Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 1
2 Technologische Entwicklung............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneans 7
2.1 - Ein kurzer Vergleich mit anderen Schaltungstechniken..................ocvoeeeene. 8
22 Entwicklung der Integration von MOS-Schaltungen..............ociiiiinnian. 11
2.3 Entwicklung der Entwurfsautomatisierung.......ccccccceeereveenmienvnnienceerenens 21
3 MOS-Grundschaltungen...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiinnrieieriecreeeeeeenan 27
3.1 Elektrische Grundlagen..........coiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiicii i ran e reaeanas 27,
3.1.1 Elektrischer Widerstand ..........ccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e e 31
3.1.2  KaAPaZItle e iieiiiiiiirrieneniececerarnsecrersasssesnsesssnsecnsrssnsnsasasnansasananns 33
3.2 Der Feldeffekttransistor. ..o ceneiieeieeratieneeerreeaanereereerernesiencnensenens 36
3.2.1 Leitungin Halbleitern.......ocvviiieiiieiiiiiiiii i e e e 39
3.2.2 Der MOS-KONdensator........ociuiiuieiuieiniieiiiiiiiiiiiiiieieiaanrenenennsaseas 41
3.2.3  Der MOS-TIanSistor ...cuviinsiereinrenriaiiarnrareectneerarasesneaeeruneasasasnsns 44
3.2.4 DerBody-Effekt.....cccciiiiiiiiniiierereeernereerereeserneteneenrarsaransneneans 49
3.3 Schaltungstechniken ......cooevieiiiiiiiii it c et e e e e enees 49
3.4 NMOS-Schaltungen ...... ..ot 56
3.4.1  Der nMOS-INVEIEr. ...ouiuiiiiiiiiiiiiiiiieieieii e tiee it e cerenneessensnnnans 57
3.4.2 Der Lastwiderstand.........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieianinii SN 64
KIT- NCHIEE 11\ (0 00§ 1o 1> P TP PP PPN 65
3.4.4 nMOS-LogikschaltUngen......cccciviiuiiiereiiirriiiinininienneneeererensencaenses 68
3.4.5 Pass-Transistor-LogiK ....ccoveiuiniiiiiniineierrieeiiiinerieeeteeieseeneneneonnn 70
34,6  SPLICRET .iuiiiiiiiiiiii i e re e e e e as 71
35 CMOS-SChaltUNZeI ... eueeeeeeeiereeeeereenreeereeeeeaenenenaseeneuensnsenenrnsnsnens 73
3.5.1 DerCMOS-INVEIMET .. .cuiiiiiiiiiiie ettt et etaetateareaaeneenenernesnanns 74
3.5.2 Eingangs-/Ausgangsschaltungen ........ccocveeiiirinereiirrerernenererennrnrencnnss 78
3.5.3 CMOS-Logikschatungen ......cocviiiiiinieiriinrrirriiieareeienieneieeneneneanes 79
3.5.4  TransmisSiOn-Gate......ccouiueieininiiieiiiiiiiiiii et rae e e eeaans 80
3.6 Dynamische CMOS-Schaltungen......cccocoiiiiiiiiiiieniiiiiniiiiiniiecnrenanans 81
4 Entwurfsstil. . ... e 85
4.1 Voll-kundenspezifische Schaltungen......ccooooiveniniiininiiiiiniiiiiiniiinn 86
42 Entwurf mit Zellen.....o.oeiniiiiniiiiiiiiiiii e 88
42,1 MaKrozellen ....ccviiiiniiiiiiiii it e e a e e 88
4.2.2  Standardzellen .........oieiniiiriiiiii et et e en e nneas 90
43 Entwurf mMit ATTays ...cveenieiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiaeretereeeneeenenceaensenens 92
L BT G € OIS ¢ ¢ OO 92
4.3.2  Sea-Of-Gates . ouiuiniirrtiiiei ittt ettt e e e e e n e 94
Z B B o O PP PPN 95
4.4 Programmierbare Schaltungen.........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiniii e 97
4.5 VErgleiCh ..vviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 99

. ) : HE
Bibliografische Informationen digitalisiert durch 1 L
http://d-nb.info/890357978 BLIOTHE


http://d-nb.info/890357978

5 Einfithrung in die Entwurfsautomatisierung............................. 103
5.1 Die Darstellungsbereiche.....ccoooiiiiiiiiiiiiii il ..104
5.1.1 Der Verhaltensbereich..........ooooiiiiiiiiii, 104
5.1.2 Der Strukturbereich......c..cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 106
5.1.3 Der GeometriebereiCh .......cooviviiiiiiiiieriiiiiiiii e, 108
5.2 Die Entwurfsebenen..........ocoovviiiiiiiiiiiiiiiic e 112
53 Die Entwurfsaufgaben ... 113
5.3.1  SynthesewerkzZeuZe .......ccovuirininiiiiiiniiiiiiiiiiiii e, 115
5.3.2  AnalySewerkzeuge ..........cccoviiiimiiiiiiiniiiiinii 116
54 Realisierungstechnik ..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 118
5.5 Operations- und Steuerwerk........coooooiiiiiiiiiiii 119
6 Rechnerunterstiitzte Layout-Erstellung................c.ooooiiiiie, 125
6.1 Layout-Editoren und Datenstrukturen ............cooveiiiiiiinininiineninninne, 127
(30 08 T B0 - O T P PP PPN 128
6.1.2 M BIMS ittt e ettt e e bt vt aaasaas 129
6.1.3  "QUAA-TIEE .o ettt et et ea e e 130
6.1.4 Nachbarzeiger-Strukturen .......c.cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiic e aeaes 132
6.1.5  "Cormer-StIChing” ... ouivniiii ittt e e st ans 133
6.2 Layout-Sprachen .......cccveiiiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 135
7070 S 4 N 137
T 5 ) | PP 142
6.2.3  In Programmiersprachen eingebettete Layout-Sprachen.......................... 145
6.3 EntwurfSIEgEIN ...eueniiiiie ittt ettt e e e e e e e ns 151
6.4 Entwurfsregel-Uberpritfung .........ccocvvueiveiiiieeiiniiiiieeineinneiieennnnn 155
6.5 Symbolisches Layout ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiincnin e 158
6.5.1 Darstellung symbolischer Layouts........cccoviviiiiiiiiiiiiininniiiiiieninnee. 161
6.5.2 KOmPpaKterung......couiiieneiniiiieiiiiiiii it teseeararaenesaas 161
6.6 SchaltungseXtraKtON . .. vueuire ittt et e et e eeaeeesanann 168
6.7 Uberpriifung der elektrischen Regeln..........cooiviuiiiiiiiiiriiiniiiiieennnnns 172
6.8 Layout-Synthese...covvuiiiiiiiiiiii it re e 174
6.8.1  ZellgeneHerung.......ccevininiiiiiiiiiiiiiiiniiiieiin e et aaaas 175
6.8.2  Floorplanning und Plazierung ...........ccccovoviiiiiiiiiiiniiiiniiiiieniinieinns 177
6.8.2.1 ReChteCK-ZerlegUNE ... uuununininiiiiiiiiiin ettt v ettttreaeeenananearnaanns 178
6.8.2.2 NetZIANGE . euenuirinieieiieiinniin ittt ea s ensetieneeeaasnsasanses 181
6.8.2.3 Partitionierungsalgorithmen fiir Floorplanning und Plazierung.................. 182
6.8.3  Verdrahtung.......coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 194
6.8.3.1 Globale Verdrahtung.......covueeerieiaereenreiriiiiiiiirerisetsiriseiaraessossases 195
6.8.3.2 Lokale genaue Verdrahtung........cccooceiiiiiiiiiiiiniiiiiininniiiienninees 198



Vil

7 Masken- und Waferherstellung...........ccoviiniiiiiiiiiiiiiiiiniininnnne. 207
7.1 Maskenherstellung .........cccveeeieieiiiieiisntiiiiintetiiieseciiiieireiiiinenes 209
7.2 Waferherstellung .....o.vvveiiiiiiiirriiieiiieniiciiiit ittt tnaeaeenstnreanenes 212
7.2.1 Oxidation........cccoeuenenen e eeeeireesesecssenesesasieresrertsrirenetntestronsrninses 213
7.2.2 MUuUSterlibertragung .. ..cccuiernieieieiicirreeitieneitiiireretaeeraestesaransees 213
7.2.3 Ionenimplantation ..........coccviieriiiarinioreiniaietiiinieiiniaieireestisiratanasanns 214
7.2.4  Abscheiden.......ccovviniiiviiiniiiiiiiin, reerenttiesaer e 215
7.2.5 Kontaktherstellung.........ooieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrticrrenieenananaies 215
T.2.6 MetalliSIerung. ..coeeiininieiieiie ittt tsetie st aees 216
7.3 Der Polysilizium-Gate-nMOS-ProzeB ..........ccccoveviniiiiiiiiininn... 216
7.4 Der Silizium-Gate-CMOS-ProzeB.........ccoiiviiieiciiiiinenniniiinnsninnenanne. 220
1.5 YN 1) 711 1 T PPN 226
1.6 SkalierungseffeKte. ...ciuuiiiuierieriiiiiiinineirt st e 228
7.6.1  Auswirkungen der Skalierung auf Transistoren.......cccceeveveuevvvennnninnnnnn. 229
7.6.2 Auswirkungen der Skalierung auf Leitungen........coccoveiiiiiininininininn, 230
Literaturverzeichnis............ooooiiiiiiiiiiiiiiic i 233

SaChYErZeICHIIS .. ceviniiiiiiiiiiiiiiii ittt i e reeetenrrareen sttt ennaaanrens 255



