéslivé valik, ez a tranzisztor kiiszobfesziiltségét Bitline
1T h
lecsokkenti, tehat a tranzisztor OV gate-source fesziltség mellett is vezet.

e Torlés
o  Pozitiv fesziltséget kapcsolunk a gate-re és a drain-t foldeljuk.
o  Ellenkezé irdanyu tunneldram indul a lebegé gate felé.
o Alebeg6 gate negativ toltésiivé valik, igy a kiiszobfesziiltség névekszik, a tranzisztor nem
vezet.
o AvezérlG gate-et csak programozaskor haszndljuk, a kiolvasashoz kell egy ,,hagyomanyos” MOS
tranzisztor.

ze

32. Flash memoéria celldja, miikodése, tulajdonsagai.

e Akét tranzisztoros EEPROM cellat egy kilonleges tranzisztor helyettesiti, igy a s(irliség 6sszemérheté

az EPROM slirGiségével. Word line

e  Programozas: mint az EPROM celldnal, lavinaletoréssel. Floating gate
e Torlés: mint az EEPROM-nal, tunnelezéssel. (;mm gate : L]/

e A programozds — torlés a tranzisztor kiiszobfesziiltségének  Bit |
line

valtoztatasat jelenti.
nt J [ nt -—

e SLC—(single level cell) két elkilonithetd VT

e  MLC— (multi level cell) tobb, 4 vagy 8 kiilonb6z6 allapot. p substrate
° NAND: Sz6 vonal(poly) NOR:
'é : BL, BL 4
//_l—ﬂ\\ _I_”
I \
T i
/
Unit Cell N\ /
e jr" } GND
[l |
I I WL
- . !

Source vonal
(Diff. Layer)

e NORFlash
o A helytakarékossag miatt két egymast kovetd szovonalhoz tartozo tranzisztor ,szembe
fordul”.
Az olvasés véletlen elérés. 12\‘,2‘
Torlés: A source-ra kapcsolt nagy pozitiv feszliltség hatasara a lebeg gate elektronjai
tunnelezéssel tdvoznak ’_&E—E‘
o Programozaskor lavinaletérést hoznak Iétre a drain-nél, a nagyenergidju elektronok a lebegé 12v

gate-re kerilnek.

6 6V
arra = o]
’/’_r AN //’_I_1 N / Y

D ]
] ]
' [ \ 1l Ll
ov e T
el / ov ] ]
12V ;T: =3= | ]
Al N N ov — Il WL
ov 11 1] 1 WL, Il 1l 1
\\\ /l" \\\ /l‘ 1 _L‘
“open ~open 6V oV
torlés programozas



e NAND Flash:
o Joéval helytakarékosabb, mint a NOR flash, de lassabb a sok sorba kapcsolt MOS tranzisztor
miatt.
o Nagyobb kapacitdsu, mivel a tranzisztorok sorba vannak kotve, és tébb sorbakotott
tranzisztorhoz tartozik egy bitvonal.
A sor egy aktivalo tranzisztor nyitja és zarja.
A kiolvasas, programozas jéval bonyolultabb
= Pl SLC esetén az olvasas:
= azaktivalt cellan kivll az 6sszes szovonalat magas fesziiltségre kapcsoljak (ezek a
tranzisztorok tehat mindenképpen vezetnek), az aktivalt cellara a ,,0” értéknél kicsit
nagyobb gate fesziltséget kapcsolnak.
= Ha a tranzisztor vezet, akkor az egész sor vezet, tehat a benne tarolt érték logikai 1,
egyébként pedig 0.
=  MLC esetén kiilonboz6 fesziiltségszintekkel kell ugyanezt végigprdbalni.
e Nem tul egyszer(, MLC esetén sok a bithiba — ezt megfelel§ hibajavité kéd
kezeli.

33. Mi a kiilénbség az SLC ill. az MLC flash kozott?

e SLC—(single level cell) két elkilonithetd VT
e  MLC— (multi level cell) tobb, 4 vagy 8 kulonbo6z6 allapot.

34. Flash memoridk f6bb tulajdonsagai.

e Akét tranzisztoros EEPROM cellat egy kiilonleges tranzisztor helyettesiti, igy a slrlség 6sszemérhetd
az EPROM s(ir(iségével

e ANOR
o olvasdsa véletlen elérésd.
e ANAND
o joval helytakarékosabb, mint a NOR flash, de lassabb a sok sorba kapcsolt MOS tranzisztor

miatt.
o Nagyobb kapacitasu, mivel a tranzisztorok sorba vannak kétve, és tobb sorbakotott
tranzisztorhoz tartozik egy bitvonal.

35. Az SRAM elemi cellaja.

Vpp (5V)

Column
line

36. Az SRAM f6bb tulajdonsagai.

e Gyorsl!!

e abeirtinformacié a tapfesziiltség eltlinéséig megmarad.

e Minden egyes cella egy kétallapotu dramkoér, ez tarolja az informacioét.

e 6 tranzisztorbdl all.

e Azinformacidt a 2 keresztbe csatolt CMOS inverter tarolja, aminek 2 stabil allapota van (flip-flop).
e A beiras, kiolvasas a 2 NMOS tranzisztor segitségével torténik.



37. A DRAM elemi celljja. Word line

(Read/write)

TTM Vo Vg isthe outpu
Bit line ! l on readout
C

Vo EC, I ;

e Azinformaciét a Cs kapacitas tarolja, amit az M1 tranzisztor kapcsol ra a bitvonalra.
e A G kapacitds kb. 20..50 fF. 2,5V toltés esetén 20fF kapacitasban kb. 300 000 elektron van.

38. A DRAM elemi cella fizikai megvaldsitasa.

o A DRAM cella egy tranzisztorbdl és egy kapacitasbal all.
e Azonos fellleten kb. négyszer s(ir(ibb, mint a statikus RAM.

Word line
Insulating Layer \

]
o A
s\ |

Cell plate Capacitor dielectric

x|

Transfer gate Isolation
Storage electrode

e arokkapacitas (trench kapacitas): A sziliciumba arkot marnak, aminek afalat oxid fedi, ebbe keril a
poli-Si.

o ,stack” kapacitas: a fegyverzeteket vékony oxid szigeteli el. A kapacitdsnovelése tobb réteggel
lehetséges.

39. A DRAM f6bb tulajdonsdagai.

e A DRAM cella egy tranzisztorbdl és egy kapacitasbal all.

e Azonos fellleten kb. négyszer s(iribb, mint a statikus RAM.

e Azinformaciét a Cs kapacitas tarolja, amit az M1 tranzisztor kapcsol ra a bitvonalra.

e A G kapacitas kb. 20..50 fF. 2,5V toltés esetén 20fF kapacitasban kb. 300 000 elektron van.
e  Elfelejti ami tarolva van benne->frissiteni kell

40. DRAM cella kiolvasasa.

e Kiolvasas: a szévonal aktivizalasakor a bitvonalra kapcsoljuk a Cs kapacitast. A bitvonal sajat kapacitasa
nagyobb, mint a tarold kapacitas, igy toltésmegoszlas torténik.
o« AU =-S5y,

Cs+Cy,



e Példa:
o LegyenC =20-Cs,Vpp=3,3V,V;=0,7V
o Ekkor a Cs kapacitas ,1” szintje Upp - Vr = 2,6 V lesz. A bitvonal feszlltségvéltozasa ennek
21-ed része, azaz kb. 120 mV.

o Az érzékels erbsitének tehat ezt kell helyreallitani. A kiolvasas destruktiv, tehat kiolvasas utan
mindenképpen frissiteni kell.

41. A miiveleti erdsit6 f6bb tulajdonsagai.

e A hagyomdnyos erdsit6 tulajdonsagait a belsé felépitése hatarozza mega miveleti erdsitével
(operational amplifier) épult aramkorok mikodését a kiilsé negativ visszacsatolds hatarozza meg.
o Kozel idedlis tulajdonsagokkal rendelkezik,

o méretben, arban alig tér el a tranzisztoroktdl, alkalmazasa pedig joval egyszer(ibb.

Woc

O
invertald bemenet
O 1

NIhY °

V, \V | Vour
'VEE

Oilr O

e Bemenete differencidlerdsits: 2 bemenete van, az ezek kozotti fesziiltségkiilonbséget erdsiti, ez az un.
differencidlis feszlltség erGsités.
o Vour =43V, = V)

42. Az idedlis miiveleti erdsit6 paraméterei.

o A;—> 00,15 > 00,13 >0,

e ahol r; a differencidlis bemeneti ellenallas, ry; a kimend ellenallas.

7 7.

43. Miiveleti erGsitd negativ visszacsatoldsa.

e Akimeneti jel egy részét a visszacsatold haldzaton keresztiil visszavezetjiik a bemenetre, és kivonjuk a
bemeneten 1évé jelbdl.

Erésité (A) o U,

Visszacsatold
BUi aramkor ()

Stabil allapotban:

UA-:‘ =A'Ud =A(Ube _IB'ka)

atrendezve: U, A
5 — N = >> ,
U, 1+8-4 Ha BA >>1, akkor
Az erdsitést a visszacsatolas 1

hatarozza meg! At-‘ ~ ﬂ




100 e |
e Ay
80 A miveleti erdsitd hatarfrekvenciaja | E
60 r A visszacsatolt erdsitd hatarfrekvenciaja
- /
D (I
< 20 |t Az er(sité tranzitirekvenciaja
0 \
1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
fua f[Hz] fy f;

fu*Ay =fua*A=fr=GBW

e A negativan visszacsatolt erGsit6 erGsités-savszélesség szorzata egyenld az erGsit6

tranzitfrekvenciajaval.

44. Fazist nem fordité alapkapcsolas. irjuk fel a csoméponti torvényt!
. Yse _Ui=Use
Upe \ U, R, R,
_ U, R
< A ="t =1+-2%
~Upe Up R,

Masik megoldas:

Vi) R ivel fesziiltségoszte
= mivel ez eqy feszilltségoszto:
R +R, 9 g
1
AV = E
45. Fazisfordité alapkapcsols. A neminvertald bemenet fesziiltsége 0V

Fazisfordité erdsité

irjuk fel a csoméponti trvényt!

Un Ui g
Rl RZ
Ube J' Uk:‘
G ; 2
A\: — Uki - _ RQ
Ube Rl

46. Fesziltségkovetd.

e Az Uy, forrdst minimalisan terheli, a kimeneti ellenallds kicsi, un. impedanciavalté r ,, = 00,7, = 0

_|.
Ube - Uy
-

L




47. Osszeadé erdsit6.

RN e Hasznaljuk fel a fazisforditd erd@sité erdsitésének képletét és a szuperpozicio elvét...

R R R R
U= = U+ U+ — U5
R ) R,

1 2 N

O +—

——

48. Kivono erdsito.

A szuperpozicié elvét alkalmazzuk
Ha U, = 0, akkor fazisforditd erésitéként
R, R, tzemel a kapcsolas:

U, o4+ R,
Up=—7U, l |
UP RI v r

Uki Ha U,=0, akkor fazist nem fordité

U, o i erésitéként uzegel a kapcsolas:
R, R, U =—2-U,
" R +R,

A fazist nem forditd er6sité kapcsolas erdsitése:

U, . R . _R
Tk 422 igy Uy=—U
U R W oTeT gl

P 1 ' R
5 _
A megoldas a két eredmény dsszegzésével: Uh- = ?‘ (U1 - U;)
49. Integrétor. !

e Azintegratorok altaldban ¢ u, ()= Kj‘ u,, ()dt + u, (t=0) kifejezést valdsitjak meg.
C . e
T / Az aram torvénybdl:
R 1 Hoe +C % =0
R dt
U ~ °
be ka
Cr * O

l r
Megoldvat |u, == [y (1)dr + 4, (0)
0




50. Valés miiveleti erésit6k paraméterei, offszet, kivezérelhet6ség, slew-rate.

o Offset fesziiltség: A bemenetre valamekkora fesziltségkilonbséget kell adni ahhoz, hogy a kimenet 0
legyen. Ez az Un. bemenetre redukalt offset fesziltség, néhany mV nagysagrendd.

e Maximidlis jelvaltozasi sebesség (slew rate) :A kimeneten a jel véges sebességgel valtozhat meg.
SR = dUki / dt maximuma.

o Kivezérelhetdségi hatar: min tul az er@sité kimeneti feszlltsége nem fog névekedni,

o altalaban a tapfesziltség — néhany V,
o léteznek olyan mveleti erésitSk is amelyek a tapfesziiltségekig vezérelhetdk (rail-to-rail

m(ikodés)
U, v
12-
I -—
-100 Uy mV
e 12
Ur: min \/

51. Differencialis és k6z26s mdédusu vezérlés, CMRR.

o Differencial erdsit6, a pontos erésitést a kivilrél kapcsolt Rg ellenallas allitja be, altaldban kb. 1..1000x

e Kozds modusu erdsités:
Ha a két bemenetre ugyanazt az U, fesziiltséget kapesoljuk, a kimenetnek

idealis esetben 0-nak kellene lenni.
A valésagban az erdsité kimeneti fesziiltsége fiigg az U, fesziiltségtdl, ez

az un. kézdés modusu erdsités.

Legyen U,=U,-U./2 ésU,=U,+ U, /2 4 _9Uy
Ekkor a differencialis feszlltségerfsités: d ol
a kozos modusu U,
ek o re s A:c = A <<Ay
feszlltségerdsités: ou,

A katalogusok altalaban a kdézés médusu fesziiltség elnyomast
adjak meg
(Common Mode Rejection A

CMRR =

=

értéke 10* koril van.

N

52. A mintavételezés.

e Egyanaldg bemeneti jel diszkrét jelek sorozatava alakithatd, ha t[i] =i Ts egyenl6 id6k6zonként mintat
vesziink a bemenetrdl. A kapott [épcsGs fliggvény annal jobban kézeliti az eredeti jelet, minél nagyobb
a mintavételi frekvencia: f,, = 1/Tp,

e Nyquist -Shannon-tétel:
o Haabemeneti jel spektruma (Fourier-transzformaltja) ..., frekvencia felett nem tartalmaz

érdemleges Osszetevéket, akkorf,,, = 2 * f.0x



53. DA és AD konverter karakterisztikdja, alapfogalmak: referencia fesziiltség, FS, LSB.

5

4

© 0o —9°
o N el e P

Filtering Sampling Quantization

Visg= a legkisebb helyiértéki bithez tartozo fesziiltség

_ VREF
o Visg= oN

Referencia fesziltség: amelyhez az A/D atalakitdk az A analdg
mennyiséget viszonyitjak és amely a kimeneti fesziiltség

maximalis értékét is meghatarozza.
Full Scale:

1%
o FS= VOUT,MAX = % (ZN -1)

o Vourmin =0

AD-ndl ugyanaz a karakterisztika csak invertélva van

a szamegyenes

. Az AD atalakitas folyamata.

Analog Ouput Value

D/A karakterisztika

" Virer

o 7\

LSB

Ideal
analog

A

output \

FS

NS

000 001

Digital
Processor

1. Anti aliasing sz(ird: alulatereszt6 sz(ir6, feladata a jelbdl eltavolitani az esetlegesen jelenlévé

maximdlis frekvencia feletti komponenseket.
2. Mintavételezés
3. Kvantalas

Digitalis kddolas

55. Mintavevd és tartd.

010 011 100 101 110 111
Digital Input Code

L y(kTN)

Dagital Coding

Bekapcsolt allapotban a kimeneti fesziiltség koveti a bemeneti jel fesziiltségét.

Kikapcsolaskor tartja a feszlltséget addig, amig az A/D atalakité elvégzi az atalakitast.

A tarol¢ (tartd) funkciét a C kondenzator latja el.

A K kapcsolo zarasakor a kondenzator Uy, fesziiltségre toltédik.
A kapcsolé nyitasakor a kondenzator fesziiltsége Uy, amit minél tovabb meg kell Griznie ezért egy

feszlltség-kovetd van utana kapcsolva, ami levalasztja a terhelést.

5-H comumand

Sample
Hold : Hold
]
I
I

Amplitude

Output valid for
A/D conversion

L C “A“ "Um
L i




56. A flash konverter.

e A referencia fesziiltséget egy fesziiltségoszto ellendllas lanccal egyenld kézokre osztjuk.
o A bemend fesziiltséget kompardtorokkal (kimenete logikai szint, attdl fliggéen, hogy U, > U;,)
hasonlitjuk 6ssze a felosztott referencia fesziiltségekkel.
o A komparatorok kimenete egy un. thermometrikus kéd, ezt binarissa kell transzformalni.
o N bites felbontashoz 2N—1 komparator kell
=  Nagy chip terilethez és fogyasztashoz vezet, emiatt flash konverter kb. max. 8-9

VREF Vi, = 0.7 Vesr bites felbontassal késziil.
R
Ty
8 REF
R
G+
g VREF
=R
;Vm
L Output
R Digital digitl
- decoding word
- network 101

ki

57. Standard cellas ASIC f6bb jellemzdi.

e A maszk mintak el6re tervezettek, ezek az un. cellak

o Van egy ,standard konyvtar” — logikai funkciokkal

= Aszintézis ezeket fogja hasznalni

o Acelldk magassaga adott, szélessége funkciotdl fliggden valtozik.

o Az 6sszekottetések helye (tap és foldsin, be és kimenetek stb.) rogzitett.
e Atervezés a standard cellak elhelyezésébdl és huzalozasabdl all

o Teljes mértékben automatizalt...

Memodria elhelyezésére un. generdlt megacella blokkok allnak rendelkezésre

o Az elhelyezés szabalyos, a cellakat sorokban helyezik el, majd 6sszehuzalozzak.
o Az 6sszes maszkot le kell gyartani, igy nem tul olcsé...
o Prototipus gyartdsa esetén tdbb, kiilonbdz6 forrasbdl szarmazé tervet kombinalnak 6ssze,

hogy a maszk koltségeket megosszak. (MPW — multi project wafer)

58. A gate-array felépitése, f6bb jellemzai.

e Afémezés kivételével el6re gyartott.
o ,Sea of gates” elrendezésben a chipen n és pMOS tranzisztorokat talalunk, elére
meghatdrozott mintazatban és pozicidban.
o  Strukturalt ASIC esetén pedig FPGA-hoz hasonld logikai blokkokat. (Id. késébb...)
e Az daramkor végleges funkcidjanak kialakitasa a két vagy tobb rétegli fémezés meghatarozasaval
torténik.
o Atranzisztorok dsszekotésével kapukat alakitunk ki,
o majd a kapuk 6sszekotésével a végleges funkciét.



o Alogikai kapuk belsé 6sszekottetései dltaldban meg vannak tervezve.
o Szintén a tervezés nagyrészt automatikus.
e Olcsébb megoldas

o Mivel a maszkok szdma kevesebb

o Pl egy két fémréteges technoldgia esetében négy maszk sziikséges csak
— Kontaktus a félvezet6hoz, 1. fémréteg, vidk az 1. és 2. fémréteg kozott, 2. fémréteg ©

o  atranzisztorokat tartalmazo ,félkész” szelet (az Un. master) el6re elkészithet6 és

raktarozhaté

e  Kompromisszum:

o Afelépitésbdl adoddan nem lehet a teljes Si tertletet kihasznalni, mindig maradnak ,,res”
teriletek

59. Programozhat logikai eszk6z6k konfiguralasanak fébb médszerei és 6sszehasonlitasuk.

e Teljes egészében elbre gyartottak, logikai funkciok és 6sszekottetésekbdl all.
o  Alogikai funkcié és az 6sszekottetés is programozhaté.
o Akonfiguralas elektromosan torténik.
o Ugyanazokat a technoldgidkat hasznaljak, mint a memaria dramkorok.
o Volatile
= A konfiguralast statikus RAM végzi.
=  Emiatt a rendszer inditasakor egy EEPROM memdriabdl a beallitasokat be kell
tolteni, ezt néha magan a chipen helyezik el.
] MUkodés kézben ujrakonfiguralhato.
o  Non-volatile
=  Flash EEPROM tranziszor
=  Antifuse ( PLICE vagy ViaLink)

Sériilékenység Igen Nem Nem
Ujraprogramozhatésag w korlatozottan Nem
Elfoglalt teriilet 6 tranzisztor 1 tranzisztor  Egy kontaktus
Technolégia Standard CMOS Spec. flash Spec. VialLink
ISP Igen lgen Nem
Kapcsol6 ellenallasa (Q) 500-1000 500-1000 20-100
Kapcsold kapacitasa (fF) 1-2 1-2 <1
Visszafejthetdség Titkositasra van Igen nehéz Igen nehéz
szlkség

60. CPLD-k fébb tulajdonsagai.

e A PLA/PAL utddja.
e A ,segéd” logika elGallitasa a feladata (az un. glue logic) egy tébb kereskedelmi IC-t tartalmazd kartya
esetén pl. a feladat a busz illesztés illetve esetleges segéd logikai jelek generalasa
o  Erre tradiciondlisan a 74xx-t hasznaltak...
e Makrocelldkbdl all.
o egy makrécelldban a PAL-hoz hasonld ES matrix van logikai fliggvények el&allitasara.
o Egy programozhaté tipusu (D, JK, T) flip-flop
o A makrocella altaldban koézvetlenil kimenetet is hajthat.
o EEPROM segitségével programozhaté.



61. FPGA-k f6bb tulajdonsagai.

11O Block -

Teljes mértékben elére gyartottak
SRAM vagy antifuse elven programozhatdak
o Az SRAM a leggyakoribb, mert teljesen standard CMOS kompatibilitis.
A legegyszer(bb valtozatok konfiguralhaté logikai cellakbol és programozhaté 6sszekottetésekbdl all.
Modern FPGA-k
o  Akonfigurédlhaté logikai blokkokon kivil tartalmaznak:
= Memoriat
= Un. DSP blokkokat — ezek leggyakrabban szorzék
= PLL-eket a pontos drajel elGallitasara.

DN KN KN &a
OO 00 oo 0o - H. MH
HiE|m mE|=E =
sRi=H =R =R = HHMMH
SICHENENEIE B B L
0| @@ |m)8 | BB
OO0 OO0 oo oo KN DI KN D

62. A strukturalt ASIC.

Az FPGA és a standard cellas IC tulajdonsagait egyesiti.

A megacellak (pl. bedgyazott RAM, CPU stb.) az FPGA-hoz hasonlé logikai blokkokkal vannak koérilvéve.
Nagyrészt el6re gyartott, a programozas a fels6 2-3 fémréteg elkészitését jelenti, ez joval olcsébb, mint
az 0sszes maszk legyartasa.

Mivel nincs kapcsold tranzisztor, az 6sszekottetések okozta késleltetés joval kisebb, mint az FPGA

esetén Prefabricated 1/, cores, etc,
. . e , . Embedded RAM
Teljes rendszerek kialakitdsara alkalmas technoldgia r Sea-of-files
(SoC — System on a Chip) 4 7 /
I/ /

o Processzor
o Memodria (ROM/RAM)

e

[ ]
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-

ﬂ

ﬁ
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[
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63. Standard cellas ASIC, FPGA ill. strukturalt ASIC jellegzetes helyfoglalasi, fogyasztasi, késleltetési viszonyai.

Maximalis orajel (%) 100 15 75
Teljesitmény (%) 100 1200! 300
Kapuszam egységnyi 100 1 33

tertileten (%)



64. A digitalis ,design-flow”.

Szimulator: Reprezentacio: Absztrakcios szint:
Viselkedési leiras Algori
Rendszer szimulacio < (C, HDL, Matlab stb... goritmus
vegyesen!)

-
=

.............................................. Il Magas szintl szintézis |I

T L

Rendszer szimulacio ‘I( ‘ RTL leiras ‘ RTL
s
.............................................. Szintézis
] Logikai kapuk
Logikai szimulacié C:‘ Struktaralis leiras K: Sémaeditor
e T T e P T T B PR T PO T PRI PR PRI Layou{genera’,’és L T e e P T T Y P LY R CET T
idézitési Tranzisztorok
paraméterek JL
Aramkérszimulacié _‘ Layout leiras K, Layout editor
o
eszkdzparaméterek tervezési szabalyok
EEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESRN EEEEER
Fizikai eszk6zszimulacio Technolégiai szimulacio
Optimalizélas

65. A magas szintl szintézis alapvetd tulajdonsagai.

e  Viselkedési szint( (algoritmikus) leirasbdl késziil RTL leiras
o Valtozatosak a lehetGségek
= A hardverleird nyelvek alkalmasak viselkedési szint(i leirasra
] Léteznek kilonb6z6 eszkozok, amelyek pl.
] Id6zitésmentes C kod
= MATLAB kod
] Egyéb, akar grafikus felllettel rendelkez6 eszkozok
o Itt torténik az architektura kivalasztasa
= Az RTL ugyanis mar a megvaldsitott architektirahoz két6étt, ami nem minden
esetben ad optimalis megoldast.
=  Egyetlen algoritmikus leirasbodl keletkezhet sok kiilonb6z6 RTL leiras
e Automatikusan
e Mas és mas teriilet, késleltetés és teljesitmény igénnyel.
o Nem kell tér6dni a megvaldsitas részleteivel
= Orajel, reset, start/stop stb. ez a szintézer feladata lesz.
= A HLS eszk6z automatizalja a hardver eréforrasok kiosztasat, Gtemezését.
= Az Ujrafelhaszndlhatésag emiatt sokkal hatékonyabb...



RTL

66. A logikai szintézis alapvet6 tulajdonsagai. JI/
Logikai
e  RTLleirds - strukturalis leiras (kapuszint() kifejezesek
e Kényszerek:
o ld6zites Optimalizalt
o Teljesitmény logikai

.. kifejezések
o Terilet -

e  ASIC makrocella

o Ami az adott technolégidban megtaldlhaté Le?gfges
= |C: kapuk Makrocella makrocellara
L] FPGA: LE-k. Konyvtar
Strukturalis
67. A leggyakrabban alkalmazott IC tokozasi megoldasok (wire-bond ill. flip-chip) leiras

e  Wire bonding

o pl: manyag DIL tok ik "
R R RO olymer overmol

Substrate V 2e00unenennne
; s ' » Gold wire bonds
Die o -~ Silicon die
4 - -
Pad _ /- — - -
- -
X - -
)/ Lead Frame E Thavinaninnngs rdl T
19 o Lead frame Package
substrate
e Flip-chip (megforditott chip)
o pl:BGAtok ilicon device
Die Flip chip Blll-gridb
Ider ball array substrate
Solder bumps &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N slju-u:rﬂu s
\6 Interconnect
Ball-grid array Printed-wiring
Substrate solder balls board

68. A leggyakrabban alkalmazott szereléstechnikai megoldasok. (furat ill. feliiletszerelés)

e  Furatszerelt
o (Through-Hole Mounting)

e Fellletszerelt
o (Surface Mount)




