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ГЛАВА 1. СЪЩНОСТ НА микроелектрониката

Основна задача при производството на електронни системи и апаратури е увеличаване на функционалната сложност при добри експлоатационни и икономически показатели. Към експлоатационните показатели могат да бъдат отнесени електрическите параметри и характеристики, маса и габарити, консумация на електроенергия, надеждност и др. Решаването на тези проблеми до голяма степен се определя от вида и качеството на използваните в дадена система градивни компоненти.

Съвременното ниво на компютърната техника, комуникациите,  електрониката и мехатрониката беше достигнато до голяма степен благодарение на използването на интегралните схеми.

Интегралната схема представлява градивен компонент, изпълняващ определена функция на преобразуване и/или съхранение на информация. При нея голямо количество съставни компоненти (транзистори, диоди, резистори и кондензатори) са създадени стъпка по стъпка в обща подложка и са свързани външно по определен начин за изпълнение на някаква схемна функция.

Микроелектрониката обхваща всички проблеми, свързани с действието, свойствата, проектирането, технологията, производството и до голяма степен приложението на интегралните схеми.

След откриването на интегралната схема преди около 45 години микроелектрониката претърпя бурно развитие. В първите години след появата им интегралните схеми съдържаха няколко активни и пасивни компоненти в един чип, за да се стигне до днешните субмикронни технологии, чрез които в един чип се интегрират стотици милиони компоненти.

През първите години на своето развитие интегралните схеми имаха твърде малко специфично приложение, за да се стигне до днешното повсеместно проникване в компютърната техника, комуникациите, автомобилната, битовата, специалната, индустриалната и медицинската електроник.

Много учени отбелязват, че една от основните причини за прогреса на информационните технологии и глобалното им навлизане в нашия свят е развитието на микроелектрониката.

1.1. Кратка история на микроелектрониката
Съвременните микроелектронни компоненти са резултат от съвкупност от поредица открития, започвайки от създаването на транзистора. Епохата на електрониката започва в началото на ХХ в. с изобретяването на първите електронни двуполюсници, наречени диоди. Вакуумният диод, или диодно-вакуумната лампа, е изобретен от Флеминг (Fleming) през 1904 г. През 1906 г. Пикард (Pickard) създава диод, като формира точков контакт към силициев кристал. 

Изобретяването на триелементна вакуумна тръба, известна като триод, е изключително важно събитие. Добавянето на трети елемент към диода позволява електронното усилване да става при добра изолация между входните и изходните портове на устройството. Производството на вакуумни лампи с достатъчна надеждност да изпълняват функциите си в електричните схеми е следващата стъпка в развитието на електрониката, която позволява бързото развитие на схемотехниката. Разработени са усилватели и осцилатори, които значително подобряват предаването и приемането на радиосигнали. През 1920 г. Армстронг (Armstrong) изобретява супер хетеродинния приемник и честотната модулация (FM) през 1933 г. 
Транзисторът и интегралната схема са две от ключовите изобретения на XX век. Още през 1926 г. американецът Юлиус Едгар Лиленфелд (Julius Edgar Lilienfield) регистрира патент на това, което днес се нарича биполярен NPN транзистор, използван като усилвател на електрически сигнали (заглавието на патента е “Метод и средства за управление на електрични токове”). Изобретеният в Лабораториите Бел през 1948 г. транзистор, е устройство, което провежда променливо количество ток в зависимост от подадения на входа ток. С други думи, това е цифров ключ, управляван с ток (или съответно с напрежение). За разлика от вакуумната лампа обаче, той е реализиран на твърдо тяло (полупроводник). Въпреки това, устройството, изработено от полупроводници, остава неразбрано до 1950-те години.

Електрониката се развива изключително бързо по време на Втората световна война, като има огромни пробиви в областта на радиокомуникациите и радарната техника. През 1930 г. за първи път е демонстрирана телевизията, въпреки че тя се развива чак през 1950-те години. До края на Втората световна война обаче не са правени сериозни изследвания на полупроводниците. След края на войната се установява, че полупроводниковите устройства могат да се използват за усилватели и превключватели. Това ги прави потенциален заместник на съществуващите до момента вакуумни тръби — радиоелектронните лампи. Предимствата на транзисторите са големи — те са много по-надеждни, по-бързи и по-евтини за производство. Освен това новите устройства са много по-малки, по-леки и се нуждаят от много по-ниско захранване. Тези им качества ги правят обект на интерес от страна на проектантите на радарни системи, които изиграват съществена роля във войната. 

През 1945 г. Лабораториите Бел (Bell Laboratories) в Съединените щати започват усилени изследвания на полупроводниците. На 23 декември 1947 г. физиците Уилям Шокли (1910-1989) (William Shockley), Уолтър Братейн (1902-1987) (Walter Brattain) и Джон Бардийн (1908-1991) (John Bardeen) успяват да създадат първия точков германиев транзистор, състоящ се от три области в полупроводниковия кристал, разделени с два PN прехода, който е в състояние да усилва електрическия сигнал. През 1950 г. Shockley изобретява ново устройство, наречено биполярен транзистор (bipolar junction transistor, BJT), който е по-надежден и по-евтин за изработка от вакуумните лапми, като дава по-добри резултати от точковите усилвателни устройства. 

Към края на 1950-те години транзисторите започват да се правят от силиций вместо от германий. Силицият е по-евтин и по-лесен за обработка. Биполярните транзистори се формират от PN преходи между три различно легирани силициеви части, наречени емитер, база и колектор. Първите биполярни транзистори се произвеждат по меза процес (mesa process). При него легирано парче силиций, наречено меза (или база), се поставя върху по-голямо парче, легирано противоположно. Така се формира колекторът. Емитерът се създава после, като в базата се вгражда по-малко парче, отново легирано противоположно на базата.

Първоначално транзисторите се произвеждат само във вид на единични (дискретни) елементи, които се поставят в електрическите схеми като отделни компоненти. Индивидуално произведените транзистори са по-малки от радиоелектронните лампи, но проектантите започват да се нуждаят от все по-малки превключватели и усилватели. До голяма степен необходимостта от миниатюризация е подтиквана от Американската космическа програма. Започва да се мисли върху въпроса за произвеждане на цяла електрическа схема върху един полупроводников кристал. Първото публично обсъждане на този въпрос се приписва на британския експерт по радари Г.У.А. Дръмър (G.W.A. Drummer) в статия от 1952 г. 

През 1958 г. Джек Килби (Jack Kilby) от компанията Texas Instruments успява да произведе множество компоненти в единичен полупроводников кристал. Прототипът на Килби е фазоотместващ осцилатор и въпреки че наложилите се впоследствие технологии за производство на интегрални схеми поемат по различен път, се счита, че Килби е създателят на първата монолитна интегрална схема. За своето откритие Килби получава Нобелова награда през 2000 г.
През 1959 г. швейцарският физик Жан Хьорни (1924-1997) (Jean Hoerni) от компанията Fairchild Semiconductor изобретява планарния процес, при който се използват оптични литографски техники за дифузия на базата в колектора и после за дифузия на емитера в базата. Един от колегите на Hoerni, Робърт Нойс (Robert Noyce), изобретява техниката на израстване на изолиращ слой от силициев диоксид (SiO2) върху транзистора, оставяйки малки площи върху базата и емитера, върху които с дифузия на алуминий се формират проводящи контакти. Разработеният процес води директно към модерните полупроводникови технологии – 
т. нар. висши технологии — за производство на програмно управлявани кристали, наречени интегрални схеми.

През 1961 г. фирмите Fairchild Semiconductor и Texas Instruments съобщават за наличието на първите комерсиални планарни интегрални схеми, обхващащи прости логически функции. Това съобщение слага началото на масовото производство на интегрални схеми. През 1963 г. Fairchild произвежда устройство с името “907”, състоящо се от два логически гейта, всеки от по 4 биполярни транзистора и 4 резистора. За неговото производство са използвани изолиращи и вградени слоеве, които стават обичайни за модерните интегрални схеми.

През 1962 г. Стивън Хофщайн (Steven Hofstein) и Фредрик Хайман (Fredric Heiman) от изследователската лаборатория RCA на Принстънския университет в Ню Джърси изобретяват устройствата, наречени полеви транзистори Метал-Оксид-Полупроводник (metal-oxide-semiconductor field-effect transistors, или съкратено MOSFETs). МOS транзисторите са по-евтини от биполярните, по-малки са и консумират по-малко захранване. При това модифицирани MOS структури се държат като кондензатори или резистори. Това ги прави идеални за идващите интегрални схеми.

През 1962 г. компанията Digital Equipment Corporation произвежда миникомпютър по технологията на Джек Килби за интегриране на активни и пасивни компоненти в един кристал (чип); миникомпютърът е на цена от 15 000 долара. Две години по-късно компанията IBM използва чипове в компютърната си серия  System 360. Това е израз на тенденциите за приложение на интегралните схеми в компютърната техника и е стимул за засилена изследователска дейност за повишаване степента на интеграцията им.
През 1965 г. Гордън Мур (Gordon Moore), един от основателите на компанията Intel през 1968 г., предрича, че броят на интегрираните компоненти в интегралните схеми ще се удвоява на всеки 12 месеца, което впоследствие се потвърждава на практика. Тази емпирична хипотеза е известна като Закон на Мур. През 1975 г. Мур преформулира своята хипотеза, че степента на интеграция се удвоява не на всеки 12 месеца, а на всеки 18 месеца. През 1990-те се забеляза известно намаляване на темпа на увеличаване степента на интеграция в интегралните схеми, като се отбелязва дублиране на броя на компонентите на всеки 24 месеца. 

През 1967 г. Fairchild Semiconductor пуска устройството Micromosaic, което съдържа няколко стотин транзистора. Ключовата възможност на Micromosaic е, че транзисторите не са свързани помежду си. Проектантът използва компютърна програма, за да дефинира функцията, която трябва да извършва устройството. Програмата определя кои транзистори трябва да се свържат, за да работи устройството и конструира фотомаските, необходими за завършване на устройството. Micromosaic е предшественик на модерните специализирани интегрални схеми (application-specific integrated circuit, ASIC).

През 1967 г. Робърт Денард (Robert H. Dennard) от IBM, докато работи върху разработването на полевите транзистори, открива клетката динамична памет (DRAM) с използването само на един транзистор за 1 bit информация. Динамичните памети с произволен достъп (DRAM) увеличават многократно плътността на полупроводниковите памети, използвани в компютрите.

Разработеният от Марчън Хоф (Marcian Hoff) от компанията Intel през 1971 г. чип 4004 е първият микропроцесор. Той е четирибитов и съдържа над 2300 транзистора, реализирани с 10 (m топологична норма и изпълнява 60 000 операции в секунда. Благодарение на него всички компоненти на компютъра (централен процесор, памет, входно-изходни контроли) сa поместени в един миниатюрен чип. Докато предишните интегрални схеми са произвеждани за определена задача, новият микропроцесор можел първо да се произведе и после да се програмира така, че да удовлетвори различни изисквания. За съжаление 4004 не намира приложение. 

По същото време Texas Instruments разработва чипове с голяма степен на интеграция. През 1967 г. компанията изобретява калкулатор върху единичен чип. А през 1971 г. Гари Бун (Gary W. Boone) от Texas Instruments създава първия едночипов микроконтролер с 15 000 транзистора TMS1000 (патентован през 1973 г.) с интегрирани памет и входно-изходен интерфейс.

През 1972 г. Intel пуска микропроцесор 8008, който е осембитов и съдържа около 5000 транзистора. Достатъчно мощен е да “захрани” първите домашни компютри. След това през 1974 г.излиза качествено новия 8-битов микропроцесор 8080, работещ на 2 MHz, произвеждан по 6-микронна топологична норма и съдържащ 6000 транзистора. През 1976 г. излиза подобрената версия процесори 8085 на 5 MHz със 6500 транзистора.
През 1975 г. компанията Motorola въвежда микропроцесора 6800, първият процесор с индексен регистър (малка по обем и бърза памет, която предоставя бърз достъп до често използвани стойности), на чиято база през 1979 г. излиза популярният 16-битов модел 68000, състоящ се от 68 000 транзистора.

Първият мултичипен 16-битов микропроцесор е въведен от компаниите Digital Equipment Corporation (DEC) и от Fairchild Semiconductor в различни техни компютърни продукти през 1975 г. По-късно чипсетът на DEC дава началото на 32-битовата продуктова линия VAX, продължена до 2004 г. Първият едночипен 16-битов микропроцесор TMS9900 е създаден от Texas Instruments през 1976 г. 
Най-популярният микропроцесор Z80 на компанията Zilog, проектиран от Фредерико Фагин (Frederico Faggin), който участва в разработването на ранните процесори на Intel 4004, 8008 и 8080, излиза на пазара през 1976 г. Това е 8-битов процесор на 2.5 MHz и съвместим с 8080 на Intel, като има разширен набор от инструкции, подходящ интерфейс към системна памет и два набора от регистри за данни. Това го прави изключително бърз, ефективен и изгоден като цена за използване в множество приложения и досега.
През втората половина на 1970-те години производителите започват разработване не само на компютри за големия бизнес и правителствените институции, но и компютри за масови потребители. Пионери в това направление са фирмите Commodore Business Machines, Radio Shack и Apple Computers. През 1975 г. се появява първият комерсиален компютър Altair, основан на микропроцесор Intel 8080. Следват персоналните компютри Apple II на Apple (1977 г.), PET на Commodore, TRS80 на Radio Shack. Altair не е много мощен със своите 256 байта (не килобайта, а байта!) оперативна памет, но е много по-евтин от който и да е свой предшественик — струва $439. За Altair Бил Гейтс (Bill Gates) и Пол Алън (Paul Allen) разработват версия на програмния език BASIC, с което слагат началото на Microsoft Corporation. 

През юни 1978 г. Intel пуска 16-битов процесор 8086, разработен от екипа на Бил Полман (Bill Pohlman). Въпреки това той остава скъп за вграждане в ранните компютри, ето защо е разработена 8-битова версия – моделът 8088 от 1979 г., който е използван в първия персонален компютър (personal computer, PC) на IBM, пуснат на пазара през 1981 г. IBM PC е първият успешен комерсиален компютър за масова употреба. Той слага началото на започналата през 1980-те години експанзия на компютрите във всички направления. От 1981 до 1982 г. броят на персоналните компютри се увеличава от 2 милиона на 5.5 милиона. 10 години по-късно се използват около 65 милиона PCs.
Микропроцесорът 8086 е първият комерсиален 16-битов процесор с 16-битови регистри, 16-битова вътрешна шина за данни и 20-битова адресна шина, която позволява адресиране на до 1 МВ оперативна памет (но тъй като процесорът има 16-битови индексни регистри, той може ефективно да адресира само 64 kB памет; за адресиране на по-голяма памет се използват сегментни регистри). Състои се от 29 000 транзистора и е първият процесор от линията х86, която продължава до последните процесори Pentium III. 8086 работи на тактови честоти 4.77 MHz, 8 MHz и 10 MHz. Произведен е по 3-микронна технология. Той обаче се въвежда от IBM чак през 1987 г. в PS/2 модели 25 и 30 (въпреки че негови клонинги се използват в компютърни конфигурации далеч преди това). 
През 1982 г. е Intel създава следващо поколение 16-битови процесори –фамилията 80286 на 6 MHz, който може да адресира до 16 МВ физическа памет. Процесорите са произведени по 1.5-микронна топологична норма и съдържат 134 000 транзистора. Той се вгражда в персоналните компютри IBM PC-AT.
Първите 32-битови процесори върху един чип са BELLMAC-32A, създадени през 1982 г. от поделението за компютърни системи Bell Laboratories на компанията American Telephone & Telegraph (AT&T) (след отделянето на Bell Labs процесорите са преименувани на WE 32000). Motorola пуска процесора МС68000, който има 32-битова вътрешна архитектура и 16-битови външни контакти; изцяло 32-битови процесори на компанията са моделите МС68010, МС68012 и МС68020. През 1983 г. компанията National Semiconductor въвежда процесорите NS16032 (който е частично 32-битов) и процесора NS32032 (изцяло 32-битов) за индустриални OEM приложения.
Третото поколение микропроцесори от фамилията х86 на Intel, моделът 80386 (i386), излиза на пазара през 1986 г. (първият 32-битов процесор е моделът 432 от 1982 г., но той не намира приложение). 80386 са изцяло 32-битова архитектура, с възможност за адресиране на до 4 GB памет и са съвместими с предходните модели (има виртуален режим, който позволява да се изпълняват старите 8086-приложения). Работят на 16 MHz, произведени са по 1.5-микронна технологична норма и се състоят от 275 000 транзистора. Наследник на 80386 са четвъртото поколение процесори на Intel – процесорите от фамилията 80486 (i486) от 1989 г. със скорост 33 MHz.
През 1990 г. Motorola обявява своя 32-битов процесор МС68040, работещ на 25 MHz и съдържащ 1.2 милиона транзистора. През 1991 г. компанията Advanced Micro Devices (AMD) пуска процесорите AM386, първите клонирани копия на процесорите от фамилията на Intel 80386.
През 1992 г. DEC въвежда 64-битовият суперскаларен RISC процесор Alpha 21064, работещ на 200 MHz. За времето си това е най-бързият процесор (пуснатият през пролетта на 1993 г. първи Pentium работи на 66 MHz).

В началото на 1990-те години IBM в сътрудничество с Motorola и Apple пуска на пазара процесори, базирани на POWER архитектурата, на чиято база се продават компютърни конфигурации от нескъпи настолни компютри до високопроизводителни UNIX сървъри. Последователно излизат POWER процесорите PowerPC 601 на 95 MHz (1993 г.), PowerPC 604 на 100 MHz (1994 г.), PowerPC 740 на 233 MHz и PowerPC 750 на 266 MHz (1997 г.).
През 1993 г. Intel пуска петото си поколение микропроцесори с модела Pentium (Р54) на честоти 50 MHz, 60 MHz и 66 MHz, съдържащ 3.1 милиона транзистора, създаден по BiCMOS технология с топологична норма 0.8 (m и корпусиран в 273 изводен корпус. През 1995 г. Pentium процесорите вече се произвеждат по 0.35-микронна BiCMOS технология и са с тактова честота 133 MHz.
През 1995 г. се навлиза в ерата на гигачиповете. На конференция на IEEE изследователи от Hitachi и NEC докладват за създаването на първите 1GB RAM, а от Digital Equipment Corporation (DEC) докладват за микропроцесор, изпълняващ гига (109) операции в секунда; същата година DEC пуска на пазара процесорите си Alpha 21066A (на 166 MHz и 233 MHz) и Alpha 21164 (на 300 MHz и на 333 MHz); до 1997 г. са представени процесори 211641 работещи на честота до 600 MHz.
През 1997 г. излиза шестото поколение х86 процесори – Pentium II на 233, 266 и 300 MHz с размер на кеш памет от ниво 1 с 32 kB размер на кеш памет от ниво 1 и 512 kB кеш памет от ниво 2. Всеки процесор съдържа 7.5 млн. транзистора и са прозвеждани по 0.35-микронна технология. Има 6 различни фамилии процесори от поколението на Pentium II: Pentium Pro, Pentium II, Mobile Pentium II, Pentium II Xeon, Desktop Celeron и Mobile Celeron.
В 1998 г. Тумала и колектив от Georgiа Tech. предлагат нова концепция, наречена System-On-Package (SOP). С нея се разработват микросистеми, при които се постига комплексна интеграция на елементи в един чип за изпълнение на цифрови, аналогови, оптични и MEMS (микро- електромеханични) функции.

През 1999 г. излизат процесорите Pentium III, първоначално на скорости 450 и 500 MHz. По-късно същата година се появяват модели, работещи на 750 и 800 MHz. Произведени са по 0.18-микронна технология. През 2000 г. излизат Pentium III на 1.13 GHz, с 44 млн. транзистора, произведени по 0.13-микронна технология. През 2001 г. излиза 64-нитовият процесор Itanium на 800 MHz с IA-64 архитектура, който може да адресира до 18 ексабайта (106 гигабайта) оперативна памет. 
През 2003 г. е анонсирана следващото поколение архитектури на Intel за мобилни процесори Centrino: Pentium 4-M процесор на 2.4 GHz за вграждане в преносими компютри. Intel пуска и десктоп процесорите Pentium 4 Extreme Edition на 3.2 GHz по 90 nm технология. Същата година AMD лансира 64-битовите процесори Athlon 64 3000+ на 2 GHz, последван от Athlon 64 3200+ Athlon 64 FX-51 на 2.2 GHz. След това Intel въвежда през 2004 г. процесорите Pentium 4 520, 530, 540, 550, 560 и 570J със скорости съответно 2.8, 3.0, 3.2, 3.4, 3.6 и 3.8 GHz. В края на 2005 г. са пуснати процесорите на Intel 631 (3 GHz), 641 (3.2 GHz), 651 (3.4 GHz) i and 661 (3.6 GHz), всеки с 2 MB кеш от ниво 2, шина на 800 MHz, произведени по 65 nm технология.
През 2002 г. изследователи от Intel представят най-малката запомняща клетка на SRAM, заемаща площ само от 1 (m2. Тази клетка използва най-новия 90 nm технологичен процес на фирмата. На нейна основа изследователите разработват SRAM чип на 52MВ, съдържащ 330 милиона транзистора върху площ от 109 mm2. 

През 2005 г. Intel пуска на пазара 64-битов Pentium 4 модели 630, 640, 650 и 660 на честоти съответно 3 GHz, 3.2 GHz, 3.4 GHz и 3.6 GHz. Те са с 2 MB кеш памет от ниво 2, с външна шина (FSB) на 800 MHz 169 млн. транзистора върху чип с площ 135 mm2 по 90 nm технология. По-късно същата година излиза и 64-битовият процесор Pentium 4 Extreme Edition с външна шина (FSB) на 1.066 GHz.

През 2006 г. компанията Intel пуска двуядрените процесори Pentium Processor Extreme Edition 965 dual core на 3.73 GHz и процесора P Core 2 Duo E6700 на 3.6 GHz по 65 nm технологичен процес. По-късно същата година са пуснати процесорите Core 2 Duo процесорите модели E6300, E6400 и E6600 съответно с тактови честоти 1.86 GHz, 2.13 GHz и 2.4 GHz. Всичките са с външна шина (FSB) на 1066 MHz, произведени по 65-nm технология. 

AMD пуска процесор Athlon 64 X2 Dual Core, модели 4200+, 4400+, 4600+ и 4800+ – всичките са енергиийно ефективни. Процесорът Athlon 64 FX-62 dual-core на 2.8 GHz е с двоен 1 MB L2 кеш, двоен 128 kB L1 кеш, 128-bit DDR2 контролер за паметта и е произведен по 90 nm технология. 

IBM произвежда прототип на процесор, работещ на 500 GHz при охлаждане близо до абсолютната нула (-273.15 градуса по Целзий).
През 2007 г. Intel пуска процесорите Core 2 Quad на 2.4 GHz и серията Xeon 3200 на честоти 2.13 GHz и 2.4 GHz. По-късно пуска процесорите Intel Core2 Extreme Quad Sx9650 на 3.0GHz с 12MB кеш памет, по 45-nm технологичен процес. Същата година от Intel съобщават за произведен 80-ядрен процесор с 1 терафлоп (1012) операции в секунда (операции с плаваща точка в секунда), консумиращ 62 W и с площ 275 квадратни милиметра; процесорът съдържа 100 млн. транзистора и е произведен по 65-nm процес.
От AMD показват сървърните процесори от серията Opteron с по четири ядра. Пуснати са и моделите Athlon 64 X2 Dual-Core 6000+ AM2, Phenom 9500 и Phenom 9600 Black Edition.
През 2008 г. от Intel излизат нискоконсумиращи процесори от серията Atom на честоти до 1.86 GHz. Пуснати са процесорите Core2 Extreme Quad QX9770 на 3.2GHz, 12MB кеш, 1600MHz FSB, по 45-nm технология, процесорите Core 2 Duo модел E8600, 45nm, Core 2 Quad модел Q4400 processor, 45nm и Core 2 Quad модел Q49650, 45nm. AMD отговарят с процесори Phenom за настолни компютри

1.2. Тенденции в развитието на микроелектрониката

В света съществуват голям брой разновидности на микроелектронните технологии. Владеенето на най-новите субмикронни технологии е по силите само на фирмите от най-развитите индустриални страни. Това произтича от нуждата от огромни инвестиции и специална инфраструктура (свръхчисти помещения, специални материали, изключително сложно и скъпо оборудване, концентрация на специалисти с твърде високи познания). Останалите по–малки фирми ограничават броя на развиваните микроелектронни технологии, като търсят ниши основно в отделни класове специфични номенклатури. 

Общите тенденции, характерни за цялостното развитие на микроелектронните технологии и изделия, са:

· намаляване на геометричните размери на чипа, с което се увеличава степента на интеграция и функционалната сложност на интегралната схема;

· увеличаване на бързодействието на интегралните схеми;

· намаляване на консумираната мощност на интегралните схеми.

От средата на 90-те години на миналия век Американската асоциация на микроелектронните производители (Semiconductor Industry Association) организира периодични работни срещи за изготвянето на прогнози за развитието на микроелектрониката. На Фигура 1.1 е показан един от последните варианти на разработения стратегически план – National Technology Roadmap for Semiconductors (NTRS) . Според тази прогноза до 2012 г. ще е в сила законът на Мур и ще се стигне до технологии с минимални топологични размери 50 nm. 

И през 2012 г., както и в момента, се предвижда доминиращо значение на CMOS интегралните схеми. В същата прогноза са дадени и тенденциите на отделни класове интегрални схеми (DRAM, SRAM, микропроцесори, ASIC). В таблица 1.1 са показани обобщени показатели за възможностите на DRAM (като схеми с най-голяма степен на интеграция), микропроцесорите и технологиите за тяхното производство.
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Фигура 1.1. Историческо развитие и прогноза за минималните топологични размери на интегрални схеми.

Много изследвания и публикации са посветени на прогнозите до какви гранични размери могат да бъдат миниатюризирани MOS транзисторните структури, преди те да престанат да функционират. Все още няма еднозначно мнение по въпроса. Мненията се обединяват около становището, че приборите на основа на квантовите ефекти ще са доминиращи при размери под 10 nm. В самите прогнози на Американската асоциация на микроелектронни производители се посочват две възможни граници на минималните топологични размери на MOS структурите – 45 nm и 15 nm. Затова във Фигура 1.1 областта между 50 nm, над която са доминиращи MOS елементите, и области под 10 nm (приборите на основата на квантови ефекти) са посочени като преходна област.

Таблица 1.1.

	Години

Показатели
	1997
	1999
	2003
	2006
	2009
	2012

	Минимален топологичен размер [nm]
	250
	180
	120
	100
	70
	50

	DRAM bits/чип
	256 M
	1 G
	4 G
	16 G
	64 G
	256 G

	DRAM площ [mm2]
	280
	400
	560
	790
	1120
	1580

	Микропроцесори –  транзистори в чип [милиони]
	11
	21
	76
	200
	520
	1400

	Максимален брой метализационни нива
	6
	6(7
	7
	7(8
	8(9
	9

	Минимален брой фотошаблони
	22
	22(24
	24
	24(26
	26(28
	28

	Минимално захранващо напрежение [V]
	1,8(2,5
	1,5(1,8
	1,2(1,5
	0,9(1,2
	0,6(0,9
	0,5(0,6


Няколко са причините, които ограничават миниатюризирането на MOS структурите под определени размери. Така например при транзистори с топологични размери 50 nm дебелината на техния подгейтов оксид трябва да бъде в диапазона  1(1,5 nm. При такъв тънък слой на силициевия диоксид електроните от канала могат да тунелират към гейта и транзисторът да престане да действа като активен прибор. Също така при такива размери е трудно да се избегне взаимодействието между обеднените области на P-N преходите на сорса и дрейна.

Съществуват публикации, в които са представени теоретични изследвания за възможностите транзисторни структури да работят с размери от порядъка на 20( 30 nm. На основата на такива транзисторни структури е възможно да се интегрират от 1010((1012 транзистора в чип около 2020 г. По такъв начин ще се създадат цели “системи в чип”, чиито функционални възможности е невъзможно да бъдат предсказани днес.

Кои са насоките, по които изследователите работят, за да осигурят качествена работа на структурите на CMOS интегралните схеми при намаляване на топологичните размери ?

Една от тях, която вече се прилага с цел подобряване на работната честота, е замяната на основната метализационна система в интегралните схеми от Al с Cu. Увеличаването на работната честота в интегралните схеми в този случай се дължи основно на по-високата електропроводимост на Cu спрямо Al. Този нов технологичен процес е получил наименованието “Copper Damascene” .

Следващата тенденция е замяната на силициевата монокристална подложка със силициева подложка с изменена кристалографска структура в приповърхностния слой чрез смесване на Si с Ge, за да се повиши скоростта на преминаване на токоносителите през канала (strained silicon). В този аспект се работи и по използване на подложки тип SOI (silicon-on-insulator). В един от вариантите на този подход в Si пластини под активните области с транзисторни структури се помества скрит слой SiO2 с цел намаляване на паразитните капацитети и увеличаване на бързодействието на транзисторната структура. При втория вариант върху подложка от сапфир е отложен тънък слой от Si, в който се формират транзисторните структури.

Търси се алтернатива за замяната на тънкия подгейтов слой от SiO2 с диелектрик с по-висока диелектрична проницаемост. Някои от предлаганите диелектрици са хафниевия диоксид – HfO2 (диелектрична константа к = 20) и циркониевия диоксид – ZrO2 (диелектрична константа к=23). Поради по-високата им диелектрична проницаемост в сравнение с SiO2 (к = 3,9), еднакво управление на тока в канала на транзистора се получава при няколко пъти по-дебел слой от подгейтов HfO2 или ZrO2 спрямо варианта със силициев SiO2. С това ще се избегнат проблемите на тунелиране на електроните от подложката към гейта, описани по- горе.

Прогнозира се замяната на материала на гейта. Днес гейтовете на MOS транзисторите се формират от високолегиран полисилиций с проводимост, близка до тази на металите. При подаване на напрежение на гейта в полисилициевия слой на интерфейса с подгейтовия SiO2 се образува обеднена област с дебелина 0,4 ( 0,5 nm. Този обеднен слой увеличава фактически дебелината на подгейтовия диелектрик. Тъй като при топологични размери от порядъка на 50 nm подгейтовият SiO2 ще е дебел под 1,5 nm, то влиянието на обеднената област в полисилициевия слой върху фактическата дебелина на диелектрика ще е чувствителна. Освен това формирането на метален гейт ще спомогне за използването на оксид с висока диелектрична проницаемост. Това е така, защото за легирането на полисилициевия гейт са необходими температури от порядъка на 1000(С, което ще доведе до деградация на диелектрика. Процесът на получаване на метален гейт се получава при 600(С, което е съвместимо със запазването на качествените показатели на HfO2 и  ZrO2. Най–често в публикациите като метали за формирането на гейта се споменават волфрам (W), молибден (Mo) и сплав рутений-тантал (Ru-Ta). 

Много изследователи считат, че в последните години на десетилетието ще настъпи залез на планарния MOS транзистор с един управляващ гейт над повърхността на подложката. Прогнозира се, че ще се наложи транзисторна структура с двоен гейт. При тази структура гейтовете ще са разположени от двете страни на канала, с което ще се осъществява по-ефективно управление на токоносителите. Посочват се 3 варианта на такава структура:

· хоризонтална структура с един гейт под канала и втори над него;

· вертикална структура с две гейта, перпендикулярни на повърхността на подложката и ток, протичащ също перпендикулярно на повърхността;

· вертикална структура с два гейта, перпендикулярни на повърхността на подложката, но токът протича успоредно на повърхността (FinFET).

Някои фирми разработват и транзисторни структури с повече от два гейта. Така например изследователи от Intel са докладвали на International Solid State Devices and Materials Conference (17 ( 19 септември 2002 год.) в Нагоя, Япония, транзисторна структура с три гейта.

Безспорно за развитието на интегралните схеми както през изминалите години,така и в бъдеще, се разчита на усъвършенстване на технологиите и прилагането на по-мощни системи за проектиране.

Основните усилия при намаляването на размерите  в чипа ще бъдат насочени към литографските процеси. Ако днес за производството на интегрални схеми масово се използва фотолитографията в дълбоката ултравиолетова част на спектъра, то при размери под 100 nm все повече ще се налагат електроннолъчевата литография и рентгеновата литография. Ще трябва да бъдат решени редица сложни проблеми, свързани с процесите на плазменото ецване, йонната имплантация, отлагането на тънки слоеве, термично оксидиране, дифузионните процеси, монтажа и херметизацията на чиповете.

С преминаването към производството на свръхголемите интегрални схеми стана невъзможно тяхното проектиране без помощта на системите за автоматизирано проектиране CAD (Computer Aided Design). Паралелно с процеса на усложняване на интегралните схеми се развиваха все по-мощни системи за проектиране. Те спомогнаха проектирането на интегралните схеми да се извършва и от специалисти, които не са запознати в детайли с физическите принципи на действие на полупроводниковите прибори и процеси. Този подход на още по-мощни CAD системи в микроелектрониката ще продължи. С увеличаване на степента на интеграция на свръхголемите интегрални схеми тяхното проектиране става равнозначно с проектирането на електронни системи. Освен това при проектирането на свръхголеми интегрални схеми са необходими по-съвършени методи за автоматизирано проектиране, отколкото тези, използвани при проектирането на системи.

1.3. Класификация на интегралните схеми

Отделните видове интегрални схеми могат да бъдат класифицирани по различни признаци. В този параграф ще посочим основните групи интегрални схеми според няколко критерия.

С еволюционното развитие на микроелектронните технологии през годините се увеличава броят на интегрираните компоненти в един чип. Степента на интеграция на дадена схема показва количеството съставни компоненти в един чип и е свързана с интегралната плътност. Интегралната плътност отразява средния брой съставни компоненти върху единица повърхност на чипа. Приетата категоризация на интегралните схеми според степента на интеграция е дадена в таблица 1.2. Границите между отделните групи според броя на съставните компоненти не са строго фиксирани, а са по-скоро условни.

Таблица 1.2.

	Ниво на 

интеграция
	Брой на интегрирани компоненти в един чип
	Брой на интегрирани

лог. елементи в един чип
	Типичен 

функционален

представител
	Типичен

брой I/O връзки

	ИСх с малка

степен на 

интеграция SSI
	    до 100
	1 ( 30
	Елементарни цифрови схеми, аналогови схеми
	14

	ИСх със средна

степен на 

интеграция MSI
	    102 ( 103
	30 ( 300
	Функционални 

цифрови и аналогови схеми


	24

	ИСх с голяма

степен на 

интеграция LSI
	    103 ( 104
	300 (3000
	Едночипни 

калкулатори, цифрови часовници
	48

	ИСх със

свръхголяма 

степен на 

интеграция VLSI
	    104 – 105
	3000 (80000
	Микропроцесори
	64(300

	ИСх с

ултраголяма 

степен на 

интеграция ULSI
	    >10 5
	>80000
	Малки едночипни

компютри
	>300

	ИСх с гига степен

на интеграция GLSI
	    >10 9
	> 10 11
	Супер компютри,

гигабайтови памети
	   >3000


На фигура 1.2 е показано историческото развитие на броя на интегрираните елементи на един чип.
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Фигура 1.2. Историческо развитие на броя на интегрираните компоненти в един чип.

Намаляването на топологичната норма в свръхголемите интегрални схеми позволява едновременно да се постигне както усъвършенстване на електрическите параметри и характеристики на интегралните схеми, така и подобряване на икономическите им показатели и надеждността им.

Класификацията на интегралните схеми според вида на обработваната информация е дадена на фигура 1.3.
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Фигура 1.3. Видове интегрални схеми според функционален признак.
Основната маса свръхголеми интегрални схеми (VLSI) е предназначена за обработване на цифрови, а не на аналогови сигнали. Това е обосновано от факта, че VLSI интегралните схеми са по-пригодни за обработка на цифрови сигнали, тъй като  се използват по-голямо количество функционални блокове. Цифровите схеми имат редица преимущества, някои от които са:

· възможност за създаване на схеми с еднотипни блокове;

· възможност за създаване на схеми с универсални функции;

· простота за запомняне на сигнала.

Такива признаци на VLSI интегрални схеми като характерни за тях ориентация към масово производство, възможността за използване на много компоненти в един чип при добри икономически показатели, използване на универсални функции във връзка с програмното им осигуряване показват органичната им близост с цифровите схеми.

Съществуват области на електронната техника, в които все още използването на аналогови интегрални схеми е доминиращо. През последните години има нарастване на търсенето и предлагането на VLSI със смесени функции. При тях в границите на един чип са включени блокове, обработващи цифрови сигнали и блокове, обработващи аналогови сигнали.

Интегралните схеми могат да бъдат разделени на две основни групи в зависимост от тяхната универсалност (фигура 1.4)

Изхождайки от изискването за ориентация към масовото производство, желателно е интегралните схеми да бъдат максимално универсални с възможност за приложение от широк кръг потребители. При такива схеми разходите за тяхното проектиране съставляват сравнително малка част от себестойността им.
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Фигура 1.4. Класификация на интегралните схеми според универсалността им.
С увеличаването степента на интеграция функционалната сложност на схемите нараства. При много от свръхголемите и ултраголемите интегрални схеми чипът става структурна единица, почти еднозначна на електронна система като цяло, а системата е желателно да се проектира по специални изисквания. С други думи, изискванията към VLSI интегралните схеми са противоречиви: те трябва да са универсални и специализирани, като методите за тяхното реализиране зависят от това кои от тези качества преобладават.

Като VLSI интегрални схеми с преимуществено универсален характер могат да бъдат посочени микропроцесорите и паметите. В тези свръхголеми схеми в рамките на един чип се реализират функции общи за различните електронни системи или функции, които могат да се направят общи. Методите за проектиране и производство до голяма степен се определят от наличната технология за VLSI. Схемите от този вид се изработват в големи серии, имат ниска себестойност (при разчет на единица функции) и тяхната продажба става в условия на висока конкуренция.

Едновременно с това изискването за универсалност на интегралните схеми невинаги съвпада с изискванията към системата и в много случаи е необходимо да се използват VLSI, специално проектирани за дадена електронна система – специализирани интегрални схеми (Application Specific Integrated Circuits – ASIC). 

В зависимост от вида на подложката и начина на формиране на елементите интегралните схеми могат да бъдат разделени на две групи (фигура 1.5).
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Фигура 1.5. Класификация на интегралните схеми според вида на подложката и начините за формиране на компонентите.

Подложката на интегралната схема представлява основата, в обема или на повърхността на която са изградени съставните компоненти на схемата. Подложката може да изпълнява едновременно функциите на активен компонент, на механична опора и на топлопровод.

При монолитните интегрални схеми подложката е полупроводников монокристален материал, в обема на който се формират електронните компоненти, които изграждат електрическата схема. Върху повърхността израстват или се отлагат диелектрични и проводящи слоеве, които участват при формиране на компонентите, при реализацията на електрически връзки между компоненти, изолация между отделните области или пасивация на чипа. Тъй като електрофизичните процеси на съставните компоненти на схемата протичат основно в обема на монокристала, то при този вид схеми подложката играе активна роля. Освен това тя служи за механична опора на множеството компоненти на интегралната схема и през нея се отвежда отделяната при работа топлинна енергия от компонентите към корпуса на интегралната схема и от там - в атмосферата. Характеристиките на съставните компоненти, а и на цялата интегрална схема, зависят от полупроводниковите свойства на избраната подложка.

При хибридните интегрални схеми съставните компоненти са разположени върху подложка от изолационен материал. Подложката в този случай се използва само като механична опора и за топлоотвеждане и затова по принцип не трябва да оказва влияние върху характеристиките на слоевете и на компонентите, които са реализирани върху нея (изключение от това има само при СВЧ хибридни схеми, при които подложката оказва влияние върху характеристиките на схемата).

За изграждане на съставните слойни елементи на хибридните интегрални схеми се използват свойствата на проводящи, съпротивителни и изолационни слоеве, нанесени върху диелектричната подложка чрез различни технологични методи. Според начина на отлагане на слоевете и тяхната дебелина те се разделят на тънкослойни и дебелослойни – оттам и хибридните интегрални схеми биват тънкослойни и дебелослойни. Чрез слойните технологии могат да бъдат създавани пасивни и активни компоненти, но поради експлоатационни, конструктивни и икономически съображения се произвеждат само хибридни схеми с пасивни слойни компоненти (резистори и кондензатори). Активните компоненти (диоди, транзистори, монолитни интегрални схеми) както и някои типове пасивни компоненти се монтират като корпусирани или като чипове върху повърхността на подложката.

Дебелината на нанесените слоеве при тънкослойните хибридни интегрални схеми обикновено е от 0,1 ( 1(m, а при дебелослойните - от няколко микрона до 25(m.

При тънкослойните хибридни интегрални схеми проводящите и резистивните слоеве се получават чрез вакуумно изпарение на метални слоеве, силициди, кермети и др. Силицидите са химически съединения на силиция с метали като желязо, хром и др., а керметите представляват механични смеси обикновено от две съставки- метал ( титан, хром, молибден и др.) и диелектрик (оксиди, бориди, нитриди). Металът определя електропроводимостта, а процентното съдържание на диелектрика позволява листовото съпротивление на отлагания слой да се променя в широки граници. Изолационните слоеве се нанасят чрез вакуумно изпарение или чрез йонно-плазмено отлагане. Като изолационни слоеве се използват силициеви оксиди, двуалуминиев триоксид , двутанталов петооксид и др.

Слоевете в дебелослойните хибридни интегрални схеми се получават чрез ситопечат. При този метод отделните слоеве (типично от 4 до 6 за всяка страна на подложката) се получават, като върху повърхността на подложката се нанасят (отпечатват) пастообразни материали ( наричани пасти) съгласно проектираните конфигурации. Чрез тях се образуват проводящи шини и площадки, резисторни, диелектрични  и защитни слоеве. Нанесените пасти се обработват термично, за да се получат необходимите технологични параметри и характеристики на проектираната структура на съответния слой.

Монолитните интегрални схеми имат съществени предимства пред хибридните, поради което те са основния клас интегрални схеми. Някои от тези преимущества са:

· значително по–голяма плътност на опаковка на елементите и оттам несравнимо  по- висока степен на интеграция;

· по- висока надеждност;

· по- добри икономически показатели при големи серии;

· добър подбор и съвместимост на параметрите на отделните компоненти на схемата;

· възможност за използването на много голям брой активни компоненти за изпълнение на дадена функция.

Поради несъмнените си предимства монолитните интегрални схеми са доминиращия клас интегрални схеми (над 99% от пазарния дял на интегралните схеми се заемат от монолитните ).

Хибридните интегрални схеми имат някои преимущества в сравнение с монолитните, което им позволява да заемат някои ниши, основно в аналоговата схемотехника. По съществените се отнасят до :

· възможност за използване на широка номенклатура активни компоненти (монолитни интегрални схеми, диоди, транзистори, тиристори и др.) и пасивни компоненти;

· възможност за интегриране на пасивни компоненти (резистори и кондензатори) с висока точност;

· възможност за интегриране на индуктивности, трансформа-тори, оптоелектронни прибори, конектори и др.;

· сравнително проста технология, позволяваща къс период за разработка и производство на специализирани схеми;

· икономическа ефективност при къси серии.

На основата на технологиите за хибридни интегрални схеми от 80-те години започна развитието на мултичипни модули (Multichip module – MCM). Мултичипният модул се дефинира като електронен модул, съдържащ два или повече чипа на монолитни интегрални схеми, други активни и пасивни компоненти и електрически вериги между тях, поместени на обща подложка и функциониращи съвместно като системен блок. МСМ осигурява входно-изходните връзки на блока, вътрешните електрически връзки между компонентите, топлоотвеждането, механичната здравина и защита на компонентите на модула от околната среда.

МСМ днес имат значителна роля при реализацията на електронни системи. За разлика от персоналните компютри РС, които обикновено съдържат един чип на процесора, то при суперкомпютрите са необходими много чипове за формирането на CPU. МСМ технологията позволява тези чипове да бъдат разположени близко един до друг, като по такъв начин се миниатюаризира системата в сравнение със стандартната реализация от индивидуално корпусирани интегрални схеми, монтирани върху печатна платка и се увеличава работната й честота. Поради възможността на съществено намаляване на размерите и теглото на електронния блок при повишена надеждност МСМ освен в компютърната техника намериха широко приложение в космическата технология и самолетостроенето, автомобилостроенето, медицинската техника и в разнообразни преносими изделия на комуникационната и битовата техника.

По какво се различават МСМ от предшественика им хибридни схеми? Основно това е интегралната плътност на компонентите. Някои автори определят мултичипните модули като изделия, при които над 50 % от площта на подложката трябва да се заеме от чипове на монолитни интегрални схеми и други активни компоненти.

Според вида на подложката и технологиите за създаването им мултичипните модули се разделят на три основни групи :

· многослойна структура от проводящи и диелектрични слоеве, отложени чрез тънкослойна технология върху керамична или полупроводникова подложка (MCM-D);

· многослойна структура на слоеве, нанесени по дебелослойна технология върху керамична подложка (МСМ- С);

· ламинирана многослойна структура, нанесена върху органичен материал по подобие на стандартна платка (printed wiring board – PWB), но с много по-малки размери на проводящите шини и разстояния между тях и по-плътно разположени компоненти (МСМ-L).

Всяка от тези групи има своето място в технологичната йерархия и приложение.

МСМ-L представлява развитие на конвенционалните технологии за получаване и насищане на печатни платки. За да бъдат получени обаче по- малки топологични размери на проводящите шини и контактни площадки и по-прецизно разположение на компоненти, се използват нови материали и усъвършенствани технологични процеси (например фотолитографски процес). Монтажът на компонентите също се различава от стандартното насищане на печатни платки – тук се използва повърхностен монтаж, flip-chip монтаж и/или жичен монтаж на некорпусирани чипове на монолитните интегрални схеми (сhip-on-board COB). MCM-L осигурява най-малка интегрална плътност в сравнение с другите два варианта, но има относително най-проста технология и е най-евтин. МСМ-С се базира на дебелослойната технология за хибридни интегрални схеми. Типичните МСМ-С съдържат няколко жично бондирани некорпусирани чипове на монолитни интегрални схеми върху керамична подложка. В качеството на подложка все по-често се използва LTCC (Low temperature cofired ceramic).

Третата група мултичипни модули МСМ-D се базира на тънкослойната технология. При този вариант проводящите, резистивните и диелектричните слоеве се отлагат чрез вакуумно изпарение или разпрашване, а топологията се формира с фотолитография. Слойната структура се създава върху полирани керамични, метални, стъклени или полупроводникови подложки. Много често в качеството на подложка се използват силициеви пластини поради добрите им технологични показатели и не на последно място съвместимостта на температурния им коефициент на разширение с този на бондираните чипове, отложените диелектрични или полиамидни слоеве.

В таблица 1.3 са дадени сравнителни характеристики на трите разновидности МСМ.

Таблица 1.3.

	Параметър
	MCM-L
	MCM-C (LTCC)
	MCM-D

	Размери на шина / промеждутък

 ((m)
	125/125
	100/125
	20/20

	Размери на контактни отвори 

между две метализационни нива ((m)
	250
	200
	20

	Топологични допуски ± ((m)
	12
	25
	5

	Брой на слоеве
	10
	30
	5

	Дебелина на диелектричните 
слоеве ((m)
	110
	100
	1(10

	Диелектрична проницаемост
	3,5 (4,5
	5,2(7,8
	2,9

	Възможност за реализиране на слойни резистори/ кондензатори
	Не
	Да
	Да


Класификацията на монолитните интегрални схеми според типа на полупроводниковия монокристал, в които се създават компонентите им, е даден на фигура 1.6.
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Фигура 1.6. Основни групи монолитни интегрални схеми според материала на монокристалната подложка

Както е известно, монолитните интегрални схеми се създават в полупроводников монокристал. Полупроводниците, използвани в микроелектрониката, се разделят на елементарни полупроводници и полупроводникови съединения.

Елементарни полупроводници са полупроводникови вещества, образувани от атомите на един химически елемент. Първоначално за производството на транзистори и диоди се използваше германий. Впоследствие в областта на дискретните прибори той беше заменен със силиций, а монолитните интегрални схеми на основата на елементарни полупроводници са изцяло силициеви. Масовото прилагане на Si монокристали в микроелектронната индустрия се определя от широкото разпространение в природата на вещества, от които той може да бъде получен; сравнително проста технология за израстване на силициеви монокристали; наличието на качествен собствен диелектрик (SiO2) , използван като маскиращ и пасивиращ слой в планарно-епитаксиалната технология за производство на интегрални схеми; по-широкия температурен диапазон, в които работят Si прибори в сравнение с Ge прибори и др.

Полупроводниковите съединения (сложни полупроводници) са химически съединения на два или повече елемента. Практически в микроелектрониката се използват двойни полупроводникови съединения (GaAs, SiGe, InSb и др.), тройни съединения (GaAsP, AlGaAs и др.) и четворни полупроводникови съединения. Сложните полупроводникови съединения се използват за създаване на СВЧ интегрални схеми, свръхбързи интегрални схеми и оптоелектрони прибори (включително и оптоинтегрални схеми).

В таблица 1.4 е посочена подвижността на токоносителите.

Таблица 1.4.

	Полупроводник
	Подвижност на електроните cm2 V-1 s-1 при  300(К
	Подвижност на дупките

cm2 V-1 s-1 при 300(К

	Силиций (Si)
	1500
	450

	Германий (Ge)
	3900
	1900

	Галиев арсенид (GaAs)
	8500
	400

	Галиев антимонид (Ga Sb)
	4000
	1400

	Индиев арсенид (InAs)
	33000
	460

	Индиев антимонид (In Sb)
	78000
	750


Сложните полупроводникови материали, както и приборите на тяхна основа, имат някои съществени недостатъци, които в настоящия момент ограничават тяхното приложение. Такива недостатъци са например:

· цената на монокристала на сложните полупроводници е много по-висока от тази на силиция;

· технологията за производство на интегрални схеми на базата на сложни полупроводници е по-сложна от силициевата планарно-епитаксиална технология;

· съществуват затруднения, свързани с токсичността на някои съединения при производството на интегрални схеми на основата на сложни полупроводници.

Поради това основните усилия в развитието на нови технологии и интегрални схеми са насочени към тези, базирани на силиция. Това определя и ситуацията в момента над 99( от пазарния дял на интегрални схеми да се заема от силициевите интегрални схеми. Интегрални схеми на основата на сложни полупроводници се разработват и прилагат само там, където е невъзможно създаването на силициеви интегрални схеми поради физически ограничения на Si като материал.

Изключително бързото развитие на компютърната техника и безжичната комуникация в насока на повишаване скоростта на обработка на информацията в пикосекундния обхват и работа в по-високите диапазони на СВЧ обхвата ще провокира засилващата се роля на микроелектронните елементи на основата на сложни полупроводници (най- вече на базата на SiGe и GaAs) .

Разработването на SiGe прибори през последните години беше продиктувано основно от нуждите на сателитната комуникация. Честотата, на която могат да работят приборите на основата на SiGe, е значително по-висока от тази на Si, като в същото време консумираната им мощност е по-ниска от тази на силициевите прибори. Те са особено подходящи при системи с батерийно захранване в комуникациите и информатиката, като се прогнозира прилагането им в клетъчните телефони, DBS (Direct Broadcast Satelite), GPS (Global Positioning Systems), PDA (Personal Digital Assistans) и др.

Интегралните схеми и дискретните прибори на основата на GaAs се прилагат основно в системи, работещи в СВЧ обхват и в оптоелектрониката (светодиоди, лазери, фотоприемници, оптрони и оптоинтегрални схеми). Прогнозира се разработването на микросистеми на тяхна основа, в които съвместно да се обработват електрически и светлинни сигнали в един чип.

По вида на основния градивен компонент в дадена интегрални схема и свързаната с това технология монолитните силициеви интегрални схеми могат да бъдат обобщени в три основни групи (фигура 1.7).
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Фигура 1.7. Класификация на Si интегрални схеми според вида на основните им градивни компоненти.

В трета глава ще дадем особеностите на съвременните технологии за производство на силициеви интегрални схеми, а тук само ще посочим предимствата и недостатъците на основните групи схеми, както и областите на тяхното приложение.

Биполярните интегрални схеми исторически са първите разработени монолитни схеми. Първоначално широко приложение в цифровата техника намериха различни биполярни логически семейства: резисторно-транзисторна логика RTL; диодно-транзисторна логика DTL; транзисторно-транзисторна логика TTL; усъвършенствани серии на транзисторно-транзисторна логика– TTLALS, TTLAS, TTLF; емитерносвързана логика – ЕCL; интегрално-инжекционна логика – I2L, както и биполярни памети.

Биполярната технология стана основа за развитието на широка номенклатура аналогови схеми с различна степен на интеграция. Независимо от засилващото се приложение на CMOS техниката в аналоговата схемотехника все още в тази област се използват  предимно биполярни интегрални схеми. Биполярните транзисторни структури по своята физическа същност са по-подходящи от MOS транзисторите за обработка на аналогови сигнали – имат добри усилвателни свойства; управлението им се осъществява с ток; имат ниско изходно съпротивление; могат да работят до високи напрежения; дават възможност за реализиране на многообразни по функция стъпала за обработка на сигнали и т.н.

След откриването на MOS интегралните схеми тяхното приложение непрекъснато се повишава, основно в областта на цифровата техника. Там те тотално изместиха биполярните логически семейства – над 80( от пазарния дял на интегрални схеми днес е MOS, докато биполярните логически схеми заемат около 3( (1( TTL серии и 2( ECL). Основна причина за това е тяхната възможност за постигане на по-висока степен на интеграция, дължаща се на по- малката площ, заемана от MOS транзистора спрямо биполярния транзистор; от по-малкото елементи, необходими за реализиране на еднакви логически функции при MOS схемите в сравнение с биполярните.

Първоначално бяха разработени р-каналните MOS интегрални схеми. Поради ниското бързодействие, високото прагово напрежение и необходимостта от отрицателно захранващо напрежение впоследствие те бяха заменени от NMOS интегралните схеми. Доминиращо приложение днес намират комплементарните MOS интегрални схеми (СMOS). Това се дължи на следните техни преимущества – малка консумирана мощност; висока шумоустойчивост; температурна стабилност и стръмност на предавателната характеристика.

През последните години започна широко приложение на един клас интегрални схеми – BiMOS. При тях се комбинират преимуществата на двата вида структури в един чип. Тъй като най-често при този клас заедно с биполярните транзисторни структури се интегрират СMOS стъпала, то много често този клас се обозначава като BiCMOS. В микросхемотехниката им биполярните структури позволяват реализиране на бързо превключване и висока товароспособност, а СMOS частта предполага висока плътност и ниска консумация на стъпалото. 

На фигура 1.8 са посочени относителните дялове на отделните класове интегрални схеми от производството им в света. Както се вижда, основният пазарен дял се заема от СMOS интегралните схеми.
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Фигура 1.8. Пазарен дял на интегралните схеми по технологичен признак.

СMOS интегралните схеми ще доминират и в периода до 2012г. Поради това в следващите глави ще се спрем основно на съвременните технологии и особености на СMOS VLSI интегрални схеми. Накратко ще дадем основни моменти от развитието на технологиите за BiCMOS.

ГЛАВА 2. ТЕХНОЛОГИИ ЗА ИНТЕГРАЛНИ СХЕМИ

Независимо от вида на монолитните интегрални схеми процесът на тяхното проектиране и производство може да бъде представен обобщено, както следва:

· Проектиране (в т. ч. топологично);
· Генериране на изображение; 

· Изработване на  шаблони;
· Израстване на полупроводников монокристал;
· Получаване на пластини;
· Производство на чипове;
· Монтаж и херметизация;
· Тренировка и тестване.
Без да се омаловажава значението на останалите етапи, основната тежест в процеса на проектиране и производство на интегралните схеми пада върху производството на чипове (фигура 2.1).

В основата на развитието на технологиите за чипове стои разработеният през 1958 г. от Нойс и Хоерни от фирмата Fairchild Semiconductor планарен технологичен процес. В първоначалния етап на развитието на  микроелектрониката този процес беше приложен за производството на биполярни интегрални схеми. С течение на времето, основно поради възможността за постигане на по-висока степен на интеграция, MOS интегралните схеми изместиха биполярните от много области на приложение. При свръхголемите схеми MOS технологията е доминираща, особено що се отнася до цифровите интегрални схеми. И при MOS технологията се използват усъвършенстваните технологични операции на базовия планарен процес. 

В тази глава ще бъде отделено внимание на основните технологични процеси за монолитни интегрални схеми, на технологичния процес за CMOS схемите, като доминиращи при производството на свръхголеми интегрални схеми, на биполярните и на BiCMOS интегралните схеми и ще се отбележат особеностите на мултичипните модули.

2.1. Основни технологични процеси
2.1.1 Литография

Литографията е в основата на съвременното производство на субмикронните интегрални схеми. Възможността да се възпроизведе топология от носител върху повърхността на силициевата подложка с нанометрични размери позволи производството на съвременните интегрални схеми със свръхголяма и ултраголяма степен на интеграция. Принципът на литографския процес е прост - чувствителен към определено лъчение резист се нанася под формата на тънък слой върху повърхността на полупроводниковата пластина. В зависимост от вида на литографията той трябва да е чувствителен към светлина, електронен лъч (e-beam direct write) или рентгеново лъчение (X-ray). Основната част от съвременните интегрални схеми с размери под 0,13 µm се произвеждат чрез фотолитография с използването на фоторезисти, чувствителни към светлина в дълбоката ултравиолетова област. Резистът се експонира през шаблони, носители на топологичната информация и определени участъци се отстраняват. Останалите върху повърхността участъци от резиста се използват като маска за ецване на долулежащи диелектрични, проводящи или полупроводникови слоеве или като маска за йонна имплантация.
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Фигура 2.1. Обобщена схема на производство на интегрални схеми

Докато принципът на литографския процес е много прост, то реалното му приложение е твърде скъпо и сложно. Това се определя от изискването за получаване на локални области върху повърхността с размери десетки нанометри с точност от единици нанометри; висока повторяемост на размерите на областите в границите както на самия чип, така и в пластината и в отделните партиди при производството на схемите; рандемана на литографските процеси; съвместимостта на отделните топологични картини в дългия технологичен процес (една съвременна интегрална схема преминава през не по-малко от 25 последователни литографии); плътността на дефектите.

 Приблизително около една трета от пълната производствена цена на пластина с готови чипове се определя от литографските процеси. Това означава, че при цена от около 1000 USD за 8-инчова пластина с чипове за литографските процеси трябва да се отделят няколко стотин долара.

Основният метод за пренасяне на топологичната картина от фотошаблон (ретикъл) върху полупроводниковата пластина е проекционната фотолитография чрез редуциращи фотолитографски системи, наричани степери. За CMOS технология с минимален топологичен размер 0,25 µm обикновено се използва редукция четири към едно (4х) и сканиране на топологията на чипа по повърхността на пластината. При изготвянето на фотошаблоните от системата за автоматизирано проектиране данните за топологията за отделните фотолитографски картини се подават на Electron-Beam Pattern Generator (EBPG) или на Laser-Beam Pattern Generator (LBPG), чрез които се формира шаблонът (ретикъл) върху фотографска пластина.

[image: image154.wmf]Принципната схема на фотолитографски степер е показана на фигура 2.2.

В качеството на източници на светлина при фотолитографските установки най-често се използват различни видове живачни лампи (Hg), излъчващи при определени дължини на светлинния спектър. Тези дължини на вълната са 436 nm за g-line , 405 nm за h-line, 365 nm за i-line и 248 nm за DeepUV (DUV)-line. При MOS технологиите с минимален фотолитографски размер (топологична норма) 0,35 µm най-често се използват степери с i-line (365 nm), докато за технологии с минимален размер 0,25 µm се използват 248 nm степери. При 0,25 µm технологии като алтернативни източници могат да се използват криптон-флуоридни (KrF ) лампи. При 193 nm DUV-line степери се използват източници от аргонов флуорид (ArF), а при 157 nm степери се използват флуорин-лазерни източници. Степерите със 193 nm и 157 nm източници се използват съответно при 0,13 µm и 0,10 µm технологии.

На фигура 2.3 е посочена принципна схема на пренасяне на образа от фотошаблон върху пластина чрез фотолитографски процес.

Най-общо фотолитографският процес преминава през следните основни етапи:

· Нанасяне на фоторезист. Фоторезистите биват два вида : негативни и позитивни. При негативните фоторезисти след експониращо облъчване разтворимостта им се намалява, а при позитивните се увеличава. Степента на разтворимост се определя от величината на енергията на експониращото облъчване;

· Изсушаване на фоторезиста с цел отделяне на разтворителя от него и увеличаване на адхезията на фоторезиста към повърхността на пластината;

· Експониране (облъчване на фоторезиста с ултравиолетова светлина) през съвместен фотошаблон;

· Проявяване на изображението, измиване на пластината от проявителя и изсушаване. Термообработката след проявяването подобрява адхезионните свойства на слоя фоторезист с получената в него топологична картина към долулежащите слоеве. Това е необходимо за предотвратяване на въздействието на ецващите разтвори върху фоторезиста;

· Контрол за наличието на дефекти във фоторезиста и размерите на топологичната картина.

Алтернативни на фотолитографията процеси са електроннолъчевата литография и рентгеновата литография.

[image: image155.wmf]
Фигура 2.3. Принципна схема на пренасяне на образа чрез фотолитография
Електроннолъчевата литография се използва от дълги години за изготвянето на фотошаблони за оптическа литография. Тя беше използвана и за изследвания и разработки на нови микроелектронни изделия с малки топологични размери, тъй като електронният лъч може да бъде фокусиран в петно по-малко от 0,1 nm. Още преди 20 години беше показана възможността с електроннолъчева литография да се получават отвори с размери по-малки от 10 nm. Основната причина, за да не се използва масово тази литография за директно поучаване на литографска картина върху силициева пластина, е ниската ѝ производителност.

Електронно-лъчевата литография има редица предимства в сравнение с фотолитографията, като:

· Топологията на схемата може да се формира непосредствено върху пластината без използване на шаблон;

· Електронният лъч има голямо фокусно разстояние в сравнение с това на оптичните литографски системи;

· Използва се слой резист с дебелина по-малка от 1µm , с което се позволява получаването на по-малки размери;

· Висока степен на автоматизация на технологията на създаване на топологичната картина;

· Електронният лъч може да бъде използван за откриване на реперите на топологията върху силициевата пластина, което дава възможност за много точно съвместяване на отделните литографски картини.

Към недостатъците на електроннолъчевата литография могат да бъдат отнесени ниската производителност и високата цена на оборудването.

Схематичното изобразяване на електроннолъчева литографска установка е показана на фигура 2.4.

Фигура 2.4. Принципна схема на установка за електроннолъчева литография.

Рентгеновата литография по своя принцип е подобна на фотолитографските безконтактни системи, но при тях дължината на вълната на експониращото лъчение е в диапазона 0.4 – 5 nm. Независимо, че се използва безконтактна експонираща система, влиянието на дифракционните ефекти е намалено за сметка на малката величина на дължината на вълната на рентгеновото облъчване. Рентгеновата установка се състои от електронна пушка, генерираща електронен сноп под напрежение 25 kV и мощност 4 – 6 kW, който се фокусира върху охлаждаема паладиева мишена. Мишената изпуска рентгенови лъчи с дължина на вълната 0,437 nm, които през берилиево прозорче минават в експонираща камера, запълнена с хелий (с него се избягва поглъщането на рентгеновите лъчи от въздуха). Шаблонът и силициевата пластина са позиционирани върху подвижни маси, като те са поставени на разстояние около 40 µm.
2.1.2  Ецване
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След пренасянето на топологичната картина на елементите на интегралната схема от системата за проектиране в резиста с помощта на литографските процеси незащитените с резист тънки диелектрични, проводящи или полупроводникови слоеве върху силициевата подложка трябва да бъдат премахнати. Това става с помощта на технологичния процес ецване. На фигура 2.4 са показани схематично етапите по пренасяне на топологичното изображение върху повърхността на силициевата пластина.
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Фигура 2.4. Етапи на формиране на топология
В микроелектронните технологии съществуват две основни групи технологии на ецване – мокро и сухо ецване.

При мокрото ецване премахването на незащитените слоеве става с помощта на химически ецващи разтвори. Ецващите разтвори трябва да отговарят на следните условия:

· Да са избирателни, т.е. да ецват тънкия слой1 без да взаимодействат с долулежащия под него слой;

· Да са химически пасивни към резиста;

· Да не съдържат продукти на реакцията, които да се отлагат по ръба на резиста и да не подецват слоя под резиста;

· Да дават възможност за избор на оптимални за дадена технология скорост на ецване, осигуряваща минимална плътност на дефектите и точен контрол на времето на ецване.

Типичните ецващи разтвори, които се използват в микроелектронните технологии, са : HF(49% във вода) или HN4F:HF (6:1) за слоеве от SiO2; H3PO4:H2O или HF (49% във вода) за слоеве от Si3N4; HNO3:H2O:HF за polySi; H3PO4:H2O:HNO3:CH3COOH за слоеве от Al; NH4OH:H2O2:H2O за Ti и TiN.
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Химическото ецване е най-масов ецващ процес при производството на интегрални схеми с малка, средна и голяма степен на интеграция. Поради изотропността на химическото ецване отнемане на тънкия слой става освен във вертикална посока и в хоризонтална, с което се увеличават размерите на отворите в сравнение с проектираните размери. Това води до намаляване на степента на интеграция. На фигура 2.5 е показан ефекта на подецване, характерен за химическото ецване.

За субмикронните микроелектронни технологии се прилагат методите на сухото ецване, използващи електронно-йонни процеси. Процесите на сухото ецване могат да бъдат класифицирани на : йонно ецване, йонно-химическо ецване и плазмо-химическо ецване.

При йонното ецване за отстраняване на повърхностни слоеве от материала се използва кинетичната енергия на йоните на инертни газове. Йонното ецване има следните преимущества пред мокрото химическо ецване:

· Може да се използва за ецване на всякакви материали – метали,полупроводници и диелектрици;

· Може да се осигури такъв режим, при който йоните бомбардират материала перпендикулярно на повърхността. Така се изключва подецването под маскиращия слой;

· Не предявява високи изисквания по отношение адхезията на маскиращия материал към повърхността на пластината;

· Запазва минималния размер от маската върху повърхността на пластината;

· Не са необходими операциите на почистване, промиване и изсушаване на обработвания материал след ецването.

Заедно с това за йонното ецване са свойствени и някои недостатъци:

· Ниска скорост на ецване;

· Вследствие на йонната бомбардировка е затруднено свалянето на фоторезиста от повърхността на пластината;

· Ниска селективност при едновременно ецване на няколко материала.

При плазмо-химическото ецване за отстраняване на повърхностни слоеве от материала се използва енергията на химическите реакции между йоните и радикалите на активния газ (или парите му) и атомите (или молекулите) на обработвания материал. При това взаимодействие се образуват летливи стабилни съединения, които се отделят чрез изпомпване от работната камера. Плазменохимическото ецване позволява при еднакви енергии на разряда и налягане на работните газове с йонното ецване, да се получат с един порядък по-високи скорости на ецване. Възможността за провеждането му в газоразрядна плазма или в пространство, отделено с екран от плазмата, позволява силно да се намалят радиационните нарушения на микроелектронните структури.

За отделяне на слоеве от повърхността на материала при йонно-химическото ецване се използва както кинетичната енергия на йоните на химически активните газове, така и тяхната химическа реакция с атомите или молекулите на материала. Процесът на йонно-химическото ецване позволява в известна степен да се съчетаят преимуществата на йонното и на плазмо-химическото ецване, като в сравнение с:

· йонното ецване да се увеличи скоростта на ецване и да се повиши селективността на ецване на материалите;

· плазмо-химическото ецване да се повиши анизотропността на ецване, чрез което се повишава разрешаващата способност и се облекчава контролът на получаваните профили на ецване.

Поради тези причини методът дава най-добри перспективи за използване в микроелектронните технологии.

2.1.3 Получаване на диелектрични слоеве

В микроелектронните технологии масово се използват диелектрични слоеве. Според своето приложение те могат да бъдат групирани в три основни групи за:

· създаване на маскиращ слой на повърхността на чипа при локалното формиране на отделни области на компонентите му и за пасивиране на повърхността;

· получаване на електрическа изолация между отделните компоненти на интегралната схема в обема на чипа;

· изолация между отделните метализационни нива при интегралните схеми с многослойна метализация.

Диелектричните слоеве, използвани в микроелектронните технологии, трябва да отговарят на следните основни изисквания:

· Съвместимост на технологичните процеси за получаването на диелектричния слой с останалите процеси;

· Провеждането на технологичните процеси при възможно най-ниски температури на нагряване на полупроводниковите пластини;

· Осигуряване на оптимално висока скорост на отлагане на слоя;

· Лесно ецване;

· Липса на замърсявания в получавания слой и малка плътност на дефекти;

· Високо пробивно напрежение;

· Добра адхезия на диелектричния слой към другите материали, използвани при формирането на интегралната схема.

В сравнение с всички полупроводникови материали силицият се характеризира с това, че неговата повърхност много лесно може да бъде пасивирана с оксиден слой. Най–добре отговаря на посочените изисквания към диелектричните слоеве термично полученият силициев диоксид (SiO2). Поради това термичното оксидиране е най-масовият процес за получаване на диелектрични слоеве при производството на силициевите интегрални схеми. Термично израстнатият слой SiO2 има следните основни функции:

· Служи като маска при дифузия на примеси, което позволява да се провеждат процесите на селективна дифузия и йонна имплантация в обема на силициевия чип през отвори, ецвани в оксидния слой;

· Защитава структурите на схемата в чипа от влага и други вредни атмосферни влияния;

· Служи като активна част при формирането на MOS транзисторите (подгейтов диелектрик);

· Изолира силициевата повърхност на чипа от метализационните шини, свързващи компонентите на схемата.

Склонността на силициевия диоксид към стъклообразуване спомага за получаване на плътен слой. При термичното оксидиране се образуват химически връзки между атомите и йоните на повърхностния силициев слой и кислородните атоми, в резултат на което плътността на повърхностните състояния се намалява с порядъци в сравнение с чисто силициева повърхност. На интерфейса Si/SiO2 съществува сравнително дебел преходен слой, осигуряващ плавно изменение на TKR, с което се намаляват вътрешните механични напрежения.

При термично оксидиране в сух кислород оксидният слой на силициевата повърхност се образува съгласно реакцията:
Si + O2 
[image: image4.wmf]®

SiO2
(2.1)

В присъствието на водни пари процесът протича в съответствие с формулата:
Si + 2H2O 
[image: image5.wmf]®

 SiO2 + 2H2
(2.2)

В зависимост от оксидиращата среда се различават термично оксидиране в сух кислород, във водни пари и комбинирано. 

Термичното оксидиране в сух кислород се характеризира с най-голяма продължителност поради малкото значение на коефициента на дифузия на кислорода през оксида. Например за израстване на слой SiO2 с дебелина 1 µm при T = 1300( C са необходими 15 ч. Преимущество на това оксидиране е високото качество на слоя (основно висока плътност).

Оксидиращият процес съществено се ускорява, ако се изпълнява в атмосфера на водни пари. Оксид с дебелина 1µm при температура 1300( C се получава за 1 ч., а при сравнително ниска температура 1000( C – за 4 ч. Тъй като коефициентът на дифузия и повърхностната реакция са пропорционални на налягането на водните пари, то чрез увеличаване на налягането може да се съкрати времето на израстване на оксида. Оксидирането при повишено налягане позволява да се получат и по-дебели слоеве SiO2, което е особено важно за получаване на изолация при определени схеми. 

Недостатък на оксидирането във водни пари (при нормално и при повишено налягане) е ниското качество на слоя и влошаване на защитните му свойства. Това се дължи на наличието на H и хидроксилни групи OH в слоя.

Като компромисно решение се възприема оксидирането във влажен кислород, като за целта кислородът барботира през дейонизирана вода. За оптимизиране качествата на слоя с времето за израстване се прилага и комбиниран оксидиращ процес в последователност сухо, влажно и сухо оксидиране.

Най-важното приложение на термичното оксидиране е за получаване на подгейтов силициев диоксид за MOS транзисторите в интегралните схеми. От качествата на подгейтовия диоксид до голяма степен се определят параметрите и характеристиките на MOS транзистора. Той трябва да е с отлични параметри (без дефекти, без наличие на заряди и със строго контролируема дебелина) и високонадежден.

В съответствие с еволюцията на технологиите на свръхголемите интегрални схеми и свързаното с това увеличение на функционалната сложност и интеграционна плътност с течение на годините се променяше и дебелината на подгейтовия диоксид (виж таблица 2.1).
Таблица 2.1.

	Год.
	Дължина на канала на MOS транзистор
	Дебелина на подгейтов SiO2

	1993
	0.8 µm
	15 nm

	1996
	0.5 µm
	12 nm

	1998
	0.35 µm
	7 nm

	2001
	0.25 µm
	( 4.5 nm

	2003
	0.18 µm
	( 3.5 nm

	2005
	0.12 µm
	( 2 nm
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Друго важно приложение на термичното оксидиране е за изолация на транзисторните структури в интегралните схеми при използване на технологичния процес LOCOS (Local Oxidation of Silicon). Този процес  основно се прилага при производството на интегрални схеми с размери на канала под 0,5 µm. В резултат на процеса на оксидиране слоят SiO2 се формира на 46% под повърхността на Si пластина и 54% над тази повърхност (фигура 2.6). Така формираните в обема на пластината оксидни канали между транзисторните структури препятстват взаимодействието между транзисторите. 

Фигура 2.6. Структура с локални участъци силициев диоксид (LOCOS)
Технологичният процес LOCOS има съществен недостатък, чувствително осезаем при топологични размери под 0,15 µm. Той води до загуба на топологична площ, което се дължи на латералното навлизане на изолиращите канали под маскиращия слой – т.нар. ефект на „птича човка”. Като алтернативен вариант за образуване на изолиращи канали, позволяващ по-висока степен на интеграция, се прилага методът на изолация чрез плитки канали STI (Shallow Trench Isolation). В основата и на този метод стои термичното оксидиране.

Термичното оксидиране води до значителни температурни въздействия върху силициевата пластина. Затова са намерени алтернативни методи за получаване не само на SiO2 , но и на други диелектрични слоеве. В някои случаи, като например изолацията между отделни метализационни слоеве, методът на термично оксидиране е въобще неприемлив. Чрез методите на отлагане могат да се получат значително по-дебели слоеве, отколкото чрез термичното оксидиране. Това е особено важно при редица приложения.

Отлагането на диелектрични слоеве се извършва чрез химическо отлагане от газова фаза – CVD (Chemical Vapour Deposition). При него реагентите под формата на газова фаза се пренасят в реакторна камера и при определена висока температура реагират с повърхността на подложката. При това се получават странични продукти, които се отвеждат от повърхността. Съществуват няколко модификации на CVD процеса : APCVD (Atmospheric-Pressure CVD), LPCVD (Low-Pressure CVD), PECVD (Plasma-Enhanced CVD).

Получаването на слоеве SiO2 и Si3N4 съответно стават чрез следните реакции:

APCVD: SiH4 + O2 = SiO2 + 2H2
(2.3)

LPCVD: Si(OC2H5)4  = SiO2 + странични продукти
(2.4)

PECVD: Si(OC2H5)4 + O2 = SiO2 + странични продукти
(2.5)

LPCVD: 3SiCl2H2 + 4NH3 = Si3N4 + 6HCl + 6H2
(2.6)

За получаването на BPSG (Boron Phospho Silicate Glass) се прилага методът APCVD. Това стъкло се отлага на повърхността на полисилиция под първия метален слой.

2.1.4 Отлагане на полупроводникови и метални слоеве

Отлагането на тънки полупроводникови и метални слоеве, аналогично на отлагането на диелектрични слоеве, е в основата на технологичния процес на интегралните схеми.

Полупроводникови слоеве се израстват чрез метода епитаксия. При този процес отделящите се от околната среда атоми (напр. Si), получени от разлагането на парите на съединения, се преместват по повърхността на подложката до момента докато заемат най-доброто положение в кристалографския растеж и станат част от нарастващия слой. При подходящи условия слоят се оказва монокристален, кристалографски ориентиран и точно продължава монокристалната подложка. Ако израствания слой е от същия материал като подложката, имаме случай на хомоепитаксия. Ако слоят е различен от подложката (напр. силиций върху сапфир), е налице хетероепитаксия. При други условия се получава поликристален слой (в технологията на силициеви MOS интегрални схеми– полисилиций). 

Отлагането на полупроводниковите Si слоеве става чрез CVD процеси, като се използват различни източници, съдържащи Si.

Най-често използваната реакция е възстановяване на SiCl4 с водород:

SiCl4 + 2H2 
[image: image6.wmf]®

 Si + 4Hl
(2.7)

Скоростта на нарастване и качествата на епитаксиалния слой зависят от Т(, относителната концентрация SiCl4/H2, скоростта на газовите потоци, концентрацията на примесите, продължителността на процеса, геометричните характеристики на реакторната камера и др. Като силициево съдържащо съединение при подобна реакция може да се използва и SiHCl3.

Алтернативен метод е епитаксия чрез разлагане на силан - SiH4:
SiH4 
[image: image7.wmf]®

 Si + 2H2 
(2.8)

Този процес протича при сравнително ниски температури и позволява получаването на по-добри параметри на слоя.

Епитаксиалните процеси за получаване на монокристални слоеве се провеждат при температури от 
[image: image8.wmf]1000( C до 1200( C, а тези за полисилициеви слоеве – при температури от 575( C до 650( C.

Материалите, използвани за изготвяне на вътрешносхемни съединения и контактни площадки в чипа трябва да отговарят на следните условия:

· да имат висока електропроводимост и да осигуряват получаване на омически контакти;

· да се изпаряват при сравнително ниска температура и да имат добра адхезия към долулежащите слоеве;

· да имат висока термоустойчивост и малка способност към рекристализация под влиянието на висока температура.

За получаване на метални слоеве се използват физически - PVD (Physical Vapor Deposition) или химически – CVD (Chemical Vapor Deposition) методи.

Към физическите методи се отнасят изпарението и разпрашването. При изпарението материалът, предназначен за нанасяне, се изпарява, парите достигат подложката, кондензират върху нея и образуват слой с контролируема дебелина и електрофизични параметри. Вакуумното изпарение се извършва при висок вакуум (10-5 – 10-7 torr), за да се осигури дълъг линеен пробег на изпарените молекули и добри параметри на слоя. Изпаряването на материала става по термичен път или чрез електронно-лъчево изпарение.

Вариантите на разпрашването са катодно разпрашване, реактивно разпрашване и магнетронно разпрашване. Катодното разпрашване се провежда в камера с неутрален газ (напр. Ar) при нисък вакуум (1 – 100 mtorr). Използва се ударната йонизация на неутралния газ, чиито тежки йони избиват частици от разпрашваното вещество. Създаденото от източника на високо напрежение електрическо поле предизвиква йонизация на газовата среда. Възниква режим на тлеещ разряд. Положително заредени и с висока енергия йонни на Ar се ускоряват по посока на катода, бомбардират го и при достатъчно енергия избиват атоми и молекули от веществото, поставено на катода. Избитите частици имат достатъчно висока скорост, насочват се към анода и се отлагат върху пластината. Този метод намира приложение за отлагане на труднотопими метали (напр. Ta). Към недостатъците на метода могат да се отнесат ниската скорост на отлагане на слоя в сравнение с вакуумното изпарение и възможността за нарушаване на повърхността на пластината от бомбардиращите я електрони.

В случая на магнетронно разпрашване се избягват горепосочените недостатъци, характерни за катодното разпрашване. При системите за магнетронно разпрашване над катода е монтирана магнитна система. Така около катода се създават две полета – електрическо и магнитно, които са взаимноперпендикулярни. Под влиянието на тези полета електроните се движат по удължени спираловидни траектории, без да достигнат анода. При този случай многократно се увеличава броят на йонизираните атоми на неутралния газ, в сравнение с катодното разпрашване. В резултат на това скоростта на разпрашване е от 5 до 10 пъти по-висока и отложеният слой е с голяма равномерност.

При реактивното катодно разпрашване в работната камера освен неутрален газ се въвежда друг активен газ, който встъпва в химическа реакция с отлагания материал. Като пример за приложение на този метод може да се посочи отлагането на TaN.

CVD методите са алтернатива за получаване на определени видове тънки метални слоеве. Като пример може да се посочи отлагането на слой от W чрез следната CVD реакция:

WF6 + 3H2 
[image: image9.wmf]®

 W + 6HF
(2.9)

CVD методите за отлагане на метални слоеве са същите, както тези за диелектрични слоеве, описани по-горе в параграф 3.3, но при други реакции и условия.

Най-широко използваните методи за отлагане на метални слоеве или съединения са посочени в табл. 2.2.

Таблица 2.2.

	Тънък слой
	Метод за получаването му

	Al
	Магнетронно разпрашване

	Ti
	Магнетронно разпрашване

	Ti – W
	Магнетронно разпрашване

	W
	LPCVD

	TiSi2
	Разпрашване и повърхностна реакция или CVD

	TiN
	Реактивно разпрашване или CVD

	Cu
	Електрохимично отлагане, електролиза, разпрашване или CVD


2.1.5 Дифузия и йонна имплантация
Три са основните технологични методи за промяна типа на електропроводимост и специфичното съпротивление на части от обема на полупроводникова пластина: дифузия, йонна имплантация и епитаксия. В параграф 3.4 са посочени основните особености на процеса епитаксия.

Дифузията е един от първите и все още масов процес за промяна на степента и типа на проводимост, респ. за създаване на P-N преходи в обема на чипа.

Дифузията е физически процес, при който в определена физична среда (газ, течност или твърдо тяло) се осъществява придвижване на частици по посока на намаляване на тяхната концентрация. Това явление се описва от първия закон на Фик:

F= - D . dN/dx,
(2.10)

където: F е потокът на проникващото вещество (атоми.cm-2 sec –1), N – концентрацията му, D – коефициентът на дифузия на веществото 
(cm2 sec –1).

В микроелектронните технологии чрез дифузия се внася строго контролируемо количество примеси от повърхността на пластината в обема ѝ. Така се създават области с точно определено разпределение на концентрацията на примесите и P-N преходи с добре контролируема дълбочина.

Дълбочината на прехода и резкостта му се определят от разпределението на концентрацията на примесите по координатата и в зависимост от времето , за което се провежда процесът.

Тази зависимост се описва от втория закон на Фик:

dN(x,t)/dt=D . d2N(x,t)/dx2
(2.11)

Това уравнение може да се реши при определени гранични условия. На практика в микроелектронните технологии има две гранични условия, т.е. два начина на провеждане на дифузията – от неограничен източник и от ограничен източник.

а) дифузия от неограничен източник – концентрацията на примесите на повърхността на пластината N0 се поддържа постоянна през цялото времетраене на процеса. За много големи дълбочини (x(() концентрацията на примеси остава нулева. Разпределението е по така наречената erfg функция, която наподобява експоненциалната, но се различава от нея. При този вид дифузия с увеличаване на продължителността на дифузионния процес се увеличава концентрацията на примесите в дълбочината на полупроводниковата пластина, като на повърхността (x = 0) концентрацията остава постоянна и максимална. Този тип дифузия се прилага за създаване на силно легирани области.

б) дифузия от ограничен източник – в обема на чипа се внася точно определено количество примеси Q (независимо от времетраенето на процеса). Получава се гаусово разпределение на примесите по дълбочина. При този тип дифузия с увеличаване на времетраенето на процеса концентрацията на примесите в дълбочина се увеличава за сметка на намаляване на повърхностната концентрация. Получават се слоеве с по-малка средна концентрация на примеси, следователно по-високоомни области и с по-малък градиент на концентрацията.

Дифузионните процеси в микроелектронните технологии се провеждат при сравнително високи температури (над 1000( C ), което води до преразпределение на примесните профили във вече създадени области в чипа. Също така има известни проблеми с точността на степента на легиране и концентрационните профили при все по-плитките легирани области в съвременните свръхголеми интегрални схеми. Поради това дифузията губи позиции в технологията на съвременните интегрални схеми за сметка на йонната имплантация.

Същността на процеса йонна имплантация се състои във внедряването на ускорени йони в твърдото тяло за изменение на свойствата му. Ускореният йон, внедрявайки се в полупроводниковата пластина, губи енергия и осъществява така нареченото йонно легиране. Това явление може да се разглежда като разсейване на отделните йони от атомите на твърдото тяло. Процесът на разсейване зависи от скоростта на йоните, от масата им, от материала на полупроводниковата пластина и от ориентацията на йонния сноп спрямо кристалографското направление на монокристалната пластина.

Йонната имплантация има съществени преимущества в сравнение с дифузията за създаване на легирани слоеве в полупроводниковия чип, по-съществени от които са:

· свобода на избора на легиращото вещество, независимо от вида на полупроводниковия материал (при имплантацията не е необходимо да се отчита степента на разтворимост на примесите и коефициента на дифузия);

· провежда се при сравнително ниски температури (до 120( C);

· възможност да се получават плитки и резки P-N преходи;

· възможност да се измерват електрофизичните параметри на примесите непосредствено в процеса на легирането;

· съкращава се времетраенето на процеса на легиране;

· значително се повишава чистотата на легиращите примеси;

· при легиране през маска (оксид, фоторезист), примесите не се разпространяват в хоризонтална посока под ръба на маската;

· възможно е да се получи легирана област в полупроводника и през защитен слой (оксид);

· процесът се провежда във вакуум, с което се повишава чистотата му.

Към недостатъците му следва да се отбележат възможността за нарушаване на повърхността на пластината вследствие бомбардирането с йони и сравнително сложното и скъпо оборудване.

Процесът се провежда в йонни имплантатори.

Степента на легиране на области от пластината чрез йонна имплантация се определят от следните параметри:

· тип на йона (за силициевите MOS интегрални схеми най-често използваните са P, As и B);

· напрежение V (за различни типове имплантатори варира от стотици eV до милиони eV);

· йонен ток I (между 0,1 µA и 1 mA);

· времетраене на имплантацията t (десетки секунди за пластина).

Количеството примеси, внедрени в обема на чипа се определя от йонния ток и времетраенето на процеса (Q = I.t ) и е най-често в диапазона 1012 – 1016 атома/cm2.

Стойностите на V, I и t могат да бъдат контролирани изключително точно, като по този начин се получава много точно контролиране на параметрите на легирания слой.

Йонната имплантация, извършвана директно в силициевата пластина, причинява сериозни дефекти в кристалната решетка. Поради това тя се провежда през маскиращ слой, нанесен върху силициевата повърхност. Най-често като маска се използва фоторезист. Малка част от имплантираните примесни йони заемат мястото на силициевите атоми.

Останалата част не заемат място в кристалната решетка, като тези йони не реагират като акцептори или донори. За възстановяване на кристалната структура и активиране на имплантираните йони като примеси се провежда термична обработка при температури между 800( C и 1000( C.

2.2. CMOS интегрални схеми
MOS интегралните схеми имат съществени предимства в сравнение с биполярните схеми, което ги наложи като доминиращи схеми, особено при цифровите интегрални схеми. Тяхните преимущества са свързани с по-голямата им интегрална плътност, дължаща се на по-малката топологична площ на MOS таранзистора в сравнение с биполярния, необходимостта от по-малко транзистори за реализиране на базовия логически елемент, възможността MOS транзисторната структура да се използва като типов схемен елемент (като транзистор, резистор и кондензатор). Тези им качества, съчетани с малката консумирана мощност на MOS интегралните схеми (и особено на CMOS), дават възможност за увеличаване на функционалната степен на интеграция и реализиране на свръхголемите, ултраголеми и гигаголеми интегрални схеми. За разлика от биполярните транзистори MOS транзисторите се управляват с напрежение и имат високо входно съпротивление, което осигурява лесното реализиране на логическите схеми. 

През седемдесетте и началото на осемдесетте години повечето MOS схеми бяха NMOS. Впоследствие CMOS интегралните схеми изместиха тотално NMOS схемите основно поради ниската си консумация и по-добро бързодействие.

 2.2.1 Стандартна CMOS технология

Стандартният CMOS технологичен процес беше характерен за седемдесетте и началото на осемдесетте години, когато минималните хоризонтални размери на транзисторните структури бяха по-големи от 2(m. При такива разстояния между съседните елементи не възникват паразитни транзисторни и тиристорни ефекти и не се налагаше създаване на защитни пръстени около транзисторите. Такива защитни пръстени осъществяват електрическа изолация между съседните транзистори.

Основният CMOS технологичен процес беше разработен на базата на добре усвоената технология за NMOS интегрални схеми. За разлика от NMOS технологията, при която се формират само еднотипни по проводимост транзистори, при СMOS технологичния процес се осъществява получаването в един чип на комплементарни структури- NMOS и PMOS транзистори. На фигура 2.7 е показана структура на част от CMOS интегрална схема с формирани двата транзистора.
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Фигура 2.7. Структура на CMOS интегрална схема

2.2.2 Технология за свръхголеми CMOS интегрални схеми

При производството на субмикронни свръхголеми интегрални схеми стандартната CMOS технология е силно модифицирана. Допълнителните конструктивни и технологични решения произтичат условно от необходимостта за минимизиране влиянието на съседни транзистори, породено от малките разстояния между тях и от сложността на осъществяване на електрическите връзки между транзисторите (свръхголемите интегрални схеми съдържат стотици милиони транзистори в един чип). За получаване на такива чипове в зависимост от сложността им се използват от 20 до 30 фотошаблона и над 100 индивидуални технологични процеса. Чрез тях към областите на стандартните структури на N и P каналните транзистори се получават допълнителни области и слоеве. Някои от тези области осъществяват електрическа изолация между транзисторите. Други слоеве осъществяват проводящи шини на няколко нива над активните прибори с цел свързване на транзисторите за реализиране на определена схемна функция. Определен вид области се използват за подобряване характеристиките на транзисторите чрез намаляване на обемни съпротивления или подобряване на работните напрежения. Разгледани са основните стъпки на типичен технологичен цикъл за свръхголеми CMOS интегрални схеми и някои модификации към него.

При повечето CMOS интегрални схеми структурите се формират в P- тип Si пластини. Обикновено те се избират със сравнително високо специфично съпротивление, съответстващо на степен на легиране от порядъка на 1015 сm—3.

Транзисторите в субмикронните CMOS интегрални схеми се формират в джобове, в които типичното количество на примесите близо до повърхността е от порядъка на 1016 ( 1017 cm–3. За получаване на възпроизводими параметри на тези джобове степента на легиране на подложката трябва да е значително по-ниска от легирането в джобовете.

Първоначално върху повърхността на пластината се отлага слой SiO2 чрез нагряване във високотемпературни пещи в оксидираща атмосфера (фигура 2.8).
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Фигура 2.8. Изходна Si пластина с отложени последователно слоеве от 
SiO2, Si 3N4 и фоторезист.
Типичната дебелина на слоя е около 40nm. След това чрез CVD (Chemical Vapor Deposition) процес се отлага слой Si3N4 с дебелина 80 nm. Предназначението на слоя SiO2 е да компенсира влиянието на наличните в нитридния слой механични напрежения върху силициевата повърхност. Нанася се слой фоторезист, чувствителен към UV светлина, в който чрез I–ви фотошаблон след експониране и проявяване се определят областите, където ще се образуват изолиращите канали. Незащитените области от SiO2 и Si3N4 се премахват чрез последователни процеси на плазмено ецване. 

Електрическата изолация между съседните транзистори в свръхголемите CMOS интегрални схеми е необходима, тъй като поради много малките разстояния между тях се появяват паразитни взаимовръзки. Най-често използваният метод е т. нар. LOCOS процес (Local Oxidation of Silicon). При него между областите, където ще се формират транзисторите локално се образуват дебели оксидни области в обема на пластината.
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За образуването на изолиращите области фоторезистът се сваля и пластините се оксидират при висока температура в оксидна среда. Дебел слой SiO2 израства на незащитените от Si3N4 области, като този слой прониква и в достатъчна дълбочина в обема на пластината (виж фигура 2.7).
Типичното значение на образувания оксиден слой е 0.5 (m. След получаване на областите с дебел SiO2 нитридният слой се премахва химически или плазмено. 

За получаване на схеми в дълбоката субмикронна област описаният LOCOS процес се модифицира с различни варианти. Включването при тях на тройна структура SiO2-polySi–Si3N4 и оптимизирането на дебелината на слоевете позволява да се намали страничното навлизане на оксидния слой под ръбовете на маскиращия нитриден слой. Това паразитно навлизане увеличава широчината на каналите и оттам се намалява степента на интеграция.

Технологичният процес LOCOS има съществен недостатък, чувствително осезаем при топологични размери под 0.15 µm. Той води до загуба на топологична площ, което се дължи на латералното оксидиране на изолираните области под маскиращия слой – т. нар. ефект на “птича човка”. Като вариант, позволяващ по-висока степен на интеграция, се предлага методът на изолация чрез плитки канали – STI (Shallow Trench Isolation).

Реализирането му започва подобно на LOCOS процеса, като след отлагане на слоеве от SiO2 и Si3N4 и фотолитография плазмено се ецват канали в силициевата пластина. Типичната широчина на каналите е 0.5 µm, като особено важно е страничните страни на каналите да бъдат вертикални, за да се предотврати навлизането на части от канала в активните области. В същото време обаче каналите трябва да имат малък наклон на страничните стени, за да се осъществи качественото запълване с оксид. Също така ъглите на каналите в основата им трябва да бъдат леко заоблени. Това е необходимо, за да се избегне получаването на празноти в оксидния слой. Чрез термично оксидиране се отлага тънък слой SiO2 (10 – 20 nm) по стените и дъното на каналите. С помощта на CVD процес на повърхността на пластината се отлага дебел слой SiO2 , който запълва каналите. За отстраняване на отложения дебел слой оксид от горната повърхност на пластината се използва процесът на химико-механично полиране – CMP (Chemical Mechanical Polishing).

При STI процеса, аналогично на LOCOS процеса, за странична изолация на транзисторните структури се използват дебели области SiO2. В този случай обаче се получават по-компактни структури, защото има твърде малко странично нахлуване на изолиращите канали в активните области. Към използването на този метод се пристъпи сравнително неотдавна поради редица тежки технологични проблеми, свързани с качественото запълване на тесните канали с оксид, избягване на дефектите в ъглите на каналите и планаризацията на пластините чрез CMP.

Чрез следващите технологични процеси се формират съответно P- и N-джобове. За целта се използват съответно II и III фотошаблон и имплантация на B (бор) и P (фосфор).
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За достигане на необходимата дълбочина на джобовете (от порядъка на 2 ( 3 (m) се извършва дифузия на имплантираните примеси (фигура 2.9).

Фигура 2.9. Формиране на N- и P-джобове. 

В разглеждания случай приехме, че част от джобовете се формират и под LOCOS областите.Такова разположение на джобовете е затруднено, тъй като част от имплантиращите йони трябва да преминат през дебелия оксиден слой в каналите. За това ще бъде необходима висока енергия, която може да премине критичната. Като алтернативен вариант се използва легиране на областите под каналите преди тяхното запълване със SiO2.

За подобряване на характеристиките на интегралните схеми някои съвременни свръхголеми интегрални схеми се формират не в еднородни p-силициеви подложки, а с използването на подложки с израснат епитаксиален слой от вида p – p+ или на скрит високолегиран слой под джобовете.

Един от най-критичните електрически параметри на MOS транзистора е праговото му напрежение VT. След съответни изчисления се определя нивото на легиране на повърхностния слой и дебелината на тънкия оксид с цел постигане на желаното прагово напрежение. В съвременните интегрални схеми най-често използваните значения на прагови напрежения за PMOS и NMOS транзистори са в диапазона 0,4( 0,8V.

Чрез имплантация на В и As сe постига необходимото ниво на примеси в приповърхностния слой, съответстващо на нужното значение на праговото напрежение UТ на двата транзистора. 
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Фигура 2.10 илюстрира следващите технологични стъпки, свързани с израстването на тънкия подгейтов оксид. 
Фигура 2.10. Пластина с израснат тънък подгейтов оксид.
Използваният досега при процесите на имплантация оксид над активните области се сваля във флуороводородна киселина. Тя е силно селективна и ецването спира на интерфейса SiO2/Si. Две са причините, поради които съществуващият диоксид се сваля и се израства нов. Първата е, че съществуващият диоксид е с по-голяма дебелина от използвания за съвременните схеми подгейтов оксид. Съществуващият диоксид е с дебелина 20(30 nm, а най-често при свръхголемите CMOS интегрални схеми се използва окис с дебелина под 10 nm. Втората причина е, че през съществуващия диоксид са проведени няколко имплантации, което е довело до наличие на примеси и дефекти в оксида, а следователно и голяма стойност на повърхностния заряд. Израстването на качествен тънък оксид с дебелина около 10 nm може да се получи при различни комбинации на температура, време и вид на оксиданта. Най- често се използва оксидиране в сух кислород. 

Няколко технологични операции са свързани с отлагането и формирането на полисилициевите гейтови електроди на MOS транзисторите. Полисилициев слой се отлага по цялата повърхност на пластината чрез LPCVD (Low Presure Chemical Vapor Deposition), както е показано на фигура 2.11.
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Фигура 2.11. Пластина с отложен полисилициев слой.
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Отложеният слой ще бъде с аморфна или поликристална структура в зависимост от температурата на процеса, тъй като се отлага върху аморфна основа, каквато е тънкият силициев диоксид. Типичната дебелина на полисилициевия слой е 0,3 (m ( 0,5 (m. Извършва се легиране на полисилиция чрез йонна имплантация на P или As, за да се получи ниска стойност на повърхностното съпротивление на слоя. Чрез използване на VI фотолитография се формират полисилициевите гейтове на транзисторите (фигура 2.12). Ецването се извършва в плазмени системи.

Фигура 2.12. Пластина с проведена VI фотолитография за формиране на полисилициев гейт.
На фигурата не е показана възможността за използване на участъци от полисилициевия слой като проводящи шини между отделни елементи в схемата. В такова приложение полисилициевият слой се използва като първо ниво на многослойни проводящи връзки. Тъй като повърхностното съпротивление на полисилициевия слой е относително високо в сравнение с това на металните слоеве, които се отлагат впоследствие ((10(/( за полисилициев слой при < 0, 1 (/( за метален слой), то не е желателно да се използват дълги полисилициеви шини.

На следващите етапи се формират т. нар. изтеглени области – LDD (Lightli Doped Drain) структури и образуване на оксиден слой на страничните страни на полисилициевия гейт. И двете решения произлизат от тенденцията към намаляване на размерите на елементите в интегралните схеми и свързаните с това физически явления в транзисторите.

Преди години размерите на MOS транзисторите в интегралните схеми бяха по-големи от 1 (m и работеха със захранващо напрежение 5 V. В настоящия момент за свръхголемите интегрални схеми размерите са под 0.25 (m. Захранващото напрежение в схемите не беше пропорционално редуцирано чрез мащабиращите коефициенти. Все още много схеми със субмикронни размери работят с 5 V захранващо напрежение, независимо че все повече чипове се проектират за захранване 3.5 V и 2.5 V. Целесъобразно е на системно ниво да се използват стандартизирани нива на захранващите източници, за да могат новопроизведени типове интегрални схеми да се използват съвместно със стандартните схеми при съответното запазване на шумоустойчивостта. Ако обаче размерите на приборите се намалят без съответното мащабиране на работните напрежения, то напрегнатостта на вътрешните електрически полета задължително се завишава. При 5V работно напрежение, приложено на MOS транзистор с дължина на канала (=2 (m, напрегнатостта на електрическото поле в канала е около 2.5×104 V.cm –1. Намаляването на дължината на канала до (=0.5 (m без редуциране на захранващото напрежение ще доведе до увеличаване на напрегнатостта на полето до 1.105 V.cm–1. Електрически полета с такава напрегнатост предизвикват проблем с ефекта на “горещите електрони”. Високоенергийните електрони (или дупки) предизвикват лавинна йонизация, при коeто се появяват нови двойки електрон-дупка. Такива високоенергийни токоносители могат да се инжектират в подгейтовия диелектрик и да предизвикат проблем с надеждността на транзисторите.

За намаляване влиянието на големи електрически полета в миниатюризираните структури са предложени различни конструктивни решения. Едно от ефективните решения е структура от вида “слаболегиран дрейн” (LDD). Идеята в тази структура е да се създаде променлив профил на легирането в дрейновата област. Това позволява да се намали приложеният потенциал в дрейновата област непосредствено до границата с канала в сравнение със случая на рязък преход дрейн – канал.
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Въвеждането на LDD структура има още едно предимство. Една от последиците на ефектите на късия канал е, че обеднената област на дрейновия преход може да достигне до обеднената област на сорсовия преход. В резултат на това дрейновият ток не може ефективно да се управлява чрез потенциала на гейта. С цел намаляване на този ефект се използват плитки преходи, при които се минимизира площта на страничните страни, прилежащи към канала. В същото време обаче областите на сорса и дрейна трябва да са достатъчно дълбоки за осъществяването на ефективни контакти към транзистора. Структурата LDD решава компромисно тези две противоречиви условия чрез плитките нисколегирани странични области, които непосредствено продължават дълбоките сорсови и дрейнови области. Поради своята конструкция тези области също се наричат “изтеглени”. На фигура 2.13 са илюстрирани нисколегираните области на сорсовете и дрейновете.

Фигура 2.13. Структура с имплантирани примеси за нисколегирани LDD области. 

Следваща стъпка от етапа на образуване на LDD структура е отлагането на оксид или нитрид. На фигура 2.14 е илюстриран случаят с отложен SiO2 върху цялата повърхност на пластина, включително и върху вертикалните страни на полисилициевия гейт.
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Фигура 2.14. Отложен слой SiO2 за получаване на “страничен пласт”

полисилициев гейт.
Дебелината на този диелектричен слой ще определя размера на “изтеглената област” и трябва прецизно да се избере. С използване на плазмено ецване с висока анизотропност оксидът се ецва само във вертикална посока.

Формирането на сорса и дрейна на N- и P-транзисторите първоначално се извършва чрез имплантация съответно на As и B. На фигура 2.15 е показана структура след провеждане на дифузия на примесите за получаване на необходимата дълбочина на сорса и дрейна.
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Фигура 2.15. Структура след дифузия за образуване на областите на сорса и дрейна

С това завършва формирането на структурите на транзисторите в чипа и трябва да се осъществи свързването им чрез проводящи шини по повърхността. 

След завършване на етапите по формиране на структурите на транзисторите трябва да се осигури свързването както между самите тях в рамките на чипа, така и входно-изходните връзки на чипа. Къси, локални проводящи връзки между транзисторите могат да се осъществят или чрез полисилициеви шини, или чрез първото ниво на многослойната метализация. 

Първоначално се премахва оксидният слой от контактните отвори към сорс, гейт и дрейн и се отлага тънък слой Ti (50(100nm), който се термообработва в азотна среда.В резултат на това на интерфейса Si и Ti се образува титанов силицид (TiSi2) с много добри проводящи свойства, а в горната част титановият слой се преобразува в титанов нитрид (Ti N) с по-ниски проводящи свойства.Поради сравнително малката си проводимост нитридният слой се използва само за къси локални шини, които се формират с фотолитография.

Получената до този момент пластина е със силно релефна повърхност. До момента са отлагани поредица от тънки слоеве и са ецвани отвори, в резултат на което е получен разнообразен профил. Върху такава повърхност е нежелателно да се отлагат метални шини, тъй като съществува потенциална опасност от прекъсването им по ръбовете на резките стъпки на релефа. Дори да не е налице прекъсване, съществуват проблеми с надеждността на схемата поради недопустимото изтъняване на шините по ръбовете. Освен това е силно затруднено получаването на качествена литографска картина на метала при такъв релеф. 
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За изравняване на повърхностите се използват различни методи. Един от често прилаганите методи е свързан с отлагането на дебел слой (около 1(m) на фосфорносиликатно стъкло (PSG). Чрез нагряване стъклото се размеква и изравнява повърхността. Това планаризиране обаче е недостатъчно, поради което повърхността допълнително се изравнява чрез химикомеханично полиране или специално плазмено ецване (фигура 2.16).
Фигура 2.16. Пластина с планаризирана повърхност чрез химикомеханично полиране или ецване.
След отварянето на контакти се пристъпва към получаване на следващото метализационно ниво, като стремежът е при това максимално да се запази планарният характер на структурата. Един от разпространените варианти предвижда отлагане на тънък слой TiN (само няколко nm) или двоен слой Ti /TiN. Той осигурява добра адхезия на следващите метални слоеве към SiO2 и другите долулежащи слоеве. Отлага се слой W и чрез химикомеханично полиране се премахват слоевете W и TiN от цялата повърхност, освен от контактните отвори, които са запълнени с тях. (фигура 2.17).
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Фигура 2.17. Планаризиране на пластината с отложени слоеве от TiN и W. 
По такъв начин се получава плоска повърхност, върху която се отлага метален слой – най-често Al, слабо легиран със Si и Cu за намаляване на електромиграцията и проблемите с надеждността на контактите.

 С помощта на литография се формира топологичната картина на алуминиевите метални шини. Поради сложността на свръхголемите интегрални схеми и невъзможността за осъществяване на връзките с едно матализационно ниво се използва многослойна метализация, като се започне от две нива и се стигне до шест метализационни слоя. Технологичните процеси, които се използват за създаване на всяко следващо ниво, са аналогични на тези, които посочихме за първото метализационно ниво. На фигура 2.18 е дадена структура на чип с второ метализационно ниво, включваща изолиращ слой между двете нива, откриване на контактни отвори - XV фотолитография, попълване на контактните отвори между нивата с TiN и W, отлагане на втори метализационен слой и формиране на топологията с XVI фотошаблон. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Фигура 2.18. Структура с формирано второ метализационно ниво и отложен слой Si3N4 за пасивация.
Върху последната метализация се нанася пасивиращ слой (най-често Si3N4), в който с помощта на XVII фотошаблон се оформят контактните площадки за бондиране.

2.3. Биполярни интегрални схеми
Биполярните интегрални схеми са исторически първите монолитни интегрални схеми. Постепенно те отстъпиха водещото си място на MOS интегралните схеми основно поради недостатъците си, свързани с интегралната плътност. Това е валидно особено за цифровите интегрални схеми, където към настоящия момент имат незначително присъствие (основно при схеми с голямо бързодействие). В аналоговата техника биполярните схеми все още запазват своето значително присъствие, но в последните години и тук CMOS интегралните схеми бележат експанзия. Използването им като аналогови интегрални схеми се дължи на това, че биполярните транзисторни структури по своята физическа същност са по-подходящи за обработка на аналогови сигнали – имат добри усилвателни свойства, управлението им се осъществява с ток, могат да работят до високи напрежения, имат ниско изходно съпротивление, дава възможности за реализиране на многообразни по функция стъпала за обработка на сигнали.

За създаването на биполярните интегрални схеми се използват активни компоненти (N-P-N и P-N-P транзистори, диоди, ценерови диоди, Шотки диоди, полеви транзистори) и пасивни компоненти (резистори и кондензатори).
2.3.1 Електрическа изолация в биполярните интегрални схеми

За да се осъществи електрическа изолация между отделните компоненти в силициевата монокристална пластинка се използват три метода на електрическа изолация: 

· диодна изолация:

· диелектрична изолация:

· комбинирана изолация.

Най-разпространеният метод за електрическа изолация е тази чрез обратно поляризиран P-N преход (диодна изолация). Чрез нея се създават N-области, отделени чрез канали с противоположен тип на проводимост (фигура2.19).
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Фигура 2.19. Структура с диодна изолация

По-такъв начин между две N-области се намират два диода, включени с анодите си един срещу друг. Ако към общата им анодна област се подаде най-отрицателният потенциал на схемата, то между двете области ще има обратно поляризирани диоди, чието голямо съпротивление (няколко M
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) ще възпрепятства протичането на ток между двете области.

Преимуществата на този метод е в неговата технологична простота и постигане на висок рандеман. Затова той е предпочитан метод при биполярни схеми с по-малка степен на интеграция. Той обаче съдържа съществени недостатъци, ограничаващи приложението му в схеми със свръхголяма степен на интеграция. Тези недостатъци са свързани с голямата топологична площ в чипа, която се заема от изолиращите канали. Това се дължи на анизотропността на дифузията чрез която се формират тези канали и проникването на акцепторните примеси под маскиращия оксиден слой. Други недостатъци на този метод са свързани с наличието на високи номинали на паразитните капацитети на изолиращите P-N преходи и наличие на активни паразитни ефекти (нежелателни транзисторни и тиристорни структури). Модификация на диодната изолация е така наречената колекторна изолираща дифузия, чрез която се намалява топологичната площ на структурите. При нея обаче има ограничения, свързани с ниското пробивно напрежение и технологични трудности.

Алтернативен вариант на диодната изолация е диелектричната изолация. При нея отделните N-области от полупроводниковата пластинка, в които ще се формират транзисторите и пасивните компоненти, са изолирани една от друга с тънък диелектричен слой (SiO2, Al2O3, Si3N4, SiC и др.). На фигура 2.20 е показана структура с диелектрична изолация. 
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Фигура 2.20. Структура с диелектрична изолация
Тази технология позволява наличието на по-малки паразитни капацитети между компонентите в биполярната схема, по-малки утечни токове между тях, увеличено бързодействие и пробивни напрежения. Поради сложната технологична реализация и нисък рандеман нейното приложение е силно ограничено. 

Развитие на метода на диелектричната изолация е технологията силиций върху сапфир - SOS (фигура 2.21). При нея върху сапфирена подложка чрез епитаксиално израстване на тънък монокристален силициев слой и селективно ецване се образуват изолирани силициеви области, в които чрез следващи технологични операции се формират компонентите на биполярната интегрална схема. Тази технология намира все по-широко приложение при производството и на MOS интегралните схеми.
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Фигура 2.21. Технология SOS (силиций върху сапфир).
При създаването на свръхголеми интегрални схеми се е наложил методът на комбинираната изолация, при който се комбинират преимущества от диодната и от диелектрическата изолация. В този случай се съчетава страничната диелектрична изолация между съседни N-тип монокристални области с P-N преходна изолация между N-областта и подложката. Чрез използването на локално окислени канали чрез LOCOS процеса се получава структурата, показана на фигура 2.22, която е известна като метод ISOPLANAR.
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Фигура 2.22. Транзисторна структура, получена по метода ISOPLANAR.
Други варианти на комбинираната изолация се получават по така наречената полипланарна технология, като някои от нейните разновидности са V-ATE процес и VIP процес. Тези процеси се основават на анизотропното вертикално ецване на V канавки в силициевата подложка, които впоследствие се запълват с диелектрик. На фигура 2.23 е посочена биполярна транзисторна структура, получена чрез V-ATE процес.
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Фигура 2.23. Транзисторна структура, получена чрез V-ATE процес.
2.3.2 Активни компоненти в биполярните интегрални схеми

Основен активен компонент на биполярните интегрални схеми е N-P-N транзисторът. Структурата на N-P-N транзистор в интегрална схема с диодна изолация е показана на фигура 2.24.
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Фигура 2.24. Напречно сечение на N-P-N биполярен транзистор 

При синтеза на биполярните интегрални схеми се цели те да бъдат създавани по възможност с максимално използване на N-P-N транзистори. Те се характеризират с добри електрически параметри (висок коефициент на усилване по ток, добри пробивни напрежения, добри честотни свойства и бързодействие, възможност за получаване на структури с различни стойности на колекторния ток, възпроизводимост на параметрите, сравнително малка топологична площ). Важна особеност на N-P-N транзистора в биполярните интегрални схеми е това, че той е четирислойна структура, включваща и P-подложката. Това води до появяването на активни и пасивни паразитни ефекти, непознати за дискретните аналози на транзистора. Тъй като тези ефекти оказват силно влияние върху характеристиките на схемите, те трябва да бъдат отчитани при разработването на интегралните схеми. За различни приложения се използват модификации на стандартната N-P-N структура като транзистори с тънка база (транзистори със супер ß), многоемитерни транзистори, съставни транзистори, многоколекторни транзистори).

Поради сравнително лошите си електрически параметри и характеристики при синтеза на биполярните схеми, P-N-P транзисторите се пренебрегват. За опростяването на схемотехничните връзки в някои интегрални схеми се налага съвместното използване на N-P-N и P-N-P транзистори. Има случаи, когато е невъзможно конкретна биполярна интегрална схема да се синтезира само с N-P-N транзистори, и се налага използването на P-N-P транзистори. Основен критерий при тяхното създаване е те да могат да се получат без използването на допълнителни технологични операции към тези за получаването на базовите N-P-N транзисторни структури. Приложение са намерили два вида P-N-P структури – вертикална и хоризонтална (латерална). 

При вертикалните P-N-P транзистори се използват две области от N-P-N структурата P базовата област, N колекторната област и P подложката в качеството на колектор. Основен недостатък на тази структура е общата подложка, при което транзисторът може да работи само в режим на общ колектор, а също така лошите усилвателни и честотни свойства. Това прави тази структура практически неизползваема.

Широко приложение намира латералният транзистор (фигура 2.25), при който инжектираните от емитера неосновни носители преминават през базата успоредно на повърхността на чипа. Широчината на базата се определя от възможностите на фотолитографията и от пробивното напрежение колектор-емитер. И за тази структура са характерни ниските значения на коефициента на усилване по ток ß и транзитната честота fT.
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Фигура 2.25.Структура на латерален P-N-P транзистор.

При конструирането на биполярни интегрални схеми диоди могат да бъдат реализирани, като се използват някои от P-N преходите на транзисторната структура. Възможните включвания на някои от преходите позволяват получаването на пет диодни конфигурации. На фигура 2.27 са посочени възможните диодни реализации на базата на транзисторна структура. Всички модификации диоди, получавани в биполярните интегрални схеми са формирани в отделни изолирани области. Най-често те са получени чрез обратно поляризиране на P-N преход. При използването на диодна или комбинирана изолация при диодната структура се появяват два фактора, които оказват отрицателно влияние върху диодните параметри. Това са наличието на паразитен капацитет между диода и подложката и наличие на паразитен P-N-P транзистор, чийто колектор е подложката. 

С най-добри параметри за работа при ниски захранващи напрежения е диодът BC – E (фигура 2.26а).

При необходимост от използване на опорни (ценерови) диоди се използват някои от четирите P-N преходи на биполярната транзисторна структура, работещ в режим на електрически пробив. 

В биполярните схеми диоди с преход на Шотки се получават при контактуване на Al (или друг метал) с високоомния N-епитаксиален слой.
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Фигура 2.26. Основни видове диоди, използвани в биполярните интегрални схеми.

2.3.3 Пасивни компоненти в биполярните интегрални схеми

При създаването на биполярни интегрални схеми от пасивните компоненти се използват резистори и в много редки случаи – кондензатори. Използването на пасивните компоненти е силно ограничено поради лошите им параметри и много голямата топологична площ, която заемат. За реализирането на резистори се използва обемното съпротивление на част от полупроводниковата структура, изолирана от другите компоненти по някои от методите, разгледани в параграф 2.3.1. Такива обемни слоеве с определено листово съпротивление RS имат дължина l и широчина w и се създават с технологичните операции, използвани за създаването на транзисторите. Чрез топологията се формира резистор с определен номинал.

Приложение са намерили четири вида обемни резистори: дифузионни, йонно-имплантационни, епитаксиални и пинч-резистори.

Най-използвани са дифузионните резистори, при които се използва област, създадена чрез базовата дифузия за транзистора. Структурата на дифузионен резистор е показана на фигура 2.27 и съпротивлението се определя по формулата:
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Фигура 2.27. Структура на дифузионен резистор.
За определяне на съпротивлението на слоеве в полупроводниковата структура се използва терминът листово съпротивление RS, което представлява съпротивлението на еднороден полупроводников слой с форма на квадрат:
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Листовото съпротивление на слой, получен чрез базова дифузия най-често е с номинал 200 (/( и позволява получаването на резистори със съпротивление до няколко десетки килоома. Максималната стойност на съпротивлението се ограничава от заеманата топологична площ.

За получаването на по-високоомни резистори се използват така наречените „пинч-резистори”. Те се реализират в базовата област, стеснена с емитерната област. Поради по-малкото сечение на този вид резистори в сравнение с дифузионните и по-голямото листово съпротивление могат да се реализират резистори с номинал до 200 K
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Епитаксиалният колекторен слой на N-P-N транзисторите дава възможност за получаването на резистори с висок номинал поради високото специфично съпротивление на слоя. Те се характеризират обаче с големи отклонения на толерансите и почти не се използват. 

Йонната имплантация позволява получаването на високоомни резистори – до стотици килоома Структурата им е аналогична с тази на дифузионните резистори, но дълбочината на легирания слой е много по-малка и листовото съпротивление е възможно да се получи с по-висока стойност.

Когато е наложително използването на кондензатори в състава на биполярната схема, то е възможно използването на два типа структури – дифузионни кондензатори и тънкослойни кондензатори. И двата вида се характеризират с лоши електрически параметри и голяма топологична площ. 

За създаването на дифузионен кондензатор се използва бариерният капацитет на всеки един от обратно поляризираните P-N преходи на транзистора. Най-често използваната структура на кондензатор е тази на основата на прехода колектор-база.

Тънкослойните кондензатори в биполярните интегрални схеми използват N+ емитерния слой за единия електрод, тънък слой SiO2 като диелектрик и Al слой като втори електрод. Недостатък на тази структура е необходимостта от допълнителна технологична операция за създаването на тънкия слой силициев диоксид.

2.4. Bicmos интегрални схеми
От средата на 80-те години започна използването на BiCMOS интегралните схеми. При тях в рамките на един чип се вграждат биполярни и MOS структури, като се съчетават преимуществата в характеристиките на двата вида. В началния етап на развитието на тази технология се срещаха значителни трудности при съвместяването на биполярната технология с тази за CMOS интегрални схеми поради тяхната специфика и различия. При съвременните субмикронни технологии за биполярни и CMOS схеми технологичните процеси и за двете достигнаха силно унифициране и тяхното обединяване стана възможно сравнително лесно.

Възможни са различни подходи за реализиране на технологичен процес за BiCMOS интегрални схеми. Един от вариантите е той да се базира на биполярния процес, като се добавят допълнителни операции за реализиране на MOS структури. Следващ вариант е да се разработи съвършено нов технологичен процес за BiCMOS интегрални схеми. На практика обаче се е наложил вариантът за производството на тези схеми на основата на даден усвоен технологичен цикъл за CMOS интегрални схеми. Това произтича от факта, че технологиите за CMOS схеми са най-масово използваните днес, а така също съществуват твърде много добре разработени системи за проектиране на CMOS интегрални схеми със съответните бази данни. По този начин проектирането на BiCMOS схеми е лесно реализуемо.

Безспорно включването на допълнителни биполярни структури към CMOS схема води до намаляване на плътността на интегралната схема, необходимостта от допълнителни технологични процеси и свързаното с това увеличаване на себестойността на такава схема. По този начин силициевата пластина с BiCMOS чипове ще струва от 20% до 30% по- скъпо от пластина със CMOS чипове с еднаква сложност и размери. 

Със своя висок коефициент на усилване и нисък шум биполярните транзистори са по-подходящи от MOS транзисторите за обработка на аналогови сигнали. CMOS схемите са особено атрактивни за цифрова обработка, за съхранение на информация и за сигналнопроцесорни схеми основно поради ниската консумирана мощност и висока плътност на опаковка. При субмикронните технологии площта, заемана от един биполярен транзистор, е най-малко два пъти по-голяма от тази на MOS транзистора. Съчетаването на двете технологии предлага предимства основно при схеми с аналогово – цифрови функции, но така също и при чисто аналогови или цифрови приложения.

Първоначално BiCMOS технологията беше приложена при аналогови схеми и при входно-изходни (буферни) елементи при цифрови свръхголеми интегрални схеми. Високият входен импеданс на CMOS структури позволява с тях да се реализира входната част на даден блок, а изходната част с биполярни транзистори. Следващо приложение BiCMOS технологията намери при създаването на периферните схеми на SRAM, с които се постига намаляване на времето за достъп. Такива периферни схеми включват усилватели за четене/запис и адресни буфери.

Друг вариант на BiCMOS технологията съдържа съвместяването на биполярни транзистори и високоволтови DMOS транзистори (N-канал и P-канал), с което са разработени прецизни аналогови високоволтови схеми, като например видеоусилватели.

Горните примери за приложение дават представа за основните преимущества на BiCMOS интегралните схеми. Към основния недостатък на тези схеми, свързан с увеличената топологична площ, усложнената технология и оттам увеличена себестойност, се прибавят и някои чисто технически проблеми. Например в цифровата CMOS част на един чип може да се генерира значителен шум, предаван по захранващата и заземяващата шина. Необходими са значителни усилия от предпазване от навлизане на този шум в аналоговата част. Приложението на BiCMOS технологията за създаване на дадена схема е оправдана само когато подобрените и функционални параметри и характеристики компенсират увеличената цена.

При реализирането на BiCMOS структури, базирани на дадена CMOS технология, допълнителните операции са свързани главно със създаване на N+ скрит слой, дълбока N+ колекторна дифузия и имплантация на базовата област на NРN транзистора. За сравнителна илюстрация ще покажем технологичните цикли на BiCMOS и на CMOS с N джоб. 
Като изходен материал се избира силно легирана силициева пластина с Р тип проводимост и кристалографска ориентация <100>. Тъй като за създаването на биполярните транзистори се използва N+ скрит колекторен слой, то е необходимо израстването на високоомен Р епитаксиален слой. В противен случай контактуването на N+ скрития слой и Р+ подложката ще доведе до ниско пробивно напрежение колектор-подложка.

В таблица 2.3 са посочени основните технологични стъпки на двете технологии при еднослойна метализация без фотолитографските процеси.

Таблица 2.3

	Полисилициева CMOS технология с N джоб
	BiCMOS технология

	Епитаксиално израстване на Р слой.
	Епитаксиално израстване на първи Р слой.

Дифузия на N+ скрит слой.

Епитаксиално израстване на втори Р слой

	Оксидиране.

Отлагане на Si3N4.
	Оксидиране.

Отлагане на Si3N4

	Локално оксидиране за изолиращи области (LOCOS).
	Локално оксидиране за изолиращи области (LOCOS).

	Дифузия за N джоб.
	Дифузия за N джоб.

	
	Дълбока N+ колекторна дифузия.

	Оксидиране.
	Оксидиране.

	
	Имплантация за базова област на биполярния транзистор.

	Имплантация на В за определяне на праговото напрежение.
	Имплантация на В за определяне на праговото напрежение.

	Имплантация на As за определяне на праговото напрежение.
	Имплантация на As за определяне на праговото напрежение.

	Термично оксидиране за получаване на тънък подгейтов оксид.
	Термично оксидиране за получаване на тънък подгейтов оксид..

	Отлагане на полисилиций.
	Отлагане на полисилиций.

	Легиране на полисилиций.
	Легиране на полисилиций.

	Имплантация на As за сорс и дрейн на NMOS.
	Имплантация на As за сорс и дрейн на NMOS и емитер на биполярния транзистор.

	Имплантация на В за сорс и дрейн на РMOS.
	Имплантация на В за сорс и дрейн на РMOS.

	Оксидиране.
	Оксидиране.

	Оформяне на контактни отвори.
	Оформяне на контактни отвори.

	Метализация.
	Метализация.

	Пасивация.
	Пасивация.
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На фигура 2.28 е показан напречен разрез на структура от BiCMOS чип.

Фигура 2.28. Структура от BiCMOS чип.
Значително приложение през последните години намериха BiCMOS схемите на основата на SiGe. Тяхното развитие беше подтикнато от бума на безжичните комуникации след 1990 год. Те се оказаха твърде подходящи за работа при сравнително висока честота в диапазона от 900 Mhz до 2,4 Ghz, осигурявайки отлични шумови характеристики при ниски нива на входните сигнали и високи нива на изходните сигнали за връзка на клетъчните телефони с базовите станции. Друго приложение SiGe BiCMOS интегралните схеми намериха при високоскоростните оптични комуникации в диапазона от 3 до 40 Gb/s.

SiGe прибори са Si биполярни транзистори, създадени чрез използването на епитаксиална база с от 8% до 30% атомно съдържание на Ge. BiCMOS схемите на основата на SiGe се произвеждат на основата на стандартна CMOS технология с добавяне от четири до седем допълнителни фотолотографии. Подобряването на  характеристиките на тразнзисторите се дължи на хетеропреходния ефект и на структурата на базовата област. Хетеропреходният ефект (в случая Si емитер и  SiGe база) позволява отместване на зонната диаграма, като се намалява бариерата на емитерния преход за инжектираните от емитера токоносители, в резултат на което се получава увеличение на коефициента на усилване по ток. Чрез получаване на градиент на Ge атоми в базовата област се намалява времето на преминаване на токоносителите през базата, вследствие на което се подобряват честотните характеристики на транзистора.
2.5. Хибридни интегрални схеми и мултичипни модули
При хибридните интегрални схеми съставните компоненти са разположени върху подложка от изолационен материал. Тя в този случай се използва само като механична опора и за топлоотвеждане и затова по принцип не трябва да оказва влияние върху характеристиките на слоевете и на компонентите, които са реализирани върху нея (изключение от това има само при СВЧ хибридни схеми, при които подложката оказва влияние върху характеристиките на схемата).

За изграждане на съставните слойни елементи на хибридните интегрални схеми се използват свойствата на проводящи, съпротивителни и изолационни слоеве, нанесени върху диелектричната подложка чрез различни технологични методи. Според начина на отлагане на слоевете и тяхната дебелина те се разделят на тънкослойни и дебелослойни – оттам и хибридните интегрални схеми биват тънкослойни и дебелослойни. Чрез слойните технологии могат да бъдат създавани пасивни и активни компоненти, но поради експлоатационни, конструктивни и икономически съображения се произвеждат само хибридни схеми с пасивни слойни компоненти (резистори и кондензатори). Активните компоненти (диоди, транзистори, монолитни интегрални схеми), както и някои типове пасивни компоненти, се монтират като корпусирани или като чипове върху повърхността на подложката.

Дебелината на нанесените слоеве при тънкослойните хибридни интегрални схеми обикновено е от 0,1 ( 1 (m, а при дебелослойните – от няколко микрона до 25 (m.

При тънкослойните хибридни интегрални схеми проводящите и резистивните слоеве се получават чрез вакуумно изпарение на метални слоеве, силициди, кермети и др. Силицидите са химически съединения на силиция с метали като желязо, хром и др., а керметите представляват механични смеси обикновено от две съставки – метал (титан, хром, молибден и др.) и диелектрик (оксиди, бориди, нитриди). Металът определя електропроводимостта, а процентното съдържание на диелектрика позволява листовото съпротивление на отлагания слой да се променя в широки граници. Изолационните слоеве се нанасят чрез вакуумно изпарение или чрез йонноплазмено отлагане. Като изолационни слоеве се използват силициеви оксиди, двуалуминиев триоксид , двутанталов петооксид и др.

Слоевете в дебелослойните хибридни интегрални схеми се получават чрез ситопечат. При този метод отделните слоеве (типично от 4 до 6 за всяка страна на подложката) се получават, като върху повърхността на подложката се нанасят (отпечатват) пастообразни материали (наричани пасти) съгласно проектираните конфигурации. Чрез тях се образуват проводящи шини и площадки, резисторни, диелектрични и защитни слоеве. Нанесените пасти се обработват термично, за да се получат необходимите технологични параметри и характеристики на проектираната структура на съответния слой.

Монолитните интегрални схеми имат съществени предимства пред хибридните, поради което те са основният клас интегрални схеми. Някои от тези преимущества са:

· значително по–голяма плътност на опаковка на елементите и оттам несравнимо по-висока степен на интеграция;

· по-висока надеждност;

· по-добри икономически показатели при големи серии;

· добър подбор и съвместимост на параметрите на отделните компоненти на схемата;

· възможност за използването на много голям брой активни компоненти за изпълнение на дадена функция.

Поради несъмнените си предимства монолитните интегрални схеми са доминиращият клас интегрални схеми (над 99% от пазарния дял на интегралните схеми се заемат от монолитните ).

Хибридните интегрални схеми имат някои преимущества в сравнение с монолитните, което им позволява да заемат някои ниши, основно в аналоговата схемотехника. По-съществените се отнасят до:

· възможност за използване на широка номенклатура активни компоненти (монолитни интегрални схеми, диоди, транзистори, тиристори и др.) и пасивни компоненти;

· възможност за интегриране на пасивни компоненти (резистори и кондензатори) с висока точност;

· възможност за интегриране на индуктивности, трансформатори, оптоелектронни прибори, конектори и др.;

·  сравнително проста технология, позволяваща къс период за разработка и производство на специализирани схеми;

· икономическа ефективност при къси серии.

На основата на технологиите за хибридни интегрални схеми от 80-те години започна развитието на мултичипни модули (Multichip module – MCM). Мултичипният модул се дефинира като електронен модул, съдържащ два или повече чипа на монолитни интегрални схеми, други активни и пасивни компоненти и електрически вериги между тях, поместени на обща подложка и функциониращи съвместно като системен блок. МСМ осигурява входно- изходните връзки на блока, вътрешните електрически връзки между компонентите, топлоотвеждането, механичната здравина и защита на компонентите на модула от околна среда. Чиповете са монтирани директно на повърхността на подложките. Тези подложки осигуряват много висока ефективност на монтажа и много високи електрически показатели. Голите чипове могат да се свържат вътрешно чрез жичен монтаж, лентов монтаж (tape automated bonding ТАВ) или обърнат чип (флип-чип) техника (фигура 2.29), като флип-чип е предпочитаният метод за свързване, което се дължи на ниското съпротивление, специфичен капацитет и индукция.

Бързият прогрес в технологията за VLSI интегралните схеми и новите концепции за системната архитектура предоставят нови предизвикателства и възможности за MCM технолозите. Съвременното развитие на електронните технологии показва, че мултичипните модули превземат основна част от монтажа в електрониката, който доскоро се базираше на печатни платки. 
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Фигура 2.29. Мултичипен модул с три вида на монтаж на чиповете: жичен монтаж, лентов монтаж (tape automated bonding ) или обърнат чип (флип-чип) техника

[image: image190.wmf]-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

100

200

300

400

A=B=1

®

0

A=1, B=1

®

0

A=1 

®

0

, B=1

time [

ps

]

Voltage [V]

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

100

200

300

400

A=B=1

®

0

A=1, B=1

®

0

A=1 

®

0

, B=1

time [

ps

]

Voltage [V]

На фигура 2.30 е показан мултичипен модул POWER5 MCM с четири процесора и четири 36 M външни L3 кеш модула върху керамична подложка. 

Фигура 2.30. Мултичипен модул POWERS3 MCM

MCM технологията позволява чиповете да се разполагат по-плътно с по-малък обем и тегло от индивидуално корпусираните елементи върху печатни платки.
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Фигура 2.31 показва микропроцесор Motorola 68040 и четири SRAM в един корпус.

Фигура 2.31. Мултичипен модул с микропроцесор Motorola 68040 и четири SRAM

МСМ днес имат значителна роля при реализацията на електронни системи. За разлика от персоналните компютри РС, които обикновено съдържат един чип на процесора, при суперкомпютрите са необходими много чипове за формирането на CPU. МСМ технологията позволява тези чипове да бъдат разположени близко един до друг, като по такъв начин се миниатюризира системата в сравнение със стандартната реализация от индивидуално корпусирани интегрални схеми, монтирани върху печатна платка, и се увеличава работната й честота. Поради възможността от съществено намаляване на размерите и теглото на електронния блок при повишена надеждност МСМ освен в компютърната техника намират широко приложение в космическата технология и самолетостроенето, автомобилостроенето, медицинската техника и в разнообразни преносими изделия на комуникационната и битовата техника.

По какво се различават МСМ от предшественика им – хибридните схеми? Основно това е интегралната плътност на компонентите. Някои автори определят мултичипните модули като изделия, при които над 50 % от площта на подложката трябва да се заеме от чипове на монолитни интегрални схеми и други активни компоненти.

Според вида на подложката и технологиите за създаването им мултичипните модули се разделят на три основни групи :

а) многослойна структура от проводящи и диелектрични слоеве, отложени чрез тънкослойна технология върху керамична или полупроводникова подложка (MCM-D);

б) многослойна структура на слоеве, нанесени по дебелослойна технология върху керамична подложка (МСМ- С);

в) ламинирана многослойна структура, нанесена върху органичен материал по подобие на стандартна платка (printed wiring board – PWB), но с много по-малки размери на проводящите шини и разстоянията между тях и по- плътно разположени компоненти (МСМ-L).

Всяка от тази групи има своето място в технологичната йерархия и приложение.

МСМ-L представлява развитие на конвенционалните технологии за получаване и насищане на печатни платки. За да бъдат получени обаче по- малки топологични размери на проводящите шини и контактни площадки и по- прецизно разположение на компоненти, се използват нови материали и усъвършенствани технологични процеси (например фотолитографски процес). Монтажът на компонентите също се различава от стандартното насищане на печатни платки – тук се използват повърхностен монтаж, flip-chip монтаж и/или жичен монтаж на некорпусирани чипове на монолитните интегрални схеми (сhip-on-board COB). MCM-L осигурява най-малка интегрална плътност в сравнение с другите два варианта, но има относително най-проста технология и е най-евтин. МСМ-С се базира на дебелослойната технология за хибридни интегрални схеми. Типичните МСМ-С съдържат няколко жично бондирани некорпусирани чипове на монолитни интегрални схеми върху керамична подложка. Като подложка все по-често се използва LTCC (Low temperature cofired ceramic).

Третата група мултичипни модули МСМ-D се базира на тънкослойната технология. При този вариант проводящите, резистивните и диелектричните слоеве се отлагат чрез вакуумно изпарение или разпрашване, а топологията се формира с фотолитография. Слойната структура се създава върху полирани керамични, метални, стъклени или полупроводникови подложки. Много често в качеството на подложка се използват силициеви пластини поради добрите им технологични показатели и не на последно място поради съвместимостта на температурния им коефициент на разширение с този на бондираните чипове, отложените диелектрични или полиамидни слоеве.

В таблица 2.4 са дадени сравнителни характеристики на трите разновидности МСМ.

Таблица 2.4

	Параметър
	MCM-L
	MCM-C (LTCC)
	MCM-D

	Размери на шина/ промеждутък ((m)
	125/125
	100/125
	20/20

	Размери на контактни отвори 

между две метализационни нива ((m)
	250
	200
	20

	Топологични допуски ± ((m)
	12
	25
	5

	Брой на слоеве
	10
	30
	5

	Дебелина на диелектричните 
слоеве ((m)
	110
	100
	1(10

	Диелектрична проницаемост
	3,5 (4,5
	5,2(7,8
	2,9

	Възможност за реализиране на слойни резистори/ кондензатори
	Не
	Да
	Да


За да бъде MCM функционален, трябва да бъдат удовлетворени следните критерии:

а) разстоянието от чип до чип в MCM трябва да бъде минимално, за да минимизират закъсненията на разпространение на сигнала. Малкото разстояние между чиповете изисква подложката да има висока плътност на съединителните шини, за да се поддържат входно-изходните изисквания на всеки чип, без недостатъци по отношение на размерите на слоя. Поради своя малък размер проводниците трябва да са изготвени от високопроводящи метали, за да се избегне недопустимо увеличение на съпротивление на проводящите шини. В допълнение пътечките трябва да бъдат правилно проектирани, за да се оптимизират бързодействието и шумът.

б) MCM трябва да осигурява средства за топлинно управление, за да се ограничи температурата на прехода на полупроводниковите чипове до по-ниски от 85°C. Топлинното управление типично се изпълнява чрез предаване на топлината през подложката, когато чиповете са монтирани в конфигурация „нагоре”. Ако чиповете са монтирани в обърната конфигурация (флип-чип) „надолу”, както е показано на Фигура 2.29, тогава топлоотвеждането може да се изпълни или чрез изводите (топчетата на спойката) при маломощните приложения, или чрез използване на топлоотвеждащи „пера” за отстраняване на топлината при по-мощните приложения.

в) MCM трябва да осигури надеждни входно-изходни връзки към следващото ниво на монтаж в системата. Типично, това приема формата на интерфейс с печатната платка, въпреки че е възможен интерфейс с външните системни елементи. Броят на модулните входове и изходи е значително намален спрямо броя на входовете и изходите в индивидуалните интегрални схеми или чипове на модула. Ако MCM не намалява общия брой на входовете и изходите, тогава трябва да се премисли компановката (разделянето на схемата на подсхеми) или общите изисквания към MCM. Методът на изчисление на модулните входове и изходи въз основа на съставните чипове и съответно, техните входове и изходи се нарича правило на Рент. 

г) MCM трябва да осигури защита от околната среда. Необходимо е да се осигури техника за изолиране или запечатване на модулите или поне покриване/капсулиране на чиповете и техните вътрешни връзки.

Потребността от използването на MCM възниква, когато проектантът на интегрални схеми, използвайки наличната технология, не може да получи достатъчно функционалност в единичен чип. С бързото напредване на интегралните технологии е напълно възможно да се създаде цяла система, функционираща върху голям единичен силициев чип. Това интегриране на ниво кристал (wafer scale integration (WSI)) дава възможност за връщане към техниките с корпусиран единичен чип, но докато това не стане практическа реалност за дадена фирма, мултичипният монтаж ще бъде необходим. В действителност MCM винаги ще се използва, за да удовлетворява специални изисквания при някои схеми, както и изискванията за многофункционални системи. 
В съвременната микроелектроника има три основни метода за реализиране на ниво система:

· интегриране на ниво кристал със система на единичен чип – система на чип (system-on-chip (SOC),

· мултичипни модули, формирани от множество чипове на обща подложка или в една монтажна структура,

· единични корпусирани чипове, монтирани на печатна платка.

Трябва да се отбележи, че ако сложна електронна система, която може да се събере в един MCM, се интегрира в единичен чип, чипът ще стане много голям, а размерът на цялото устройство – много малък. Това води до много сложни технологични изисквания и оттам – до високи разходи. Тъй като MCM използват не толкова сложни чипове (като по-голямата част от тях могат да бъдат ремонтирани), тяхната реализация е по-евтина и се разработват по-лесно и по-бързо. 
ГЛАВА 3. MOS ТРАНЗИСТОРИ

През 1930 г. Л. Лилиенфелд от Университета в Лайпциг патентова елемент, който прилича на съвременните MOS транзистори (Metal Oxyde Semiconductor или метал-оксид-полупроводник), но едва към 1960 г. след значителен напредък в полупроводниковите технологии успешно се реализират първите MOS транзистори. Днес те са основните елементи в 95% от интегралните схеми.
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В учебника ще се използват показаните по-горе условни графични означения на MOS транзистори, както са дадени в [2]: а - МОS транзистор с N индуциран канал; б - МОS транзистор с N вграден канал; в - МОS транзистор с Р индуциран канал; г - МОS транзистор с Р вграден канал; д - СМОS инвертор с използване на условните графични означения на МОS транзисторите; е - опростено означение на СМОS инвертор, използвано в интегралните схеми.
3.1.  Принцип на работа на MOS транзистора

В основата на работата на MOS транзистора лежи разгледаният в предишния параграф ефект на управление на повърхностната проводимост и на повърхностния ток с помощта на гейта. За да се осигури протичането на управляемия ток под гейта, се създават две електродни области: сорс и дрейн. 

На фигура 3.1 е показана конструкция на MOS транзистор с индуциран n канал, схемата му на включване и графичното означение.
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Фигура 3.1. MOS транзистор с индуциран n канал. 

Полупроводниковите области на сорса и дрейна се създават от силно легиран материал, притежаващ добра проводимост и различаващ се по типа на проводимостта от материала на базовия кристал. По този начин при отсъствие на разлика в потенциалите на гейта между сорса и дрейна се получават два срещуположно включени диода и съответно токът в тази верига ще бъде равен на обратния ток на единия от диодите, т.е. съвсем малък, и транзисторът ще бъде в запушено състояние. 

За да се отпуши транзисторът, на гейта трябва да се подаде такъв потенциал спрямо потенциала на подгейтовата област, че на повърхността да се получи инверсия на проводимостта. При това под гейта се индуцира област от n тип, образуваща канал, съединяващ n+ областите на сорса и дрейна, насрещно включените p-n преходи изчезват и в дрейновата верига започва да тече ток. 

Разликата в потенциалите на гейта, при която се получава инверсия на проводимостта на подгейтовата област и започва да тече ток, се нарича прагово напрежение (Vпр). Дрейновият ток е толкова по-голям, колкото е по-голям индуцираният в канала заряд и съответно проводимостта на индуцирания канал е по-голяма. 

На фигура 3.2 е илюстриран принципът на действие на n-канален MOS транзистор. 
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Фигура 3.2. Принцип на действие на MOS транзистор с n канал 

Когато напрежението гейт-подложка (gate-bulk) VGB е по-малко или равно на праговото напрежение VTO, чиято стойност е определена при производството на транзистора, областта дрейн-сорс може да се представи като два диода, свързани последователно и противоположно, които не пропускат протичането на никакъв ток в областта p, каквото и да е напрежението, приложено на двата N+ извода (фигура 3.2 a). 

При подаване на гейта на положително напрежение спрямо подложката миноритарните носители (електроните) от областта p се преместват към плочата на кондензатора, съставена от гейта и подложката, дупките се отдалечават и при VGB = VGS > VTO в близост до диелектрика на гейта се образува област от n тип (фигура 3.2 б): индуциран е канал чрез инверсия на типа на проводимостта на подложката. С нарастването на напрежението VGS индуцираният канал се "удължава"
. Тази инверсионна област създава проводимостта между дрейна и сорса при прилагането на напрежение VDS (фигура 3.2 в). 

Но тъй като напрежението VDS създава градиент на потенциала по дължината на канала, неговото сечение се променя по дължината и с нарастването на VDS токът също расте до получаването на ”прищипване” на канала (фигура 3.2 г). От този момент и чак до пробива на транзистора (разрушаването на оксидния слой между дрейна и гейта) нарастването на VDS е ограничено от областта на прищипване, станала изолаторна в областта на канала (фигура 3.2 д).

При работа на транзистора в усилвателен режим полярността на напрежението на дрейна спрямо сорса се задава такава, че основните носители да “дрейфат” към дрейна. 

Полярността на напреженията, подавани на електродите на MOS транзистора с индуцирани n и p канали при тяхната работа в усилвателен режим е противоположна. За n-каналния транзистор на гейта се подава плюс спрямо сорса, а на p-каналния транзистор – минус. За дрейн се приема този електрод, към който дрейфат основните носители, т.е. в p-каналния транзистор дрейнът трябва да бъде отрицателен спрямо сорса и в n-каналния - положителен (виж фигура 3.3). 
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Фигура 3.3. Полярност на напреженията на MOS транзистори с n и p канал. 

На фигура 3.4 са показани волтамперни характеристики, типични за MOS транзистора. За стойности на VGS >VTO токът IDS нараства много бързо с нарастването на VDS до достигането на напрежението на насищане VDSsat. При VDS > VDSsat токът дрейн-сорс става почти постоянен и независим от VDS, тъй като при VDS > VDSsat инверсията в близост до дрейна изчезва, каналът се прищипва и зарядът в канала става равен на нула. 

По-нататъшно увеличаване на напрежението на дрейна няма да доведе до нарастване на дрейновия ток, тъй като цялото нарастване на напрежението ще става за сметка на увеличаването на пада на напрежение върху близката до сорса област на канала, покрита с пространствения заряд. Така при VDS > VDSsat волтамперната характеристика сорс-дрейн преминава от стръмна в полегата област.
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Фигура 3.4. Волтамперни характеристики на n-канален MOS транзистор: предавателна (вляво) и изходни (вдясно). 

В областта (1) на фигура 3.4 токът IDS и напреженията VDS и VGS са свързани с израза (3-1) : 
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(3-1) 

Така за VDS < VDSsat токът зависи от подвижността на свободните носители в инверсната зона (n, от ширината W и дължината L на канала, както и от специфичния капацитет Cox = (ox/dox на тънкия оксиден слой с диелектрична проницаемост (ox и дебелина dox. Изразът (3-1) става нула при VDS = 0 и има максимум при δIDS/δVDS = 0 , т.е. при

VDS = VDSsat= VGS - VTO 
(3-2)
При заместване на VGS с VDSsat+VTO изразът (3-1) ни дава максималните стойности на напреженията, които разделят омичната област от областта на насищане. Тя представлява параболата 

IDS = IDSsat = KVDSsat2 
(3-3)
При заместване на VDS с VGS–VTO се получава токът (3-4) в областта на насищане на транзистора във функция от VGS .
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(3-4)

3.2.  Ефекти при субмикронните MOS транзистори 

3.2.1 Модулация на канала

От (3-4) следва, че в режим на насищане транзисторът работи като идеален източник на ток, токът между дрейна и сорса е постоянен и независим от приложеното върху тях напрежение. Това не е съвсем точно. Ефективната дължина на проводящия канал се променя в зависимост от приложеното напрежение VDS, като нарастването на VDS води до нарастване на обеднената зона при дрейновия преход и съответно скъсяване на канала. От (3-4) се вижда, че токът нараства, когато дължината на канала L намалява. По-точен израз за тока в MOS транзистора е :
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където 
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 e токът от уравнение (3-4), а ( е емпиричен параметър за отчитане на модулацията на канала. ( е обратнопропорционален на дължината на канала и при късоканалните транзистори обеднената област при дрейна е силно зависима от дължината на канала, а модулацията на канала е много силно изразена.

3.2.2 Насищане на скоростта на токоносителите

Поведението на транзисторите с много къс канал се различава значително от описаното в предишната точка. Това се дължи най-вече на ефекта на насищане на скоростта. Скоростта на електроните vn е свързана със силата на електрическото поле ( чрез параметъра подвижност (n [m2/V.s] (3-6). Подвижността е сложна функция от структурата на кристала и локалното електрическо поле и в класическото разглеждане се приема за константа. 
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(3-6)

При силно (хоризонтално) електрическо поле зависимостта на скоростта на носителите от полето не е вече линейна. Когато полето достигне критичната стойност (с, скоростта клони към насищане, което се дължи на ефекта на разпръскване на носителите поради многобройните сблъсквания между тях (фигура 3.5). 
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Скоростта на насищане на електроните и дупките е приблизително еднаква: 105m/s. Критическото поле, при което настъпва насищането, зависи от степента на легиране и приложеното вертикално електрическо поле. За електроните то е от порядъка на 1 и 5 V/ (m. Това означава, че за nMOS транзистор с дължина на канала 0,25 (m само 2V са достатъчни за достигане на точката на насищане. За дупките в n-тип подложка е необходимо малко по-високо напрежение. Следователно при р-каналните транзистори ефектът на насищане на скоростта е по-слабо изразен.

Фигура 3.5. Насищане на скоростта на носителите.

Този ефект има много сериозно отражение върху работата на транзистора. Ако скоростта на носителите се изрази като функция на електрическото поле, за двете области на фигура 3.5:
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(3-7)

за тока ще се получи изразът (3-8)
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където с коефициента ((V) се измерва степента на насищане на скоростта.
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При дълъг канал ( е близък до 1 и уравнение (3-9) се опростява до традиционното уравнение за дрейновия ток в линейния режим. При късоканални транзистори ( е по-малък от 1, следователно токът е по-малък от очаквания. При нарастване на напрежението VDS електрическото поле в един момент достига критичната стойност и скоростта се насища. Тогава се получава следният израз за тока на насищане:
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където VGT = VGS – VT. След опростяване и съкращение се получава крайният израз (3-11).
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По-нататъшното увеличаване на напрежението дрейн-сорс няма да доведе до нарастване на тока и той е наситен до стойност IDSAT. Можем да направим следните изводи:
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при късоканални транзистори при достатъчно големи стойности на VGT коефициентът на насищане на скоростта на токоносителите е по-малък от 1 и следователно транзисторът се насища, преди VDS да достигне стойността VGS–VT. Късоканалните транзистори по-бързо влизат в режим на насищане от транзисторите с дълъг канал (фигура 3.6).

Фигура 3.6. Характеристики на MOS транзистор с къс и с дълъг канал.

· токът на насищане IDSsat е в линейна зависимост от напрежението гейт-сорс за разлика от транзистора с дълъг канал, където токът зависи от квадрата на VGS. Това ограничава стойността на тока, който се получава на изхода при дадено управляващо напрежение. От друга страна, намаляването на работното напрежение няма да има толкова съществено влияние при субмикронните транзистори, както би имало при транзисторите с дълъг канал.
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На фигура 3.7 са показани волтамперните характеристики на два MOS транзистора, изпълнени по еднаква технология, с еднакво отношение ширина-дължина на канала W/L. Би трябвало да се очаква, че те ще имат еднакви характеристики. Това не е така, защото едните характеристики са на транзистор с дълъг канал 10 (m, а другите – за транзистор с къс канал 0,25 (m и съответно има ефект на насищане на скоростта на носителите.

Фигура 3.7. Характеристики на MOS транзистор с дълъг и с къс канал.
3.3.  Моделиране на MOS транзистори 

Моделирането е в основата на процеса на проектиране на интегрални схеми. Задачата за създаване на модели по същество се състои в разработване на абстрактни математически описания на някаква физическа реалност по такъв начин, че те да бъдат полезни за процеса на проектиране. По-общо, моделът е мислено представяне на реалността или на конкретни физически обекти от реалния свят, изразено в термините на математическия формализъм. Стойностите, които могат да се променят в модела, за да се получат различни резултати, се наричат параметри. Промените в стойностите на тези променливи водят до промяна в предсказанията на модела.

Моделът на едно полупроводниково устройство представлява математическо описание (или образ) на поведението на това устройство. Основната цел на моделирането на полупроводникови елементи на ниво схема е описание на техните електрични свойства. Моделите на елементите могат да се разделят на две групи: модели на дискретни линейни компоненти (напр. R, L, C) и на нелинейни (напр. биполярни транзистори (BJT), полеви транзистори (MOSFET)). В тази глава се спираме на описание на моделите на MOS транзисторите.

Моделите на MOS транзисторите представят съществената връзка между разработването на производствения процес и процеса на проектиране. Основната им функция е точно да възпроизвеждат подробностите на характеристиките на приборите, които са основни за проектирането на аналогови, цифрови, смесени, RF интегрални схеми, сензори, термодатчици, преобразуватели, хибридни модули. Това трябва да се извърши по начин, даващ възможност за реализиране на висока изчислителна ефективност, като моделната структура остане инвариантна по отношение на производствения процес и проектирането на устройствата. 

На базата на моделите на различните устройства се извършва симулацията на съответните електрични схеми. Целта на всяка схемна симулация е да предскаже поведението на схемата или системата, преди тя да се произведе. Симулацията изисква три типа входни данни: (1) схема (schematic), (2) модел на елемента (device model) и (3) симулационна програма (simulator). Схемата информира компютъра за връзките и параметрите, докато моделът на устройството осигурява информация за характеристиките на транзистора. Накрая симулаторът въвежда уравненията на устройството и алгоритмите за предсказване поведението на схемата.

Обикновено точността на модела се сравнява с данни от измервания на даденото устройство. Когато симулираните и измерените резултати са близки един до друг се казва, че има добро съвпадение (fit). Следователно добър е този модел, който дава възможност на дизайнера да прави точни предсказания за устройството(ата).

3.3.1 Видове модели 

И така, моделите най-общо представляват множество от уравнения, които емулират поведението на даденото устройство. Моделните уравнения са кодирани в симулатора и дизайнерът взаимодейства с модела посредством предварително дефинирано множество от параметри (моделни параметри). Процесът на нагласяване на стойностите на параметрите, така че симулираните резултати да имат добро съвпадение с измерените, се нарича екстракция на параметрите.

Моделите на елементи, които влизат в симулираните схеми, могат да се разделят в няколко класа:

Физични модели. Моделните уравнения се основават на физиката на устройството. В един изцяло физически модел всички параметри биха имали физически смисъл. Опитът показва обаче, че чисто физичните модели не могат да бъдат 100% практични.

Разработването на един физически модел отнема твърде дълго време (на практика физични модели се разработват от 30 години насам). След като един такъв модел се разработи обаче, неговите предимства по отношение на другите видове модели (емпирични, таблични) са значителни. На първо място параметрите във физичния модел имат физически смисъл. Като следствие от това е възможно да се свържат резултатите, предоставени от модела, с физични характеристики на транзистора, което е много важно при проектирането на интегрални схеми. Ефектите, свързани с геометрията на устройството (стойностите на L и W), както и ефектите от промяна на температурата, могат да бъдат предсказвани за дадения процес, с който се работи при проектирането. В рамките на ограниченията е възможно дори да се предскаже какво ще се случи, ако процесните параметри се променят. Това е особено полезно в статистическото моделиране. Разбира се, всички тези предимства на физичните модели могат да не бъдат в сила при неправилен избор на моделните параметри.

Таблични модели. В такива модели измерваните стойности се използват без наличие на моделни уравнения. Стойностите са записани, например дрейновият ток при различни напрежения или малосигнални параметри. След това симулаторът търси стойностите и използва интерполационни функции за пресмятане. Предимството на табличните модели е, че могат да осигурят модел, когато не са дефинирани физични или емпирични модели или пък последните не успяват да дадат резултати поради сложността на своите уравнения.

Емпирични модели. Тези модели са формулирани изцяло в зависимост от напасването (фитинга, fitting) на параметрите към измервания чрез фитинг върху крива. Моделните параметри са коефициентите, експонентите и др., които се използват в алгоритъма за фитинг върху крива и нямат физически смисъл. Емпиричните модели са валидни само във физическата област, в която са направени измерванията по време на екстракцията на параметри. Това е важно ограничение в сравнение с физическите модели. Много рядко се използват напълно емпирични модели. Емпирични изрази често се използват с табличните модели, когато физиката не може да даде затворена форма на израза или изразът изисква прекалено големи изчислителни ресурси.

ЕМ модели. Нуждата да се включат ефектите от топологията (лейаута, layout) се появява при високи честоти и при малки формфактори. ЕМ моделите се използват все повече с нарастването на скоростта на компютърните изчисления. Този тип модели представлява всъщност електромагнитен анализ на топологията по време на проектирането.

В идеалния случай дизайнерът трябва стриктно да обхване всички взаимодействия между компонентите, участващи в симулацията. Такъв тип симулация е възможен само с използване на електромагнитни програми за решаване поради необходимостта от прилагане на уравненията на Maxwell (Максуел) (включително дискретни компоненти); те обаче се считат за твърде бавни. Това противоречие се преодолява чрез използване на опростени модели (компактни модели). Най-известният схемен симулатор е SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), който 30 години след създаването си от Калифорнийския университет в Бъркли вече се е превърнал de facto в стандарт за схемни симулации.

3.3.2 Средства за моделиране на MOS транзистори

Повечето модели на схемни елементи се имплементират в схемните симулатори чрез езици от ниско ниво като C/C++ или в миналото – Fortran. В последните години се възприема по-гъвкав подход, при който моделът се дефинира чрез езици от високо ниво, напр. Verilog-A или VHDL-AMS, а описанието на език от ниско ниво се генерира автоматично от езика на високо ниво. 

Исторически SPICE е най-популярното и широко разпространено средство за симулация на електрични схеми в установен режим, във времевото област и в областта на фазите. SPICE съдържа моделите на устройствата, от една страна и симулационния алгоритъм, от друга. Това е програма, която на входа приема схема, а на изхода извежда симулирано поведение на схемните елементи и схемата като цяло.

SPICE е съкращение от Симулационна програма с насоченост към интегралните схеми (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Първоначално е разработен в Калифорнийския университет в Бъркли през 1972 г. главно поради нуждата от средство за усъвършенстване и симулиране на проектирането на интегрални схеми преди тяхното производство. В следващите десетилетия SPICE симулаторите се разширяват и обхващат аналогови и цифрови схеми, микровълнови устройства, електромеханични системи.

SPICE се състои от две отделни части: SPICE симулатор и SPICE модели на устройства. Симулаторът е математическият инструмент за осъществяване на числените пресмятания. Състои се от няколко базови алгоритмични процедури за обръщане на матрици и решаване на обикновени и частни диференциални уравнения. Процедурите за обръщане на матрици предоставят възможността за решаване на линейно независими уравнение от n-ти ред. Заедно с итерационния метод на Newton-Raphson (Нютон-Рафсон) това позволява решаване на нелинейните уравнения, управляващи статичните напрежения във възлите на схемите и токовете в клоновете на разглежданите схеми.

Другата част на SPICE програмата са моделите на устройствата. Моделът представя устройството в термините на математически величини, свързани с уравнения. Входовете на SPICE моделите при АС и DC анализи са напреженията дрейн-сорс, гейт-сорс, подложка-сорс и температурата. За по-пълното и точно описание на поведението на включените в симулатора устройства се въвеждат редица параметри. Някои от тях са свързани с физиката на устройствата, докато други са с чисто емпиричен произход — те се въвеждат за напасване на вида на кривата към наблюдавания по време на експеримента резултат.

И така, SPICE фактически е стандарт за симулации на схеми. Неговата полезност обаче би се разширила, ако се постигне по-голяма модулност, по-добро структуриране, по-голяма гъвкавост. Това означава отделни/разделени числени методи, алгоритми, модели, прости и изчистени интерфейси, кратки и лесни за четене и модифициране модели. В този смисъл по-полезният SPICE всъщност е нещо по-различно от това, което представлява SPICE в момента.

Сега на пазара има множество SPICE средства. Повечето от тях произлизат от SPICE програмата на Бъркли (тя е безплатна) и затова поддържат общ синтаксис. Няколко големи компании написват свои версии на симулационната програма, за да разрешат специфичните си проблеми. Различните търговци предлагат различни версии на SPICE, като добавят функционалност, простираща се от средства за въвеждане на схеми до крайни графични постпроцесори за чертане на резултатите. Някои от големите комерсиални схемни симулатори са HSPICE (на Synopsis), PSPICE (на OrCad, Cadance Design Systems), SPECTRE (на Cadence Design Systems), Eldo (на Mentor Graphics), Saber (на Analogy), TSPICE (на Tanner Research), SmartSPICE (на Silvaco), Smash (на Dolphin Integration), APLAC (на APLAC Solutions) и др. Базовият алгоритъм на SPICE остава обаче сходен; различни могат да бъдат управлението на времевите стъпки, решаването на уравнения и контролът на сходимостта. 

3.4.  Подходи за моделиране на mos транзистори
Има три основни подхода за моделиране на поведението на MOS транзисторите: моделиране с прагово напрежение, моделиране с повърхностен потенциал

3.4.1 Моделиране с прагово напрежение

При моделирането с прагово напрежение се прави линейна апроксимация между повърхностния потенциал и приложеното дрейново (или канално) и гейтово напрежение. Така се елиминира повърхностнияг потенциал и се свързват входното гейтово напрежение с изходния дрейнов ток. В най-простата си форма тази връзка представлява параболично уравнение за тока и напрежението. Такава връзка е използвана в първата версия на схемния симулатор SPICE. Дефинира се и прагово гейтово напрежение, под което токът спира, и дрейново напрежение на насищане, над което дрейновият ток остава константен, независещ от „излишъка” дрейново напрежение и зависещ само от гейтовото напрежение. Под праговото напрежение все още има дрейнов или канален ток, т.е. той не е нула, както предсказва най-простият модел с прагово напрежение. Този подпрагов ток в канала е доминиран от дифузионните неосновни носители (електрони в Р-подложка). Величината на този дифузионен ток зависи от височината на дифузионната бариера по границата сорс-канал. PN-преходът на сорса (бариерата на този PN-преход) се понижава с прилагане на гейтово напрежение, което увеличава каналния ток експоненциално в зависимост от приложеното напрежение гейт-сорс, VGS. Подпраговата зависимост между ток и напрежение е подобна на тази на биполярния транзистор, където бариерата на емитерния PN-преход се понижава при право DC напрежение, приложено към емитерния PN-преход. Основната задача на моделирането с прагово напрежение е да се намерят свързващи формули, които да съединят гладко I-V характеристиките в подпраговия и надпраговия режими дефинирани и разделени от стойността на гейтовото напрежение — под или над праговото напрежение, включително техните наклони и втори и по-високи производни, за да се предскажат точно характеристиките в ключов режим, аналоговите малосигнални смущения и шумове около тези свързващи (или гранични) напрежения.

3.4.2 Моделиране с инверсен заряд

При моделирането с инверсен заряд уравнението за напрежението (зависимостта на напрежението от повърхностния потенциал) се трансформира в уравнение на заряда в терминалите в зависимост от пада на напрежение върху тези терминали, т.е. VJK(VS) ( qj = Cjk vjk, където qij е зарядът в терминала и Cjk е капацитетът (J и K са индексите на терминалите, S – за сорс, D – за дрейн и G – за гейт). По подобен начин уравнението за тока (зависимостта на тока от повърхностния потенциал и напреженията на терминалите) също може да се трансформира в уравнение, даващо връзката между ток и заряд в терминала. Така зарядите в терминалите стават независими променливи. Това е подходът, използван в модела с инверсен заряд както за силно, така и за слабо инвертиран канал (електронен канал за Р-полупроводник, покрит с изолатор и проводящ електрод за гейта). Неговият терминален заряд представлява подвижният заряд в инвертирания електронен канал при интерфейса SiO2/Si, с отчитане на заряда на подложката чрез линеаризиране на зависимостта му от пада на напрежение. Подвижният заряд осигурява терминалния ток, iJ = qJ /Tj = CjkvK/Tj, а също и съсредоточената форма (lumped-form) на терминалите (т.нар. квазистатични, т.е. закъсненията от дифузията и разпространението не се отчитат) и имитансите (пълните съпротивления, immittances) на елементите от еквивалентната схема, т.е. диференциалните проводимости gjk = ( iJ /(vK и капацитетите, Cjk = ( qJ /(vK, които могат да се използват за проектиране на превключвателни и малосигнални синусоидални схеми за цифрови и аналогови приложения. Закъсненията от дифузия, захващане и диелектрично разтоварване не се представят в диференциалните имитанси (наречени още управляващи заряда имитанси). Счита се, че моделирането с инверсен заряд е по-точно и достатъчно бързо в сравнение с моделирането с прагово напрежение и моделирането с повърхностен потенциал по отношение на получаването на малосигнален модел за аналогови приложения. Зарядите обаче не могат да се измерват с наличните прибори, така че моделирането с инверсен заряд все още се калибрира от измервания на DC волт-амперни характеристики и зависимости на малосигнални имитанси от DC напрежение и честота на сигнала. Калибровъчни измервания обикновено се правят над много транзистори с различни дизайни. Така се осигуряват базовите данни за проектиране, които след интерполация за схемни симулации могат да предоставят оптимизирана производителност. 

3.4.3 Моделиране с повърхностен потенциал

Всички подходи моделиране тръгват от повърхностния потенциал S: моделите, базирани на заряда и тези на праговото напрежение представляват опростени случаи на моделите, базирани на повърхностния потенциал. При S-моделирането повърхностният потенциал е мярка за всички характеристики на устройството, които са твърде зависими от технологията. Изобщо, повърхностният потенциал и електричните потенциали представляват параметри на материала и самото устройство и те не могат да бъдат измерени толкова лесно, колкото терминалните токове и напрежения. Например, контактният потенциал в експериментите на Brattain-Bardeen от 1949-1952 г. е измерен с високоимпедансен волтметър (1010 ) върху голяма площ от Ge повърхност (( 1 cm2) с паралелни платинови електроди на разстояние 1 mm един от друг и трептящи с амплитуда 0.1 mm. За модерните транзистори със субмикронни размери измерването на повърхностния потенциал във всяка област от транзистора би изисквало волтметър с изключително високо входно съпротивление и много малка площ на измерващия инструмент — стотици пъти по-малка от площта, която ще се измерва. Няма инструменти за измерване на заряд върху терминалите и вътрешните области в транзисторите. Независимо от липсата на възможности за измерване подходът с повърхностния потенциал в компактното моделиране е замразен за повече от 30 години, тъй като итеративните пресмятания за намиране на повърхностния потенциал при дадени входни сигнали или гейтово напрежение биха отнели твърде много компютърно време в миналото, когато скоростите на процесорите беше ниска. Ето защо още в първите поколения на SPICE симулаторите (в началото на 1970-те години) се прави линейна апроксимация между повърхностния потенциал и терминалните напрежения. В този линеен модел повърхностният потенциал се счита пропорционален на входното напрежение или заряд, така че повърхностният потенциал се замества с входното напрежение или заряд. Днес дори стационарните персонални компютри са достатъчно високоскоростни, за да пресметнат бързо числено повърхностния потенциал от точната неявна едноразмерна нелинейна връзка между повърхностен потенциал и приложено гейтово напрежение. Това предпоставя възобновения интерес към моделирането с повърхностен потенциал още повече, че при този подход се избягват грешките, породени от аналитични апроксимации за приближено обръщане на зависимостта VGB (VS) в US (VGB), която след това се замества в зависимостта ID (VS , VGB , VSB), за да се получат I-V характеристиките на MOS транзистора.

3.5.  Поколения модели на mos транзистори
Моделите се развиват, следвайки динамично развиващите полупроводникови технологии води, като целта е да се осигури максимално съответствие между симулираните и действителни характеристики. Това е свързано с рязко увеличаване на броя характеристични (моделни) параметри (например BSIM 3/4) по закон, сходен със закона на Мур (фигура 3.8).


[image: image40]
Фигура 3.8. Увеличаване на броя параметри на моделите по закон, подобен на закона на Moore.

Първоначално моделите се създават по-скоро с намерението да се обясни работата на полевите транзистори, отколкото да се разгледат тези транзистори като елементи от електрични схеми. По-късно с развитието на SPICE моделите започват все повече да отразяват поведението на транзисторите като част от електричните схеми, в които участват. Всеки от моделите възприема даден подход за моделиране.

Исторически са се оформили четири поколения модели на MOS транзистори.

3.5.1 Първо поколение SPICE модели

Първото поколение SPICE модели включва моделите от Ниво 1, Ниво 2 и Ниво 3 (те влизат в първоначалното издание на SPICE моделите на Университета в Бъркли). Тези модели изразяват първоначалното намерение за създаване на физични аналитични модели на MOS транзисторите, които отчитат геометрията в моделните уравнения. Те не обръщат специално внимание на математическото представяне на тези зависимости, което води до редица трудности при пресмятанията по време на симулация.

НИВО 1. Това е най-опростеният модел на MOS транзистор (1971 г.), създаден на базата на модела на Shichman-Hodges (Шихман-Ходжс) от 1968 г. Моделът е базиран на физиката на устройствата и единственият геометричен ефект, който се отчита, е ефектът на модулация на дължината на канала (вж. фигура 3-11). Използват се опростявания като постепенна апроксимация на полето в канала и квадратична зависимост на дрейновия ток на насищане. Моделът Ниво 1 е приложим принципно към транзистори с “много” дълги канали, Lgate > 10 (m, и хомогенно легиране. Полезен е за бърз и приближен анализ на работата на дадена електрична схема.

В линеен режим на работа на транзистора ((VGS > VТh и VDS < VDSsat = (VGS– VТh)) дрейновият ток има вида
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(3-12)

Членът (1+( VDS ) е емпирична поправка на проводимостта в областта на насищане, която се въвежда, за да се отчете лекият наклон на изходната характеристика на транзистора; ( [V–1] е параметърът на модулация на дължината на канала, KP е стръмността ((KP = (n Cox), Leff е ефективната дължина на канала, намалена вследствие на страничната (латералната) дифузия. Праговото напрежение има вида
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(3-13)

В областта на насищане ((VGS > VТh и VDS > VDSsat = (VGS– VТh)) дрейновият ток е
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Общо в модела от Ниво 1 има пет параметъра KP, VTh, (, 2(F и (. Те всичките са електрични (отнасят се до електричното поведение на MOS транзистора) и могат директно да се зададат в SPICE.

НИВО 2 е разширена версия на Ниво 1, която прилага модела на Meyer (Мейер). Моделът е физически, полуемпиричен; описва характеристиките на транзистора като функция на приложените напрежения. Включва по-подробно описание на обеднената област, праговата област и снижаването на подвижността, причинено от вертикалното поле. Моделът от Ниво 2 е приложим за дългоканални устройства (Lgate ~ 10 (m).

Моделните уравнения са по-сложни от тези в Ниво 1. Дрейновият ток в линейната област е
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а в областта на насищане
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където IDSsat се пресмята от (3-15) при VDS = VDSsat. VFB е плоскозонното напрежение.

НИВО 3. Последният модел от първото поколение (1978 г.) преодолява недостатъците на модела от Ниво 2. Ниво 3 е полуемпиричен модел, поставящ ударение върху екстракцията на параметри, докато структурата му от уравнения е много подобна на тази от Ниво 2. Включени са някои нови физични ефекти от рода на намаляване на потенциалната бариера от дрейна (DIBL) и снижаване на подвижността от латералното поле. Основната разлика между Ниво 2 и Ниво 3 е, че Ниво 3 е математически по-ефективен и в същото време точен като Ниво 2. Моделът е прост, стабилен и относително ефикасен. Това го прави много полезен при проектирането на цифрови схеми. Приложим е за транзистори с дължина на канала Lgate ~ 2 (m.

Моделните уравнения са формулирани по същия начин като в Ниво 2 с опростявания на уравнението за тока в линейната област. Уравнение (4-4) е развито в ред на Taylor (Тейлър), което го прави “по-управляемо” в сравнение с израза на Ниво 2. Късоканални ефекти са отчетени в уравненията за праговото напрежение и подвижността.

Токът в ненасищане (линейната област) е
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където FB отчита късо- и тесноканалните ефекти чрез поредица от параметри.

Зависимостта на подвижността от гейтовото напрежение е
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( — коригиращ (фитинг) параметър.

3.5.2 Второ поколение SPICE модели

Второто поколение премества фокуса върху схемната симулация и екстракцията на параметри. Така качеството на крайните модели зависи силно от екстракцията на параметрите. Уравненията са силно повлияни от математическите условия за числена сходимост. Индивидуалните параметри за описание на геометричните зависимости влекат след себе си цели множества от параметри, което води до наличието на емпирични параметри без физически смисъл. В резултат подобрената сходимост е за сметка на усложнен процес на екстракция на параметри и неясна връзка между моделни параметри и производствен процес. Второто поколение включва моделите BSIM1, модифициран BSIM1 и BSIM2.

BSIM1 (Berkeley Short-Channel IGFET Model) е първият модел от второ поколение 1985 г.). Моделната структура използва силно математически похвати за сходимост на схемните симулации – разчита се на емпирични параметри и полиномни уравнения за различните физични ефекти. Подходът за описание на късоканалните ефекти е строг: подобрени са описанието на праговото напрежение и подвижността. Въведен е по-детайлен модел на подпраговия ток. Моделът има 39 параметъра (в SPICE3) и е приложим за транзистори с Lgate ~ 1.0 (m.

По-долу представяме DC уравненията на BSIM1 модела. Праговото напрежение се пресмята чрез
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K2 е коефициентът на поделяне на заряд при обеднение на дрейна/сорса, ETADB е параметър, свързан с ефекта DIBL.

Дрейновият ток в линейната област е 
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където (Z — подвижност при нулево напрежение на подложката [cm2/Vs], U0Z — коефициент на снижаване на подвижността от напречното поле при нулево напрежение [V–1], U1Z — коефициент на насищане на скоростта при нулево напрежение [(m/V] и a — параметър. Уравнение (3-20) може да се опрости до 
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(3-20’)

което много наподобява (4-1).

В насищане дрейновият ток е
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K — параметър.
Подпраговият ток е токът, който тече когато VGS < VTh (област на слаба инверсия). Той се дължи главно на дифузията между дрейна и сорса. Областта на слаба инверсия се моделира с
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където Iexp и Ilimit са отделно дефинирани компоненти.
BSIM2 (1990) е разширение на BSIM1. Покрива физиката на транзистора, засегната от BSIM1, като добавя допълнителни ефекти, присъщи на късоканалните устройства. Прилага няколко модификации към описанието на подвижността и дрейновия ток на BSIM1, включително нов подпрагов модел за тока. Моделът за дрейновия ток има по-добра сходимост и по-голяма точност. Подобно предшестващите го модели, BSIM2 разделя работата на транзистора на няколко области, което предопределя прекъснатости в първите производни на I-V и C-V характеристиките. Добавен е модел за изходната проводимост, което позволява приложение в аналоговото проектиране. BSIM2 използва повече от 30 електрични параметъра и 90 геометрични параметъра. Приложим е до Lgate ~ 0.2 (m.

Модифициран BSIM (HSPICE Ниво 28) е собствен модел, разработен от Meta-Software. Както подсказва името му, моделът е обновена версия на BSIM1. Прилага сложни математически похвати за числена ефективност и емпирична моделна структура. В резултат се наблюдава силна зависимост на качеството на модела от екстракцията на параметри. Приложим е за устройства с Lgate ~ 0.3 – 0.5 (m.

3.5.3 Трето поколение SPICE модели

Третата генерация модели се завръща към по-проста моделна структура и намален брой параметри. Повечето параметри са физични, а не емпирични. Моделите разчитат на изглаждащи функции, които резултират в единично уравнение за описание на I-V и C-V характеристиките; съответно I-V и C-V характеристиките са непрекъснати. Към третата генерация спадат моделите BSIM3/4, MM9, EKV v2.6, както и MM11, EKV 3.0, SP и други нови модели. Последните три модела изхождат от многообещаващата концепция на повърхностния потенциал.

BSIM3 е усъвършенстван субмикронен MOS модел, който акцентира главно върху физическа формулировка на уравненията, изчислителна ефективност и способност за описание на широк кръг технологии. Физическата формулировка осигурява предсказващата способност на модела; освен това физическият подход може да се използва за статистическа симулация, които стават все по-важни в нанометровата област поради все по значимите вариации “от устройство до устройство”. Възможностите на BSIM3 включват основните свързани с високото поле и късите канали: снижаване на подвижността вследствие на вертикалното поле, насищане на скоростта на носителите, намаляване на потенциалната бариера от дрейна (DIBL), модулация на дължината на канала, ток в подложката, индуциран в подложката ток от обема (SCBE); обратен късоканален ефект (RSC), подпрагов ток, паразитни резистивни ефекти. Сходимостта на модела като цяло е подобрена. 

BSIM3 преминава през 3 версии BSIM3v1, BSIM3v2 и BSIM3v3. BSIM3v3 (1995) е последният физически модел за дълбоката субмикронна област, приложим до Lgate ~ 0.18 (m. Има около 120 параметъра (без бининг). BSIM3v3 използва единично уравнение (с помощта на изглаждащи функции) за описание на свойствата на MOS транзисторите и така елиминира прекъснатостта на I-V и C-V характеристиките. Има няколко издания на BSIM3v3: BSIM3v3.0 (1995), BSIM3v3.1 (1996) и BSIM3v3.2 (1998), които минимално се различават и са приложими за технологиите до 0.18 (m.

По-долу ще изложим накратко уравненията за праговото напрежение и за дрейновия ток в приближения. Праговото напрежение може да се представи във вида
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(3-23)

Тук VTh0 е дългоканалното прагово напрежение при нулево VSB, K1 и K2 се използват за моделиране на ефектите на подложката, NLX е коефициентът на обратния късоканален ефект (RSC), а (VTh е намаляването на праговото напрежение вследствие на късоканалните ефекти и 2(F е потенциалът на силна инверсия. (VTh зависи експоненциално от дължината на канала:
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(3-24)

където DVT0, DVT1 и DVT2 са фитинг коефициенти, отчитащи ефекта на поделяне на заряд върху праговото напрежение, Lt е характеристична дължина
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xdep — ширина на обеднената област между канала и подложката Vbi в (3-24) е вътрешният потенциал:
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NCH — концентрация на легиране на канала, NSD = 1020 cm–3, ni — концентрация на носителите в собствения (безпримесен) полупроводник.

Пълният израз на уравнението на праговото напрежение съдържа отделни членове за влиянието на ефектите на поделяне на заряд (charge sharing), DIBL, RSC, тесен канал, малки размери и т.н. Уравнение (3-24) отчита само поделянето на заряд, RSC, ефектите на подложката; DIBL е значим при късоканални устройства при голямо напрежение VDS. Ефектите на малките размери засягат транзистори с едновременно тесен и къс канал. 

Моделът на дрейновия ток в BSIM3 разделя работата на транзистора в три области: слаба инверсия (VGS < VTh), преходна (VGS ( VTh) и силна инверсия (VGS > VTh). На свой ред областта на силна инверсия е разделена на линейна област (VDS < VDSsat) и област на насищане (VDS > VDSsat). Общият вид на уравнението на IDS е
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където VA е напрежението на Early (Ърли), генерирано от резистивния модел на MOS транзистора. IDS,0 е
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(3-27)

C’ox - капацитет на окиса на единица площ, VDSeff - ефективно напрежение дрейн-сорс, VGSTeff - ефективна изглаждаща функция на (VGS-VTh). Параметърът Abulk в (3-27) е коефициентът на заряд в подложката. 

За да добием по-ясна представа за вида на дрейновия ток, ще дадем опростени изрази за различните работни режими. В подпраговата област, токът е
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(3-28)

VOFF - офсетово напрежение в подпраговата област (коригиращ параметър), n - коефициент на наклона в подпраговата област. Когато VGS = 0, дрейновият ток се нарича ток на изключен транзистор (OFF current), IOFF. Той представлява нежелания ток на утечка в изключено състояние. Ефективната подвижност (eff се апроксимира с
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където vsat представя скоростта на насищане, а Esat е критичното електрично поле, при което скоростта се насища; трябва да се отбележи, че (eff се определя с отделно уравнение. 

Дрейновият ток в линейната област се оценява с 
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Накрая, в областта на насищане, токът има вида
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Капацитивният модел на BSIM3 използва единния зарядовобазиран модел, съответстващ на модела на Ward-Dutton (Уорд-Дътън). Той избягва прекъснатостите около праговото напрежение. Преходът в насищане се определя от два члена, единият съответства на напрежението на насищане на скоростта, а другият — на напрежението на прищипване на дългия канал.

Според модела на Ward-Dutton подвижният заряд в канала QI се разделя между сорса QS и дрейна QD:
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Fp е коефициент на разделяне. Най-простата схема на разделяне на заряд е 50/50 (Fp = 0.5), която произволно назначава на всеки от QD и QS да бъдат по 50% от общия заряд QI. Тази схема няма физическа основа, но е вярна за малки VDS, когато транзисторът работи в линеен режим. Други схеми на разделяне са 40/60 и 0/100. Последната схема (Fp = 1) произволно назначава целият заряд в канала да бъде в сорса, като оставя дрейна да бъде с нулев заряд. Логиката е, че каналът е прещипан от страната на дрейна и следователно QD = 0. В действителност фактът, че каналът е прещипан не налага задължително QD да бъде нула. Схемата 40/60 (Fp = 0.6) не е произволна схема на разделяне; тя е коректна при квазистатично приближение (QSA). QD обаче не винаги е 40% от QI; QD е 40 % от QI само в насищане.

Капацитетите на транзистора се получават от поредица вложени изрази. Точните изрази са твърде сложни, така че ще дадем само тяхната дефиниция:
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Например 
[image: image66.wmf]D

G

GD

V

Q

C

¶

¶

-

=

 , докато 
[image: image67.wmf]G

G

GG

V

Q

C

¶

¶

=

.

BSIM4 е най-новият член на фамилията на BSIM моделите (2000). Направени са подобрения спрямо BSIM3 в моделирането на I-V характеристиката на собствения транзистор, моделирането на шума включва външни паразитни влияния и др. Подобно на BSIM3 и BSIM4 има няколко издания: BSIM4.0.0 & BSIM4.1.0 (2000), BSIM4.2.0 & BSIM4.2.1 (2001) (за най-новите издания проверете на сайта http://www-device.eecs.berkeley.edu/~bsim3/bsim4.html).

BSIM4 моделът поддържа обратна съвместимост с BSIM3v3, като в същото време въвежда нови ефекти, за да се върви в крак с бързо намаляващите размери на MOS транзисторите. Това са модел на дебелината на квантовомеханичния заряд, модел на гейтовия тунелиращ ток, модел на термалния шум, модел на съпротивлението в подложката и т.н. Квантовомеханичният модел отчита крайната дебелина на инверсния/акумулиращия слой и значително подобрява точността на C-V характеристиката.

Моделът за дебелината на заряда в BSIM4 отчита тенденциите за намаляване на размерите на MOS устройствата. По тази причина в модела се прави разлика между физична дебелина на окиса (tox,ph) и електрична дебелина на окиса (tox,e). Физичната дебелина е действително израснатата дебелина на окиса, а електрическата дебелина е дебелината на окиса, която най-добре пасва на измерените данни. В класическия анализ се счита, че зарядите са концентрирани точно върху интерфейса окис-полупроводник, т.е. физичната дебелина е равна на електричната; капацитетът на единица площ е C’ox = (ox/tox,ph (както в уравнение (3-27). Според квантовата механика максималната вероятност за концентрацията на носителите е на някакво разстояние xDC под интерфейса. Това изместване променя израза за целия гейтов капацитет (в този случай капацитетът на единица площ е C’ox,eff , тъй като има два капацитета, единият с дебелина tox,ph , а другият — с xDC. Тази особеност е отчетена в дрейновото уравнение на BSIM4: формата му е идентична с тази на BSIM3 (уравнение (3-26), но изразът за IDS,0 е променен:
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В това се състои основната разлика между уравненията на BSIM3 и BSIM4. За разлика от BSIM3, където IDS,0 е пропорционално на C’ox (всъщност това е електричният капацитет на BSIM4 C’ox,e = (ox/tox,e), в BSIM4 IDS,0 е пропоционално на C’ox,eff (което е свързано с физичната дебелина).

MOS модел 9 на Филипс (ММ9) е разработен от Philips Semiconductors в началото на 1990-те години. Това е основният не-бърклиевски модел, използван в индустрията. ММ9 е основан на зонния подход, първоначално разработен за работа със симулатора на Филипс Pstar. Моделните уравнения са кратки и ясни. За да се избегнат прекъснатостите, се използват хиперболични изглаждащи функции. Броят на параметрите е малък — 18 електрически, 2 за зарядовия модел,46 за геометричен скейлинг и 10 за температурен скейлинг.

Опростеният модел дефинира следния израз за дрейновият ток:
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където VGT е ефективното гейтово напрежение, включително обратното напрежение и дрейновите ефекти.

EKV моделът е разработен от Швейцарския технологичен институт в Лозана (EPFL). Моделът приема физическия подход за описание на работата на MOS транзистора и използва присъщата му симетрия, като дефинира напреженията спрямо подложката (а не сорса както е в BSIM моделите например)

EKV v2.0 (1994 г.) е първият напълно непрекъснат модел: характеристиката е непрекъсната при прехода слаба-силна инверсия и отпушен-запушен режим на работа. EKV v2.3 (1995 г.) идва като подобрена версия с подобрени късоканални ефекти, добавен ток на подложката и др.

Най-популярната версия EKV v2.6 (18 вътрешни параметъра) е пуснат през 1997 г. Този модел е силно ориентиран към нисковолтови, нискоконсумиращи аналогови и смесени цифрово-аналогови проекти и симулации. През 1999 г. v2.6 получава ново аналитично неквазистатично приближение и модели за обеднението на полисилициевия гейт. През 2000 г. излиза EKV v3.0.

EKV v2.6 е скалируем физически модел, базиран на формулиране на заряда. Характеристиките му са непрекъснати и в сила за всички режими на работа. Моделът е подходящ за статистически симулации. Позволява симулация на свръх дълбоко субмикронни СMOS интегрални системи, от DC до RF. Експериментално е утвърден за симулация на транзистори с Lgate ~ 0.18 (m.

В статична апроксимация, дрейновият ток се извежда с интегриране на заряда в канала QI от сорса до дрейна:
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където ( = KP(Weff/Leff) , IF = f(VP–VS) и IR = f(VP–VD) са съответно токовете в права и обатна посока. f(x) е интерполационната функция, която  е експоненциална в областта на слаба инверсия и квадратична в областта на силна инверсия.
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VP е напрежението на прещипване на канала, което отчита ефектите на легиране. За дългоканални транзистори, VP е функция на гейтовото напрежение; за късоканалани транзистори VP отново се превръща във функция на дрейновото и сорсовото напрежение, вследствие на ефекта на поделяне на заряд. Токът в режимът на умерена инверсия се моделира с подходяща интерполационна функция, което води до непрекъснат израз за цялата област от слаба до силна инверсия. IDS се нормализира с помощта на специфичен ток IS:
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където if и ir са нормализираните токове в праваи обратна посока, n е концентрацията на електрони и (T = kT/q е термичното напрежение (в модела се бележи с Vt). Специфичният ток IS и термичното напрежение (T са нормализиращи величини. Трябва да се отбележи,че изразът (4-29) е единично уравнение, валидно за всички работни режими: слаба, умерена и силна инверсия, ненасищане и насищане. Затова токът е непрекъснат не само в тези области, но и с непрекъснати производни.

Зарядите се формулират в симетричен вид с помощта на нормализираните токове в права и обратна посока. Следователно зарядовият модел е симетричен и за сорса, и за дрейна. В допълнение чрез напрежението на прищипване в динамичния модел са добавени късоканални ефекти, обратен късоканален ефект (RSC), поделяне на заряд.

3.5.4 Четвърто поколение SPICE модели

В последните няколко години се оформи четвърто поколение компактни модели. В него се включват EKV 3.0, HiSIM, MM11, SP и PSP. Така се подчертават техните възможности да описват поведението на MOS устройствата с единични уравнения и да описват непрекъснато (без прекъснатости) характеристиките им във всички работни режими. Общото между тях е, че всички те са модели, използващи листовия заряд, и са базирани на формулиране на повърхностния потенциал. Изключение прави EKV 3.0, който използва листов заряд, но е базиран на формулиране плътността на инверсния заряд. Тези модели използват дрейфово-дифузионното приближение и са способни да поддържат изискванията на бъдещите технологии.

От гледна точка на ядрото на модела – дали е базирано на праговото напрежение, на заряд или на повърхностния потенциал – в трето поколение остават моделите, които са базирани на праговото напрежение. Изключение прави само EKV v2.6, който е зарядово-базиран и затова по този критерий може да се причисли към четвърто поколение.

MOS модел 11 на Филипс (ММ11) е новата версия на Филипс (2000), която е подходяща за цифрово, аналогово и RF проектиране. ММ11 осигурява отлично описание на електричните смущения във всички области на работа на транзистора включително физичните явления, като снижаване на подвижността, зависимо от напрежението съпротивление, насищане на скоростта, ефекти на проводимост (CLM, DIBL и др.), токове на утечка, индуцирани от гейта дрейнови утечки, обеднение на гейта, квантово механични ефекти и др.

ММ11 е симетричен модел, базиран на повърхностния потенциал, където каналният ток IDS е разделен на две компоненти - дрейвфова Idrift, и дифузионна, Idiff, компоненти, които са функция на гейтовото напрежение VGB и повърхностния потенциал от страната на сорса, (s0 и дрейна (sL.По този начин IDS може да се опише точно с едно уравнение за всички операционни области. Повърхностният потенциал(s (в модела се бележи с (s) се дефинира като електростатичния потенциал на интерфейса гейт-окис/подложка по отношение на подложката. За n-MOSFET с хомогенна концентрация на легиране, токът е
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(3-37)

където (F - квази-Ферми потенциал, който се мени от VSB от страната на сорса до VDB от страната на дрейна, (T = kT/q - термично напрежение, (B - повърхностен потенциал в началото на силна инверсия, m0 - параметър на подпраговия наклон, k0 - стръмност (в предишните уравнения го бележехме с KP) и (p - потенциален пад в полисилициевия гейт, вследствие на ефекта обеднение на полисилиция. Както се вижда от (3-37) повърхностният потенциал (s е имплицитно свързан с гейтовото напрежение VGB и квази-Ферми потенциала (F и не може да се пресметне аналитично. Той може да се сметне само числено чрез итеративно решение, което е времепоглъщащо. Затова в ММ1 се използва експлицитно приближение на повърхностния потенциал.

Както стана дума, дрейновият ток се състои от две компоненти - дрейфова и дифузионна:


[image: image74.wmf]diff

drift

DS

I

I

I

+

=


(3-38)

Дрейфовата компонента се апроксимира с 
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където ( - усилване, kp - стръмност за полисилициевия гейт. Дифузионната компонента Idiff може да се апроксимира с
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където (ox - абсолютната проницаемост на окисния слой, tox - дебелина на слоя на гейтовия оксид.

ММ11 има съизмерим брой параметри с ММ9. Моделът е разработен за точен анализ на изкривяванията - предоставя точно описание на производните от трети ред. Използва изглаждащи функции, за да интерполира I-V характеристиката между подпраговата и надпраговата област.

SP е модел, разработен в Университета в Пенсилвания (2001 г.). Както показва името му (SP идва от surface potential, повърхностен потенциал), моделът е основан на използването на повърхностния потенциал (s. Използва подложката като отправна за дефиниране на напреженията, следователно се запазва симетрията при смяна на сорса с дрейна и обратно. Предоставя точно описание на областите на умерена инверсия и акумулация; няма d2IDS/dVDS2 сингулярност. SP има физически модели за тока в подложката и (s-базиран модел за областите на припокриване. Квантовомеханичните ефекти и ефектите на обеднение в полисилиция са вградени посредством поправки, основани на повърхностния потенциал и са в сила за всички работни режими.

SP няма нефизично поведение, което е характерно за по-традиционните модели. Параметрите му са 28; при използване на скейлинг те нарастват до 68, от които само 35 са необходими за типичен производствен процес. Сравнително малкият брой фитинг параметри е следствие от увеличеното физично съдържание на модела.

SP изхожда от модела на Брюс за листов заряд и използва аналитично (неитеративно) пресмятане на (s от акумулация до инверсия чрез подхода на симетрична линеаризация на заряда. Така симетрията дрейн-сорс се запазва и се получават сравнително прости изрази за ключовите променливи във всички работни режими. Дрейновият ток може да се представи (във версия на малка геометрия):
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където 
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, qin — нормализиран заряд, , 
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 и Vc = Lvsat/(, vsat е скоростта на насищане. rL в (4-30) е
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където (LCLM се използва за въвеждане на модулация на дължината на канала (CLM). (0 = (0(() е коефициентът на Гротджон-Хьофлингер (Grotjohn-Höfflinger), който служи за усилване на зависимостта на полето на скоростта и за елиминиране на сингулярността при VDS = 0 (такава има, ако (0 = 1); ( е ефективният повърхностен потенциал.

Ефектите на малка геометрия се моделират чрез градиента на латералното електрично поле, което зависи от напрежението.
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(3-42)

Тук y се отчита в посока от сорс към дрейн. Това е физически смислена алтернатива на подхода с поделяне на заряд, с който се описва намаляването на праговото напрежение в късоканалните транзистори. Зависимостта от напрежението се въвежда с полуемпирична формула
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където f0 представя зависимостта от напрежението, Bf е скалируем моделен параметър, а (f е повърхностният потенциал, избран в подхода точка от канала, за да се осигури симетрия.

Същинският модел е базиран на модела за DC тока. Поради симетричната линеаризация се получават аналитични изрази за терминалните напрежения. Проводимостите и капацитетите могат да се оценят чрез аналитични приближения за (s ( 3kT/q.

PSP е последният усъвършенстван компактен модел на MOSFET, разработен чрез сливане на най-добрите качества на двата, базирани на повърхностния потенциал, модела: SP (на Университета в Пенсилвания) и ММ11 (на Philips), представен през 2006 г. Същинският блок съдържа квазистатичния (QS) вътрешен (intrinsic) и външен (extrinsic) модели. Вътрешният модел съдържа изрази за дрейновия ток, терминалните заряди и източниците на шум. Външният модел включва приносите на областите на припокриване на сорса и дрейна, гейта и токовете в подложката и др. Допълнителните блокове включват модел на прехода и неквазистатичен (NQS) модул. (Формулировката на модела е изложена подробно в следващата глава).

ГЛАВА 4. CMOS интегрални схеми 

CMOS интегралните схеми (ИС) са най-икономични по-отношение на консумирана енергия и по топлоотделяне в процеса на работа. Затова CMOS ИС имат водеща роля в цифровата електроника.

CMOS са изградени от комплементарни MOS транзистори (“комплементарен” означава допълващ). Един елемент на CMOS ИС се състои от два MOS транзистора: един p- канален и един n- канален. Комплементарните MOS транзистори се интегрират в една и съща подложка (силициев кристал). Транзисторите с канал тип n се изпълняват директно в подложката тип p и в същата подложка се създават изолиращи области (джобове) от n тип, в които се създават p-каналните транзистори (фигура 4.1). За да се осигури противоположната поляризация на преходите подложка-сорс и подложка-дрейн, n–джобът се свързва към най-положителния потенциал, а подложката (тип p) – към най-отрицателния потенциал. Интересно е да се отбележи, че транзисторът се идентифицира с наличието на гейт над тънкия оксид, тъй като често за дрейн или сорс няма изведени външни контакти и те са свързани директно със сорса или дрейна на съседния транзистор. 
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Фигура 4.1 Топологичен чертеж на комплементарна MOS схема.
4.1. Основни типове CMOS схеми

Различават се четири типа CMOS схеми: напълно комплементарни, домино, буферни и хибридни. 

Структурата на напълно комплементарна схема е показана на фигура 4.2. Тя се състои от две каскади: p и n. Всеки вход се разклонява и управлява от гейтовете на два транзистора p и n. На фигура 4.3 е дадена схемата на основния компонент на напълно комплементарните MOS схеми: CMOS-инвертор. При ниско напрежение на входа p-каналният транзистор е отпушен, а n-каналният транзистор - запушен и на изхода има висок потенциал. В тази схема един от транзисторите винаги е запушен и ток от източника на захранване към земя не тече. Затова в статичен режим консумираната мощност е много малка, тъй като и токът на утечка е много малък (( nA). 

При изменение на входния сигнал сумарният паразитен капацитет на изхода трябва да се зареди или разреди. Затова при изменение на сигнала консумираната динамична мощност съществено нараства. За CMOS схема с 4000 елемента токът на възбуждане при превключване на един елемент е от порядъка на 2 мА, а токът на утечка за целия кристал е около 20 nA. 
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Фигура 4.2 Структура на напълно комплементарна MOS схема.

В nMOS инвертора (фигура 4.3 б) зареждането на капацитета става през товарния транзистор, който има съпротивление от порядъка на 100 k(, докато в CMOS инвертора зареждането и разреждането на капацитета става през съпротивлението на отпушения p- или n-канален транзистор. Затова динамичната мощност на CMOS схеми е по-голяма от тази на nMOS схемата. Простите вентили (И-НЕ, ИЛИ-НЕ) обикновено се изпълняват като CMOS схеми. Предимство на тези схеми е малката консумация на ток, а недостатък – големият брой транзистори и съответно голямата заемана площ на кристала. CMOS структурата се използва и за по-сложни вентили (И-ИЛИ, ИЛИ-И), съдържащи две и повече нива прости вентили. 

По принцип по структурата CMOS може да се изпълни произволна схема с каквато и да е сложност. Но големите комбинационни логически схеми рядко се реализират като един сложен вентил, защото големият брой транзистори по пътя на сигнала води до изменение на пределното ниво на изходния сигнал в доста големи граници. 
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Фигура 4.3 Схема на а) CMOS инвертор, б) nMOS инвертор.

Структурата на CMOS схема от типа домино е показана на фигура 4.4. Тази схема се отнася към категорията на динамичните схеми. p-каскадата се състои от един p-канален транзистор, управляем с тактов сигнал. n-каскадата реализира зададена функция на n-канални транзистори, като n-каскадата се свързва към земя чрез управляемия n-канален транзистор. 

Когато тактовият сигнал е 0, на изхода на схемата се установява 0. Когато тактовият сигнал е 1, на изхода се установява нивото, определено от n-каскадата. Ако при това съществува активиран път между изхода и земя, то на изхода се установява 1. Ако такъв път няма, на изхода се запазва ниво 0 за сметка на заряда на паразитния капацитет на входа на инвертора. 

Затова схемата тип домино може да работи само в динамичен режим. Нивото на изхода се формира при подаването на всеки синхроимпулс. При смяна на комбинациите на входовете на схемата тип домино обаче могат да възникнат състояния, които да доведат до грешно ниво на изхода.
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Фигура 4.4. Структура на CMOS схема от тип домино.

Схемата тип домино има значително предимство по отношение на заеманата площ на кристала в сравнение с пълната CMOS схема за сметка на намаляването на броя на транзисторите. Намаляването на капацитетния товар позволява превключване на вентилите с по-голяма честота, макар синхронният принцип на работа на схемата тип домино да не позволява напълно да се реализира тази възможност. Затова бързодействието на схемите CMOS и домино е приблизително еднакво. Но схемата тип домино консумира по-голяма мощност заради сигналите за синхронизация, които извършват предварителното установяване на изхода на схемата в 0. 

Буферните CMOS-схеми служат за връзка с външната среда. Тези елементи позволяват на изхода да се получи високоимпедансно състояние за работа със структурите на шините. 

4.2.  CMOS инвертор

4.2.1 Принцип на действие и основни функционални и конструктивни параметри

Както споменахме по-горе, основният компонент на CMOS схемите е инверторът, състоящ се от един n-канален и един p-канален MOS транзистор (фигура 4.5).
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Нека входното напрежение Vin = 0 (на входа има логическа 0). Тогава n–каналният транзистор е запушен (0 на гейта), а p–каналният е отпушен (сорс на Vdd, напрежение гейт-сорс –Vdd). Изходът е свързан към захранването през съпротивлението ronP на отпушения PMOS транзистор, Vout = Vdd (логическа 1).
Фигура 4.5 CMOS инвертор. Принципна, еквивалентна и конструктивна схема.

Нека Vin = +Vdd (на входа има логическа 1). Тогава n-каналният транзистор е отпушен, p-каналният, чиито гейт и сорс са с еднакъв потенциал, е запушен. Изходът е свързан към маса през съпротивлението ronN на отпушения NMOS транзистор, Vout = 0 (логическа 0). 

Предавателната характеристика на CMOS инвертора е симетрична (фигура 4.7 а). Преходът от високо към ниско ниво се извършва рязко при входно напрежение, близко до VDD/2. Схемата представлява идеалният инвертор с почти никаква консумирана енергия. И в двата случая един от транзисторите е запушен. Следователно от захранването не тече никакъв ток. При липса на товар на изхода логическите нива са строго 0 или +VDD. Стойността на захранващото напрежение не е критична, трябва да бъде само по-малка от напрежението на пробив и по-голяма от праговото напрежение. 
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Фигура 4.6. Топологичен чертеж и схема на разполагането и свързването на транзисторите на CMOS инвертор.

В действителност консумацията е нула само при нулева честота. На практика, когато изходното ниво се качва до VDD, паразитният кондензатор на изхода се зарежда (фигура 4.7 б) и се разрежда, когато изходът се връща в ниско ниво (фигура 4.7 в). Така при правоъгълен сигнал на изхода един товар CVDD се предава от VDD до нула при всеки период. Това е еквивалентно на протичането на ток:

i = CVDDf ,
(4-1)

където f е работната честота. Следователно консумацията на CMOS схемите нараства с нарастването на честотата. Затова днес, когато работим в гигахерцовия обхват, усилията на конструкторите са насочени към разработването на схеми, работещи при минимално възможно захранващо напрежение VDD.

Времето за реакция на схемата зависи предимно от изходния капацитет CL, който е съставен от дифузионните капацитети на дрейновете на двата транзистора, капацитета на шините и входните капацитети на елементите, свързани на изхода на инвертора. При превключване от ниско във високо ниво времето за реакция на инвертора се определя от времето за зареждане на капацитета CL през резистора Rp (фигура 4.7 б). 
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Фигура 4.7 а) Предавателна характеристика на CMOS инвертор със захранване VDD = 2,5 V. За всяка област на действие е означено състоянието на двата транзистора – запушен (off), наситен (sat), резистивен режим (res); б), в) Зареждане и разреждане на паразитния изходен кондензатор CL.

Времето за разпространение на сигнала в R-C верига със съсредоточени параметри е експоненциална функция
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където ( е времеконстантата RC. Времето за достигане на 50% от изходния сигнал е 
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Цялото закъснение на инвертора се дефинира като средната стойност на двете закъснения 
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Следователно, за да конструираме бързодействащ инвертор, трябва да задържим изходния капацитет нисък или да намалим съпротивлението на състояние “on” (преход от ниско към високо изходно ниво, фигура 4.7 б). Последното се постига чрез увеличаване на отношението ширина/дължина на канала (W/L) на транзисторите на инвертора. Подобни са съображенията и при прехода от високо към ниско ниво (фигура 4.7 в) с времеконстанта ReqnCL. Трябва да се отбележи, че съпротивлението в състояние “on” на nMOS и pMOS транзисторите не е константа, а е нелинейна функция от напреженията, протичащи през транзисторите. Един опростен израз за еквивалентното съпротивление е 
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при 
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От този израз може да се направят три основни заключения:

· еквивалентното съпротивление е обратнопропорционално на отношението (W/L). Двукратното увеличаване на ширината на канала води до намаляване с два пъти на съпротивлението;

· за VDD >> VT + VDSAT/2 съпротивлението става независимо от захранващото напрежение;

· когато захранващото напрежение VDD се доближи до праговото напрежение VT, съпротивлението рязко нараства.

Напрежението на превключване VM се дефинира като точката от предавателната характеристика, при която Vin=Vout. Стойността му може да бъде получена графично от предавателната характеристика (фигура 5.7 а). В тази точка и двата транзистора са наситени, след като VDS = VGS. Аналитичният израз за VM се получава чрез изравняване на изразите за токовете през транзисторите. Считаме, че захранващото напрежение е достатъчно голямо, за да бъдат транзисторите наситени по скорост (VDSAT < VM - VT), и пренебрегваме ефекта на модулация на канала.
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където 
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. Изразът (4-8) е получен при предположение за еднаква дебелина на окиса на n– и p–каналния транзистор. 

Чрез преобразуване на (4-7) може да е получи уравнението за изчисляване на отношенията ширина/дължина на канала на двата транзистора при желано ниво на превключване VM:
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По дефиниция VIH и VIL са работните точки на инвертора, при които dVout/dVin = -1. В терминологията на аналоговата схемотехника това са точките, в които коефициентът на усилване на усилвателя g (в случая с инвертора) е равен на -1. Но този метод е непрактичен за определяне на границите на шума VIH и VIL и параметрите, от които те зависят. 

Фигура 4.8 Линейна апроксимация на предавателната характеристика
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По-лесен начин е чрез линейна апроксимация на частите на предавателната характеристика (фигура 4.8). Областта на превключване се апроксимира с права линия, чийто наклон е равен на g в точка VM (тангенс на допирателната). Пресечните точки с линиите на изходните нива VOH и VOL определят VIH и VIL. Този подход ни дава следните стойности на апроксимираните линейни участъци от предавателната характеристика (4-10) ( (4-12). NMH и NML в (4-13) и (4-14) са границите на шума за високо и ниско ниво на инвертора. От тези изрази се вижда, че големият коефициент на усилване g ни гарантира по-добра шумоустойчивост на инвертора. g зависи изключително от технологичните параметри и особено от модулацията на канала. 

4.2.2 Оразмеряване на транзисторите в CMOS инверторите

За да има еднакво еквивалентно съпротивление на двата транзистора, ширината на канала на p–каналния транзистор (Wp) трябва да бъде 3 до 3,5 пъти по-голяма от ширината на канала на n–каналния транзистор (Wn). Това е необходимо, за да се проектира инвертор със симетрична предавателна характеристика и да се изравнят закъсненията tpHL и tpLH (виж (4-3) ( (4-4)). Но с това не се намалява цялото закъснение на инвертора. По-голямата Wp подобрява tpLH чрез намаляване на товарния ток, но увеличава tpHL, тъй като увеличава паразитния капацитет. Следователно трябва да се намери съотношението в размерите на транзисторите, при което се получава оптимално времезакъснение на инвертора (фигура 4.9). Това ще направим чрез анализ на закъснението на два свързани CMOS инвертора.
Товарният капацитет на първия инвертор може да се изрази с
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(4-15)

където Cdp1 и Cdn1 са еквивалентните дифузионни капацитети на дрейновете на PMOS и NMOS транзисторите на първия инвертор, Cgp2 и Cgn2 са капацитетите на гейтовете на транзисторите на втория инвертор, Cw е капацитетът на проводящите шини. Когато PMOS транзисторите са направени ( пъти по-големи от NMOS транзисторите (( = (W/L)p/(W/L)n), всички капацитети се отнасят по приблизително същия начин или Cdp1 ( (Cdn1, Cgp2 ( (Cgn2. Тогава уравнение (4-15) може да се запише като
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Фигура 4.9 Времезакъснението на CMOS инвертора във функция от съотношението в размерите (ширината на канала) на транзисторите ( = Wp/Wn.

От (4-5) следва, че закъснението на инвертора е
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(4-16)

където r=Reqp/Reqn представлява съотношението на еквивалентните съпротивления на еднакво оразмерените PMOS и NMOS транзистори. Оптималната стойност на ( се получава чрез нулиране на първата производна на 
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(4-17)

Това означава, че когато съпротивлението на шините е пренебрежимо малко (Cdn1+ Cgn2>> Cw), (opt е равно на корен от r. Ако капацитетът на шините е доминиращ, трябва да се използват по-големи стойности на (. От този резултат можем за заключим, че по-малки размери на елементите и следователно по-малка площ на схемите, водят до повишаване на бързодействието за сметка на симетрията на предавателната характеристика и границите на шума.

В следващия анализ ще разгледаме симетричен инвертор, в който транзисторите са оразмерени за еднакво закъснение при преден и заден фронт. Товарният капацитет може да се представи като собствен и външен капацитет:
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(4-18)

Cint представлява собствения товарен капацитет на инвертора и включва дифузионните капацитети на двата транзистора и капацитетите от припокриване на областите на гейта и дрейна (ефект на Милър). Cext е външният товарен капацитет, дължащ се на свързаните елементи на изхода на инвертора и на проводящите шини. Ако Req е еквивалентното съпротивление на инвертора, за времезакъснението ще получим:
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(4-19)

където tp0 = 0,69ReqCint e собственото закъснение на инвертора, зареден само със собствения си капацитет (Cext = 0), или закъснение без товар. 

Целта е да определим влиянието на размерите върху бързодействието на инвертора, като установим отношението между различните членове в уравнението (4-19) чрез въвеждане на коефициент на оразмеряване S, който дава отношението на размерите на транзисторите на разглеждания инвертор спрямо най-малкия технологично възможен инвертор. Cint се състои от дифузионните и милъровите капацитети, всички зависещи от ширината на канала. Следователно Cint = SCiref. Съпротивлението на инвертора се отнася към еталонното съпротивление като Req = Rref/S. Тогава изразът за закъснението става
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(4-20)

От (4-20) може да се направят следните изводи:

· собственото съпротивление на инвертора tp0 не зависи от оразмеряването му (увеличаването на ширината на каналите на транзисторите), а само от технологията и топологията на инвертора.

· ако се проектира с много голям коефициент S, ще се получи инвертор с много добри характеристики, като се елиминира влиянието на външния товар и се намали влиянието на собствения товарен капацитет. Всяко оразмеряване с коефициент S, достатъчно по-голям от отношението (Cext/Cint), ще даде подобен резултат (фигура 4.10).

Но когато оразмеряваме инвертора, за да намалим закъснението му, увеличаваме входния му капацитет. По принцип разглеждането само на един елемент изолирано от останалите в схемата може да има само теоретична стойност. Трябва да се определи оптималното оразмеряване на елементите в реални приложения. Ще започнем с разглеждането на верига от инвертори. За да определим влиянието на входния товар, ще въведем отношението между входния капацитет и собствения капацитет. И двата зависят от оразмеряването на инвертора, така че можем да въведем следното съотношение, независещо от оразмеряването:
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В (4-21) ( е коефициент, зависещ само от технологията и е близък до 1 за повечето субмикронни процеси. Тогава за закъснението се получава
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(4-22)

откъдето следва, че закъснението на един инвертор е функция само на отношението между външния товарен капацитет и входния му капацитет. Това отношение се нарича ефективен външен товар f (effective fan-out). 
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10 Верига от N инвертора със зададени входни и изходни капацитети.

Да разгледаме схемата от фигура 4.10. Целта е да се минимизира закъснението на веригата от инвертори с входен капацитет Cg1 на първия инвертор (обикновено с минимални размери) и товарен капацитет в края на веригата CL. Изразът за закъснението на j–тия инвертор е
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(4-23)

Тогава за цялата верига ще получим
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(4-24)

Това уравнение има N-1 неизвестни Cg,2, Cg,3,…, Cg,N. Минималното закъснение се намира чрез приравняване на нула на N-1 частни производни (tp/(Cg,j = 0. Резултатът е
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(4-25)
Тогава оптималният размер на всеки инвертор е средноквадратичното на размерите на съседните инвертори:
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(4-26)

Това означава, че всеки инвертор е увеличен с един и същ коефициент f спрямо предишния, има същия товарен коефициент (fan-out fi = f) и, следователно – същото закъснение. При дадени Cg,1 и CL можем да получим оразмеряващия коефициент
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и минималното закъснение във веригата
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F е общият ефективен външен товар (overall effective fan-out) на схемата и е равен на CL/ Cg,1. За отбелязване е, че отношението между tp и F e строга функция на броя на инверторите във веригата. 

Следващият въпрос е как да се избере броят на елементите, така че закъснението да бъде минимално при зададена стойност на F (= fN). Решението се получава след диференциране на (4-28) спрямо броя на инверторите и приравняване на нула. В резултат получаваме
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(4-29)

При ( = 0, т.е. когато се пренебрегва собственият товар и се отчитат само товарите на изхода, оптималният брой на елементите е

N = ln(f) и f = e = 2,71828

Когато се отчита и собственият товар, уравнението (4-29) се решава само по числен метод и резултатът е показан на фигура 4.11. Обикновено при най-често срещания случай ( = 1 се избира f = 4.
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Фигура 4.11 Оптимален ефективен коефициент на товара като функция от собствения товарен коефициент в една верига от инвертори.

4.3.  Елементи на интегралната схемотехниката на CMOS ИС. Комбинационни схеми

В този раздел ще разгледаме накратко основните статични и динамични CMOS схеми. При статичните схеми във всеки момент от време, с изключение на превключването, изходът е свързан или към захранване, или към маса през нискорезистивен път. При динамичните схеми сигналът се съхранява временно чрез капацитета на високоимпедансни възли (nodes). 

Статичният CMOS логически елемент се състои от две подсхеми: за превключване от ниско във високо ниво PUN (pull-up network) и за превключване от високо в ниско ниво PDN (pull-down network), както е показано на фигура 4.12. 

Функцията PUN осигурява връзка между изхода и захранването VDD, когато изходното състояние на елемента трябва да бъде „1” (в зависимост от комбинацията на входните сигнали), а функцията PDN – връзка между изхода и маса или VSS за изходно състояние „0”. Изборът на nMOS транзистори за PDN се дължи на факта, че те осигуряват „истинска нула”, а на pMOS транзистори за PUN схемата, че гарантират „истинска единица”, както е показано в дясната част на фигура 4.12. Двете подсхеми се конструират по взаимно изключващ се начин и само една от тях пропуска сигнал в статично състояние, т.е. изходът F е или на VDD , или на VSS. Следователно в статично състояние изходът е винаги в нискоимпедансно състояние.
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	Фигура 4.12 Комплементарен логически елемент като комбинация от PDN и PUN. Схемата за превключване в ниско ниво се изпълнява само с nMOS транзистори, а превключването към високо ниво се извършва с pMOS транзистори.


Може да дефинираме някои правила за проектирането на логически функции с комплементарни MOS схеми:

nMOS транзистори, свързани последователно, реализират функция „И” (AND). Когато всички входове са с високо ниво, последователността от транзистори пропуска входния сигнал до изхода. nMOS транзистори, свързани паралелно, реализират функция „ИЛИ” (OR). Когато поне на един вход е подадено високо ниво на сигнала, той пропуска входния сигнал до изхода. Аналогично, верига от последователно свързани pMOS транзистори провежда входния сигнал до изхода, ако всички входове са на ниско ниво, което представлява функция ИЛИ-НЕ (NOR (
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) може да се докаже, че двете схеми PDN и PUN са от типа „двойствени” мрежи. Това означава, че веригата от паралелно свързани транзистори в PUN схемата съответства на последователно свързани транзистори в схемата PDN и обратно. Следователно, за да се проектира CMOS логически елемент, едната схема (например PDN) се реализира като комбинация от последователни и паралелни транзистори в зависимост от функцията, която е зададена, а другата схема (в случая PUN) се реализира на принципа на двойствеността и по йерархичния подход последователните подсхеми се заместват с паралелни и обратно. Това ще покажем с пример по-долу.

Комплементарният MOS логически елемент е инвертиращ, реализирайки някоя от функциите NAND, NOR или XNOR. Реализирането на неинвертиращи булеви функции (AND, OR или XOR) се осъществява с добавяне на инвертиращо звено.

За реализиране на N-входна логика са необходими 2N транзистора.

4.3.1 Буферизиран CMOS инвертор

При реалния CMOS инвертор предавателната характеристика при Vdd/2 не е достатъчно стръмна. За да се увеличи наклонът й и да се доближи до характеристиката на идеалния инвертор, последователно се свързват три инвертора, както е показано на фигура 4.13. 

Превключването от едно състояние в друго става при Vdd/2 само ако характеристиките на n– и p–каналния MOS транзистор са напълно симетрични. Тази схема се нарича буферизиран CMOS инвертор и в каталозите към името на изделието е добавена буквата В (например CD4011B). 
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Фигура 4.13 Буферизиран CMOS инвертор.

4.3.2 Логически клетки И-НЕ и ИЛИ-НЕ на CMOS транзистори

На фигура 4.14 е показан CMOS NAND. p-MOS транзисторите са съединени паралелно. Когато на един от входовете има „0”, един от p-MOS транзисторите е отпушен. На изхода има „1”. Когато А – „1” и В – „1” , са отпушени и двата n канала и на изхода има логическа „0”. Това съответства на логическата операция: „И-НЕ”. В тази схема се осъществява идеята за микромощната електроника. В статично състояние ток не тече.
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Фигура 4.14 CMOS NAND : топологичен чертеж, принципна схема, таблица на истинност и символно означение.

На следващата фигура 4.15 е показана схема на логическата клетка „ИЛИ-НЕ” (NOR). n-MOS транзисторите са съединени паралелно. Когато на един от входовете има „1”, nMOS е отпушен и на изхода има „0”. рMOS е запушен, ток не тече. Ако поне в един от транзисторите е образуван канал, то съпротивлението е малко (ключът е затворен R=10-100 Ω ). Ако няма канали, съпротивлението е голямо (ключът е отворен R>106 Ω).
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Фигура 4.15 CMOS NOR : принципна схема, таблица на истинност и означение .

4.3.3 Основни характеристики и принципи при проектирането на комбинационните CMOS схеми 

Комплементарните логически схеми наследяват всички предимства на CMOS инвертора. Предавателната им характеристика е от високо ниво VOH=VDD до ниско ниво VOL=GND, не разсейват мощност в статичен режим благодарение на двете взаимно изключващи се подсхеми PUL и PDN. Но предавателната характеристика и границите на шума зависят от конфигурацията на входните сигнали.

Ще разгледаме характеристиките на един NAND. За анализ на закъснението всеки транзистор се моделира с резистор и идеален ключ, както направихме при анализа на инвертора. Стойността на съпротивлението зависи от напрежението на захранване и от голямосигналното съпротивление на транзистора, мащабирано с отношението на ширината към дължината на канала. 

Логическият елемент се представя с RC верига, която включва и ефекта на капацитетите на вътрешните възли Cint (фигура 4.16 а). Този капацитет се дължи на областите на сорса и дрейна и на припокриването на гейта на nMOS транзисторите. Cint може да има съществено влияние при схеми с много входни товари (fan-in), но в този анализ ще го пренебрегнем.
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	а) RC модел на двувходов NAND
	б) преходна характеристика при различни конфигурации на входните сигнали
	в) закъснение на изходния сигнал 


Фигура 4.16. Пример за зависимостта на закъснението на NAND от конфигурацията на входните сигнали. NMOS = 0.5(m/0.25 (m, PMOS = 0.75(m/0.25 (m, CL = 100 fF.

Ако при превключване от ниско във високо ниво и двата входа са нула, закъснението ще бъде 0.69.Rp/2.CL, след като двата резистора са свързани успоредно. Когато само един вход е „0”, закъснението е 0.69.Rp.CL, При превключване от високо в ниско ниво (и двата входа са „1”) закъснението е 0.69.2Rn.CL. На фигура 4.16 б и 4.16 в са показани преходната характеристика и закъсненията на двувходов NAND с размери на транзисторите и товарния капацитет: NMOS = 0.5 (m/0.25 (m, PMOS = 0.75 (m/0.25 (m, CL = 100 fF.

Изводът е, че добавянето на транзистори (входове) в последователната схема забавя действието на елемента и те трябва да се проектират с по-широк канал, за да се избегне грешно сработване на схемата. За осигуряване на същото закъснение по заден фронт (tphl) на NAND, като това на даден инвертор, nMOS транзисторите трябва да са с два пъти по-голяма ширина на канала
, а р-каналните могат да останат непроменени.
Фигура 4.17 Зависимост на основните логически елементи от изходния [image: image220.png]


товар.

Проектирането на комплементарни комбинационни схеми трябва да бъде съобразено с два основни проблема при нарастване на входния товар. 

Първият е, че броят на транзисторите, необходим за реализиране на N-входов елемент, е 2N. Това води до увеличаване на площта на проектиране и увеличава капацитета на елемента. За N-входов елемент собственият капацитет нараства линейно с входния товар. 

Вторият проблем е, че закъснението нараства бързо (квадратична зависимост) с увеличаване на входния товар. Това се дължи на последователно свързаните транзистори в PUL (например при NOR) или PDN схемата (при NAND). 

Зависимостта на закъснението от изходния товар (fan-out) на двувходови NAND, NOR и инвертор е показана на фигура 4.17. Всеки допълнителен товар на изхода добавя два гейтови капацитета CL.

Възможни са следните техники за проектиране за по-добри характеристики на логическите елементи:

· увеличаване на размера (ширината на канала) на транзисторите. По този начин се намалява съпротивлението на последователните транзистори и съответно закъсненията по фронтовете на сигнала. Но по-големите размери на транзисторите водят до по-големи паразитни капацитети и нарастване на закъснението (времето за разпространение на сигнала), както и до увеличаване на товара за предния логически елемент. Тази техника е ефективна само когато се компенсира влиянието на изходния товар (fan-out).

· прогресивно увеличаване на размерите на транзисторите. Това е подход, алтернативен на първия, при който ширината на гейтовете на всички последователни транзистори се увеличава с еднакъв коефициент. 

Например закъснението на един 4-входов NAND (фигура 4.18 а) е tpHL = 0.69 Reqn(C1+2C2+3C3+4CL). 

Вижда се, че капацитетът на най-близкия до изхода транзистор участва 3 пъти в уравнението, докато този на първия транзистор – само веднъж. За компенсиране на този ефект се използват транзистори с различни размери (фигура 4.18 б). Най-малък е транзисторът най-близък до изхода.
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tpHL = 0.69 Reqn(C1+2C2+3C3+4CL)
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M1 > M2 > M3 > … > MN

	а) 4-входов NAND, моделиран с вътрешните капацитети
	б) прогресивно оразмеряване на транзисторите

	
	


Фигура 4.18 Прогресивно оразмеряване на транзисторите в последователната верига.

· пренареждане на входовете. Някои сигнали в сложна комбинационна логика са по-критични от останалите, защото не всички сигнали пристигат по едно и също време, най-вече в зависимост от закъснението на предишните елементи. Пътят през логическата схема, който определя крайната скорост на схемата, се нарича критичен път. Разполагането на транзисторите от критичния път по-близо до изхода може да повиши бързодействието на схемата. 

Нека на фигура 4.19 а входният сигнал In1 е критичен (пристига най-късно от предишните елементи). Предполагаме, че In2 и In3 са били с високо ниво, когато In1 минава от 0 ( 1. Да предположим също, че и CL е зареден. В този случай пътят към маса съществува само когато се включи M1, което представлява последното събитие в тази схема, а закъснението от пристигането на сигнала до изхода се определя от времето за разреждане на CL, C1 и C2. Ако сигналът In1 се подаде на транзистора до изхода (фигура 4.19 б), C1 и C2 са вече разредени и закъснението е равно само на времето за разреждане на CL.
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	а) критичен път през М1
	б) критичен път през транзистора до изхода


Фигура 4.19 Пренареждане на входовете в зависимост от критичния път за схемата.

· преструктуриране на логиката. С помощта на логическите уравнения може да се намали влиянието на входния товар, както е показано на фигура 4.20. Квадратичната зависимост на закъснението от броя на входовете прави един 8-входов NAND твърде бавен. Разделянето му на повече елементи с помощта на булевите функции значително повишава скоростта, разбира се, за сметка на повечето транзистори.
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Фигура 4.20 Намаляване на ефекта на fan-in при 8-входов елемент чрез преструктуриране на логиката.

4.3.4 Динамични CMOS схеми 

При статичните схеми във всеки момент от време (с изключение на превключването) изходът е свързан или към захранване, или към земя през нискорезистивен път. Динамичните схеми работят с временно съхранение на сигнала от капацитет на високоимпедансни възли. 

Базовата схема на динамичен CMOS логически елемент е показана на фигура 4.21 а. PDN схемата е същата като при статичните CMOS елементи. Действието на динамичната логика се състои от две основни фази: предварително зареждане (precharge) и оценяване (evaluation), които се контролират с тактов сигнал (clock signal CLK) .

[image: image224.jpg]oz B RT
s BTE

Figure profile tha can occur. (a) Laeral elching un-
dermask. (b) Rounded photoresist whic s frter eroded duringeching,
leading to even more lateralechin, (b) s lustraes etchselectivy



а) N-входов логически елемент б) примерна схема

Фигура 4.21 Базова схема на динамична CMOS логика.

Предварително зареждане. Когато сигналът CLK=0, изходът Out се зарежда (предварително) до VDD през pMOS транзистора за предварително зареждане Mp. През това време nMOS транзисторът за оценяване Me е запушен, така че пътят за превключване към ниско ниво е прекъснат. Транзисторът Me предотвратява консумирането на каквато и да е мощност по време на предварителното зареждане (в противен случай статичен ток би протекъл например между VDD и маса, ако се отпушат едновременно Mp и PDN транзисторите).

Оценяване. При CLK=1 транзисторът Mp е запушен, а Me - отпушен. Изходът се разрежда при условие, че са подадени съответните входни сигнали за превключване на логическия елемент. В този случай транзисторите в PDN са отпушени, съществува нискорезистивен път между Out и GND и изходът се разрежда до GND. Ако комбинацията от входни сигнали не отпушва транзисторите в PDN, зарядът остава запазен в изходния капацитет CL, който е съставен от капацитетите на контактите, на шините и на капацитети на изходния товар. Ако веднъж изходът е разреден, той не може да бъде зареден отново преди следващата операция за предварително зареждане. Важно е да се отбележи, че изходът може да бъде във високоимпедансно състояние по време на периода на оценяване, ако PDN схемата е в изключено състояние за разлика от статичните CMOS схеми, при които винаги съществува нискорезистивен път между изхода и изводите на захранването.

Като пример да разгледаме схемата на фигура 4.21 б. По време на предварителното зареждане изходът е зареден до VDD независимо от стойностите на входните сигнали. През периода на оценяване (CLK=1) проводящ път между изхода и земя се създава тогава и само тогава, когато е изпълнено условието А.В+С. В противен случай изходът остава зареден с VDD. Реализира се следната функция: 
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Основни свойства на динамичните CMOS логически схеми са следните.

· Логическата функция се изпълнява само от nMOS PDN схемата.

· При статичните схеми за реализирането на един N-входов логически елемент са необходими 2N транзистора, при динамичните N+2.

· Консумира само динамична мощност. Но общата консумирана мощност може значително да надвишава тази на статичните схеми.

· Схемите са по-бързи по две основни причини. Първата е намаленият товарен капацитет благодарение на по-малкия брой транзистори. Втората е, че динамичният логически елемент няма ток на късо съединение и целият ток от PDN транзисторите отива за разреждане на товарния капацитет.

· Ниското и високото изходно ниво са съответно GND и VDD и те не зависят от оразмеряването на транзисторите.

· Има нужда от допълнителен тактов сигнал.

4.4.  Последователностни схеми

Последователностните цифрови устройства често са наричани последователностни автомати, дискретни автомати с памет, многотактови автомати. 

4.4.1 Понятие за последователностен автомат

Освен комбинационните устройства, разгледани в предишната точка, съществува клас цифрови устройства, в които при еднакви въздействия на входа, на изхода на автомата могат да възникнат различни изходни състояния. Изходното състояние на такова устройство зависи не само от това, какви сигнали има на входовете му в даден момент от време, но и от това, какви сигнални последователности са постъпвали на входовете на устройството в предишните моменти от време, т.е. автоматът “помни” своята предистория и я пази в паметта си. Затова такива устройства се наричат последователностни или автомати с памет. 

За описанието на последователностен автомат с памет освен състоянията на входовете X(t) и на изходите Y(t) е необходимо да се знае и състоянието на паметта на автомата, наричана още негово вътрешно състояние S(t). В общ вид последователностният автомат се състои от две части: комбинационно устройство (КУ) и памет, състояща се от елементи на паметта (ЕП) (фигура 4.22). Елементите на паметта могат да бъдат както еднобитови елементи за памет (различните типове тригери), така и многобитови вериги от тригери. 

Изменението на състоянието на автомата става в дискретни моменти от време, които се означават с последователност на естествените числа t = 1, 2, 3 и т.н. Във всеки дискретен момент от време t автоматът се намира в определено състояние S(t), приема през входовете съответната в дадения момент комбинация от входни променливи X(t) и генерира на изходите определена изходна функция Y(t), която се определя като

Y(t) = f (S(t),X(t)) 
(4-30)

и се превключва в ново състояние S(t+1), което се определя от функцията на преходите ( като 

S(t+1)= ( (S(t),X(t)). 
(4-31)
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Фигура 4.22 Структурна схема на последователностен автомат. ЕП - елементи на паметта.

Елементите на паметта (ЕП) често се изпълняват на базата на бистабилни клетки. ЕП биват динамични, статични и квазидинамични. Най-често се използват първите два вида: статичните и динамичните. Статичните ЕП се реализират с бистабилни клетки. При динамичните ЕП се използва свойството на запазване на заряда между гейта и сорса на MOS транзистора. 

Бистабилна клетка е най-простият тип тригер, реализиран с елементи от базиса ИЛИ - НЕ или И - НЕ със съответните обратни връзки и позволяващ запазването на един бит цифрова информация. Тригерът представлява последователностна схема с две състояния, всяко от които при определени условия на входовете се поддържа постоянно (т.е. стабилно). На всяко от тези състояния се поставя в съответствие логическа стойност, която тригерът „запазва” (например, ако на изхода на тригера има високо ниво на напрежението – логическа “1” и “0” - в противен случай). В последователностната схема за представянето на стойностите на всяка променлива, която трябва да се запази за използване в настоящия или бъдещ момент, трябва да се използва отделен тригер. 

Тригерът трябва да има поне една изходна линия, представляваща логическото ниво, което съответства на състоянието на тригера. Когато на изходната линия има логическа „1”, се казва, че тригерът е установен, в противен случай се казва, че тригерът е нулиран. Тригерът има няколко входни линии, чиито сигнали (заедно с текущото състояние на тригера) определят следващото му състояние. 

По начина на подаване на превключващите сигнали (в зависимост от комбинацията на входните сигнали) тригерите се делят на RS, MS, D, JK, T - тригери. Могат да бъдат с превключване по ниво (в литературата на английски език наричани “latch”) или по фронт на тактовия импулс (edge-triggered register или flip-flop). Независимо от голямото разнообразие от тригери практически всички са конструирани на базата на RS -тригера. 

4.4.2 Оразмеряване на транзисторите в синхронен RS - тригер 

RS – тригерът има два входа и два изхода. Единият от входовете се нарича установяващ вход и се означава с буквата S (set), а другият – вход за нулиране и се означава с буквата R (reset). Тригерът има два симетрични изхода. На единия (условно наричан прав изход) сигналът е прав (изход Q), а на другия – с отрицание ((Q - инверсен изход). 
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На фигура 4.23 е показан синхронен RS-тригер. Той има допълнителен вход, на който се подава синхронизиращ, тактов сигнал (clock). Промяната на състоянието на тригера става (при наличие на управляващ R или S сигнал) само в тези моменти от време, когато на синхронизиращия вход на тригера постъпи тактов импулс (при статичните схеми) или при преден или заден фронт на синхроимпулса (при динамичните).

Фигура 4.23 Синхронен RS-тригер: а) принципна схема, б) таблица на състоянията, в) символ, г) времедиаграма.

Ще разгледаме принципно оразмеряване на транзисторите в синхронен rs-тригер (фигура 4.23 а). Нека Q е на високо ниво и е получен импулс на R. За да превключи тригерът, Q трябва да бъде под напрежението на превключване на инвертора M1–M2. Ако това е изпълнено, положителната обратна връзка въздейства и тригерът сменя състоянието си. Това изискване налага да се увеличи размерът на транзисторите M5, M6, M7 и M8. Комбинацията от транзистори M4, M7 и M8 представлява инвертор. Ако двата кръстосани инвертора в схемата са проектирани за превключване при VDD/2, при 0,25 (m CMOS технология се избират следните размери: (W/L)M1 = (W/L)M3 =(0,5(m/0,25(m) и (W/L)M2 = (W/L)M4 =(1,5(m/0,25(m). За Q = 0 определяме минимални размери за M5, M6, M7 и M8, за да гарантираме превключването на тригера. 

За да превключи тригерът от състояние Q = 0 на Q = 1, е необходимо псевдо NMOS инверторът (M5–M6)–M2 да има напрежение на превключване под това на инвертора, което е VDD/2. Можем да приемем, че докато VQ >VM, VQ=0 и гейтът на транзистор M2 е на маса. Граничните условия за размерите на транзисторите могат да се получат чрез приравняване на токовете през инвертора при VQ =VDD/2, както е показано в уравнение (4-32). За 0,25 (m процес се получава (W/L)M5-6 ( 2,26. Това означава, че съотношението между отделните транзистори M5 и M6 трябва да бъде по-голямо от 4,5.
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4.4.3 Динамични регистри в СГИС

При динамичните регистри принципът е като при динамичната комбинационна логика: временно запазване на заряда на паразитен капацитет. Отсъствието на заряд съответства на „0”, а наличието – на запомнена „1”. За съжаление, няма идеален кондензатор и винаги съществуват утечки. За да се запази запомнената стойност, е необходимо периодично „опресняване” на паметта, откъдето идва и наименованието „динамични тригери”. Четенето на запомнената стойност от кондензатора изисква наличието на транзистор с висок входен импеданс.

На фигура 4.24 е показан двустъпален (MS) динамичен регистър, превключващ на положителния фронт (0(1) на тактовия сигнал. Когато CLK=0, входните данни се съхраняват в първото стъпало, което има еквивалентен капацитет C1, състоящ се от капацитета на инвертора I1, контактният капацитет на предавателния елемент T1 е капацитетът от припокриване на гейта на T1. През този период второто стъпало е във високоимпедансно състояние. При нарастващ фронт на тактовия сигнал предавателният елемент T2 се отваря и стойността, съхранявана в първото стъпало излиза на изхода Q. 

Тази схема се реализира само с осем транзистора и се използва във високопроизводителни системи и системи с ниска консумирана мощност. Проблем при това схемотехнично решение може да създаде припокриването на правия и инвертирания тактов сигнал. През времето на припокриване при 0(0 pMOS транзисторите на T1 и T2 са едновременно отпушени, създавайки директен път за данните от входа до изхода. Изходът може да превключи при падащия фронт, ако продължителността на припокриването е твърде голяма. Подобна опасност има и при припокриването при 1(1. 

[image: image226.wmf]Фигура 4.24 Динамичен регистър, превключващ по фронта на тактовия сигнал.

Други проблеми на чисто динамичните регистри са свързани с шумоустойчивостта. Капацитивно свързаните сигнални мрежи с вътрешното запомнящо звено могат да внесат значителен шум и да се стигне до загуба на състоянието. Това важи особено при ASIC, където не се контролира връзката между сигналните схеми и вътрешните динамични звена. Токовете на утечка създават друг проблем. В съвременните процесори стремежът е към възможност за забавяне на тактовия сигнал и дори към спирането му с цел икономия на захранването в нискоактивни периоди (особено при преносимите компютри). 

Повечето от тези проблеми могат да се решат чрез добавяне на обратна връзка с инвертор и превръщане на схемата в псевдостатична (фигура 4.25). Това решение забавя малко схемата, но подобрява значително шумоустойчивостта. Като правило всички регистри трябва да се проектират като статични или псевдостатични, освен ако не се проектират изцяло по поръчка в стриктно контролирани системи. 

[image: image227.wmf]Фигура 4.25 Преобразуване на динамичния регистър в псевдостатичен.

TSPCR (True Single-Phase Clocked Register) схемата работи само с една фаза на тактовия сигнал (фигура 4.26). При тригера по нарастващ фронт (положителния тригер), когато сигналът CLK е на високо ниво, тригерът пропуска сигнала от входа към изхода и работи като два последователно свързани инвертора. Когато CLK=0, и двата инвертора са изключени и тригерът задържа (помни) сигнала. Само схемите за превключване във високо ниво са активни, когато схемите към ниско ниво са дезактивирани. В резултат от двустъпалния подход в този режим никакъв сигнал не може да мине от входа до изхода.

Регистърът може да се построи чрез последователно свързване на положителни и отрицателни тригери. Основно предимство на тази схема е използването на един-единствен тактов сигнал. Недостатък е слабото нарастване на броя на транзисторите – 12.

Трябва да напомним отново, че е необходимо динамичните схеми да се използват много внимателно. Когато CLK=0, е възможно изходният възел да е плаващ и да бъде изложен на въздействието на други сигнали. Динамичните звена трябва да се изолират с помощта на статични инвертори или да се проектират като псевдостатични.

[image: image228.wmf]а) положителен (пропускащ при CLK=1) б) отрицателен (активен при CLK=0)

Фигура 4.26 TSPC регистър, превключващ с един-единствен тактов сигнал.

Както и други фамилии тригери, TSPC дава възможност за вграждане на логически елементи. Това намалява значително закъснението, което тригерите внасят в схемите. 

ГЛАВА 5. ПОЛУПРОВОДНИКОВИ ПАМЕТИ

 5.1.  Класификация
Съвременните микроелектронни памети са реализирани като свръхголеми, ултраголеми или гигаголеми интегрални схеми в зависимост от техния капацитет. Клетките в такива интегрални схеми са подредени в редица или матрица, с което се постига минимизиране на топологичната площ на чипа.

Основните функции на паметите са приемане на информацията (запис - W), съхраняване на информацията (М) и изпращане на запомнената информация към външни за паметта блокове (четене – R).

Особено важни параметри за паметите са цена, капацитет и бързодействие. Съвременните субмикронни технологии позволиха изключително висока степен на интеграция на запомнящите клетки и тъй като паметите по принцип се произвеждат в твърде големи серии, се постигнаха отлични ценови показатели на отделните видове памети. Бързодействието на паметта се определя от времето за достъп и времето за цикъл (на запис или четене). 

Капацитетът на паметта показва обема на съхраняваната информация в битове. Най-малката единица от обема на паметта, до която е възможен достъп при едно обръщение към паметта, е думата. Една дума се запомня в група от клетки, чийто брой съответства на разредността на думата. Всяка дума в паметта има специфичен адрес.

Така например към памети с капацитет 256 М могат да се специфицират съответно 64 М х 4, 32 М х 8 и 16 М х 16, като всяка от тези модификации може да съхранява информация от над 2000 вестникарски страници.

Класификацията на паметите може да бъде извършена по различни критерии – технологичен принцип, организация на адресирането, съхраняване на информацията в зависимост от захранващия източник, възможност за запис на нова информация, начин на съхраняване на записаната информация и др. Паметите могат да бъдат реализирани или като самостоятелни интегрални схеми, или да са част от свръхголеми интегрални схеми (вградени памети). На фигура 5.1 е показана обобщена класификация на микроелектронни памети.

Според начина на достъп до информацията паметите се разделят на:

· памети с произволен достъп, при които времето за достъп до всички думи и до клетките в една дума е еднакво;

· памети с последователен достъп, при които времето за достъп до всяка клетка се определя от нейното разположение и от това, до коя клетка е бил осъществен достъп предишния път;

· асоциативни памети, при които търсенето и обработването на информацията става по асоциативни принципи.


Фигура 5.1. Класификация на микроелектронните параметри.

Паметите с произволен достъп се разделят на (фигура 5.2):

оперативни памети с възможност за неограничен брой на бързо записване и четене на информацията. По принцип те са енергозависими, т.е. информацията в тях се съхранява само докато е приложено захранващо напрежение. Оперативните памети имат два основни режима на работа – четене и запис, които са почти или напълно еднакви по продължителност. Терминът под който те са известни – RAM (Random Access Memory), не е особено коректен, тъй като и постоянните памети са с произволен достъп. Той се е наложил, защото ги характеризира като памети с относително висока честота на цикъла на четене и запис на данни на произволни адреси;

постоянни памети – ROM (Read Only Memory ) – това са памети, които имат само режим на четене, като съхраняваната информация е еднократно записана. Те са енергонезависими, като информацията се съхранява и тогава, когато отпадне захранващото напрежение;

репрограмируеми памети – това са многократно програмируеми памети, при които е възможно многократно изтриване на информацията и многократно записване на нова информация. За разлика от оперативните памети при репрограмируемите памети времетраенето на циклите изтриване и запис е с 2 порядъка по-продължително от цикъла четене. Те са типично енергонезависими.


Фигура 5.2. Класификация на памети с произволен достъп.

Блоковата схема на памет с произволен достъп е показана на фигура 5.3.  В тази блокова схема могат да бъдат обособени четири основни части:

· запомняща матрица, организирана в съответните думи;

· адресна част, съдържаща буфери на адресните сигнали и дешифратори за избор по X и по Y. В адресния буфер се записва двоично число, съответстващо на номера (адреса) на думата, която ще се записва или чете. Адресният дешифратор е свързан с отделни шини към всяка от запомнящите клетки, принадлежащи към една дума;

· входно-изходна схема, задаваща режимите на работа - четене, запис, регенерация. Тя съдържа буферен регистър, в който за кратко време се съхранява думата преди записване или след извеждането й от запомнящата матрица, схеми за запис и усилватели за четене. При постоянните памети от блоковата схема отсъстват схемите за запис;

· управляващият блок съдържа генератор на управляващи сигнали, които могат да бъдат команди за запис или четене към входно-изходния блок, сигнал за активиране на адресния блок и на запомнящата матрица.


Фигура 5.3. Блокова схема на памет с произволен достъп.

На фигура 5.4 е посочен относителният пазарен дял на различните групи памети спрямо общия обем на продаваните памети:
Фигура 5.4. Пазарен дял на различните групи памети: А) през 1998год. в млрд. долари. Б) през 2003 год.

Микроелектронните памети намират твърде голямо и разнообразно приложение в различни електронни устройства. Те се произвеждат в много големи серии и пазарният им дял заема приблизително една трета от световното производство на всички интегрални схеми. Различните приложения на паметите предявяват различни изисквания към отделните им параметри като капацитет на паметта, консумирана мощност, време за достъп, време за съхраняване на информацията (retention time), време за репрограмируемост и др. Съвременните микроелектронни технологии в дълбоката субмикронна област (с минимални топологични размери под 0.25 µm) позволиха да се появят памети с отлични характеристики за различните приложения. Една от групите изделия на микроелектрониката, в които най-бързо се внедряват съвременните постижения на микроелектронните технологии, е тази на паметите. Показателно за това е появяването на гигабитовите памети през 1995 год.

 5.2.  Оперативни памети (RAM)

Според начина на съхраняване на записаната информация оперативните памети се разделят на две основни групи - статични (SRAM) и динамични (DRAM). В статичните памети запомнящата клетка представлява тригер, в който информацията се съхранява до отпадане на захранващото напрежение. При динамичните памети запомнящата клетка е изградена на основата на MOS кондензатор. В запомнящия кондензатор информацията се съхранява под формата на електрически заряд. В резултат от неизбежните токове на утечка от кондензатора се получава изменение на количеството на заряда, т.е. загуба на информацията. С цел предотвратяване на процеса на недопустимо намаляване на заряда се предвижда периодична регенерация на съдържанието на паметта. Поради по-малкия размер на запомнящата клетка динамичните памети (DRAM) имат значително по-висока степен на интеграция спрямо статичните (SRAM) (независимо от необходимостта от допълнителни схеми за регенерация) и консумират по-малка мощност. 

5.2.1 Статични оперативни памети (SRAM)

Основното предимство на статичните памети пред динамичните е липсата на необходимост от регенерация на съхраняваните данни. Освен по-ниската им степен на интеграция друг основен недостатък е по-голямата консумация на енергия от статичните периферни схеми и тригерните запомнящи клетки. За намаляване на консумираната мощност се използват алтернативни решения, като например използване на динамични периферни схеми, високоимпедансни товарни елементи в запомнящата клетка и др. Блоковата схема на SRAM съдържа основните блокове, показани на фигура 5.3. Управляващите сигнали в такива памети могат да бъдат разрешение за работа (СЕ), четене/запис (WE - write enable) и избор на чипа (CS – chip select). Сигналът CS се използва като допълнителен адрес при организирането на големи по обем памети.

В зависимост от режима на работа на периферните схеми SRAM се разделят на изцяло статични, статични с режим на намалена консумация и статични с външен тактов импулс. Първите два вида се наричат още асинхронни SRAM, а третият вид - синхронни SRAM. Най-бързите статични памети са синхронни.

Основните изисквания към запомнящите клетки на статичните оперативни памети са минимална площ, минимална консумирана енергия, максимална стабилност в действието и възможност за бърз достъп и бързо превключване на състоянието на клетката. За удовлетворяването на тези изисквания в съвременните CMOS статични оперативни памети са се наложили три вида клетки - 6-транзисторна SRAM клетка, 4-транзисторна SRAM клетка с резистивен товар и 4-транзисторна SRAM клетка без резистивен товар.

На фигура 5.5 е показана 6-транзисторна CMOS RAM клетка. С D0 и D1 са означени цифровите шини, а с “избор по X” - адресната шина, съединена с изхода на дешифратора по X.

Фигура 5.5. Шесттранзисторна CMOS статична RAM клетка.

Запомнящата част на клетката е тригер, изграден от инвертиращите транзистори Т1 и Т2 и товарните транзистори Т3 и Т4. Разрешаващите транзистори са Т5 и Т6, които се отпушват при сигнал от адресната шина и осигуряват връзка на двете разредни шини D0 и D1 с тригера по време на режимите на запис и четене. В режим на съхранение на информацията връзката между разредните шини и тригера е прекъсната. Тригерът е в едно от двете си стабилни състояния, например Т1 е отпушен, а Т2 - запушен. 

При четене транзистори Т5 и Т6 са отпушени и потенциалите на разредните шини се изравняват с потенциалите на точки C1 и C2 на тригерите. По едната шина ще се отчете нисък потенциал Vl (логическа 0), а по другата - висок Vh (логическа 1). 

При запис транзисторите Т5 и Т6 също са отпушени от адресния импулс и на двете адресни шини се подават сигнали, които или запазват предишното състояние на тригера, или го променят. Сравнително малки потенциални разлики в потенциалите на разредните шини D0 и D1 от около 50mV са достатъчни, за да бъдат определени логическите нива на клетката. След усилването им тези нива се предават на изходния буфер. Тъй като в тази клетка са налице много малки токове на утечка през обратно поляризираните p-n преходи и малък предпрагов ток, информацията се съхранява стабилно. 6-транзисторната CMOS клетка е подходяща за маломощни приложения, но се характеризира с относително голяма топологична площ.

За изграждане на CMOS SRAM с голям информационен обем широко приложение намира четиритранзисторната клетка с товарни резистори от високоомен полисилиций (фигура 5.6).


Фигура 5.6. Четиритранзисторна статична RAM клетка.

Слабо легираният полисилиций има много високо листово съпротивление (до 1010 Ω/(), което позволява в този вид да се използват резистори с висок номинал и консумацията на клетката да е сравнима с тази на 6-транзисторната. Основното преимущество на този вид клетка е редуцирането на топологичната площ, тъй като товарните резистори се формират във втори полисилициев слой и се разполагат над транзисторите в клетката. Недостатък е усложненият технологичен процес от допълнителните операции за формиране на товарните резистори.

В последно време се предлага нова архитектура на четиритранзисторна клетка без товари, с което се постига икономия на топологична площ до 35% в сравнение с четиритранзисторната клетка с товарни резистори. В този случай резисторите са премахнати, а транзистори Т3 и Т4 са заменени с P-канални транзистори. Това позволява възлите в клетката да съхраняват пълния размах на сигналите след записа. Счита се, че това е перспективна алтернатива на 6-транзисторната SRAM клетка.

5.2.2 Динамични оперативни памети (DRAM)

За динамичните памети са характерни функционални недостатъци (свързани с необходимостта от регенерация на информацията) и сравнително сложна технология. Независимо от това обаче, поради значително по-малката технологична площ за бит спрямо статичните, те заемат водещ дял в пазара на памети. Топологичната площ при тях е от 6 до 10 пъти по-малка от тази на SRAM, което води до по-добра относителна цена за бит с коефициент 3 до 4 пъти.
Блоковата схема на динамичните памети не се различава от тази на статичните. Както вече отбелязахме, основната разлика се състои във вида на запомнящата клетка. В началния период на развитие на DRAM се използваха четиритранзисторни и тритранзисторни запомнящи клетки, но с увеличаване капацитета на паметите се наложи използването на еднотранзисторна запомняща клетка. Най-често се използва N-канален транзистор, но в някои случаи на вградени памети се среща и използване на P-канални транзистори за формиране на запомнящата клетка. Запомнящата част на клетката се състои от MOS кондензатор (фигура 5.7).

Фигура 5.7 Динамична еднотранзисторна запомняща клетка.

Транзисторът Т1 по сигнал от адресната шина чрез канала си свързва приповърхностната област с разредната шина. Всеки цикъл на запис/четене започва с подготвителен период, през който паразитният капацитет СВ на разредната шина се зарежда до някакво междинно ниво VB :

VL < VB < VH
,
където VL и VH са нива на логическите 0 и 1 върху запомнящия капацитет С.

След установяването на VB на избраната шина за четене/запис се подава импулс и ключовият транзистор Т се отпушва, в резултат на което електрическите заряди в паразитния капацитет на разредната шина CB и запомнящия капацитет С се преразпределят така, че потенциалите върху тези два капацитета се изравняват.

Високият потенциал на гейта на кондензатора поддържа постоянно обеднена повърхностна област. Това отговаря на състояние логическа “0”. Ако при запис на разредната шина се подаде логическа “0”, т.е. нисък потенциал (VL), то състоянието на кондензатора няма да се промени. При запис на логическа “1, потенциалът на разредната шина се повишава до VH и през канала на Т той се предава на обеднената област, в резултат на което потенциалът на повърхностната област се повишава. Паразитните утечки и предпраговия ток намаляват количеството натрупан заряд и записаната “1” постепенно се самоизтрива. При четене разредната шина се свързва към усилвателя на четене и на нея се подава потенциалът на повърхностната област на MOS кондензатора през канала на отпушения транзистор Т. За съхраняване на логическото ниво “1” се извършва циклично регенериране на информацията.

В периода на четене на логическа “1” запомненият заряд се преразпределя между запомнящия кондензатор С и паразитния капацитет на разредната шина СВ. На практика

CB >> C,                                                          
(5-1)

тъй като СВ е общият капацитет на разредната шина, която обединява няколко десетки запомнящи клетки, а С не може да бъде голям, защото това ще доведе до увеличаване размерите на клетката. В резултат на това потенциалът на разредната шина се изменя твърде малко - няколко десетки миливолта, и се налага използването на високочувствителни усилватели за четене и регенерация. При четене информацията също се нарушава, тъй като капацитетът на запомнящия кондензатор намалява недопустимо много в сравнение с капацитета на разредната шина. Поради което също се налага периодичната регенерация. За запомняща клетка на съвременните DRAM се е наложило съотношението



                                                        (5-2)

На фигура 5.8 е показан напречен разрез на планарна еднотранзисторна клетка с двоен полисилиций. Като кондензатор се използва структура, образувана от полисилициева шина, изолирана от подложката с тънък оксид. За тази клетка е характерна сравнително ниска стойност на капацитета, което я прави неприемлива за големите DRAM. При тях са се наложили триразмерните запомнящи клетки (примери на такива клетки са stacked capacitance cell и trench capacitance cell).

Фигура 5.8. Структура на планарна еднотранзисторна клетка с двоен полисилиций.

 5.3.  Енергонезависими памети

Към паметите, които съхраняват записаната информация при липса на захранващо напрежение, се отнасят две основни групи – постоянните памети и репрограмируемите памети.

5.3.1 Постоянни памети (ROM)

Микроелектронните постоянни памети се отнасят към паметите с произволен достъп, тъй като при тях времето за достъп до дадена запомняща клетка не зависи от нейното разположение и от избора на другите клетки. Информацията е постоянна, еднократно записана и може да се чете многократно, но не може да бъде изменена (Read Only Memory - ROM). Блок схемата на постоянните памети е аналогична с тази на оперативните памети, с изключение на схемите за запис. В зависимост от режима на работа на периферните схеми постоянните памети се подразделят на статични, статични с режим на намалена консумация и статични с динамични периферни схеми и външен тактов сигнал. 

Според начина на реализиране на еднократния неизтриваем запис постоянните памети се разделят на:

· масково програмируеми - при тях записът се осъществява от производителя по време на технологичния цикъл с помощта на определен фотошаблон;

· програмируеми от потребителя по електрически път (Programmable Read Only Memories).

При производството на масково програмируеми ROM в практиката са се наложили два вида - програмируеми с фотошаблона, определящ активната област (фигура 5.9) и фотошаблона, с който се реализират контактните отвори.

При първия случай съдържанието на запомнящата клетка (логическа 0 или 1) се определя от това дали в съответната транзисторна структура има тънък подгейтов оксид (активен транзистор) или в областта между сорса и дрейна е оформен дебел оксид (пасивен транзистор). Транзисторите с тънък подгейтов оксид имат ниско прагово напрежение и се активизират при подаване на адресния сигнал. При транзисторите с дебел оксид праговото напрежение е по-високо от това на адресния сигнал и те остават отпушени - на входа на усилвателя за четене се появява логическа „1”.

Фигура 5.9 Маскпрограмируеми постоянни памети с използване на шаблона за активни области.

При програмирането на ROM чрез контактния фотошаблон се определя връзката на металната разредна шина към дрейна на транзистора, чийто сорс е свързан към заземяващата дифузионна шина. В пресечната точка на избраните адресна и цифрова шина, ако се намира транзистор с контактен отвор, той ще се отпуши и заземи цифровата шина. Тъй като дифузионната заземителна шина има високо специфично съпротивление и е невъзможно да бъде реализирана дълга, то в конструкцията на паметта на всеки 8 до 10 разредни шини се включва допълнителна алуминиева заземяваща шина.

Наличието на допълнителна метална шина води до увеличаване на топологичната площ на клетката при програмиране с контактен фотошаблон. Така при CMOS технологичен процес с топологична норма 0.25 μm площта на запомнящата клетка с програмиране с фотошаблона за активната област е 1 μm2, а за тази с програмиране с фотошаблон за контактни отвори - 1.5 μm2.

Независимо от по-голямата си топологична площ ROM с програмиране с фотошаблон за контактни отвори имат същественото преимущество, че постоянният запис на определен вид памет става на един от последните етапи на топологичния процес. Това позволява намаляване на времето от постъпване на поръчката до реализирането й. Съществено увеличаване на това преимущество се забелязва при памети с голям обем с реализиране на многослойна метализация, където програмирането може да става и чрез контактни отвори между отделните метализационни нива. 

Програмируемите от потребителя памети (PROM) са памети, при които с помощта на допълнителни технологични процеси (изпарение на никел-хромов тънък слой и фотолитография) към всяка клетка се създава тънкослоен резистор (бушон). Записът се състои в програмируемо подаване на токови импулси с по-голяма стойност от тази, за която е проектиран резисторът и чрез прогарянето му се прекъсва връзката със съответната адресна шина. PROM обикновено се произвеждат по биполярна технология. Като алтернатива на прогарянето на резистори е възможно използването на пробив на диоди. Този вид памети имат намалена информационна плътност и усложнена технология. Относителната площ на такъв вид клетки е около 4 пъти по-голяма от площта на маск-програмируемите ROM клетки. Пазарният дял на PROM намалява за сметка на репрограмируемите памети и клони към нула.

5.3.2 Репрограмируеми памети

Този клас памети притежават някои положителни качества и на оперативните, и на постоянните памети. Сходството им с постоянните се състои в тяхната енергонезависимост, а подобно на оперативните те могат да бъдат записвани многократно. За разлика от оперативните при репрограмируемите памети времето за изтриване на старата информация и записване на нова е многократно по-голямо - може да трае от милисекунди до десетки минути. Използването на маскпрограмируеми памети е икономически изгодно при големи серии, докато дори за схеми с еднократен запис, но с къси серии е по-ефективно използването на някои видове репрограмируеми памети.

Основната запомняща структура в репрограмируемите памети е MOS транзисторът с плаващ гейт. Според начина на изтриване на информацията и структурата на запомнящия транзистор репрограмируемите памети се класифицират в три основни групи – електрически програмируеми постоянни памети (EPROM), електрически репрограмируеми постоянни памети (EEPROM) и флаш памети (Flash memory).

5.3.2.1. Електрически програмируеми постоянни памети

Структурата на транзистора с плаващ гейт е показана на фигура 5.10. 


Фигура 5.10. Схемно представяне и структура на EPROM клетка.

Тя съдържа освен управляващия гейт и втори изолиран гейт от полисилиций (floating gate), който е оформен над много тънък оксиден слой над областта между сорса и дрейна. Записът на информация се осъществява посредством инжекция на горещи електрони в плаващия гейт при лавинен пробив на дрейна.

Адресната шина е формирана от управляващия гейт. При запис на логическа 0 към дрейна и към адресния гейт се прилага високо по амплитуда напрежение ( VDS > 4V и VGS = 8V при памети, реализирани с технология 0.25μm ). Вследствие на това между сорса и дрейна протича ток от около 0.5mA. Част от електроните в канала придобиват достатъчна енергия, за да преминат чрез тънкия окис и се локализират в плаващия гейт. Изтичането на заряд от плаващия гейт е много бавно (десетки години) поради добрите изолационни свойства на обграждащия гейта оксиден слой. Натрупаният в гейта заряд повишава праговото напрежение. Напрежението на адресната шина в режим на четене се избира с такава амплитуда, че транзисторът с натрупан отрицателен заряд в плаващия гейт остава запушен, докато транзисторът без заряд се отпушва.

Изтриването на информацията се извършва чрез облъчване с ултравиолетова светлина през специално кварцово прозорче в корпуса. При това облъчване на захванатите в плаващия гейт електрони се придава допълнителна енергия, с помощта на която те могат да прескочат сравнително ниската потенциална бариера на тънкия оксид към полупроводниковата подложка. Броят на циклите програмиране / изтриване е ограничен (100 ÷ 1000 цикъла). За много приложения EPROM се програмират еднократно. За подобни приложения чиповете на такива EPROM се монтират в стандартни пластмасови корпуси без прозорчета.

5.3.2.2. Електрически репрограмируеми постоянни памети (EEPROM) 

Изтриването на информацията в EEPROM става по електрически път. Това се осъществява чрез тунелиране на токоносителите през тънкия оксиден слой. На фигура 5.11 е показана конструкция на такава запомняща структура.


Фигура 5.11 Схемно представяне и структура на запомняща транзисторна EEPROM клетка.

Тунелирането на електрони се извършва в областта на изтънен активен окис над дрейна. Прилагането на силно електрическо поле през тунелния окис (10 МV/cm) предизвиква т. нар. Fowler-Nordheim (FN) тунелиране. Понижаване на праговото напрежение на транзистора се получава, като се подаде положителен импулс с висока амплитуда (12 ÷ 15 V), а потенциалът на управляващия гейт се нулира. Клетката се изтрива чрез прилагане на обратно поляризирано напрежение, което предизвиква протичане на електрони към плаващия гейт и възстановяване на високо прагово напрежение на запомнящия транзистор. След продължителен период на цикли запис/изтриване се наблюдава намаляване на разликата между високото и ниското ниво на праговото напрежение. Това ограничава броя на циклите запис/изтриване до около 105.

Характерно за EEPROM е, че информацията от всеки транзистор трябва да бъде изтривана поотделно. Поради необходимостта от отделен достъп до всяка клетка EEPROM имат по-малка информационна плътност от EPROM.

5.3.2.3. Енергонезависими оперативни памети (Nonvolatile RAM – NVRAM)

Този вид памети комбинират принципите и структурите на SRAM и EEPROM. Процедурите по запис и четене на информация могат да бъдат изпълнявани със скорост, подобна на тази при статичните оперативни памети. При спадане на захранващото напрежение информацията от SRAM автоматично се препраща към EEPROM частта. При възстановяване на захранването информацията отново се презаписва в SRAM.

5.3.3. Батерийни оперативни памети (Battery RAM – BRAM)

В своята конструкция BRAM включват чип на SRAM и батерия, която поддържа информацията при отпадане на външното захранване. Избран е чип на SRAM поради малката консумация в пасивен режим ( т.е. когато информацията само се помни ). Гарантираното време за съхранение на информацията е около 10 години. 

5.3.4. Фероелектрични RAM (Ferroelectric RAM – FRAM) 

Функционирането на FRAM-запомнящата клетка се базира на поляризационното състояние на нейния фероелектричен кондензатор. В този кондензатор се използва диелектрик, отнасящ се към класа на диполните материали – Perovskite crystals. При прилагане на електрическо поле на този диелектрик кристалите се поляризират. Поляризационното състояние се поддържа и след отпадане на електрическото поле. Диелектрикът се деполяризира при прилагане на електрическо поле с обратна посока. 

В съвременните FRAM клетката е съставена от един транзистор и един кондензатор и е подобна на тази на DRAM. По време на операцията четене върху кондензатора е приложено електрическо поле и протичащият през клетката ток се отчита от усилвател за четене. Информацията в клетката трябва да се презаписва след всяко четене. Поради по-високата диелектрична константа на използвания диелектрик плътността на заряда във FRAM клетката е по-голяма, отколкото при DRAM, което прави възможно проектиране на клетки с по-малка площ. Количеството на циклите запис / четене за FRAM е 1010÷1012. 

5.3.5. Памети с последователен достъп

Този вид памети се реализират под формата на статични или динамични преместващи регистри (shift – registers). При тях информацията се записва и съхранява в последователно свързани клетки (структурата им е показана на фигура 5.12 ). 


Фигура 5.12. Обща структура на преместващ регистър.

В преместващите регистри информацията се въвежда по разреди на входа на първата запомняща клетка, като преместването й се извършва от действието на тактовите сигнали ф1 и ф2 . Информацията се появява на изхода на преместващия регистър след преминаването през всичките N клетки за N цикъла на тактовите импулси.

Всяка запомняща клетка на преместващия регистър се състои от две части, което налага използването на два тактови сигнала за въвеждане и извеждане на информацията. Такива клетки се използват, тъй като въвеждането на нова и извеждането на стара информация се извършва от различни части на клетката. При появата на сигнала ф1 информацията се прехвърля от изходната част на всяка запомняща клетка към входната част на следващата клетка. При последващото постъпване на сигнал ф2 се прави прехвърляне на информацията от входната част на клетката към изходната. С цел намаляване на консумираната мощност в някои видове преместващи регистри се използват повече от два тактови сигнала. 

Според начина на съхраняване на информацията в запомнящата клетка преместващите регистри се делят на статични и динамични. Статичните преместващи регистри съдържат във всяка от клетките си по един статичен тригер с отделен вход за тактовите импулси. Тактовите сигнали могат да бъдат спирани, без това да доведе до загуба на информацията. Динамичните преместващи регистри съдържат като запомняща клетка MOS кондензатор, като е необходима регенерация на заряда в кондензатора. Регенерацията на записваните данни се осъществява чрез непрекъснато подаване на тактови сигнали при наличие на връзка между изхода и входа на преместващия регистър.

Приложение намират и преместващи регистри от типа FIFO, което означава “първи на входа, първи на изхода” (First Input, First Output). Между посочените по-горе преместващи регистри и тези от типа FIFO, независимо от сходството в способа на подаване и извеждане на информацията, съществуват различия. В преместващите регистри от типа FIFO тактовите сигнали са заменени с два различни по функция сигнала. С първия от тях се разрешава въвеждането на нови данни в паметта, а с втория – извеждането на съхраняваната информация. Тези сигнали са независими един от друг и могат да бъдат с различна честота. Също така във FIFO регистрите информацията, въведена в първата запомняща клетка, незабавно се прехвърля през всички свободни клетки и се записва в най-близката до изхода незапълнена клетка. При подаване на сигнала, разрешаващ извеждането на информация, данните от последната клетка се прочитат, а данните от останалите запомнящи клетки се преместват с една клетка към изхода. Това намалява времето на задържане на сигнала между входа и изхода на устройството. 

Поради голямата конкуренция на оперативните статични и динамични памети приложението на паметите с последователен достъп силно се стеснява. Типични приложения на този клас памети са като вградена част на свръхголеми интегрални схеми и във видеотерминалите.

5.3.6. Флаш (flash) памети

Флаш паметта (понякога наричана „флаш RAM”) е вид постоянна енергонезависима памет, която може да се изтрива и препрограмира по блокове (сектори, секции). Тя е разновидност на електрически изтриваемата програмируема памет (EEPROM), която за разлика от флаш паметта се изтрива и презаписва на байтово ниво, което е по-бавно от обновяването на флаш паметта. Флаш паметта се използва масово за преносима памет (USB стиковете флаш памет) или за съхраняване на BIOS (базовата входно-изходна система при стартиране на компютрите). Когато BIOS-ът трябва да бъде променен, той се презаписва поблоково. От друга страна, флаш паметта не е приложима за оперативна памет (RAM), тъй като оперативната памет трябва да бъде адресируема побайтово, а не поблоково.

Флаш паметта е наречена така, защото микрочипът е организиран така, че всяка негова секция (блок) от клетки памет се изтрива с едно единствено действие или „присветване” (от англ. “flash” – присветвам, припламвам). Изтриването става благодарение на ефекта „тунелиране на Фаулър-Нордхайм” (Fowler-Nordheim), при което електроните проникват през тънък диелектричен материал, за да отнемат (променят) заряда от плаващия гейт, свързан с всяка клетка памет. Производителите на флаш памети гарантират повече от 104 цикъла запис / изтриване.

Повишаването на информационната плътност на флаш паметите се получава чрез намаляване на топологичните норми и използването на STI технология (виж Глава ІІ). Друг подход за такова повишаване е съхраняването на повече битове в една запомняща клетка. В такава Multi Level Cell (MLC) чрез различно количество на заряди в плаващия гейт могат да бъдат представени една от четирите възможни комбинации на два бита.

История

Флаш паметта е изобретена от д-р Фуджио Масуoка (Fujio Masuoka) през 1984 г., докато работи за Toshiba. Според Toshiba името "flash" (присветване, светкавица) е предложено от Шоджи Аризуми, защото процесът на изтриване на паметта напомня присветването на светкавица на фотоапарат. Д-р Масуока представя изобретението на конференцията IEDM през 1984 г. (International Electron Devices Meeting) в Сан Франциско, Калифорния. Интел вижда огромния потенциал на изобретението и представя първия комерсиален NOR флаш чип през 1988 г.

NOR-базираният флаш изисква по-дълго време за изтриване и запис, но предлага пълна адресация и шини за данни, позволяващи произволен достъп до всяко място на паметта (каквото предлага и RAM паметта). Това прави NOR паметта по-подходяща от старите ROM чипове, които се използват за съхранение на програмен код, който рядко има нужда да се преработва, като компютърният BIOS. Издръжливостта на NOR е от 10 000 до 1 000 000 изтриващи цикли. NOR-базираният флаш е основата на ранните флаш базирани преносими устройства.

През 1989 г. излиза NAND флаш от Toshiba с по-бързи времена за изтриване и запис и изисква по-малка площ на клетката, което позволява повече място за съхраняващите компоненти и по-ниски разходи на бит, отколкото при NOR флаш.  NAND флаш паметта има също така десет пъти по-голяма издръжливост от NOR флаш. Въпреки това I/O интерфейсът на NAND флаш паметта не предоставя адресна шина за произволен достъп. Вместо това данните трябва да се четат поблоково. Това прави NAND флаш паметта неприложима за памет в микропроцесорите и микроконтролерите, защото те изискват произволен достъп. Ето защо NAND флаш паметта е подобна на другите вторични съхраняващи устройства като твърдите дискове, следователно е приложима за използване в устройства за голямо съхранение като картите за памет (мемори картите). Първата NAND преносима медия е SmartMedia, последвана от много други като MultiMediaCard, Secure Digital, Memory Stick и xD-Picture Card, ново поколение формати на мемори картите, включително RS-MMC, miniSD и microSD и Intelligent Stick, които имат много малки размери.

Видове флаш памети и архитектура

Флаш паметта запаметява информацията в ред от клетки памет, изготвени от транзистори. В традиционните клетки с единични нива (single level cells, SLC) всяка клетка запомня по един бит информация. В някои по-нови флаш памети, от типа клетки с много нива (multi-level cells, MLC), могат да се запаметяват повече от един бит в клетка, като се прави избор от няколко нива на електричен заряд, които да се подадат върху клетката.

Има два вида флаш памети: NOR и NAND флаш. Те се различават по връзките между индивидуалните клетки памет и интерфейса, предоставен за четене и записване (NOR предлага произволен достъп за четене, NAND предлага достъп само до страници).

NOR и NAND флаш получават имената си от структурата на вътрешните връзки между клетките. При NOR флаш паметта клетките са свързани паралелно към бит-линиите, позволявайки клетките да бъдат четени и записвани индивидуално (с произволен достъп). Паралелната връзка на клетките е подобна на паралелната връзка на CMOS транзисторите в структурата на логическия елемент NOR. При NAND флаш паметта клетките са свързани последователно, подобно на CMOS транзисторите в структурата на логическия елемент NAND; това не позволява клетките да се четат и записват индивидуално – клетките, свързани последователно трябва да се четат последователно. Когато се появява NOR флаш паметта, тя става по-икономичен и по-дълготраен конкурент на EPROM и EEPROM паметите. Така възниква нуждата от връзки за четене с произволен достъп. 

NOR флаш. В NOR флаш паметта всяка клетка е свързана в единия си край директно към земя, а в другия си край – директно към бит линия. Всяка клетка представлява стандартен MOS транзистор с два гейта (вместо само с един). В горната си част, както при другите MOS транзистори, се намира управляващият гейт (control gate, CG), а под него се намира плаващ гейт (floating gate, FG), изолиран с оксиден слой.

FG е поставен между CD и MOSFET канала. Поради това че FG е електрически изолиран, всеки електрон, попаднал върху него, остава там, като в нормално състояние това продължава неопределено дълго. Когато FG задържи заряд, той екранира електричното поле на CG, което изменя праговото напрежение на клетката. По време на четене се прилага напрежение върху CG, a каналът на MOS транзистора става проводник или остава изолиран, като това се контролира от заряда на FG. Електрическият поток през MOS канала формира бинарен код, възпроизвеждащ съхранените данни.

Клетка NOR на единично ниво в нормалното си състояние отговаря на логическа "1", защото електричният ток през канала представлява необходимото напрежение за управляващия гейт. NOR флаш клетката може да се програмира или да се настрои да бъде логическа "0", по следната процедура:

· прилага се високо напрежение (обикновено >5 V) върху CG; 

· каналът се отпушва, така че електроните да могат да преминават;
· протичащият ток от електрони е достатъчно голям, за да накара високоенергийните електрони да преминат през изолиращия слой на FG чрез процеса, наречен „инжекция на горещи електрони”.

Изтриването на NOR флаш клетката (връщане към състояние "1") става, като между CG и изхода се прилага голямо противоположно напрежение, което издърпва електроните от FG чрез квантово тунелиране. 

NOR флаш паметите се разделят на изтриващи сегменти (често наричани блокове или сектори). Операция „изтриване” може да се приложи само поблоково (по един блок наведнъж); всички клетки в един изтриван блок трябва да се изтрият заедно. Програмирането на NOR клетки, все пак може да става побитово (по един бит наведнъж). Въпреки нуждата от високи напрежения за програмиране и изтриване всички флаш памети днес се нуждаят само от един генератор на ток, а произвеждат високите напрежения чрез генератори на повишаващо напрежение, вградени в чиповете.

NAND флаш. NAND флаш паметите използват тунелно инжектиране на заряд за записване и тунелно изтегляне на заряд за изтриване. Преносимите USB стикове флаш памет (т.нар. pen drives или USB sticks) са изготвени от NAND флаш а с USB интерфейс.

Архитектура на NAND и NOR памети. Във вътрешната схемна конфигурация на NOR флаш паметта индивидуалните клетки са свързани паралелно, което раззрешава произволен достъп до паметта. Такава конфигурация позволява къси времена за четене, които са необходими при микропроцесорните инструкции с произволен достъп. NOR флаш паметта е идеална за приложения, изискващи по-ниска плътност на интеграция и големи скорости на четене, които са предимно „само за четене” (read-only); такива приложения обикновено се наричат „приложения за съхранение на програмен код”.

NAND флаш паметта е разработена като алтернатива, оптимизирана за съхранение на данни с висока плътност на интеграция, която не позволява произволен достъп, но за сметка на това постига по-малки размери на чипа, а оттам и по-ниска цена на бит информация. Това се постига чрез създаване на масив от осем транзистора за памет, свързани помежду си последователно. Използвайки високата плътност и малките размери на NAND флаш архитектурата, NAND флаш системите позволяват по-бързи цикли „запис” и „изтриване” чрез програмиране на блокове от данни. NAND флаш паметта е идеална за евтини приложения с висока плътност и висока скорост на програмиране/изтриване, често наричани „приложения за съхранение на данни”.
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Фигура 5.13. Сравнение на NAND и NOR клетки на флаш памет
.

За всеки литографски процес плътността на NAND флаш паметта винаги ще бъде по-висока от NOR флаш паметта. На теория най-високата плътност на NAND ще бъде най-малко два пъти по-голяма от плътността на NOR за един и същи литографски процес и за един и същи размер на чипа. Реално обаче пазарът принуждава да се определи най-високата плътност, която може да се произвежда за търговски цели. В днешно време, сравнявайки само едночипни памети с един бит на клетка (наричат се още клетки с едно ниво, Single Level Cell или SLC), най-високата плътност на продаваните NOR флаш памети е 256 megabit1 (Mb), докато има NAND флаш памети от 4 gigabit2 (Gb). Тъй като цената за един бит памет е една от най-важните характеристики на паметта, малкият размер на клетката е основен фактор в полза на NAND паметите.

Ограничения при флаш паметите

Изтриване по блокове. Едно ограничение на флаш паметта е, че въпреки способността й да се програмира или чете по един бит наведнъж с произволен достъп до всяка клетка от паметта, тя може да се изтрива само по един блок наведнъж. Първоначално всички битове в блока са установени в 1. Всяко място в даден блок може да бъде програмирано. За да се изтрие един бит след като е програмиран, трябва да се изтрие целият блок. С други думи, флаш паметта (NOR flash) предлага произволен достъп на четене и програмиране, но не предлага произволен достъп на презаписване или изтриване. Блокът може да се презапише, само ако старата стойност е „0”. 

Износване на паметта. Друго ограничение при флаш паметите е, че те имат определен брой цикли за изтриване и записване (повечето комерсиално предлагани флаш памети издържат до 100 000 цикьла на записване и изтриване на блок 0). Този ефект компенсира чрез вграждане на софтуер, който отчита записването и динамично променя блоковете, за да разпредели записването равномерно върху всички сектори. Друг метод е проверка на секторите за запис в случай на неуспешен запис – тази техника се нарича управление на „лошите” сектори (bad block management, ВВМ). При преносимите флаш устройства тези техники обикновено удължават значително живота на флаш паметта. 

Издръжливостта на NAND флаш паметта е много по-голяма от тази на NOR флаш паметта (обикновено 1 000 000 цикъла срещу 100 000 цикъла). Това е така, защото записът и изтриването при NOR флаш паметта зависят от различни субмикронни асиметрични процеси като инжекция на горещи електрони и квантово тунелиране, които са напълно симетрични при NAND флаш паметта. Асиметричната природа на NOR флаш записа и изтриването увеличават скоростта, с която клетките деградират от многото цикли на запис и изтриване.

Файлова система на флаш паметите

Поради своите особености флаш паметите се използват пълноценно, когато разполагат или с контролер на износването и корекция на грешките, или с определени файлови системи, които разпределят записите и се грижат за изтриването на NOR флаш блоковете. Основната концепция на флаш файловите системи е, че когато информацията върху флаш паметта трябва да се обнови, се записва копие на новата информация върху празен блок, а изтриването на старият блок става впоследствие, когато има време.

Една от първите флаш файлови системи е на Microsoft – FFS2, използвана за MS-DOS през 1990 г. През 1994 г. индустриалната група PCMCIA одобрява спецификацията Flash Translation Layer (FTL), която позволява на линейните флаш устройства да работят като FAT твърди дискове, но въпреки това да имат ефективно ниво на износване. Други комерсиални системи като FlashFX и FlashFX Pro на Datalight са създадени, за да избегнат проблеми с патента на FTL. JFFS е първата флаш файлова система за Linux. Тя бързо е заменена от JFFS2, първоначално предназначена за NOR флаш. YAFFS излиза на пазара през 2002 г. и е насочена най-вече за NAND флаш. След това JFFS2 е подобрена да поддържа и NAND флаш.

В практиката флаш файловите системи се използват само за "Memory Technology Devices" ("MTD"), които представляват флаш памети без контролер. Преносимите карти с флаш памет с USB интерфейс имат вградени контролери за разпределяне на информацията и корекция на грешки, така че файловите системи намаляват своето значение. Тези преносими флаш памети на USB използват файлова система FAT, която позволява съвместимост с компютри, камери, PDA и други устройства със слотове за карти памет. 

Капацитетът на флаш чиновете се подчинява на закона на Мур. През 2005 г. Toshiba и SanDisk разработват NAND флаш чип, способен да съхранява 1 GB данни чрез Multi-level Cell (MIX) технология, позволяваща запомнянето на 2 бита в една клетка. През септември 2005 г. Samsung Electronics съобщават за създаването на първия 2GB чип в света. През Март 2006 г. Samsung пуска флаш памет с 4 GB, а през септември 2006 г. излиза и първият 8 GB. През Януари 2008 г. Sandisc съобщава за своите 12GB MicroSDHC и 32GB SDHC Plus карти.

Флаш паметта като заместител на твърдите дискове

Логично разширение на приложението на флаш паметите е тяхното използване като заместител на твърдите дискове. Флаш паметта няма механичните ограничения и латентността на твърдите дискове, така че идеята за SSD (solid state drive) памет е атрактивна от гледна точка на скорост, шум, консумация на ток и надеждност.

Това, което все още препятства масовото навлизане на SSD на пазара, е цената на гигабайт памет – тя остава значително по-висока от цената на твърдите дискове. До момента изследванията и опита сочат, че цената скоро няма да се изравни. Има също някои предположения, че ограничените цикли на изтриване и записване на флаш паметта я правят неподходяща за операционна система. Това изглежда е изчезващ проблем, защото гаранциите на флаш базираните SSD достигат до тези на сегашните твърди дискове.

През май 2006 г. южнокорейската фирма Samsung Electronics пуска па пазара първите флаш базирани персонални компютри като Q1-SSD и Q30-SSD, които имат 32GB SSD-та. Dell Computer представя Latitude D430 лаптоп с 32GB флаш памет през юли 2007 г. -на цена доста над тези с твърди дискове. 

На Las Vegas CES 2007 г. тайванската компания А-DATA представя SSD Hard Disk устройства, базирани на Flash технология, с капацитет 32GB, 64GB и 128GB. Sandisk представя OEM 32 GB 1.8" SSD диск на CES 2007 г. Комерсиалните утрлалеки модели на Sony Vaio от серията X разполагат с 128 GB SSD памет. През лятото на 2009 г. Toshiba представи новия флагман на гамата си от преносими компютри Dynabook –. моделът SS RX2/WAJ е първият компютър в света, интегриращ 512 GB SSD устройство. 

Вместо пълното заменяне на твърдият диск хибридни технологии като hybrid drive и ReadyBoost се отпиват да комбинират преимуществата на двете технологии, използвайки флаш като високоскоростна кеш за файловете на диска, които често се използват, но рядко се модифицират, такива като приложенията и стартиращите файлове на операционната система.

ГЛАВА 6. МИКРОПРОЦЕСОРИ 

Микропроцесорите са централните процесори (CPU) на съвременните компютри, реализирани като свръхголеми интегрални схеми. Микропроцесорът най-общо се състои от ядро, кеш памет и входни, изходни и контролни устройства. Периферните устройства се адресират с регистри, намиращи се в управляващото устройство. Микропроцесорът извършва всички математически и логически операции и изпълнява инструкциите на програмите. Микропроцесорите дълго време се реализираха като един-единствен чип, който се свързваше към различни по размер цокли върху дънната платка. Много от по-новите модели се произвеждат като системи върху обща подложка (System on a package, SOP), която се поставя в специален процесорен слот върху дънната платка. 

Фигура 6.1 Тенденции на развитие при процесорите.

Процесорът 80x86 се състоеше от две части: устройство за магистрален интерфейс (Bus interface unit), което образува интерфейса към адресната магистрала за данни, прочита инструкциите в паметта и обменя данни с паметта или периферните устройства, и изпълнително устройство което обработва прочетените инструкции и данни. Докато изпълнителният блок още обработва една инструкция, следващите байтове-инструкции се прочитат от паметта от устройството за магистрален интерфейс и се подреждат на опашка. Чрез този начин на паралелна работа се повишава значително скоростта на обработката. 

При Pentium паралелната обработка е силно развита. При него освен по една свръхбързодействаща междинна памет (кеш памет) за инструкции и за данни има още един предварително запълван буфер за инструкции и две паралелно работещи аритметично-логически устройства за цели числа (ALU), така че могат да се извършват паралелно две аритметични операции. Процесорът за обработка на числа с плаваща запетая е интегриран в чипа и работи също така паралелно с целочислените устройства. Той е реализиран с конвейерна структура - обработката на инструкциите протича на няколко стъпки. В устройството за магистрален интерфейс се намира блок от пет 16-разредни регистъра (при новите процесори регистрите са 32-разредни), които посредством един суматор през магистралната система имат достъп до паметта (RAM/ROM).

Най-важните характеристики на един микропроцесор са:

· тип на процесора; 

· скоростта, с която работи; 

· обем и тип на включената в него кеш памет; 

· колко бита е шината за данни?; 

· колко битова адресна шина поддържа?; 

· допълнителни процесорни инструкции, които поддържа.

6.1. Исторически преглед на развитието на микропроцесорите

Началото на развитие на микропроцесорните технологии се свързва с фирмата Intel (Integrated Electronics). Тя е основана през 1968 година от Роберт Нойс и Гордан Мур. Основните цели на компанията били да използват достиженията на полупроводниковите технологии за създаване на основата на силициеви кристали на високоефективни електронни устройства. Първите продукти на фирмата били микросхеми на основата на биполярни транзистори, но след това започнали разработки на електронни схеми с полеви МОS транзистори.

За начало на разработване на микропроцесори се смята 1971 година, когато фирмата Intel създава микропроцесора 14004. Той е имал разрядност 4 бита, можел е да адресира 640 байта памет, работел е с тактова честота 108 kHz и е имал производителност 0.06 MIPS (Million instruction per second - милиони инструкции за секунда). Такъв микропроцесор е можел да работи като изчислително ядро на калкулатори. Съдържал е 2300 р-канални МОS транзистора и е изпълняван по 10 µm 
[image: image134.wmf] технология.

През 1972 година Intel пуска в продажба процесора 18008, който първоначално работи на честота 200 KHz. Разликата от процесора 4004 се състои в това, че той притежава 8-битова шина за данни.

През 1974 година се появява 8-битовият процесор i8080, с който се комплектовали различни терминали, контролери и смятаният за първи персонален компютър Altair. Той е съдържал 6000 транзистора, изработван е по 6 µm технология, имал тактова честота 2 MHz и можел да адресира 64 KB памет. Този микропроцесор в продължение на почти цяло десетилетие се явява световен стандарт сред 8-битовите микропроцесори. Различни модификации от него се произвеждат в продължение на доста години, както от компанията Intel, така и от редица други компании.

Следващият етап в развитието на микропроцесорите Intel става i8085, с 5 MHz тактова честота, 6500 транзистора и 3 µm технология. Той съхранява регистровата структура на i8080 и програмната съвместимост с него, но били добавени портове за последователен интерфейс и бил изменен външният интерфейс. Било установено едно захранващо напрежение от +5V.

Първият 16-битов процесор i8086 Intel пуска през 1978 година. Той става родоначалник на знаменитото семейство Intel 80x86 (често се означава като х86). Архитектурата на този процесор се отличава значително от архитектурата на предишните 8-битови микропроцесори, ориентирани за решаване на несложни задачи. В Intel 8086 са реализирани голям набор команди и способи на адресация на паметта и е обезпечена ефективна обработка на прекъсванията. Той работи с честота 5 MHz, има производителност 0.33 MIPS, изработен е по 3 µm технология и има 29000 транзистора. Процесорът има 20-битова шина за адреси и 16-битова шина за данни. Адресируемата памет е 1 МВ, регистровата архитектура и системата от команди съществено се отличават от тези на i8085, но се запазват общите идеи, вложени в концепцията на микропроцесорите на фирмата.

Наред с основния микропроцесор е разработен и аритметичен копроцесор i8087, който се включва към i8086 за изпълнение на операции с числа с плаваща запетая (при изчисленията на тригонометрични, логаритмични и други математически функции).

На следващата година се появява i8088 - същият микропроцесор, но с 8-битова шина за данни. С него започва историята на най-популярните компютърни системи в света и в настоящия момент - IBM PC. През целия период на развитие на IBM PC компютрите Intel е неразривно свързан с това развитие, докато IBM има доста по-малко участие в него.

Масовото разпространение и откритата архитектура на IBM PC, както и програмната и апаратната съвместимост и лесна експлоатация, довеждат до лавинообразно развитие на технологиите и програмното обезпечаване на компютърните системи и появата на множество неголеми фирми, разработващи оборудване и програмни продукти за тях. Това развитие дава отпечатък и върху развитието на микропроцесорите, те се усъвършенстват с голяма скорост, но развитието им се обуславя от принципа за обратната съвместимост -старите програми трябва да работят на новите усъвършенствани микропроцесори. Следователно всички нововъведения в архитектурата на процесорите е трябвало да бъдат “пристройвани” към съществуващото процесорно ядро. Върху архитектурата на микропроцесорите се отразяват и особеностите на архитектурата на самите РС компютри.

Микропроцесорът i80286 отбелязва нов етап в развитието на архитектурата на процесорните устройства. Той се появява през 1982 година и съдържа в структурата си 134 000 транзистора, комплектовани по 1.5 µm технология. Основното различие от предишните модификации се изразява във въвеждането на блок за управление на паметта (MMU - Memory Management Unit), който реализира така наречения защитен режим (Protected Mode). Процесорът адресира 16 МВ памет, осигурява многозадачен режим на работа и може да работи с виртуална памет до 1 GВ. Тези възможности на i80286 не намират широко приложение; той се използва като много бърз i8086. На основата на този микропроцесор в средата на 80-те години беше разработен 16-битовият персонален компютър IBM PC/AT, станал много популярен за времето си.

През 1985 година се появява първият 32-битов микропроцесор i80386. Той съдържа 275 000 транзистора и е изпълняван по 1.5 µm технология. Има 32-битова шина за данни и адреси, а адресируемата физическа памет достига 4 ГВ. Усъвършенстван е защитеният режим на работа и се въвежда странична организация на паметта. Аритметическият копроцесор i80387 е въведен за обработка на данни с плаваща запетая. Като междинна версия е разработен вариант с 16-битова шина (адресируема памет 16 МВ) i80386SX, който е предназначен за замяна на процесорите i80286 в компютрите от типа IBM PC/AT.

Процесорът i80486 се появява през 1989 година. Изграден е от 1200000 транзистора, като е използвана 1 µm технология. Различава се от i80386 по вграждането в кристала на микропроцесора на първична кеш памет (8 KB) и математически копроцесор (за работа с числа с плаваща запетая). В предишните версии на микропроцесорите се използва външен копроцесор с означения х87. Освен това за повишаване на производителността в основата на този по същество CISC микропроцесор е предвидено RISC ядро. Съществуват разновидности на i80486, отличаващи се по отсъствието на копроцесор и вътрешна кеш памет (i80486SX), с удвояване на процесорната честота (i80486DX2) или утрояване на честота на процесора (i80486DX4) и др.

Благодарение на ефективната производствена политика компанията Intel има лидерска позиция в областта на производството на микропроцесори за персонални компютри. В началото на 90-те години обаче редица компании, работещи в областта на технологиите за производство на високоинтегрирани електронни схеми, като Advanced MicroDevices (AMD), Cyrix, Texas Instruments, IBM и др., организираха производство на микропроцесори, функционално аналогични на i80386 и i80486. По редица характеристики, като производителност и цена, някои от тях превъзхождат процесорите произвеждани от Intel. Опитите на Intel да защити по съдебен ред авторството на тези разработки претърпяват неуспех, тъй като в американското законодателство, числени означения не се разглеждат като запазена марка. При тези условия Intel е принуден да съсредоточи усилията си в разработката на микропроцесор от ново поколение (пето поколение), който е наречен Pentium (пети) - вместо i80586.

1993 е годината на появата на първите микропроцесори Pentium. Първоначално те работят с тактова честота 60 и 66 MHz. Те са 32-битови микропроцесори с 64-битова шина за данни. Съдържат около 3 100 000 транзистора и е използвана 0.8 µm технология. В тези микропроцесори е внедрена така наречената Харвардска архитектура с разделяне на потока на командите и данните посредством разделяне на кеш паметта на два блока - за команди и данни. Освен това в Pentium се въвежда суперскаларна архитектура, при която няколко операции едновременно се изпълняват в четири паралелно работещи устройства: две за обработка на целочислени данни; едно за обработка на числа с плаваща запетая и едно за команди с условен преход. Така изпълнението на командите се организира във вид на конвейер, съдържащ пет последователни степени (конвейерна обработка на информацията).

Консумираната мощност на първите микропроцесори Pentium е доста висока (до 20 W), което в някои случаи предизвиква прегряване по време на експлоатация. Интересът към този микропроцесор е сдържан в началото поради не дотам високата производителност (в сравнение например с AMD 486DX4), поради високата цена и поради установена грешка в копроцесорния модул на първите модели Pentium. Въпреки че математически беше доказана малката вероятност за възникване на грешката, това все пак забави в известна степен продажбите на микропроцесорите Pentium. Intel беше принудена да замени безплатно голям брой продадени микропроцесори с нови, в които този дефект беше отстранен.

През 1994 година се появиха микропроцесори Pentium с тактова честота 75, 90 и 100 MHz. С почти същите електронни схеми, но изпълнявани по 0.6 µm технология те са с по-ниска консумация на енергия, което позволява вътрешно умножение на честотата на процесорното ядро. През 1995 се появиха версии със 120 и 133 MHz тактова честота и изпълнение по 0.35 µm технология. Версиите със 150, 160 и 200 MHz се появиха през 1996 година. Това е периодът, когато Pentium става масово използваният микропроцесор.

Паралелно с развитието на Pentium се работи и по модификацията Pentium Pro, който става родоначалник на ново поколение микропроцесори Р6 (Pentium от шесто поколение). Той се отличава с разширяване на конвейерната обработка на данните (до 12 степени на паралелно заредени команди). В процесора е реализирано предварително изтегляне на информация от паметта, която предстои да бъде обработена, и изпълнение на операциите в зависимост от това дали са готови данните за тях. Така естествената последователност на изпълнение на командите може да не се спазва, като по-задна команда може да се изпълни преди някоя по-ранна, стига данните за нея да са готови. В резултат на това се получава до 1.5 - 2 пъти по голяма производителност при работа с 32-битови операнди (данни). При работа с 16-битовите приложения (DOS), а така също и с Windows 95, Pentium Pro не дава по-голяма производителност.

Друго отличие на Pentium Pro е това, че в корпуса на микропроцесора е поместена още една интегрална схема, която осигурява вторична кеш памет, работеща с честотата на процесорното ядро - като начало 256 кB. Микропроцесорът е изграден от 5 500 000 транзистора, а кристалът на вторичната кеш памет - 15 500 000 транзистора. Двата кристала се свързват помежду си с отделна високоскоростна шина, работеща с тактовата честота на микропроцесора.

Използването на две независими шини е характерна особеност на процесорите от семейството Р6. Основната системна шина FSB (Front Side Bus) работи с тактова честота, определена от възможностите на микропроцесора и системната шина. На сегашния етап FSB шината работи с честоти от 66, 100, 133, 200, 400 и 533 MHz. Отделната високоскоростна шина BSB (Back Side Bus) се използва за свързване на вторичната кеш памет с процесора. Шината BSB обезпечава обмен на информацията с честота от половината до пълната вътрешна честота на микропроцесора (500 MHz 2 GHz).

През 1997 година след доста отлагания се появява микропроцесорът Pentium MMX. Технологията MMX (MultiMedia eXtention - мултимедийно разширение), предполага паралелна обработка на група данни с една команда (инструкция). Тя е разработена за ускоряване на мултимедийните приложения, в частност с обработка на графични (растерни) изображения или аудиоинформация. Ефективността на тази технология предизвиква доста спорове сред разработчиците, тъй като ускоряването на обработката при изпълнение на операциите се компенсира до голяма степен с допълнителните операции по подготовката на данните за извършване на обработката.

Освен ММХ тези микропроцесори имат удвоен обем на първичната кеш памет в сравнение с обикновения Pentium и някои елементи от технологията Pro. Микропроцесорите Pentium MMX съдържат в ядрото си 4 500 000 транзистора и изпълнение по 0.35 µm технология.

Технологията ММХ беше обединена с технологията на Pentium Pro и през 1997 се появи като процесор Pentium II. Той представлява леко орязан Pentium Pro с повишена тактова честота и въведена технология ММХ. Трудностите по разполагането на вторичната кеш памет в корпуса на микропроцесора е преодолян с не много удачен прийом - отделна интегрална схема (чип) за микропроцесорното ядро и чипове със статическа памет разположени на една платка (карта). Всички схеми са затворени с един общ корпус и се охлаждат с допълнителен вентилатор. Първите микропроцесори Pentium II са с тактова честота на процесорното ядро 233, 266 и 300 MHz (0.35 µm технология). През 1998 година беше достигната честота 450 MHz (технология 0.25 µm), като външната тактова честота (на системната шина) се повишава от 66 на 100 MHz. Вторичната кеш памет на тези микропроцесори работи на половината честота на процесорното ядро.

Микропроцесорите Pentium II стават изключително популярни, но конкуренцията от страна на другите производители (AMD, Cyrix), принуждава Intel да разработи по-евтини варианти на основния модел микропроцесори. Така се появява семейството процесори Celeron, първите модели от които нямат никаква вторична кеш памет, а следващите модели имат намалена вторична кеш - 128 kB, която по-късно се разполага в самия кристал на микропроцесора. Достига се честота на работа 333, 366, 400 MHz, като вторичната кеш памет работи с честотата на процесорното ядро.

През 1999 година се пускат рекорден брой нови модификации на Intel микропроцесори и се реализира голям скок в производителността им. Това се дължи на преход към производствена технология с топологическа разрешаваща способност от 0.18 мкм и възможност да се увеличи значително тактовата честота на процесорното ядро. В първите месеци на 1999 се появиха Pentium III, Pentium IIIХеон и Celeron с честоти над 450 MHz. В края на годината тактовата честота на микропроцесорите беше увеличена до 800 MHz.

Процесорите Pentium III са по-нататъшно развитие на технологията ММХ чрез въвеждане на допълнителни команди, изпълняващи операции за едновременна обработка на няколко числа с плаваща запетая. Това разширение на архитектурата на микропроцесорите от семейството Р6 е наречено SSE - Streaming SIMD Extension (разширение за поток от данни). Първите микропроцесори Pentium III се изпълняват по 0.25 µm технология, но скоро се преминава на 0.18 µm технология

Едновременно с Pentium III беше организирано производство на Pentium III Хеон, ориентиран за работа в мултипроцесорни системи - за сектора на високопроизводителните сървъри и работни станции.

Процесорите Pentium 4 се появиха през 2000 година и представляват ново поколение микропроцесори от фамилията на Intel. Основните технически промени в него се отнасят до достигане на скорости от 1.3 GHz до 2.8 GHz, 55 000 000 транзистора, 0.13 µm процес, честота на процесорната шина 400 или 533 MHz, 20 - степенна хиперконвейрна технология, усъвършенствана система за предсказване на преходите в програмите и редица други подобрения. Intel изоставиха римските цифри и ги замениха със стандартни обозначения с арабски цифри. Вътрешно Pentium 4 представя нова архитектура, която от Intel наричат NetBurst микроархитектура. Процесорите Pentium 4 се отнасят към седмо поколение микропроцесори на Intel.

През 2001 беше представен най-високият клас процесор, произвеждан от Intel, Itanium, който е проектиран главно за пазара на сървъри. Той е първият процесор от продуктовата фамилия IA-64 на Intel и е първият 64-битов микропроцесор, разпространяван масово на пазара на компютърни елементи. Тези микропроцесори имат изцяло нов дизайн и първоначалната разработка е погълнала изключително много разходи. Върху тази разработка Intel и Hewlett-Packard работят съвместно от 1994 година. Itanium включва нова архитектура, която Intel нарича EPIC (explicitly parallel instruction computing - напълно паралелни инструкции за изчисления). Тя позволява изпълнение на няколко инструкции едновременно. За съжаление, кодът, разработен специално за IA-64, няма да работи на х86-32 процесорите, защото наборът от команди на микропроцесора и самата архитектура са коренно различни.

AMD разработват своя конкурентна, но различна 64-битова архитектура. Тя се нарича х86-64 и ще бъде реализирана в чипове с кодово наименование Hammer. Архитектурата х86-64 се различава от IA-64 по това, че тя се явява по-скоро разширение на текущата IA-32 архитектура, а не изцяло нова 64-битова архитектура. Затова се очаква, че тя по-бързо ще се адаптира към РС компютрите и ще изпълнява с по-голяма скорост съществуващите 32-битови приложения. 

Водещите микроелектронни фирми вече са в ерата на нанотехнологиите. Това датира от 2002 г., когато се слезе под бариерата от 100 nm. Intel, един от пионерите в областта, проектира в нанотехнологиите като продължение на конвенционалните силициеви технологии. Intel и IBM са водещи в миниатюризацията, след като направиха огромни инвестиции.

Нововъзникващите платформи и най-вече секторът на безжичните технологии спомогнаха най-много за това нарастване на пазарите. 

65 nm технология излезе с продукти на пазара през 2005 г. при Intel и AMD, които сключиха договор за съвместна разработка с IBM, а 45 nm микропроцесор се появи през 2007 г. Силициевата технология има все още запаси и възможности. Въпреки че производителите не са и няма да бъдат многобройни (един завод, способен да произведе месечно 30 000 силициеви пластини с 300 mm диаметър представлява инвестиция от повече от 3 милиарда долара). Препятствията за следващите поколения полупроводникови компоненти ще са дори повече от икономическо естество, отколкото от техническо.

Излезлият през 2005 г. процесор на Intel с кодовото име Smithfield, откри ерата на двуядрените (dual-core) процесори. Персоналните компютри от средната гама през 2006 г. бяха оборудвани вече с двуядрени процесори на Intel с кодовото име Presler. Presler със 140 mm2 си чип е произведен по 65 nm технология. Въпреки че двуядрените процесори представляват безспорен прогрес при настолните компютри, операционните системи и приложните програми трябва да се реформират доста, за да използват предимството от повишената мощност на обработката на сигналите. 

6.2. Основни характеристики на микропроцесора

6.2.1 Честота на процесора 

Микропроцесорът има часовник, който синхронизира и задава скоростта на всички операции в един машинен цикъл. Скоростта на системния часовник в една компютърна система се измерва като честота, изразена в цикли и секунди. Тя се контролира от кварцов кристал. Когато към краищата на кристала се подаде напрежение, той започва да осцилира (вибрира) с определена честота, която зависи от неговата форма и големина. Тези вибрации генерират променлив ток с честота, хармонична на честотата на трептене на кристала. Това променливо напрежение е и честотата на часовника. Обективно тя е от порядъка на няколко милиона цикъла в секунда.

Бързодействието на процесор (тактовата честота) се измерва в мегахерци — 1MHz означава един милион такта в секунда. Тактовата честота определя до голяма степен производителността на процесора. Съвременните процесори имат тактова честота от 2 и повече GHz, а процесорите Pentium IV са с честота 3,7 GHz.

Един цикъл е най-малкият интервал от време, който може да съществува в работата на процесора. Всяко действие продължава най-малко един, а обикновено и повече цикли. Например при прехвърлянето на данни от и към паметта на процесор 8086 са му необходими четири цикъла плюс състояние на изчакване. Състоянието на изчакване е цикъл, при който процесорът не извършва никакво действие, за да не изпревари останалата част от компютъра. За същото нещо на процесор 80286 са му необходими два цикъла плюс състояние на изчакване.

Времето, необходимо за изпълнение на инструкциите, е също различно за различните процесори. Оригиналните процесори 8086 и 8088 изпълняват една инструкция средно за 12 цикъла. Процесорите 80286 и 80386 извършват същата инструкция за около 4–5 цикъла, а 80486 за два цикъла. При Pentium процесорите една инструкция се изпълнява за един цикъл, а при Pentium 4 за половин. Сравнението на различните системи само на базата на тактовата честота е трудно поради различните времена (в цикли) за изпълнение на инструкциите. Така един 100 MHz Pentium се равнява приблизително на 200Mhz 80486 процесор или на 400Mhz процесор 80386 или 286. Както се вижда, сравняването на различните системи само на базата на тактовата честота не е правилно, тъй като има много други фактори, които влияят върху производителността на системата.

6.2.2 Шини и регистри на микропроцесорите

Една от характеристиките, която определя бързодействието на микропроцесорите е ширината на неговите шини и регистри. Тази ширина се определя от броя на битовете информация, която може да бъде предадена от и към микропроцесора за един машинен цикъл (такт). Шината е група от проводници, по които се пренасят общи сигнали. Обикновено ширината на вътрешната шина и регистрите определя така наречената машинна дума - съвкупност от двоични цифри заемащи определен обем памет. Машинната дума за микропроцесорите Pentium е 32 бита (4 байта).

a) Шини за данни

Процесорната шина е външната шина за данни. Колкото повече сигнали могат да бъдат изпращани едновременно, толкова повече данни могат да бъдат предавани за единица време. По-широката шина за данни е като магистрала с повече платна, което позволява по-голяма пропускателна способност за трафика.

Данните в компютъра се предават като цифрова информация, състояща се от нули и единици. В даден интервал от време всяка една от линиите на шината провежда 5V импулс (в новите системи по-ниско), с което се сигнализира бит със стойност 1, или 0 V, с което се сигнализира бит със стойност 0. Колкото повече са линиите, толкова повече битове могат да се изпратят наведнъж. Чиповете 286 и 386SX имат по 16 извода за предаване и приемане на такива данни, т.е те имат 16-битова шина за данни. Следващите модели на Intel (след 386DX и 486) имат два пъти повече изводи, предназначени за предаване на данни и следователно те са с 32-битова шина за данни. Модерните процесори от типа Pentium имат 64-битови външни линии за данни. Това значи, че всички процесори от Pentium, Athlon, Pentium 4, Itanium имат 64-битова шина за данни.

Друга важна роля на ширината на шината за данни е че тя дефинира и размера на банките памет от които се чете или записва информацията. Така например 32-битов микропроцесор, какъвто е 486, чете и записва в паметта 32 бита едновременно. Процесорите Pentium четат и записват 64-бита. Тъй като стандартните 72-пинови модули памет с едноредово разположение на изводите SIMM са широки само 32 бита (другите изводи са за адреси и управляващи сигнали), те могат да се инсталират поединично в системите от типа 486, а в системите Pentium трябва да се комплектуват по двойки (за да осигурят 64 линии за данни). Новите модули памет с двуредово разположение на изводите DIMM са широки 64 бита и в системите Pentium те могат да се монтират поединично.

б) Шини за адреси

Адресната шина е набор от проводници (линии), пренасящи адресираща информация - информация за описване на местоположението в пространството на паметта, където данните се изпращат или откъдето се четат. Както и при шината за данни, всеки проводник от адресната шина пренася един бит информация. Този единичен бит представлява отделна цифра от адреса на клетката в паметта. Колкото повече проводници се използват за формиране на адресите, толкова по-голям е общият брой възможни адреси на клетки в паметта. Размерът (ширината) на адресната шина определя максималното количество RAM памет (оперативна памет), която може да адресира микропроцесора.

Шината за данни и адресната шина са независими и могат да се използват произволни размери за всяка от тях. На практика обаче чиповете с по-големи шини за данни имат и по-големи адресни шини. В следващата таблица са дадени размерите на адресните шини на микропроцесорите за РС компютри. 

Таблица 6.1 Адресни шини за РС процесори

	Процесорна фамилия
	Адресна шина
	Адресируема памет

	088/8086
	20-битова
	1 МВ

	286/386SX
	24-битова
	16 МВ

	386DX/486/Pentium
	32-битова
	4 094 МВ

	Pentium II, III, 4
	36-битова
	65 536 МВ

	Itanium
	44-битова
	16 777 216 МВ


6.2.3 Вътрешни регистри (вътрешна шина за данни)

Регистрите представляват клетки памет за съхраняване на информация вътре в микропроцесора. Размерът на вътрешните регистри определя колко информация е способен да обработва процесорът едновременно и как той премества данните вътре между собствените си устройства. Преместването на данните между устройствата на микропроцесора се извършва по линии, които се наричат вътрешна шина за данни. Размерът на регистрите е същият както размерът (ширината) на вътрешните шини.

Когато микропроцесорът извършва някаква обработка на информацията, той използва регистрите за да разположи данните преди обработката. Така например, процесорът може да събира числа, разположени в два регистъра, и да записва резултата в трети регистър. Размерът на регистрите определя размера на данните, върху които процесорът може да оперира. Големината на регистрите също определя и типа софтуер или командите и инструкциите, които процесорът може да изпълнява. Това означава, че процесорите с 32-битови регистри могат да изпълняват 32-битови инструкции, които обработват 32-битови данни. Всички микропроцесори от 386 до Pentium 4 имат 32-битови вътрешни регистри. Микропроцесорите от новото семейство IA-64 (Itanium) има 64-битови регистри.

Някои процесори имат вътрешна шина за данни и регистри, които са по-големи (по-широки) от външната шина за данни. Примери за такива структури са системите 8088 и 386SX. Всеки от тези чипове има два пъти по-широка вътрешна шина за данни и регистри в сравнение с външната процесорна шина. Такива системи се наричат хибридни дизайни и се явяват евтини версии на ”истинските” чипове. Така например 386SX предава данните вътре в процесора по 32 бита едновременно, но при обмяна на данни с външните устройства и паметта комуникацията е ограничена до 16 бита. Това е позволило на проектантите да изготвят евтин вариант на дънна платка, което е било важно за този период.

Когато вътрешните шини са по-големи от външните, микропроцесорът се нуждае от два машинни цикъла, за да запълни даден регистър с данни по външната шина. Процесорът 386SX може да запълни един регистър на два пъти по 16-битовата външна шина, докато 386DX извършва зареждането за един машинен цикъл.

При процесорите Pentium размерът на вътрешната и външната шина също е различен, но случаят е обратен - външната шина е 64-битова, а вътрешната - 32-битова. Това на пръв поглед създава впечатление, че вътрешната шина и регистрите ще забавят трансфера на данните с външната шина, но трябва да се отбележи, че процесорите Pentium имат два вътрешни 32-битови конвейера за обработка на данните. Така един 32-битов Pentium може да се оприличи на два паралелни 32-битови чипа.

6.2.4 Кеш памет

Основната памет на компютърните системи (RAM) се реализира с относително бавна динамична памет (DRAM). Обръщението към тази памет обикновено води до престой на микропроцесора за изчакване на зареждането на информацията от паметта. Статичната памет (SRAM) е изпълнена от тригерни елементи и може да работи с честотата на микропроцесора. Тя не се използва като масова оперативна памет поради високата си цена. Освен това данните от основната памет се трансформират до микропроцесора посредством системната шина, чиято честота е доста по-ниска от честота с която работи микропроцесорът.

Разумен компромис за изграждане на икономични и производителни системи е използването на йерархичен способ на организация на паметта. Идеята е да се съчетае голям обем DRAM памет с относително неголяма, но бърза SRAM памет, работеща с честотата на микропроцесора. Такава памет се нарича кеш памет.

Значението на думата „кеш” е „таен склад”. В компютърните системи този склад е „прозрачен” - за програмите той не представлява допълнителна адресируема памет. Кеш паметта се явява допълнителен бързодействащ склад за адресируемата памет в компютърната система.

Вътрешната кеш памет е бърза буферна памет, която обикновено се вгражда в схемата на микропроцесора. В процеса на работа отделни блокове информация (данни или програмен код) се копират от основната памет (RAM) в кеш паметта. Тази процедура на копиране се нарича кеширане. В съответствие с алгоритъма на кеширане определени блокове от паметта се копират в кеш паметта и заместват други блокове, които вече са били използвани от микропроцесора.

Когато микропроцесорът се обръща за прочитане на команда или данни, специален кеш контролер проверява дали те не се намират в кеш паметта. Ако необходимата информация е там, тя се извлича много бързо, тъй като процесът се извършва с тактовата честота на микропроцесора. Такъв случай на обръщение към паметта се нарича кеш попадение (cache hit). Ако необходимата информация не се намира в кеш паметта тя се зарежда от основната памет (RAM) и едновременно се записва в кеш паметта. Такъв случай се нарича кеш пропуск (cache miss).

Повишаването на бързодействието на компютърните системи се получава, когато кеш попадения се реализират много по-често, отколкото кеш пропуските. Висок процент на кеш попадения се получава, благодарение на това, че в по-голямата част от случаите обръщенията към клетки от паметта се извършва в области, които са използвани преди това.

В съвременните компютри кеш паметта обикновено се изпълнява на две нива (в най-новите микропроцесори и на три нива). Първичният кеш (L1 cache) се нарича вътрешен кеш и се вгражда в схемата на микропроцесора. Неговият обем е малък (8 - 32 kB). В най-новите модели микропроцесори L1 cache е 64 kB и повече. За повишаване на производителността на микропроцесорите, за данни и програмен код понякога се използва отделна кеш памет - Харвардска архитектура. Когато първичната кеш памет е обща и за данни и програмен код, микропроцесорът е с Принстънска архитектура.

Вторичната кеш памет (L2 cache) се разполага или в кристала (чипа) на микропроцесора, или отделно от него на обща платка (Pentium P6). Тази памет се свързва с микропроцесора посредством вътрешна шина на микропроцесора (back side bus) - задна шина. Капацитетът на тази памет е значително по-голям - 256 kB, 512 kB или 1 МВ.

Кеш контролерът обезпечава така наречената кохерентност (съгласуваност) на данните от кеш паметта и данните в основната памет. Това е особено важно, тъй като към тези данни може да се обръща не само микропроцесорът, но и други активни устройства (адаптери), включени към различните шини в компютърната система. Трябва да се има предвид и това, че микропроцесорите могат да бъдат няколко и всеки да има собствена кеш памет.

Контролерът на кеш паметта оперира с низове (cache line) с определена дължина. Низовете съхраняват блок от паметта, имащ дължина каквато е дължината на низа. С всеки низ е свързана информация за адреса на блока в основната памет, който се съхранява в низа. Информацията за съхранявания блок от паметта в низа се нарича таг (tag) и е записана в специална памет (памет на таговете).

В зависимост от начина на установяване на взаимно съответствие между низовете и блоковете от паметта се различават три вида архитектура на кеш паметта: кеш с пряко изображение (direct mapped cache); напълно асоциативен кеш (fully associative cache) и наборно-асоциативен кеш (set-associative cache).

 6.2.5. Модификации на процесори

а) Математически копроцесор

Математическият копроцесор е предназначен за разширяване на изчислителните възможности на централния процесор — изпълнение на аритметически операции, математически функции и други. В различните поколения процесори той е носил различни наименования — FPU (Floating point Unit — процесор за числа с плаваща запетая) или NPX (Numeric Processor Unit — числов процесор). Прилагането на математическия копроцесор повишава производителността на изчислителната машина многократно.

Физически копроцесорът може да е отделна микросхема (8087, 80287 и 80387 за модели 386 и по-ниски), които се включват към локалната шина на микропроцесора. В този случай централният процесор и копроцесорът се свързват посредством специален интерфейс. Процесорите 486 и по-нови модели имат само встроени копроцесори и за тях не се предвижда интерфейс за връзка с централния процесор. Копроцесорът изпълнява специфични команди, но цялата дейност по декодиране на инструкциите се изпълнява от CPU. Той може да работи паралелно с централния процесор, без да е зависим от превключването на задачите в защитен режим.

Копроцесорът съдържа блок от регистри за данни, регистри за управление и група регистри за състоянието и указатели. Регистрите за данни са с разрядност 80 бита и са организирани в стек.

б) ММХ и 3DNow! технология.

Технологията ММХ е абревиатура на понятието мултимедийни разширения (MultiMedia eXtensions) или матрични математически разширения (Matrix Math eXtensions). ММХ се състои от две архитектурни подобрения в централното процесорно устройство. Първото се отнася до увеличаване на кеш паметта от първо ниво (L1). Това подобрява значително производителността на компютърната система. Другото подобрение се отнася до въвеждане на допълнителни операции на микропроцесора, свързани с обработката на специфични данни, използвани в мултимедийните приложения. При обработката на видео, аудио, графика или анимация се използват специфични повтарящи се цикли, които в много случаи заемат над 90% от времето за обработка на данните. ММХ технологията е насочена към облекчаване на обработката на този тип информация.

ММХ технологията е ориентирана за използване в 2D/3D графичните мултимедийни приложения и комуникациите. Това разширение на базовата архитектура се появява във второто поколение процесори Pentium. Основната идея на ММХ се заключава в едновременната обработка на няколко елемента от данни за една инструкция на микропроцесора SIMD (Single Instruction - Multiple Data). Технологията MMX използва нови типове опаковани 64-битови целочислени данни. Тези данни могат да се обработват по специален начин в регистри MMX0-MMX7, представляващи младшите битове на стека на 80-битовите регистри на FPU (регистрите на копроцесора за операции с плаваща точка). Съвпадението на регистрите MMX и FPU налага ограничения на последователността на операциите, използващи FPU и MMX. Отговорността за организацията на съвместното използване на тези регистри е оставена на програмистите.

Една от особеностите на MMX технологиите е поддържането на аритметика с насищане (saturating arithmetic). Тя се отличава от обикновената аритметика с циклическо препълване (wraparound mode) по това, че при препълване в резултата се фиксира максимална възможна стойност за дадения тип данни, а преносът се игнорира. При препълване отдолу, резултатът се фиксира на минимална възможна стойност.

MMX технологията се реализира чрез 57 допълнителни инструкции за едновременна обработка на няколко единици данни. Едновременната обработка на 64-битова дума може да съдържа както една единица данни, така и 8-еднобитови, 4-двубитови или 2 4-битови данни. За извършване на съответните операции данните предварително се опаковат в 64-битови единици.

През 1999 година Intel представи микропроцесора Pentium III, в който е въведено допълнение към MMX технологията чрез добавяне на нови инструкции на микропроцесора. Тези команди се отнасят до така наречените 'поточни SIMD разширения' (Streaming SIMD Extension - SSE). SSE включва 70 нови инструкции за обработка на графика и звук.

SSE2 технологията беше представена през 2000 година с появата на модела Pentium 4. Тя съдържа 144 допълнителни SIMD команди. SSE и SSE2 инструкциите са много полезни при MPEG2 декодирането, което е стандартна схема за компресия при DVD дисковете.

Технология 3DNow! беше въведена от AMD в процесорите К6-2 като алтернатива на SSE технологията на Intel. Тя позволява да се работи с нов тип данни - двойка опаковани числа с плаваща точка. Тези числа заемат по 64 бита в регистрите на MMX. По-късно беше добавена Enhanced 3Dnow! към процесорите Athlon и Duron.

6.3 Микропроцесорни архитектури

Архитектурата на един микропроцесор определя характеристиките и начина на програмирането му. Архитектурата еднозначно задава начина на изпълнението на инструкциите от процесора, броя и организирането на регистрите за данни (т.е зоните за складиране на данните по време на изпълнението на дадена операция) и конфигурацията на входно-изходните изводи (т.е. физическите канали, през които се предават данни от една част на компютъра към друга.

Когато архитектурата е определена, съвкупността от характеристики на процесора е фиксирана (всъщност това води до определяне на езика за програмиране, който отговаря точно на материалната архитектура, където всеки бит от инструкцията съответства на материалната наличност като логически елементи).

Днес различаваме четири типа архитектури, характеризиращи микропроцесорите: архитектура CISC (Complex Instruction Set Computer или изпълнение на сложна инструкция), която съставя базата на всички процесори от тип x86 или съвместими с Intel, архитектура RISC (Reduced Instruction Set Computer или компютър, изпълняващ ограничен брой инструкции), архитектура VLIW (Very Long Instruction Word или „много дълга дума за инструкция") и една по-близка архитектура EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing или напълно паралелна машина). Да отбележим, че някои продукти на пазара могат да комбинират няколко от тези модели архитектури.

Архитектурата CISC съставлява историческото приближаване на концепцията на микропроцесора. Тя остава присъстваща в сериите x86 (т.е. процесорите произведени именно от Intel, AMD или Cyrix), родени заедно с 8086 на Intel през 1978. В тази епоха системната памет беше рядка стока, скъпа и бавна (най-големите системи разполагаха само с няколко мегабайта памет, а предшествениците на персоналния компютър -няколко килобайта). Архитектурата CISC имаше предназначение да намали използването на този ресурс. Все пак броят на разполагаемите транзистори върху една схема беше несравним със сегашните цифри. 8086 наброяваше едва 29000 транзистора (Pentium 4 HT имаше почти 6000 пъти повече с неговите 167 милиона). Тогава Intel избра като компромис едно решение, което повече от четвърт век след това все още не променя дълбоко функционирането на процесорите от тази дълга линия: един малък брой регистри, инструкции с променлива дължина, които са много сложни и изискващи сериозен брой тактови цикли, за да бъдат изпълнени от процесора. Процесорите, експлоатиращи архитектурата CISC, могат да обработват сложни инструкции, които са директно „гравирани" върху техните електронни схеми. Това ще рече, че някои инструкции, които биха били трудни за изработване от една микропрограма с основни инструкции са апаратно реализирани, т. е. директно вградени в чипа и могат да бъдат извикани от макрокоманди с цел да се спечели бързина при изпълнението.

Един микропроцесор използва на физическо ниво много ограничен брой микропрограмирани инструкции (логика И, логика ИЛИ, смяна на регистър), вградени в силиция.

Не е възможно да се вградят всички машинни инструкции в процесора. Той всъщност изработва машинните инструкции, които съставят езика за комуникация с микропроцесора, като последователност от микропрограмирани инструкции.

За разлика от архитектурата CISC един процесор, базиран на технологията RISC, не разполага с вградени сложни функции. Архитектурата предложена от John Cocke през 1960 препоръчва къси и прости инструкции с идентични дължини и можещи по тази причина да се изпълняват много бързо, т.е. на един-единствен тактов цикъл. Инструкциите в този случай са тактувани по синхронен начин в конвейера (шина за данни). Конвейерът работи като единица от общност в един завод или още като музикант, който при всяка единица време изпълнява една нота от неговата партитура: на всяко време отговаря една елементарна част, много проста за изпълнение: търсене на инструкцията в регистъра, декодирането и т. е. интерпретиране на онова, което трябва да се прави, изпълнението и после съхраняването на резултата (модерните процесори на процесорите Pentium работят на 14 такта).

Тъй като времето на изпълнение на тези инструкции е строго идентично, е възможно тези същите да се изпълняват паралелно, групирайки няколко конвейра на тези процесори в една обща архитектура. Тук вече говорим за суперскаларни архитектури. (виж фигурата) Елементарният конвейер притежава най-малко две нива и работи на 4 такта. Процесорът изпълнява по този начин повече инструкции едновременно за всеки времеви цикъл. Всяко ниво може да обменя своя резултат с друго ниво и обратното накрая на цикъла. Програмите са изпълнявани по-бързо. Да отбележим, че процесорът може да преподреди инструкциите по свой начин по време на процеса с цел да оптимизира последователността: процесорът проучва потока входящи инструкции, решава по оптимален начин да преподреди пакета инструкции, отчитайки прости правила, после проверява, че новата последователност не е в ситуация на зависимост от резултат от предишна инструкция. Това наричаме динамично изпълнение, което се среща при сложните модерни процесори.

Но най-новите процесори отиват още по-далеч в тази оптимизация, прилагайки един процес на предсказване развитието на програмата. Всъщност, когато програмата срещне условен цикъл, т.е. уточнение от тип „ако, ако не", процесорът предрича пътя, по който програмата би имала най-голям шанс да продължи и организира последователността от инструкции в този смисъл. Едно такова предсказание е общо взето просто и базирано върху хронологията от последователности. Ако процесорът е направил добрия избор, т.е. това, което се случва статистически в 80-90% от случаите, той ще бъде вече изпреварил някои последователности от инструкции и така ще е спечелил време при изпълнението по отношение на нормалното развитие. Ако той е сбъркал, трябва да се върне по стъпките си, изпразвайки паралелната шина за данни от последователността грешни инструкции и да я зареди с нови инструкции.

Наказанието за една такава грешка се заплаща с изгубено тактово време. Това наказание е толкова по-тежко, колкото по-голяма е дължината на използваните конвейери, но общо взето процесорите, които използват най-дългите конвейери, могат да работят с повишени честоти, когато конвейерите са по-дълги и когато операциите са по-фино разделени, т.е. инструкциите са по-прости. Това също е една форма на компромис, която конструкторите на микропроцесори трябва да разрешат.
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Фигура 6.2 Суперскаларна архитектура

Модерните микропроцесори работят при скорости от няколко GHz това означава, че процесорът търси нова инструкция за няколко наносекунди. Паметта D-RAM, която съдържа кода за изпълняваната програма, се нуждае от повече от 50ns, за да извлече инструкциите на клетките памет и да ги прехвърли на процесора.

За да се разреши този проблем, се използват памети, наречени кеш. Кеш паметите са блокове от памет, много бързи, разположени като буфери между процесора и системната памет и които складират в аванс порциите от данни и инструкции, за да ги предложат на процесора.

Съвременните микропорцесори притежават две нива на кеш: първичен кеш (L1 за ниво 1), който е вграден в схемата на самия микропроцесор, вторичен (L2) и следващ (L3) кеш, от които една част е също вградена в схемата на микропроцесора, но чийто капацитет може да бъде достигнат от схема външна за процесора. Когато процесорът изисква инструкция или данни, той се обръща най-напред към L1 (най-бързия), после към по-бавните - L2 и L3 (предлагащи по-голям капацитет).

Ще отбележим, че за реализацията на кешовете се използва по-големият брой транзистори, които се съдържат в процесора. Така Pentium 4 HT, снабден със 167 милиона транзистори, използва повече от половината за кешовете. Процесорът Itanium2 Medison 9M с неговите 600 милиона транзистора има за кеш ниво L3 9 милиона транзистора. За да направим разлика между процесора и кеш паметта на чипа на един микропроцесор, наричаме Core частта от схемата, която представлява сърцето на процесора и кеш  буферните памети.

Архитектурата EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing) използува принципите и на суперскаларната архитектура, и на паралелното третиране на данни. 64-битовите процесори от новото поколение Itanium на Intel заимстват архитектура EPIC, по-успешна от ILP (Instruction Level Parallelism), разработена съвместно от HP и Intel.

За разлика от технологията RISC, при която процесорът организира последователностите от инструкции в модела EPIC, това е компилаторът, който е натоварен да оптимизира кода с цел да се възползва от паралелното изпълнение.

Предсказанието за разклонение, осъществено от процесорите RISC, на базата на статистическото поведение обуславя решенията за управление на инструкциите към правилната последователност. Размерът на грешка от 10 до 20%, който води до повишаване времето на изпълнение на една програма, може да бъде намален, ако оптимизирането е изработено според алгоритъм управляван от компилатор и отчитащ предишното изпълнение като цяло, отколкото да реагира на база на минало поведение.

Микропроцесорите EPIC изчисляват по този начин паралелно различните възможности, като по-добрата се запазва след това. По тази причина процесорът управлява отделно това което наричаме поток от важните данни (процес, позволяващ оптимизиране на реда на обработка на данните), с цел да управлява всички изчисления паралелно, без загуба на скорост. Технологията EPIC, чиято роля е станала преобладаваща, предлага на компилатора нови възможности за намиране на паралелност между инструкциите.

В много приложения и особено в мултимедийните приложения, които изпълняват много голям брой елементарни операции, ключът за поведението на микропроцесорите е в това, което наричаме „паралелност с малка стъпка". Това ще рече изпълнението в паралел на най-елементарните възможни инструкции.

Принципите на конвейеризация на множество процесори и на суперскаларни машини, приложени в архитектурите RISC очевидно вървят в този смисъл. Концепцията VLIW (Very Long Instruction Word), въвежда четвърта идея: прегрупиране на повече независими елементарни операции в съдържанието на една дума за инструкция, която ще бъде прочетена и изпълнена от процесора в един-единствен тактов цикъл.

Архитектурата VLIW се основава на изпълнение на инструкции, още по-сложни от тези при архитектура CISC. Докато технологията RISC се състои в опростяване изпълнението на инструкциите, съкращавайки ги, концепцията VLIW използва обратното, кодирайки четири или повече инструкции в една дума за инструкция, т.е. една-единствена машинна операция.
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Фигура 6.3 Пример на операция тип SIMD (една инструкция-множество данни)

6.3.1 Мултимедийна обработка на данни

Мултимедийните приложения винаги изискват повече мощност за изчисление за задачи, като компресиране и декомпресиране в реално време на звук или видео. Някои съвременни процесори съдържат специализирани инструкции, наречени мултимедия и позволяващи да се увеличи приложението на тези прибори. Приложенията мултимедия управляват обикновено стойности върху 8, 12 или 16 бита, прахосвайки по този начин ресурсите на съвременните процесори, които са способни да работят с инструкции от 32 или 64 бита. Мултимедийните инструкции заобикалят този проблем, третирайки едновременно няколко от късите стойности в по-големите регистри. Това може да се види при векторна обработка, имаща типично 4 или 8 съставни. По този начин паралелността от векторен тип е в основата на „Инструкции SIMD - Single Instruction Multiple Data" или повече данни в една инструкция. Днес компилаторите все още не са способни да управляват ефикасно такива инструкции и включват ръчното написване на програми с асемблеров код и освен това се ограничават с рутинно предопределени библиотеки, но още по-ограничени. Във всеки случай търсенето на части от код, способен да извлича части от тези инструкции, трябва да бъде осигурено от програмиста.

6.3.2 Цифрова обработка на сигнали и процесори DSP

Електрическите сигнали, с които работят конвенционалните компютри са с бинарни или логически стойности. Сигнали, които в действителност имат две състояния: (старт и стоп) 0 и 1. Процесорите са в действителност исторически проектирани и оптимизирани да работят с такива стойности.

Физическите измерения на съвременния свят (скоростта на една кола, температурата на една фурна, височината на звука на един музикален инструмент) се развиват в спектър с различни аналогови стойности. Последователността от дискретни стойности, която представлява трансформирането на аналоговите величини в поток от бинарна информация, разбираема за един цифров процесор, е абстракция на действителността, доста по тежка за обработка, отколкото е желателно.

За някои специализирани обработки на аналогови стойности може да бъде по-ефикасно да се използват полупроводникови прибори, способни да обработват директно аналогови сигнали, отколкото да се конвертират в бинарни стойности. Не използвайки бинарната цифрова логика, те не се възползват от тенденцията на експоненциалния прогрес, представена от закона на Мур.

Процесорите за цифрова обработка на сигнали (DSP - Digital Signal Processor) съставят пътя на компромис. Специализирани в обработката в реално време на аналогови величини, материализиращи реалния свят, тези процесори с оптимизирана архитектура могат да извършват сложни сметки при един-единствен тактов цикъл. Спецификата им позволява еднакво да достигат лесно голям брой входове и изходи, както аналогови, така и цифрови.

Днес DSP са широко използвани в по-голямата част на приложенията за цифрова обработка на сигнали в реално време. Можем да ги срещнем именно в модемите, в мобилните телефони, в аудио- и видеооборудването, т.е. всеки път, когато се отнася за получаване на сложен физически сигнал и после обработването му с филтруваща операция. В съотношение цена и еквивалентна консумация те са много по-сполучливи от решението основано на универсални микропроцесори, които биха се нуждаели от много по-дълга програмна последователност (говорим за материално ускорение, тъй като то се получава от осигуряването на поток от информация за извършваните изчисления под формата на задача от специализирани инструкции, при която една от тези инструкции е способна да извърши операция на сложна обработка, противоположно на програмния път, при който конвенционалният процесор следва програма от общи инструкции).

Основната функция, използвана в DSP, е функцията MAC (Multiply and Accumulate), т. е. умножение, последвано от събиране и след това съхранение на резултата. Тази функция е ключ на почти всички сметки за обработка или филтриране. DSP използват по този начин техните най-добри скаларни продукти или продукти за конволюция, както и операциите за присвояване и заместване в един тактов цикъл.

Днес производителите на DSP въвеждат все повече инструкции върху техните схеми, съответстващи на пълни операции за обработка на сигнала. От края на 90-те години тези схеми използват повишена паралелност, по-голямо количество памет върху чипа и концепция VLIW, подобна на тази, използвана от INTEL в новото им поколение 64-битови процесори. Например процесорът DSP TMS320C64x на Texas Instruments с 90 nm технология е повишен на 1.1 GHz и може да реализира 9 милиарда операции MAC на секунда, т. е. 10 пъти повече от процесорите DSP от предното поколение.

Това, което доведе до прогреса на технологията DSP от 90-те години е най-вече оборудването за комуникация, и по-специално това за обработка на глас. Кръстосването на безжичната телефония, на клетъчните телефони и на приложенията VOIP всъщност предизвикаха нуждата от този тип процесор през десетилетието.

Следващото поколение с обекти, способни да взаимодействат с физическия свят, трябва само да засили апетита за процесорите за цифрова обработка.

6.3.3 Исторически сведения за DSP процесорите

През 1978 Intel пусна първия си процесор с аналогови сигнали - 2920. Ставаше дума за една схема, която съчетаваше върху един чип - един АЦП, един ЦАП и един процесор с вътрешни сигнали. Но схемата не разполагаше с умножител и не беше конкурентоспособна. През 1979 AMI пусна своя S2811. Проектиран като периферен микропроцесор, той трябваше да бъде инициализиран от своя домакин. Той също не получи голям успех.

Същата година Bell Labs представиха своя монолитен DSP процесор - MAC4. Но следващата година дойдоха истинските DSP процесори на пазара: uPD7720 на NEC и DSP1 на AT&T, представени на международната конференция на IEEE Solid State Circuit Conference през 1980. Двата процесора бяха широко приети от изследвания, водени тогава в областта на телефонията. Процесорът uPD7720 беше един DSP с фиксирана запетая, на 4MHZ и с RAM от 128 бита, ROM от 512 бита и програмна памет 512 бита. Той имаше формат на инструкции от типа VLIW, позволяващ да се извърши едновременно всеки тип аритметическа и логическа операция, за нарастване и намаляване на регистрите и за смяна на операциите само с един тактов цикъл.

През 1983 Texas Instruments представи TMS32010, който щеше да докаже, че схемите DSP биха могли да донесат истински комерсиален успех. Texas Instruments в момента е лидер в областта на DSP схемите.

6.3.4 Тенденции в развитието на микропроцесорните СГИС

От средата на 90-те години производството на микропроцесори прогресираше от факта, че позволяваше вграждането на пълните архитектури на един компютър върху една единствена схема. Следващите години трябваше да обобщят тази тенденция на PC-on-a-chip, т.е. чипове, които интегрират върху една и съща силициева подложка микропроцесор, графична схема и контролер за памет. Един такъв процес може да позволи да се редуцират някои от изолиращите канали между ядрото на процесора и подсистемата и да се намали себестойността на продукцията. Но добавените функции върху схемата на микропроцесора са по-малко успешни от тези на система, разполагаща с външни схеми, тъй като големината на схемата е ограничена. По този начин субмикронните компютри засягат като цяло приложения в мобилните комуникации (например смартфон, PDA ...) или някои особени типови платформи.

ГЛАВА 7. ИНТЕГРАЛНИ СХЕМИ ЗА ТЕЛЕКОМУНИКАЦИИТЕ

През последните години комбинацията между високоскоростните компютри и безжичните комуникации се наложи като водеща в глобалната електронна индустрия. Като резултат се появиха продукти, интегрирали компютърни и комуникационни функции, което доведе до огромен интерес на пазара към интегрални схеми за смесени сигнали. На фигура 7.1 е показан пазарният дял на различните области на приложение на системите със смесени функции. Водещ отрасъл са телекомуникациите с 8.9 милиарда долара на общия пазар.
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Фигура 7.1 Пазарен дял на интегралните схеми със смесени сигнали за 2007 г.

Разработени първоначално за приложение главно при компютрите, в последно време стандартите за безжични комуникации все по-широко се използват и при осигуряването например на интернет достъп за мобилни телефони, PDA (Pocket Data Application), хендхелд устройства, навигационни системи за автомобили и т.н. За да е възможно свързването между всички безжични устройства, продукти на различни производители, те трябва да отговарят на определени стандарти. Стандартизирането на технологиите за безжична връзка са съставени от организацията IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), като е направена спецификацията 802.хх. Спецификациите, носещи названието WiFi (Wireless Fidelity) или WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), най-общо се отнасят до възможността даден потребител да получи достъп до интернет, при положение че разполага с устройство, съвместимо с тези стандарти и се намира в достатъчна близост до точка за достъп (access point-AP). Първоначално беше създадена спецификацията WiFi. При WiFi хардуерът, обслужващ дадена точка за достъп, работи на принципа на съревнование на клиентите, свързани към нея. След като даден клиент се свърже с точката за достъп, той споделя „вниманието” на АР към себе си с всички други свързани клиенти на базата на принципа на произволно прекъсване. Това означава, че потребителите, намиращи се по-далече от точката за достъп, са в по-неизгодно положение от тези, които са в близост до нея. Използването на подобна схема прави вероятна ситуацията, в която клиент, позициониран на значителна дистанция от точката за достъп, дълго време не получава прозорец за достъп поради наличие на потребители в близост до нея, окупирали по-голяма част от ресурсите ѝ. 

Един от проблемите при WiFi засяга използваната честотна лента. В различните държави съществуват различни потребители, поделящи помежду си радиоефира и поради този факт в някои случаи използваната честотна лента за стандарта 802.11b и 802.11g в областта 2,4 - 2,5 GHz е или претоварена, или вече заета. Поради това при стандарта 802.11a се използва двойно по-висока честота за предаване на данните – диапазона над 5 GHz. Използването на такава честота обаче има своите недостатъци – областта, в която е възможно осъществяването на връзка, се ограничава до зоната на пряка видимост. Високата честота означава значителна степен на поглъщане на сигнала от различни обекти. Това води до необходимостта от увеличаване на предавателната мощност, което от своя страна не се вписва в идеята за мобилни устройства с ниско ниво на енергопотребление. Освен с тези проблеми групата стандарти WiFi се характеризира и с някои други технологични недостатъци – факт, довел до появата на WiMAX.

Подходът при стандарта WiMAX е осигуряване на равнопоставеност на клиентите, свързани към една и съща точка за достъп. В този случай при свързването на даден потребител той трябва да се „бори” с другите клиенти само в момента на началното свързване. След това на всеки регистрирал се потребител се осигурява времеви прозорец, през който той може да комуникира с точката за достъп. Благодарение на гъвкавостта на използваните алгоритми този прозорец може да се намалява или увеличава, позволявайки адаптация на ресурсите спрямо потребителите, но през цялото време той остава асоцииран към първоначално заявилия го клиент. В резултат на използваните алгоритми точката за достъп може да понася значителни натоварвания, без това да се отразява на качеството на връзката с отделните клиенти. 

Стандартите WiMAX използват съвсем различни честотни ленти от WiFi. Първоначално дефинираният стандарт 802.16 използва честоти в диапазона от 10 до 66 GHz , докато въведеният през 2004 г. Стандарт 802.16а позволява използването на честоти в областта от 2 до 11 GHz. Модификацията 802.16е поддържа технологията OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing), с която значително се понижава интерференцията, улеснява се филтрацията на шум, увеличава се енергийната ефективност и др. Стандартите Wi MAX превъзхождат WiFi и с някои други свои характеристики: подобрена сигурност при комуникации, увеличена дистанция между клиент и точка за достъп.

Фирма Intel Corp., която е най-големият производител на микропроцесори, обяви инициативата „Radio Free Intel”, при която добавиха комуникационни функции към високоскоростни компютри чрез съчетаване на CMOS безжични радиоприемникови и микропроцесорни чипове. В Intel прогнозират бъдещо развитие, при което потребителят с лаптоп може безпроблемно да се движи между различни безжични мрежи (както на къси разстояния, така и на дълги). По подобен начин Nokia Corp., най-големият производител на мобилни телефони в света, обявиха “N-Gage” платформа, чрез която потребителите от цял свят могат безжично да се съревновават помежду си. Очаква се процесорната мощност на тези системи да бъде равна или по-голяма на тази от един лаптоп и ако това е така, ще последва безпрецедентно увеличаване на компютърната мощност на комерсиалното безжично комуникационно устройство.

Съчетаването на комуникационни и компютърни функции в една система, необходимостта от работа при различни свръхвисоки честоти, доведе до необходимостта от използването на интегрални схеми, реализирани по различни технологии на различни материали (силиций или сложни полупроводници от типа AIII BV) и на разнообразни мултичипни модули.

7.1. Интегрални схеми и системи със смесени сигнали
Терминът „смесени сигнали” представя интеграцията на различни по вид сигнали. Живеейки в аналогов свят, сигналите, които се предават и получават, са аналогови по природа. Безспорно най-подходяща е цифровата обработка и съхранение на информацията. Интеграцията на различни видове сигнали в една интегрална схема или микросистема се препоръчва, за да се обединят компютърни и комуникационни свойства, или при създаването на интелигентни сензорни системи. Например мобилният телефон или безжичният терминал представляват електронна система от смесени сигнали, в която се обработват радиочестотни (RF – radio frequency) и цифрови сигнали. Радиочестотната част в телефона получава аналоговия сигнал, който се преобразува в цифров за обработване на информацията. Друг вид устройства със смесен тип сигнали са аналогово-цифровите (ADC) и цифрово-аналоговите (DAC) преобразуватели, при които в един чип се обработват аналогови и цифрови сигнали. 

Като продължение на тази тенденция за интеграция на смесени функции, следващото поколение комуникационни системи включват използването на високоскоростна компютърна и безжична комуникационна технология за мобилните потребители. С разпространението на комуникационните стандарти към различни приложения такива интегрирани компютърно-комуникационни микросистеми трябва да поддържат различни комуникационни протоколи в различни честотни области, за да се постигне повсеместна връзка. GPS сигналите от сателитите непрекъснато предават информация на телефоните относно местонахождението, докато Bluetooth протоколите се използват за синхронизация на съдържанието на календара от телефона с това от компютъра в офиса. 

С обединяването на компютърните и комуникационните възможности се увеличи необходимостта от интегриране на високоскоростни микропроцесори, памет и радиочестотни интегрални схеми в един мултичипен модул с антена и RF периферни устройства, интегрирани в корпуса. Различни подходи при създаването на такива мултичипни модули са показани на фигура 7.2. 

Фигурa 7.2 Интегриран мултичипен модул от подсистеми: а) безжична, б) микропроцесорна, в) две подсистеми

На фигура 7.2.а е представен мултичипен безжичен модул, съдържащ радиочестотна интегрална схема и цифрово мултиплексиране. Периферните радиочестотни устройства са интегрирани в корпуса. Фигура 7.2.б представя мултичипен модул с микропроцесорен чип и външна памет монтирани и херметизирани в един корпус. Оптимизирано проектирани проводящи връзки в корпуса и вградени кондензатори увеличават бързодействието между процесора и паметта. На фигура 7.2.в е показан обединен мултичипен модул, съдържащ модул с високоскоростни микропроцесори и памет в един корпус, безжичен RF модул в друг корпус и двата разположени един върху друг.

Основни свойства при мобилните телекомуникационни устройства са: 1) функция ; 2) обем и тегло ; 3) цена; 4) надеждност, като не е задължително да са в тази последователност. 

За различни приложения се използват различни честотни ленти. Пример на блокова схема на мултичипен модул, включващ блокове за различни честоти, е показан на фигура 7.3. Отделните блокове включват:

Честоти от 850, 900, 1800 и 1900 MHz, които да служат на Global System for Mobile Communication (GSM)-USA, Extended GSM (EGSM), Digital Cellular System (DCS) и Personal Communication Services (PCS) – протоколи за персонални комуникационни услуги;

· Wideband CDMA (WCDMA), работещ на 2,1 GHz;

· Wireless Local Area Network (WLAN) – стандарти 802.11 a/b/g, работещи на 2.4 и 5.2 GHz;

· Global Positioning System (GPS) – 1575 MHz;

· Ultra-wideband (UWB) – поддържа честоти от 3.1 до 10.6 GHz
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Фигура 7.3 Блокова схема на мултичипен модул за модули за различни честоти.

Поради бързото развитие на мобилните комуникации основно изискване към размерите на мултичипните модули е височината, която не бива да надвишава 1.2 mm, като тенденцията е към непрекъснатото ѝ намаляване. Подобна тенденция може да се види и при лаптопите, където WLAN и WiMAX с множестео предавателни и приемни канали са интегрирани заедно с PCI миниатюрни чипове.

За реализирането на мобилните комуникационни устройства се използват два вида основни компоненти: активни (транзисторни интегрални схеми) и пасивни (бобини, кондензатори, резистори и предавателни линии). Поради увеличаването на степента на интеграция на интегралните схеми се увеличава тяхната функционална сложност и те не определят размерите на мобилните комуникационни устройства (напр. мобилните телефони). Понеже плътността на транзисторите се е увеличавала с поколенията, това дава възможност да се миниатюризират ИС (интегрални схеми), а не системата. Критични за устройствата със смесени сигнали като мобилни телефони са пасивните компоненти в RF и аналоговите периферни блокове, където размерът на устройството се определя от размерите на пасивните компоненти. Съществуват конструктивни и технологични трудности при интегрирането на всички пасивни компоненти в Si чип (или GaAs, SiGe и др.). Поради това микроминиатюризацията на системи със смесени сигнали изисква нови технологии на монтаж и корпусиране. Подходът система върху чип – SOC ( System – on – Chip ), при който цялата електронна система се интегрира в един полупроводников чип, е неприложима. Системата се разделя по такъв начин, че подложката да се използва като платформа при интеграцията на пасивните компоненти, докато транзисторите се интегрират в силиций (или в сложен полупроводник) и монолитните интегрални схеми се монтират на общата подложка и така полученият модул се херметизира. Този метод на създаване на интегрална система се нарича система върху обща подложка - SOP (System on Package) и предлага комбиниране на предимствата от интеграцията на монолитни интегрални схеми и пасивни компоненти. Методът позволява миниатюризация на електронната системата.

На фигура 7.4 е показана архитектурата на мобилно устройство, което съдържа предавателна и приемна верига и процесор. 
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Фигура 7.4 Архитектура на интегрална система със смесени сигнали.

Използва се една обща антена за приемане и предаване на сигналите. Каналите могат да се изолират чрез RF ключ след антената или чрез подходящо филтриране. Периферното RF устройство е критично за функционирането на радиомодулът и изисква филтри за висок Q фактор. Предавателната част, която съдържа нискошумящи усилватели (LNAs), смесители, осцилатори управлявани с напрежение (VCOs) и модулатори, се интегрира чрез силициеви CMOS технологии. Усилвателят на мощност се осъществява отделно, използвайки галиев арсенид (GaAs). За да се постигне взаимодействие между цифровите и радиочестотни ИС, процесорът и паметта, произведени по CMOS технология, също се изпълняват като отделни чипове. Поради високото високите изисквания към параметрите на RF модула (Q фактор, вътрешни загуби и ниво на шума) компонентите в тази част от архитектурата са дискретни и именно те ограничават възможностите за намаляване на размера на устройството. Всички пасивни компоненти, които трудно могат да се интегрират в монолитна ИС, чрез подхода SOP могат да се вградят в корпуса и по този начин да се минимизира размерът на устройството. Тези пасивни устройства включват в себе си следните елементи: еднолентови и многолентови антени, диплексери с ниско и високопропускливи филтри, бобини, кондензатори и др. Корпусът служи като платформа, която поддържа ИС, а така също има важна защитна роля от околната среда и отстранява температурните проблеми.

Основните предимства при проектирането и реализирането на мобилни телефони по метода SOP са:

· Възможност за интегриране на компоненти за RF периферни устройства. Пример са диплексерите, които комбинират високо и ниско-пропускливи филтри при приемащата верига и минимизират влиянието от съседни честотни обхвати.

· Включване в мултичипния модул на корпусирани свръхголеми специализирани монолитни интегрални схеми, изработени по различни технологии на различни материали (Si, GaAs и др.), с вградени пасивни елементи. Такива са напр. мощни усилватели (PАs), нискошумящи усилватели (LNAs) и осцилатори, управлявани с напрежение (VCOs), които имат бобини и резонатори, вградени в чипа;

· Реализиране на аналогово към аналогово и цифрово към цифрово свързване. Като пример може да се даде свързване през подложката, която осъществява интерфейса между цифровите и RF интегралните схеми.

Паразитните индуктивности и капацитети между изводите и връзките на корпусираните интегрални схеми имат значително влияние върху сигналите при високи честоти. Интегрирането на пасивни компоненти в чипа също води до увеличаване на паразитните ефекти. Това е от съществено значение при LNAs, VCOs и Pas, поради което както при тяхното проектиране като чипове, така и при разполагането им върху подложката трябва да се вземат специални мерки.

Интеграцията на активни и пасивни компоненти в чипа води до промени в приоритетите при фаза проектиране. При необходимост от интегриране на пасивни елементи с висок Q фактор в чипа по-важен е номиналът на всеки един от елементите, отколкото техният брой. Поради това е рационално-пасивен елемент с висок номинал да бъде създаден като група от елементи с ниски номинали. При проектиране на устройства с дискретни пасивни компоненти определящ е техният брой, я не номинала им. Цената на устройството зависи от броя на дискретните елементи върху платката и размера на корпуса при различни стойности на капацитета или индуктивността. Това изисква при проектиране за RF модули, използвайки тези вградени пасивни елементи в чипа, да се намалява броят на тези елементи и се използват ниски номинали на пасивните елементи.

Свързване между цифрови и аналогови схеми по отношение на шума си остава най-проблематичната задача дори при SOP-базирани изпълнения. Въпреки, че при свързване на цифровите и аналоговите блокове през силициева подложка на чипа при SOC изпълнение влиянието на шума беше минимизирано, то се появиха нови източници на шум, като електромагнитна интерференция от високоскоростните сигнални линии.

RF устройствата трябва да поддържат различни стандарти и затова са се превърнали в многолентови устройства. При новите поколения системи със смесени сигнали са налице много архитектурни промени. Многолентовата функционалност в елементите може да се постигне по много начини, например:

· Осъществяване на устройства с широки честотни ленти, които да са способни да работят в различни честотни ленти.

· Осъществяване на многобройни едночестотни устройства със съвпадащи мрежи на входа и изхода , като се образува единично-входна-единично-изходна (SISO, single-input-single-output) компонента.

· Осъществяване на успоредни устройства, които постигат едновременна мултичестотна функционалност и изискват проверка на една или повече времезависещи честоти.

Първата опция е трудна за осъществяване поради технологични причини и от голям интерес е наличието на блокиращи сигнали близо до честотните ленти. Втората опция е нещо като копие на многолентовата архитектура. Третата опция води до занижена консумация.

Пасивните компоненти като антени, филтри и трансформатори могат да се интегрират върху подложката на мултичипния модул. За пасивни елементи от схемата, които се намират в чипа и корпуса, се изисква проектиране по части, оптимизация и да се вземат предвид паразитните влияния при предаването на сигнала от чип към подложката на мултичипния модул.

Поради изискванията за висока чувствителност при радиосхемите с входна мощност от порядъка на микровати са налице затруднения при свързване от цифрова към аналогова част на схемите при интеграцията на смесени сигнали. При цифровите схеми се генерира шум, когато много логически елементи постоянно променят състоянието си, причинявайки разсейване на тока чрез паразитните съпротивления и индуктивности в схемата. Това от своя страна води до разсейване и на захранващия ток, който може капацитивно да се свърже към аналоговата част през високо легираната силициева подложка, използвана в SOC системи.

Основното предизвикателство при проектирането на SOP със смесени сигнали е липсата на проектантски програми, които да могат точно да моделират, анализират и изчисляват комплексни ефекти като сигнална интеграция, захранване, излъчване, качествен фактор, промени в технологичните процеси, рандеман. Такива мощни софтуерни системи трябва да обхващат архитектурните, функционалните, електричеко-симулационните, топологичните и технологичните етапи, а също така и да осигуряват малък срок от получаването на една заявка до готовия проект.

Методологията за проектиране на мултичипни модули, която се използва, е функция от избраната технология за производство. Това е така, понеже избраната технология дефинира проектантските правила за общата подложка, като ширина на проводящата и съпротивителни линии, дебелина на проводящите и съпротивителни линии, дебелина на диелектричните слоеве, диаметри и други размери на контактни площадки, вид и размери на използваните монолитни интегрални схеми и дискретни чип компоненти, свързани с физическата реализация. При мобилните приложения се изискват решения относно функционалност, добра цена, размер на устройството, енергийна икономичност и надеждност. На лице са пет различни технологични реализации за интеграция в устройствата и системите за мобилните комуникации:

· Използване на дискретни пасивни елементи върху печатни платки (PWBs - printed wiring boards);

· Използване на подхода система върху чип - SOC – всички пасивни и активни компоненти са интегрирани в силиций;

· Мултичипни модули, създадени чрез LTCC (low-temperature co fired ceramic);

· Мултичипни модули с използване на тънки слоеве върху силиций (TFOS);

· Мултичипни модули чрез използване на PWB органични подложки.

В таблица 7.1 е направено сравнение на петте технологии, без да са дадени подробности от проектантска гледна точка.

Таблица 7.1

	Технология
	Предимства
	Недостатъци

	PWB
	Лесно достъпна

Ниски до средни стойности на Q фактора за пасивните компоненти
	Ниска плътност, голям размер

Вариации на параметрите на елементите

	SOC
	Компактност

Висока интеграция в цифрови схеми
	Ниски Q стойности

Единната технологична платформа не може да покрие всички изисквания за системи със смесени сигнали

	LTCC
	Високи стойности на Q фактора за пасивните компоненти

Висока интеграция

Висока плътност
	Проблеми с коефициента на температурно разширение 

Трудности от създаване на метални пластини

	TFOS
	Висока плътност
	Ниски Q стойности

Ниска интеграция поради малката площ на подложката


	Технология
	Предимства
	Недостатъци

	PCB – базирани органични процеси
	Високи стойности за Q фактора на пасивни компоненти

Висока интеграция

Висока плътност

Възможност да се направят големи метални пластини

Големи размери на подложката 
	Херметичност


Радиочестотните устройства съдържат антени, филтри, диплексери, трансформатори и сравняващи схеми. Тези компоненти могат да бъдат монтирани върху печатна платка чрез метода на повърхностен монтаж. Интеграцията на тези компоненти в монолитната интегрална схема или върху общата подложка на модула е необходима, за да се намали размерът на системата. Като се изключат антените, приложението на другите компоненти е продиктувано от параметрите на съставните им елементи (индуктивностите и капацитетите). Поради ограниченията в размерите тези елементи не могат да се осъществят чрез използване на предавателни линейни елементи в честотна област от 1 до 10 GHz. 
Действието на бобините и кондензаторите се определя от техния качествен фактор, който се влияе от загубите на устройството. Технологиите за силициеви ИС ограничават Q фактора на бобините от 5 до 15 поради полупроводниковата подложка, която генерира токове на Фуко (вихрови токове), които намаляват индуктивността и увеличават загубите. Освен това индуктивностите заемат твърде голяма топологична площ в силициевия чип. Затова е задължително индуктивностите и кондензаторите да се интегрират извън силициевия чип върху общата подложка. Стандартните ВТ (бисмалеимид триазин) ламинирани подложки за печатни платки не могат да се използват за интегриране поради проводящи загуби (породени от повърхностна грапавост, профил на проводящите слоеве и толеранс) и диелектрични загуби, които понижават Q фактора на бобините и кондензаторите. Затова се използват високочестотните диелектрични материали като подложка за високочестотни мултичипни модули, метали с висока проводимост и процеси, които осигуряват добра повърхностна обработка и правоъгълни профили. 

За осъществяване на тези устройства се използва LCP ( liquid crystalline polymers) материал. Този материал има относителна диелектрична проницаемост 2.95 и загуби около 0.002 в диапазона от 1 до 100 GHz абсорбация на влагата по-малко от 0.04 % и коефициент на термично разширение, съвпадащ с този на РСВ. Използва се процес за медна метализация, определящ равномерен профил на линиите с минимална повърхностна грапавина. С използването на този материал могат да се реализират на RF мултичипни модули с интегриране на следните елементи: бобини, кондензатори, филтри, трансформатори, филтърно-трансформаторни вериги и настройваеми филтри.

7.2. Радиочестотни (RF) системи на обща подложка (SOP)

RF показва честотният спектър в обхвата от 300 kHz до 300 GHz. SOP представлява система на миниатюризираща технология. В такъв случай RF SOP е миниатюризираща технология, базирана на общата концепция SOP със създаване на вградени тънкослойни елементи за безжични системи. Идеята за SOP лежи на две фундаментални основи – миниатюризация и оптимизация на елементите в интегралните схеми и върху общите подложки. При днешните радиочестотни комуникационни технологии, основните приложения са в безжичните системи, като определящи фактори са цената, функционалността и размерът. Миниатюризацията на тънкослойни елементи и тяхната реализация в RF модули са ключови фактори при изпълнението на тези условия. SOP успява да постигне желаните добра цена, функционалност и малки размери чрез вградени тънкослойни елементи, батерии базирани на нанотехнологията, фотоволтаични структури и др. Фундаменталната основа на SOP е свързана най-вече с интеграцията, която води до по-високо реализиране и надежност, по-ниска цена и намелени размери, подобно на CMOS технологията.

RF елементите включват бобини, кондензатори, резистори, антени, филтри, ключове, трансформатори и др., реализирани чрез керамични или чрез органични подложки. 

Поради увеличаващата се необходимост от обединяване на компютърни, комуникационни, сензорни и биомедицински функции в една система се появява концепцията SOP. Фигура 7.5 показва как SOP може да се приложи, за да се миниатюризират RF системи. Такива системи са както отделните мобилни телефони, така и миниатюризирани системи, способни да изпълняват множество функции (безжични телефони, безжични мрежи, навигационни системи и сензорни системи). 
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Фигура 7.5 RF миниатюризация и функционални разработки.

Ограниченията при реализиране на тези ултраминиатюризирани многофункционални системи се диктуват не от сложността на свръхголемите C MOS цифрови или със смесени функции интегрални схеми, а от монтирането на компонентите върху подложката и корпусирането на системата , както е показано на фигура 7.6. 
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Фигура 7.6 Корпусирането се явява бариера за бъдещи RF системи

Радиочестотните системи използват пасивни елементи за сравняване, усилване, филтриране и отклоняване. Мобилният телефон например е съставен от 6 до 10 активни елемента и около 400 до 600 пасивни елемента в зависимост от нивото на интеграция. Тези пасивни елементи са проектирани за повърхностен монтаж (SMDs) и имат намалени размери в сравнение с традиционните, но тъй като представляват повече от 90% от елементите в системата, те заемат повече от 80% от площта на платката (и определят 70% от цената на системата). SOP правят възможно намаляването на размера на частта от системата, която не е минимизирана чрез използването на CMOS технология, като RF елементите се миниатюризират чрез тънкослойна микроразмерна технология. Използването на концепцията SOP драстично подобри едновременно цената и размерите.

Фигура 7.7 изобразява RF комуникационна система, при която концепцията SOP може да се използва за увеличаване на функциите и намаляване на размерите. В baseband интегралната схема, реализирана чрез силициева 65 nm CMOS технология са вградени микропроцесор, DSP, статичната памет (SRAM) и flash памет. При радиочестотната част на системата положението с миниатюризацията е по-сложно.Понеже радиочестотните схеми включват елементи като филтри, мощни усилватели и радиочестотни ключове с висока линейност, то използването на CMOS технологията е невъзможно. В този случай SOP предлага решение, което не може да бъде осъществено със SOC (System on Chip) или с традиционните технологии. Частта за цифрова обработка в системата е реализирана чрез CMOS технология, докато радио-честотната обработка (Trans celvery/PHY) e изработена както от компоненти по CMOS технология, така и с вградени тънкослойни елементи като антени, филтри, трансформатори, осцилатори, смесители и усилватели, които могат ефективно да се корпусират, използвайки концепцията SOP.
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Фигура 7.7 Миниатюризация чрез концепция SOP.

Фигура 7.8 илюстрира разпределението на елементите в чипа и на общата подложка (корпуса) в един RF модул, използвайки концепция SOP. Този модул представлява основата за много приложения. Чрез SOC се правят опити за интегриране на всички системни елементи в границите на един чип. Подобно постижение има два основни недостатъка: цена и изпълнение на радиочестотната част. Първият недостатък се дължи на високата цена на цифровите и радиочестотните интегрални схеми със смесени сигнали. Ограниченията във функционирането на такава монолитна интегрална схема са поради лошите параметри на елементите като бобини и кондензатори с нисък Q фактор, които могат да се реализират на силиций. SOP може да се използва за различни интегрални системи, които не изискват монолитна интеграция и също така позволява да се постигнат най-добри свойства за елементите. Като допълнение позволява миниатюризация на цялата радиочестотна система. 
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Фигура 7.8 RF SOP принцип - полупроводниково и корпусно разделяне.

Първата генерация (1G) мобилни телефони са използвали аналогови модулиращи технологии и са били способни да изпълняват само гласови комуникации. Второто поколение (2G) са използвали цифрова модулираща технология и са били възможни само ограничени данни при предаване на информация, но се е използвало главно за гласова комуникация. Поради предимствата на цифровата технология е имало възможност повече абонати да имат едновременен достъп. Еволюцията към третото поколение (3G) мобилни стандарти увеличила достъпната честотна област за предаване на информация, но това също така увеличило цената. Мобилните устройства се развиват и освен предлагане на традиционните гласови услуги постепенно се превръщат в мултимедийни терминали с достъп до интернет и с по-малки и тънки размери като предложените от Motorola Razor и Samsung ултратънки (11.9 mm) апарати. Последната версия клетъчни телефони е iPhone на Apple с „най-лесния” интерфейс за потребителя.

За да се поддържа тази миниатюризация и функционалност, в последните три десетилетия монтирането на компоненти и корпусирането премина през драматични промени от обемен монтаж към тънкослойни елементи, свръхголеми специализирани схеми и мултичипни модули. Тази историческа еволюция в монтажната и корпусиращата технология е представена на фигура 7.9.
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Фигура 7.9 Историческа еволюция на RF системни технологии.

През 1970 г. елементите са били обемни и корпусирането е било двустранно DIP, като се превърна в четиристранно плоско корпусиране (QFP). Следващото поколение технологии са тези за повърхностен монтаж (SMT) за дискретни активни и пасивни елементи. Следващата стъпка включва интеграция на дискретни елементи в индивидуални корпуси, което води до интегрирани пасивни устройства. С развитието на мултичипните модули (МСМ) през 1980, където от 100 до 140 чипа са бондирани върху една керамична или тънкослойна подложка, корпусиращата технология е напреднала значително в сравнение с дискретния монтаж. Следващото поколение интеграции се нарича корпусиране на ниво подложка и представлява корпусиране на подложка, която е само 20% по-голяма от корпусирания чип.

Дискретните елементи, като кондензатори или филтри, следват същият принцип за миниатюризация. Първоначалната технология, използвана за дискретни елементи, е била керамичната тънкослойна технология с последователно нанасяне на слоевете. Следваща стъпка е била IPD, описана по-горе, като са се интегрирали няколко индивидуални елемента в един корпус. Най-драматични подобрения са постигнати при появата на вградените елементи, първоначално като вградени дискретни устройства и като тънкослойни елементи. Вградените тънкослойни елементи се разделят в няколко категории – вграждане в керамики, органични корпуси или устройства върху силициеви или стъклени подложки. Технологията SOP, която е описана в този проект, е за цялостното интегриране на тънкослойни елементи – пасивни, активни, термични структури и захранващи източници. Миниатюризацията прогресивно напредна с появата на SOP технологията.
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Фигура 7.10 RF SOP – изменения в сравнение с другите концепции ( SOB, SIP, SOC).

SOP предлага идеална платформа за миниатюризация на радиочестотни елементи и е много по-добра по параметри на крайни изделия от алтернативните технологии като SOB (Sistem-on-Board), SIP (System-in-Package) или SOC (System-on-Chip). Предимства на SOP технологията са (виж фигура 7.10):

1) Проектиране, моделиране и симулация;

2) Материали и процеси за тънкослойни елементи;

3) Надежност на изработените подложки.

Основна задача на SOP е постигането на силно миниатюризирани системи, технологии за интегриране и избор на подходящи материали и елементи за интегриране. Материалите за подложките трябва да осигуряват отлични високочестотни електрични свойства, механично и химично съпротивление, термични свойства и приемлива цена. Технологиите, които удовлетворяват всички тези условия, се разделят на две категории: керамични и органични подложки.

До 2000 г. са се използвали главно керамични технологии, но органичните започнали да предоставят комбинация от ниска цена и високо качество на изпълнение за генериране на хомогенни и хетерогенни SOP структури. Керамичните подложки включват нискотемпературни и високотемпературни керамики (LTCC и HTCC), докато органичните включват полимери като течно-кристални полимери (LCP).

Наскоро LCP започнаха да се използват като материал за високочестотни подложки. Те имат забележителни електрически характеристики, осигуряват относително постоянна диелектрична константа (~ 2,97) и имат много ниски диелектрични загуби. Температурната стабилност е до 125 оС при много голям честотен диапазон (до 110 GHz). Коефициентът на температурно разширение на полимерите може да се нагласи да съвпада с този на медта, силиция или GaAs. При полимерите изработката е по-евтина, отколкото при керамичните материали. Също така полимерите имат ниска водна абсорбция и са физически стабилни до 315 оС. Поради наличието на два вида LCP подложки с различни температури на топене е възможна реализацията на определени многослойни архитектури.

HTCC и LTCC широко се използват за микровълнови системи за различни честотни ленти. LTCC позволява да се използват до 100 проводящи слоя от AgPd, Cu или Au и притежава комбинация от електрически, температурни, химически и механични свойства, които не могат да се открият при други материали. Някои характеристики на LTCC са:

· Постоянна диелектрична константа за висок радиочестотен обхват;

· Ниски диелектрични загуби;

· Вертикална интеграция с малки отвори и линии при голям брой слоеве;

· Много ниски абсорбционни свойства. 

Като допълнение към миниатюризираните системи чрез концепцията SOP може да се каже, че от огромно значение са новите материали и химически процеси, които могат да доведат не само до миниатюризация чрез ултратънки слоеве, но също така могат да се постигнат такива радиочестотни свойства на елементите, каквито не са постигани досега. Тънкослойните наноматериали с непаралелни свойства относно капацитета, индуктивността и съпротивлението ще доведат до широко многообразие от нови приложения, за които не се е и мечтаело до този момент.

ГЛАВА 8. СВРЪХГОЛЕМИ интегрални схеми

8.1.  Класификация на свръхголемите интегрални схеми
Намаляването на топологичните размери в монолитните интегрални схеми и свързаното с това увеличаване на степента на интеграцията им позволява едновременно да се постигне както усъвършенстване на функционалните им и електрически характеристики, така и подобряване на икономическите им показатели и надеждността им.

Увеличаването на степента на интеграция на схемите стана благодарение на усъвършенстване на технологиите за тяхното производство. Основните усилия са насочени към подобряване на литографските процеси, като днес масово се използва литографията в дълбоката ултравиолетова област.При топологични размери под 100 nm все повече ще се налага прилагането на електроннолъчевата и рентгеновата литография. Усъвършенстват се традиционните и се въвеждат нови технологични режими в процесите йонна имплантация, дифузия, термично оксидиране, CVD отлагане на тънки слоеве, магнетронно отлагане на метални слоеве, плазмено ецване, монтажа и херметизацията на чипове.

Съвременното състояние на микроелектрониката се определя от свръхголемите (VLSI) и ултраголемите интегрални схеми (ULSI) (таблица 8.2).

С преминаването към производството на свръхголеми интегрални схеми стана невъзможно тяхното проектиране без помощта на системите за автоматизирано проектиране – CAD (Computer Aided Design). Паралелно с процеса на усложняване на интегралните схеми се развиха все по-мощни системи за тяхното проектиране. Тези системи позволиха проектирането на интегралните схеми да се извършва и от специалисти, които не са запознати в детайли с физическите принципи на действие на полупроводниковите компоненти и технологичните процеси. Този подход на използване на все по-мощни CAD системи в микроелектрониката ще продължи. С увеличаване на степента на интеграция на свръхголемите интегрални схеми тяхното проектиране стана равнозначно с това на електронни системи. За проектирането на свръхголеми интегрални схеми са необходими по-съвременни методи за автоматизирано проектиране, отколкото тези, използвани при проектирането на системи.

Изискванията към свръхголемите интегрални схеми са противоречиви – те трябва да бъдат универсални и относително специализирани. Методите за тяхната конкретна реализация зависят от това, кое от тези качества преобладава. 

На фигура 8.1 е посочена класификацията на свръхголемите интегрални схеми в зависимост от тяхното предназначение, методи за проектиране и производство.
8.2.  Особености на видовете свръхголеми интегрални схеми
По-долу са посочени някои дефиниции на основните групи интегрални схеми според класификацията, дадена на фигура 8.1.

Стандартни интегрални схеми SP (Standard Product) – стандартни продукти, предназначени за разнообразни приложения. Като примери на такива схеми могат да бъдат посочени микропроцесори, микроконтролери, памети, схеми от логически фамилии (NAND, NOR, XNOR, мултиплексори, тригери и др.). Те се произвеждат в големи серии и имат ниска цена. Към преимуществата им можем да отбележим високата плътност на интеграция на компонентите в чипа и наличие на пълна документация за потребителя. Недостатъците на този вид схеми се свеждат до необходимост от по-голям брой чипове за реализиране на дадено изделие; неоптимално използване на ресурсите на дадена интегрална схема при някои конкретни приложения; възможности за сравнително лесно копиране на електронната система.

Стандартни интегрални схеми със специфично приложение ASSP (Application-Specific Standard Product) – интегрални схеми, предназначени за едно приложение, което обаче не е ограничено към един клиент. Примери за такива продукти могат да бъдат интегрални схеми за телетекстно декодиране или интегрални схеми за цифрово-аналогово преобразуване в компактдискови плейъри.

Специализираните интегрални схеми ASIC (Application Specific Integrated Circuits) са предназначени за даден клиент и са проектирани за конкретно приложение. Все по-често в практиката се налага прилагането на интегрални схеми, специално проектирани и произведени за дадена електронна система. При реализирането на специализирани схеми се прилагат различни подходи , свързани с пълното или частично проектиране при използване на предварително проектирани блокове; с изпълнение на целия технологичен цикъл или само на завършващите операции с използване на чипове – полуфабрикати, изработени до определен технологичен етап; с използване на различни методи за програмиране на специализираната схема.

Фигура 8.1. Класификация на свръхголемите интегрални схеми.

В повечето случаи специализираните интегрални схеми се произвеждат в сравнително малки серии. При такива серии себестойността на схемата зависи от разходите на нейното проектиране Също така е важно сроковете за проектиране и производство на такива схеми да са оптимални и да удовлетворяват потребностите на клиента.

Поръчкови интегрални схеми (custom) – това са специализирани интегрални схеми, предназначени за специфично приложение на един клиент и тяхното производство става по пълен технологичен цикъл. Те могат да бъдат напълно проектирани от ниво компонент или частично проектирани по метода на „стандартните клетки”. 

Едно от основните преимущества на пълното проектиране от ниво компонент е, че при него е възможно оптимизиране на разположението на компонентите върху чипа. Така се получава голяма компонентна плътност върху чипа, намалява се неговата повърхност, минимизира се дължината на междукомпонентните връзки и се подобряват условията за предаване на сигналите и бързодействието. Това води до увеличаване на функционалната плътност и пряко намаляване на производствените разходи поради увеличаване на рандемана. 

Въпреки добрите характеристики на схемите по поръчка те изискват много сложни методи за автоматизирано проектиране, проектирането и реализирането им е много трудо- и времеемко. В първите години на микроелектрониката това е бил и единственият подход за проектиране. Така е проектиран микропроцесорът Intel 4004. Проектирането на схеми по поръчка е оправдано само в следните случаи:

· проектираният блок може да се използва многократно, например като библиотечна клетка;

· цената може да се намали чрез голям обем на производството, например микропроцесори и полупроводникови памети;

· цената не е основен критерий при проектирането, например при суперкомпютрите и хиперкомпютрите.

С ускорения напредък на системите за автоматизирано проектиране използването на стари поръчкови проекти намалява с всяка година. Отделните блокове на процесора Intel Pentium( 4 са проектирани почти изцяло автоматично по методи за полупоръчкови схеми. Само най-критичните модули са проектирани „ръчно”, например буферите за тактовите сигнали, фазово затворените вериги. В действителност единствената област, в която се проектира „ръчно”, са клетките за библиотеките на CAD системите. А и как да се проектира ръчно Pentium( 4, чието първо поколение беше изпълнено с 0,18 (m CMOS технология и съдържаше 42 милиона транзистора?

Същността на метода на „стандартните клетки” се състои в проектиране на интегралната схема с помощта на библиотека от данни. В библиотеката на системата за автоматизирано проектиране се съхраняват данни за топологията, моделни и електрически параметри на логически и аналогови елементи, функционални блокове и компоненти. Те се съхраняват като масиви, предварително проектирани за определена микроелектронна технология.


Фигура 8.2 Проектиране със стандартни клетки.

Проектирането по метода на „стандартните клетки” може да бъде базирано на сравнително прости стандартни клетки, макроклетки, мегаклетки или компилирани клетки. Макро- и мегаклетките са големи библиотечни клетки като RAM, ROM, микропроцесори, сигнални процесори и др. Компилираните клетки се генерират автоматично в съвременните софтуерни библиотеки на системите за автоматизирано проектиране.

Проектирането се извършва на логическо или схемно ниво само с клетките от библиотеката или се генерира автоматично от език за описание на по-високо ниво. След което топологичният чертеж се генерира автоматично. Това е възможно поради строгите ограничения на конфигурацията на топологията. Клетките са разположени в редове, разделени с проводящи канали (фигура 8.2). За да се изпълни тази конфигурация на топологията, е необходимо всички клетки да са с еднаква височина, ширината може да е различна. При тази техника е възможно да се разполагат и блокове, създадени по други методи, като памети, умножители и др. 

При тази топология проблем е голямата площ, използвана за трасировка, както и дължината на шините, заобикалящи редове от клетки, за да свържат клетки от несъседни редове. Едно от решенията е показано на фигура 7.4. Оставят се празни клетки като преходи за шините от един канал в друг. 

Много по-ефективен е методът с увеличаване на броя на слоевете за опроводяване. Днес се използват седем и повече проводящи слоя, с което може напълно да се елиминират каналите за трасировка. Всички съединения могат да се създадат над клетките, с което се получава истински тримерен дизайн и се постига над 90% плътност, т.е. почти цялата област на чипа е заета само с логически клетки.

Методът със стандартните клетки е изключително популярен и се използва за проектирането на почти всички логически блокове в днешните интегрални схеми. Изключения са само случаите, когато се изисква свръх- високо бързодействие или прецизност, много ниска консумирана мощност или, когато структурата е много равномерна (памети). Успехът на този метод през последните години се дължи най-вече на:

· повишеното качество на средствата за автоматизирано разполагане и трасировка на клетките в комбинация с възможността за опроводяване на много слоеве;

· появата на мощни средства за логически синтез. Логическият синтез позволява проектът да се създаде на високо ниво на абстракция с помощта на булеви функции, машини на състоянието, езици като VHDL и Verilog. Средствата за логически синтез автоматично преобразуват тези проекти в нетлист от логически елементи, като минимизират зададена целева функция: площ, закъснение или мощност. Първите софтуерни средства за логически синтез от 80-те години извършваха минимизация само до две нива, докато създадените средства през 80-те години извършват вече синтез на много нива. Днес всеки проектант, работещ със стандартни клетки, използва средства за логически синтез.

Създаването на библиотека със стандартни клетки е особено скъп процес, но и поддържането й е доста трудоемко. При преминаване към всяка нова технология всички клетки трябва да бъдат препроектирани. Овен това, дори и в най-богатата библиотека, броят на клетките е ограничен. Когато се цели по-добро бързодействие или по-ниска консумирана мощност, клетките по поръчка излизат на преден план. С нарастването на влиянието на капацитивния товар на шините проектирането на клетки с прецизни размери е абсолютно задължително както за по-добро бързодействие, така и за по-ниска консумирана мощност. Така са разработени средствата за автоматично генериране (компилация) на клетки.

Работи се по различни методи за компилация при зададен списък с транзистори. Първите средства работят с фиксирани топологии. Следващите позволяват по-голяма гъвкавост при разполагането на транзисторите и вече съществуват комерсиални средства, с които се получава плътност на топологията почти като при ръчно проектиране [Cadabra, Prolific].

Фигура 8.3. Компилиране на клетка на инвертор.

На фигура 8.3 е показан пример на автоматично генериране на инвертор с Abracad на Cadabra. Започва се със създаване на принципната схема. Генераторът изследва нетлиста с транзисторите. В случая със CMOS инвертор те са два. Транзисторите се разполагат в клетката в съответствие с конструктивните ограничения, наложени от технологията. Клетката се опроводява символично. Шините се пренареждат и схемата се прави максимално компактна с отчитане на ограниченията. Накрая се изчистват всички нарушения на правилата за проектиране и се получава завършената клетка с контакти за външни изводи.

Полупоръчкови интегрални схеми (Semi-custom) – това са специализирани интегрални схеми, чието реализиране става с помощта на универсални чипове – полуфабрикати, разположени в полупроводниковата пластина. Тези полуфабрикати са произведени до някой от последните технологични процеси (контакти или метални връзки) и се съхраняват при подходящи условия. За производството на конкретна специализирана схема се проектират само последните фотошаблони, определящи контактите и метализацията за специфичното свързване на отделните компоненти в схемата. Проектирането и производството на полупоръчкови интегрални схеми, независимо че се характеризират с неголямо число степени на свобода, предполагат по-малки разходи за проектиране, а срокът за проектиране и производство на конкретна схема е кратък.

Предварително проектирани стандартни блокове (Core). Многократно използваемият блок (Reusable Block) представлява проектиран и верифициран функционален блок, който може да бъде използван многократно. Такива блокове се наричат още ядро. Тези съставни блокове, използвани при проектирането на свръхголеми интегрални схеми, са стандартизирани или за микроелектронната индустрия, или за отделна микроелектронна фирма. Като примери могат да бъдат посочени RAM, ROM, микропроцесори ( в т.ч. ARM, MIPS и Sparc) и др.

Програмируеми логически прибори – PLD (Programmable Logic Devices) – при тези интегрални схеми създаването на конкретна специализирана схема става чрез въвеждане на информация във вътрешни регистри чрез физическо въздействие на отделните елементи на логическата матрица (прегаряне на мостчета (или предпазители – fuses), чрез свързване накъсо на антипредпазители (anti-fuses), пробив на диоди, изменение на режима на работа на полупроводниковите прибори) или чрез програмиране на отделни запомнящи клетки.

Някои от програмируемите логически прибори могат да бъдат използвани за конкретно приложение от краен потребител, т.е. те са приложно-програмируеми логически устройства – FPGA (Field-programmable Gate Arrays). Съществуват два основни класа FPGA, съответно базирани на “SRAM” и “Antifuse”. Лидери при схемите от първия клас са фирмите Xilinx и Altera, а при втория клас основни производители са Actel и Quicklogic.

При реализиране на сложни функции чрез класическите PLD схеми е необходимо използването на много голям брой логически елементи и макроклетки. Това води до увеличаване на размера на логическите матрици и намаляване на бързодействието. Съвременно развитие на програмируемата матрична логика са сложните програмируеми логически устройства – CPLD ( Complex Programmable Logic Devices). При тях се използват матрици от програмируеми блокове и матрица с програмируеми междусъединения, които дават възможност за изпълнение на логически уравнения на няколко нива. Характеризират се с голяма интеграционна плътност и висока скорост. Типични представители на CPLD са фамилиите MAX9000 на фирмата Altera, XPLA и CoolRunnerTM на фирмата Xilinx, Mach 4 на фирмата Advanced Micro Devices (AMD) и ISPLSI на фирмата Lattice.

Според техниката за програмиране на матриците PLD се класифицират като еднократно програмируеми (fuse based / program-once) и многократно програмируеми (non-volatible EPROM based). Програмируемите логически матрици, които се различават като изтриваеми (erasable) и електрически изтриваеми (electrically erasable) видове, са известни съответно като EPLD и EEPLD. Първоначално се използваше предимно EPROM техника за програмиране на матриците, докато впоследствие доминираща стана EEPROM техниката за препрограмиране на PLD.

FPGA могат да се класифицират по три основни критерия:

· според техниката на програмиране на матриците схемите са:

· eднократно програмируеми (Fuse-based (program-once))

· с постоянна памет, базирани на EPROM (Non-volatile EPROM based)

· с временна памет, базирани на RAM (RAM based)

· според архитектурата на програмируемата логика: 

· матрични (Array-Based)

· с логически клетки и мултиплексори (Cell-Based and Look-up Table)

· според стила на трасировката:

· канална (Channel-routing)

· мрежова (Mesh networks).
Еднократно програмируемите логически матрици се формират включително с етапа на съединителните шини, а след това се извършват необходимите съединения в точките на пресичане на проводниците. Желаната функция се получава чрез изгаряне на мостчета или „предпазители” или чрез свързване накъсо на „антипредпазители” (anti-fuses) в местата, където трябва да се създадат или да не се създадат съединения. „Предпазителите” са свързани накъсо съединения още при производството, които при програмиране на дадена логическа функция се изгарят с голям ток. Принципът при „анти-предпазителите” е точно обратният. На фигура 8.4 е показан пример на едно такова програмируемо съединение Между проводящия полисилиций и дифузионните слоеве се отлага тънък слой (10 nm) диелектрик ONO (оксид-нитрид-оксид). За да се създаде връзка в тази точка, със силен ток се стопява диелектричният слой и се създава съединение с фиксирано съпротивление. Предимство на тези схеми е, че площта, заемана от програмируемата памет, е много малка. Недостатък е еднократното им програмиране и невъзможността за въвеждане на корекции.

Фигура 8.4. Пример на „антипредпазител” в еднократно програмируемите FPGA.

Във FPGA с постоянна памет (non-volatile) програмираната логика се съхранява и при липса на захранване. Примери са електрически изтриваемите памети EEPROM, Flash паметите и др. Веднъж програмирана, логиката се запазва функционална и фиксирана до следващото програмиране. Недостатък на този подход е необходимостта от допълнителни операции в технологичния процес като отлагането на ултратънки оксиди, както и необходимостта от много високи напрежения (>10V) за програмирането и изтриването.

Макроклетки, мегаклетки и интелектуална собственост – IP ( Intellectual Property). Съвременните ултраголеми интегрални схеми съдържат десетки и стотици милиони транзистори, поради което традиционните методи за проектиране на свръхголеми интегрални схеми, използвани досега, се оказват неприложими. По тази причина асоциацията VSIA ( Virtual Socket Interface Alliance), която е международен форум, се опитва да стандартизира съставни блокове и архитектури, концепции, интерфейси, топологии, конструкции, тестови процедури и т.н. на отработени интегрируеми функционални подсистеми, които ще се предоставят автоматично на разположение на потребителите. Това става чрез представяне на концепцията Virtual Components. Такава стандартизация е необходима за цялостното използване на потенциала на съвременните сложни системи за автоматизирано проектиране на ултраголеми интегрални схеми. 

Както казахме в горния параграф, на ниво памети, аритметично-логически устройства, вградени микропроцесори методът на стандартните клетки с логически елементи вече не е ефективен. Тук се използват макроклетки или понякога мегаклетки. Те биват два основни типа: твърди (Hard Macro) и гъвкави (Soft Macro).

Твърдата макроклетка представлява модул с дадена функционалност и предопределен физически проект. Относителното място на транзисторите и на шините е фиксирано предварително. Всъщност твърдата макроклетка е поръчкова схема на зададена функция. Има всички предимства на поръчковите схеми: плътна топология, оптимизирано и изпитано функциониране и разсейвана мощност, може да се използва в различни проекти. Недостатък на твърдите макроклетки е, че проектът трудно се пренася за друга технология или друг производител.

Понякога макроклетката може да бъде параметризирана и от нея да се създават различни версии. В този случай за създаване на физическия проект (топологията на схемата) се използва генератор, наречен компилатор на модули. По този метод лесно се създават памети, програмируеми логически матрици и др. 

Гъвкавата макроклетка представлява модул с дадена функционалност, но без специфично физическо изпълнение. Разполагането и трасировката в гъвкава макроклетка може да варира при различните приложения. Това означава, че времевите параметри могат да се определят едва след физическата реализация, т.е. не са точно предсказуеми. Но знаейки вътрешната структура на клетката и задавайки точни ограничения за закъсненията и разполагането на елементите, гъвкавата макроклетка може да гарантира сравнително точни времеви параметри. Те имат голямото предимство, че могат да бъдат изпълнени при различни технологии и процеси. 

Генераторите на гъвкави макроклетки се наричат структурни генератори. При зададена функция и стойности на желаните параметри генераторът създава нетлист с използваните стандартни клетки и техните взаимни връзки, както и редица времеви ограничения, които трябва да се съобразят при разполагането и трасировката. Разликата от стандартния логически синтез на стандартни клетки е, че генераторът използва база знания за реализирането на определена функция, а не само логически функции.

Наличието на макромодули промени основно полупоръчковото проектиране на 21-ви век. С експоненциалното нарастване на сложността на интегралните схеми идеята за създаване на всяка нова интегрална схема от самото начало е не само неикономично, но и почти невъзможно. Все по-често схемите се създават с многократно използваеми блокове (reusable blocks) с нарастваща сложност и функционалност. Тези макромодули се наричат интелектуална собственост (IP). Подходът е подобен на начина на работа в света на програмирането, където в големите проекти все по-често използват многократно използваеми библиотеки. Примери за IP модули са вградените микропроцесори и микроконтролери, DSP процесорите, интерфейси от шини като PCI, различни функционални модули със специфично приложение като FFT и филтърни модули за DSP приложения и кодиране и декодиране на MPEG за видео. Специфично е, че IP модулите се продават със съответното програмно осигуряване (като компилатори и дебъгери за вградените микропроцесори), модели за симулиране, тестови програми. 

Проектирането на системи на чип е демонстрация за многократното използване на компоненти и модули на различни нива. На най-ниското ниво е библиотеката със стандартни клетки, на следващото са функционалните модули като умножители, памети, следва нивото с вградените процесори и накрая, мегаклетките със специфично приложение. На проектирането на системи на чип ще се спрем подробно по-нататък в тази глава. На фигура 8.5 е показан пример на хибридна методология за проектиране на процесор за безжична комуникация.

Фигура 8.5. Проектиране с IP модули на процесор за безжична комуникация.
8.3.  Системи върху чип (System-On-a-Chip) 

С достигането на технологично ниво 0.18 микрона плътността на разполагане на елементите на чипа нарасна до стотици милиони транзистори. Това откри нови възможности за създаване на системи на един чип (System-On-a-Chip, SOC). 

Терминът "система на чип" съществува от времето, когато през 60-те години са се появили първите интегрални схеми. Сложните за своето време изделия - таймерите от серия 555, 4-и 8-битовите микропроцесори – също са наричани системи на чип. 

С времето смисълът на това понятие претърпял съществени изменения. Днес така наричаме отделен чип, на който в зависимост от необходимостта, са интегрирани ядрото на RISC-процесора или DSP, памет, програмируема логика, аналогови функции, устройства на комуникационните интерфейси и управлението на консумираната мощност. При реализирането на голям брой системни функции на един силициев чип тези микросхеми представляват най-голямата част от стойността на системата като цяло. Днес една система на чип струва средно по-малко от 50 долара - много по-малко от аналогична система на стандартен микропроцесор с равен брой интегрални транзистори и сравними загуби за проектиране, чиято цена е не по-малко от 500 долара. 

Ниската цена не е единственото предимство на тези системи. Високата производителност и надеждност, малката консумирана мощност, многофункционалност и удобство за потребителя, намаляването на времето за изкарване на крайния продукт на пазара, по-лесното проектиране правят изготвянето на такива системи привлекателно както за възложителя, така и за проектанта. 

Системите на чип са важен етап на техническия прогрес, но заедно с това тяхното появяване има още едно важно значение: те откриват нова ера в развитието на полупроводниковата индустрия. Но колкото по-напред отиваме в ерата на системите върху чип, толкова по-сериозен става проблемът с милионите транзистори, които могат да бъдат изготвени, и едва стотиците хиляди, с които могат да оперират съвременните средства и методи за проектиране на електронни схеми и системи. Последните публикации във връзка с изследванията на Semantech показват, че полупроводниковата плътност нараства с 58% ежегодно, докато продуктивността на проектирането – едва с 21%. За пример, VLSI TECHNOLOGY днес е в състояние да интегрира до 10 милиона транзистори на 1 cm2 силициев кристал. Но средният брой транзистори, използвани от клиентите им в новите разработки, е само 1,2 милиона. 

За да се преодолее това несъответствие, микроелектрониката днес има нужда от радикално нова парадигма, в рамките на която да се проектират и разработват системи на чип. Съвременните средства на системите за автоматизирано проектиране не могат да оперират с нужното количество транзистори, нарастващо много бързо в съответствие със Закона на Мур. Това не означава, че тези средства и методи са лоши. Те работеха много добре в рамките на днешната концепция на проектирането, но сега се проявява тяхната слабост, заключаваща се в това, че създаването на ИС чак до етапа на първите серийни изделия може да става почти изцяло в сферата на математическите модели и компютърни програми без обръщане към реалния “свят на силиция”. 

Сега сме на прага на нов век в развитието на средствата за проектиране, когато фундаментално се подобряват начините и методите за създаване на системи на чип. Новата идея ще доведе до кардинални изменения минимум в три области: 

· интелектуалната собственост (Intellectual Property – IP) в системите за проектиране (структури, схеми, топологии и конструкции на отработени интегрируеми функционални подсистеми) ще се предоставя автоматично на разположение на клиента; 

· прототипите на системите ще се създават във вид на макети на реални силициеви чипове; 

· разработката на чипа и на приложното програмно осигуряване ще се извършват паралелно и едновременно. 

Автоматичното предоставяне на интелектуалната собственост ще разшири възможностите на разработчика да използва при проектирането на своята система предварително създадени (предопределени) процесорни ядра и други функционални блокове. Това изисква две нововъведения: различни от досегашните средства за проектиране, способни да реализират обектноориентирана архитектура и стандартизирани за проектиране на функционални елементи и шини (интерфейси за връзка) в системите на чип. Пълното проектиране ще стане изключително лесен процес, състоящ се в избор на предопределени функционални блокове и включването им в структурата на създаваната система. Интегрируемите в системата блокове в този случай напълно ще съответстват на своите спецификации и ефективно ще работят съвместно с другите елементи, разположени на чипа. 

Трябва да обърнем внимание и на второто изменение в методите, което се основава на принципа, че най-добрият път за създаване на специализирани ИС е да се започне със съществуващ чип или прототип. Чипът прототип се състои от базово ядро, в което са интегрирани микропроцесор и набор от периферни устройства, проектиран за различни приложения: клетъчни телефони, настолна апаратура, устройства за управление на печата, мрежови прибори и т.н. За реализирането на необходимото системно решение в структурата на прототипа само се добавят или изключват определени, предварително зададени свойства. Главното предимство на този нов метод се състои в това, че се намалява времето за групово проектиране, тъй като проектантската работа започва от реализиран в силиция прототип, където вече са интегрирани милиони транзистори. 

Подсистемите за разработване на чипа и програмното осигуряване представляват естествено продължение на концепцията за прототипите. За работа с тях чипът прототип се монтира на специална печатна платка, съдържаща оперативно и постоянно запомнящи устройства, комуникационни портове, слотове на шинните данни и съединители, с помощта на които се осъществяват процесите на компановка и отработване на проектираната система. Платката трябва да има такава конфигурация, с която да се реализира пълният набор от функции на крайния продукт, а инженерите програмисти да могат с нейна помощ паралелно и едновременно да разработват приложните програми. По този начин може съществено да се съкрати цикълът на проектиране. 

Описаните изменения ще окажат основополагащо и позитивно влияние на възможностите на създателите на специализирани ИС. Те ще получат възможността да пренесат на чипа апробирани в експлоатацията системи на своите възложители, реализирани преди това в традиционните многокорпусни конструкции. Възложителите ще знаят, че изпълнителите им предоставят достатъчни възможности за ефективно използване на средствата за проектиране, силициевите прототипи и файловете с интелектуална собственост и гъвкаво производство на интегрални изделия.
8.3.1 Инициатива VSIA (Virtual Socket Interface Alliance) 
Проектирането въз основа на ядра (Core-Based Design) става все по-популярно сред фирмите производители в цял свят. По оценките на компанията Dataquest 77% от проектите ASIC още през 1998 г. са съдържали различни типове блокове. Компаниите разполагат със собствени библиотеки с компоненти, несъвместими едни с други. Този факт забавя процеса на проектиране поради трудности или невъзможност за прехвърляне на ядрата от единия формат в друг. 

За развитие на тази технология през 1996 г. е създаден международен съюз на компании – VSIA, главна цел на който е развитието на отворени стандарти за свързване и тестване на функционални блокове на системите. Цели на VSIA са да дефинира, разработи, утвърди, тества и поддържа отворени стандарти, приложими за: 

· форматите данни; 

· методологиите за тестване; 

· интерфейсите.

· Съюзът VSIA няма да разработва спецификации относно:

· вътрешното проектиране на блоковете интелектуална собственост; 

· функционалната архитектура на компонентите на подсистемата; 

· процесите за изготвяне на чиповете; 

· методите, алгоритмите или технологиите на средствата за автоматизирано проектиране. 

Членовете на VSIA представляват четири ключови групи: компании, разработващи системи за автоматизирано проектиране, силициевите заводи, независими разработчици на ядра и системни компании (виж приложение). Всеки член на съюза има свои собствени интереси и продукти, но всички разбират, че само чрез поддържане на общи стандарти и описания на интелектуалната собственост те могат напълно да използват възможностите за проектиране на системи на базата на ядра. 

VSIA разработи документ с предполагаемото множество стандарти, наречен «Virtual Socket Interface» (VSI). Цел на дадения документ е да определи или препоръча множество апаратни и програмни интерфейси, формати и методи на проектиране за създаване на функционални блокове, които биха могли да бъдат ефективно и коректно интегрирани, верифицирани и тествани съвместно с други блокове на един чип. 

Допълнителна информация може да се получи от URL: http://www.vsi.org/. 

8.3.2 Типове ядра 

Многократно използваемият блок (Reusable Block) представлява проектиран, верифициран функционален блок, който може да бъде използван повторно. Такива блокове се наричат още ядра (Cores), виртуални компоненти (Virtual Component – VC) , макроелементи или интелектуална собственост. 

До днес се различават три типа многократно използваеми блокове (ядра): 

• Програмни (меки, soft) – блокове, представени във формата на синтезирано HDL (език за описание на апаратура) описание. Те са най-гъвкавите. Недостатък на тези ядра е непредсказуемостта по отношение на работните характеристики като времевите параметри, заемана площ, консумирана мощност. Също така е голям и рискът, свързан с правата на интелектуална собственост, тъй като за интегрирането на блока в система е необходим RTL (Register Transfer Level; ниво на регистрово предаване) код. 

• Виртуални (устойчиви, firm) – компоненти, структурно и топологично оптимизирани по производителност и заемана площ, създадени чрез синтез на топологичната структура и разполагането с използване на определен клас технологични библиотеки. Нивото на детайлизация варира от разполагане на области с RTL подблокове спрямо прекарани вече шини, до параметричен синтез за получаване на напълно разположен списък на съединенията (Netlist). Както е показано на фигура 8.6, виртуалните ядра са компромис между програмните и апаратните. Те са по-гъвкави и удобни от апаратните, по-предсказуеми по производителност и заемана площ от програмните. Виртуалните компоненти включват комбинация от синтезирано RTL описание, базират се на технологичните библиотеки, детайлизират топологичната структура и имат пълен или частичен Netlist. Когато е представено пълно описание Netlist, се предполага, че тестовата логика вече присъства и че списъкът с тестовете ще бъде част от проекта. Виртуалните ядра не включват трасировка. Защитеността на интелектуалната собственост е по-висока отколкото при програмните блокове, ако отсъства RTL описание. 

• Апаратни (твърди, hard) – ядра, оптимизирани по консумирана мощност, размер или производителност и основани на конкретна технология. Образците съдържат напълно разположен Netlist с трасировка и са оптимизирани чрез използване на специфични технологични библиотеки. Апаратните блокове обикновено се представят във формат GDSII. Те са по-предсказуеми по характеристики, но по-малко гъвкави и удобни, тъй като са технологично зависими. Защитеността на ядрата е най-висока, тъй като не се изисква RTL описание. 
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Фигура 8.6. Компромис между различните типове блокове.

В таблица 8.1 накратко са представени категориите ядра. 

Таблица 8.1

	Тип на блока
	Гъвкавост, предсказу-емост
	Ход на проекта
	Представяне
	Библиотеки
	Техноло-гичен процес
	Взаимо-заменяе-мост

	Soft
	Много гъвкави, непредска-зуеми 
	Системно проектиране, RTL проектиране 
	Поведенческо описание, RTL описание 
	Не се използват 
	Независим 
	Неогра-ничена 

	Firm
	Гъвкави, предсказуеми 
	Топологичен синтез, разполагане 
	RTL описание, във вид на блокове, Netlist 
	Позоваване на библиотеки, фиксирана позиция на елемента, времеви модел, комутационен модел 
	Общ 
	Съответ-ствие на библиотеки-те 

	Hard
	Негъвкави, силно предказуеми
	Трасировка, верификация 
	Полигоно-метрични данни
	Технологично зависими библиотеки и правила за проектиране 
	Фиксиран 
	Съответ-ствие на технологич-ните процеси


8.3.3 Усъвършенстване на маршрута на проектиране 

Днес проектирането на полупроводниковия чип минава през три ясно изразени етапа: поведенческо описание, логически и физически синтез. С бързото усъвършенстване и внедряване на инструментални средства във всяка от тези области разработчиците на системи за автоматизирано проектиране (САП) се стремят да създават специализирани средства за отделните фази на проекта. 

Усъвършенстването на силициевата технология и повишаването на степента на интеграция също допринася за създаването на цели системи на един чип. НапримерVCP чиповете на фирма Integrated Information Technology за стационарно видео съдържа два процесора (Mips-X и цифров сигнален процесор), блок памет и графична подсистема. 

Успешното проектиране на такива сложни системи на един кристал изисква познания в различни технически и приложни области на науката като обработка на сигнали, кодиране, аналогово и цифрово проектиране. Все по-трудно е да се намерят всички тези специалисти в една фирма. 

Проектирането на системите премина от вертикалния процес, чийто маршрут на проектиране минаваше през различните етапи в едни и същи проектиращи фирми към хоризонтален процес, при който различните фирми могат да поддържат различни етапи. Например интеграторът на системата може да използва за построяването на дадена система предварително проектирани блокове, предоставяни от създателите на ядра, изхождайки от лицензионните съглашения, а след това непосредствено или чрез създателя на ядра да извърши изготвянето на полупроводниковия чип. 

Възможностите, предоставени от многократно използваемите блокове (ядра), сега символизират появяването на нов играч на пазара на проектирането: третата страна (third party) – разпространителят на интелектуална собственост. Тези компании обединяват традиционните роли на САП, ASIC и в някои случаи даже предоставят услуги по производство на интегрални микросистеми, разпространявайки описания за проектирането и синтезирани компоненти с документацията на проекта. Примери за такива компании са: Phoenix Technologies Virtual Chip Group, Mentor 3soft, DSP Group, Zoran, VLSI Cores, VAutomation, Symbio, Advanced RISC Machines (ARM), Artisan, Virage Logic, LogicVision и други. 

Пазарната част на третите фирми сега представлява 14 милиарда долара. Доминиращи на пазара ядра остават блоковете на паметта, отчасти и защото проектирането на памети е тясно специализирана област. Това нарастване на новите възможности на пазара предизвика нови трудности. Първата е, че ядрото не е цялостен продукт. Например едно PCI ядро може да се състои от 25 разделени Verilog файла плюс описание на синтеза. Незрялата типизация на интерфейса за ядрата пък е повече от просто неудобство в системната интеграция. Затова ядрата засега не представляват крайни продукти.

8.3.4 Организация RAPID 

Трудностите при създаването на ядра като крайни продукти при развитието на жизнеспособен пазар на интелектуална собственост създават технически, юридически и пазарни проблеми. 

RAPID (Reusable Application-Specific Intellectual Property Developer) е асоциация за промишлена търговия, предназначена за удовлетворяване на нуждите на компаниите и организациите, които разработват и продават интелектуална собственост. Главната функция на асоциацията е да поддържа и ускорява приемането и използването на продуктите на интелектуалната собственост от компании от третата страна вътре в електронната промишленост. Други функции на RAPID са създаване на техническо ръководство, поддръжка на използването на доброто проектиране, установяване на търговски връзки между членовете й, работа с разработчиците на САП, силициевите заводи и организациите за промишлени стандарти с цел да направят интелектуалната собственост лека за използване и по-достъпна за проектантите. Член на RAPID може да стане всяка заинтересувана страна. 

Допълнителна информация може да се получи на адрес URL: http://www.rapid.org/.
8.3.5 Компания Design & Reuse 

Разпространителите на виртуални компоненти са широко представени в целия свят, но най-много са в Европа. Трябва да се отбележи, че всички финансови и търговски аналитици в света предсказват, че само големите електронни компании, които успеят да вложат достатъчно инвестиции и да осъзнаят важността на повторното използване на компонентите, ще оцелеят през новия век. Базирайки се на тези анализи, беше създадена програмата за интензифициране на IP бизнеса Design&Reuse (D&R), чиито спонсори станаха най-големите европейски компании (Philips, Siemens, Alcatel, Thomson и др.). Събирането на данни за виртуалните компоненти, предлагани от малки, средни и едри предприятия, беше една от първите задачи на програмата D&R. В резултат беше създаден каталог (Yellow Pages), кратко описваш цялото многообразие на IP. Основна задача на D&R беше класификацията и разпространението на информация за виртуални компоненти, а също и предоставяне на услуги и организация на мрежа за обслужване към IP. 

D&R сега работи в две направления: 

1. Дейност, основана на интернет. 

IP каталог (IP Yellow Pages) и IP селектор – са много мощна и гъвкава услуга. D&R предоставя достъп към IP блокове на над 3000 регистрирани потребители. Освен това работи и търсенето на IP (IP Find/Search club), предназначено за обработката на спешни запитвания, изискващи широко мащабно търсене. Обменът на IP е по-перспективно направление, отколкото маркетингът и продажбата на IP. D&R взима участие в продажбите, предоставяйки демо версии чрез интернет, а също помага да се оценяват IP и да се сключват договори. 

2. Инструменти и услуги. Инструментите и услугите на D&R са насочени към оценката на IP, включвайки монтаж на платка, превод на IP прототипи на FPGA платформа или на поръчкова и полупоръчкова технология. 

В рамките на проекта EUROPRACTICE на всички участници е предоставен безплатен достъп към "Жълтите страници" (Yellow Pages) на фирмата. Всеки университет трябва само да се регистрира и да получи парола.
Допълнителна информация може да се получи на адрес URL:
 http://www.design-reuse.com/.
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Базови матрични кристали





Приложно-програмируеми лог. устройства (FPGA)





Сложни-програмируеми лог. устройства (CPLD)





Електрически-програмируеми лог. елементи (EPLD)





Матрици с плътен масив от еднородни клетки





Матрици с масив от еднородни клетки, разделени с канали





Матрици с масив от нееднородни клетки





Стандартни клетки





Макро и мегаклетки





Компилирани клетки





IP ядра





Преходна клетка





Логическа клетка





Канал за


трасировка





Функцио-нален модул (RAM)





Редове от клетки





Начална геометрия на транзис-торите





Разположени транзис-тори





Опроводена клетка





Компакт-на клетка





Завър-шена клетка





полисилиций





ONO диелектрик





n





+





дифузия





2 (





 Увеличаване на скоростта на работа на ядрото





 Увеличаване на броя на ядрата в един процесор





Размер на клетката





Напречно сечение





Топология





Масив от клетки








Увеличаване на скоростта на пренасяне на данните по шините  





 Увеличаване на капацитета на паметта











Премахване на резиста





Ецване





Проявяване





Маска





Експониране





Нанасяне фоторезист





Отлагане на слой





Пластина





Отложен слой











Фоторезист





Светлина





Шаблон





Фигура 2.5. Профили при процеса ецване. (а) Ецване под маската. (b) Недобре формиран фоторезист.











� Понятието дължина на канала, което е и характеристика за технологичния процес, е разстоянието между областите на дрейна и сорса.


� При субмикронните процеси транзисторите в последователно свързване са по-слабо наситени по скорост и може да не са толкова широки. За двувходов NAND е достатъчно да бъдат с около 1,5 пъти по-широк канал.


� От презентацията на Джим Кук, Микрон Текнолоджи
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