u Department of Computer Engineering u

Asunkroonsed susteemid

Taktsignaal — sunkroonne digitaalsusteem

lihtne projekteerida, probleemid suurte siisteemide korral (signaali levimise aeg!)

Asunkroonne andmevahetus

andmevahetus moodulite vahel, mis kasutavad erinevaid taktsignaale
* signaal peab olema stabiilne takti muutumisel (setup & hold)

andmevahetus suisteemis,
kus signaali levimise aeg on vorreldav taktsignaali perioodiga

* hajus-susteemid

* susteem kiibil (SoC)

* koikjal sama probleem — signaali stabiilsuse tagamine
andmevahetus asiinkroonsete (self-timed) moodulite vahel

e asunkroonsed automaadid

Asunkroonseid susteeme tuleks kasutada seal, kus on neist kasu!
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sUsteem

[IREE
Asunkroonsed sisendid
* Signaalid moodulite vahel, dock | |
mille taktsignaalid voivad oluliselt erineda |
. . . data_in | [ [T1]
* erinevate sagedustega taktsignaalid seadeaeg—— - hoidedeg
 uksteisest kaugel asuvad moodulid data_out :
« fliusikalised efektid — nt. virelemine viide /‘
Lo . . . Metastabiilsus!
* Vajalik on sisendite taiendav puhverdamine
 vahendab metastabiilsuse levimise toenaosust
data D Q data
e ok ML data—__[o gl datal (oo data2
g data __ [ \/ \ [ c o
D Q data2 :% datat r —\ — " F
L +C @ data2 | \__/
clk
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Sunkroonne nullimine

Asuinkroonne nullimine

Sunkroonne voi asunkroonne nullimine?

koikidel maluelementidel samal ajal

taktsignaali aktiivne front viiakse koikide maluelementideni

(enamvahem) samal ajal

takti olemasolu on vajalik
taktsignaal ei pruugi alguses olemas olla

takti olemasolu ei ole vajalik
mojub maluelemendile kindlasti
nullimis-signaal voib eri maluelementidel loppeda erineval ajal

signaali levimine voib olla erinev —
vaadeldakse tavalise signaalina, kus sama-aegsus pole kriitiline

YY|VY

Kombineeritud lahenemine — algus asunkroonne, |16pp stinkroonne
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Taktsignaal puudub

Asunkroonne andmevahetus

Isesuinkroniseerivad susteemid

*  Muutus sisendil on sindmuseks — isetakteeruv

reg_in +j>_>_ S
T -

Asunkroonsed automaadid

 sundmus saabub eri teid pidi — voib naida kahe voi enama siindmusena

Signaalide voistlus (signal race) — kriitilise tee anallilis vaga oluline

—

ack_in <.

p req_out

-¢— ack out
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Asunkroonsed automaadid

* Automaadi tabel (GSA, olekudiagramm) aluseks

* Olekute kodeerimine

* nn. naaberkoodid — erinevus uhes jargus
 vahendab signaalide voistluse ohtu siirdel

in In _/
s —{ s T\
- — R
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Digitaalskeem — seos fuusilise maailmaga

* Sisendid, valjundid jms.
* vt. nt. John F. Wakerly, “Digital design: principles and practices.” Pearson/Prentice Hall

Sisendid vdimalikud lahendused

1) liilitid
pohiprobleemiks kontaktide varelemine

In t[li T —%VM &V

... ja loomulikult ka
RC-ahel (madalpaasfilter)

Schmitti triger

2) ADC - analoog-digitaal muundurid

pinge -> kood pohi-elemendiks komparaator

vool -> kood vorreldakse erinevust sisend- Vin
sagedus -> kood ja tugipinge vahel

jne. Vref

paralleelne — n bitti -> 2" komparaatorit
jarjestikuline ~~ FSM, DAC + komparaator
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Seos fuusilise maailmaga

* Sisendid, valjundid jms.

Valjundid Siinid
1) indikaatorid (3V/5mA)
045V 600 Q H
(nt. LED) N sy sobitus
* f
2V&5mA
. . A
2) taiturid
(nt. relee) A
kaitsedioodid
3) DAC - digitaal-analoog muundurid
nt. XSA-351000
Www.xess.com O Txx aoe luhisekaitse
X0x/x1x 1kQ
xx0/xx1 1.8 kQ

5

-

10 Q

— o1
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ADC

Ri2 Input
Quantization  Correction Enceding
(Comparison)

2-Bit Flash
Analog to Digital

Bubble Error Digital

Clock ]

. EOC

SAR

D[ | Py

Vi

DAC

Comparator

SH >_

www.wikipedia.org

ADC / DAC

Integrating ADC

Successive
approximation
ADC

0

:D——O Voutr

tg— fime

* Analog-to-Digital-Converter / Digital-to-Analog-Converter

Resistor
R 2R g IR 2R 2R |adders
= IR R R R
10080 7460 12760 7064
10080 2420 9030 684

Pulse-width

modulation
"

10
8 05
E 0
m-05
-10
-15

[+] & 10 15 (ms) 20

H-sild / H-bridge

www.talkingelectronics.com
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 Susteemi disain - System design

* Loogikadisain - Logic Design
* plokk-skeem —> loogikalulid

ehk
kuidas on loogikallilid omavahel
uhendatud

* Fuusiline disain - Physical design
a.k.a. Geomeetria suintees -
Geometrical-level synthesis

* loogikalulid —> transistorid,
uhendusjuhtmed, mikroskeem

 mikroskoopilise struktuuri maaramine

Disaini pohietapid

a.k.a. Arhitektuuri siintees - Architectural-level synthesis
* kirjeldus / spetsifikatsioon —> plokk-skeem

 makroskoopilise struktuuri maaramine ehk
kuidas on peamised Uihendusplokid omavahel iuhendatud

_-°" Algoritmi-tas

- - -

Kaéitumuslik doomen

Siisteemi spetsifikatsioon )
Algotitm
Registersiirete spetsiﬁkatsiéon ;
If'oogik'avérrénd .

Diferentsiaalvorrand !

.+ Registersiirete-tase .
- Loogika-tase  *

. .
. . ~
- Skeemi-tase *

~

s Struktuurne doomen

. CPU, milu

N + Protsessor, alamsiisteem
. ALU, register, MUX

+ Loogikalilli, triger

. Transistor :

istkiiljk / poJfigonigrupp

'afldardelement/ 'alam'element

K iip 7 plaat

Fiisikaline doomen
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lugu ja tanapaev

d

_aj

iseerimine

Fluusiline rea
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* Kiipide/korpuste tuubid

Pakendamine
* Pakendamise hierarhia kristall
i 1. tase
 Lahendatavad iilesanded \ multikristallmoodul / kiip
- 2. tase Y ﬁﬁ
* elektrilised

trUkk+pIaat

mehhaanilised 3. tase

termilised 4. tase

emaflaat

karp

Aukmonteeritavad (labi trukkplaadi)

DIP: Dual In-line Package; PGA: Pin Grid Array
C-DIP, CERDIP, CPGA, TBD, HDIP, PDIP, PPGA, Shrink DIP, SIP

Pindmonteeritavad

PLCC: Plastic Leaded Chip Carrier; SOIC: Small Outline IC; BGA: Ball Grid Array

BQFP, CBGA, CFP, CPGA, CQFP, TBD, DLCC, FBGA, fpBGA, JLCC, LCC, LCCC, LFBGA, LGA,
MLCC, PBGA, PQFD, PQFP, PSOP, QFP, QSOP, SOJ, SSOP, TQFP, TSOP, TSSOP, TVSOP, VQFB

http://lwww.interfacebus.com/Design_Pack_types.htmi
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Kiipide, korpuste ja pakendamise naiteid

e
e
o
- —
£l
O
bty
idsadaman an
el
Tl
==
]

-------

-----

PLCC SOlC cnm # '-lfa“
AR T

o e i E J 1' PIN 1 : SEE El
Lo S " 50 |

LD e AR o
[t (=[] HHHH -
._. [—— R

P s P e e

prototllpimine

hibriidmikroskeem
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VLSI fuusiline disain

2-NAND 2-NOR
* Loogika tase

loogikaelemendid / 4 §>— z a:j>7 z
loogikaavaldised b—1 b

vt. ka http://www.vlsitechnology.org/

 ahelad/ bitid
a —¢
e <dC 4 d
* Fuusika tase . | z b—] ]
|
e transistorid / traadid . | -
 polugonid

2-2-AND-NOR
al —
a2 | .
b1 — |
b2
al

b1 —e

a2

b2
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CMOS - miks NAND?

* Materjalide omadused — mobiilsus —
1, = 1250 cm?/Vsec & up = 480 cm?/ V sec

e R~u!' & R~Lw'(L-konstant)

drain

gate

source

ﬁ A
Ronup

c
N T

o -

Rondown CL

~C- Ronup ~CL" Rondown

R~ ;,L'1 w”
wp ~ 3w, (Rp=Ry)
RolIRy ~ Rp*tR,,

Ro~ 4Ry (wp=wp)
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Mikroskeemide valmistamine

* maskid — ilmutamine e pakendamine
e soovitamine / lisamine * testimine

Brown University

Wikipedia

Robert Richmond, 2003
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NMOS

CMOS transistorid

B

L n-well

.

p-substrate

e

p - augud [B, Al]

2-NAND
pinnalaotus

METALL

POLY

. CONTACT

n - elektronid [P, As, Sb]

N DIFFUSION

P DIFFUSION

MNWELL

a. Prepare wafer
il e

substrate
b. Apply photoresist
aid e
substrate

c. Align photomask

substrate

d. Expose o UV light

-

|

substrate

e. Develop and )
rerrmmereg)hotoresst
exposed to UV light

el e

substrate
f. Etch exposed oxide

i e

substrate

g. Remove remaining
photoresist

oe] [

substrate

soovitamise sammud

Protsessi sammud (2D-transistorid)

valmistamise sammud

1. Grow field oxide 7. Etch polysilicon and oxide
ox. ox| == | — I
p-type substrate p-type substrate I
2. Etch oxide for pMOSFET 8. Implant sources and drains
ox. | [ ox
p-type substrate p-type substrate
3. Diffuse n-well 9. Grow nitride
o | |
e )
o o g
p-type substrabe
4, Etch oxide for nMOSFET .
o] ) r— 10. Etch nitride
= ruleal
p-type substrabe
5. Grow gate oxide p-type substrate
exl T 1 T 11 Depositmetal

p-type substrabe

6. Deposit polysiicon

OX.

pesubste | nuel )

L

p-type substrabe

12. Etch metal

B

p-type substrabte

www.wikipedia.org

© Peeter Ellervee

digisys - physical - 16




| Department of Computer Engineering |

TTU1918
- L] - - L]
Alla-mikroni tehnoloogiad (3D-transistorid)
. | o .
Planar FinFET Gate-All-Around | www.wikipedia.org Legend:
GI:(--...,___?‘ Gam-..\\ ‘Dﬁm - [ Polysilicon (Paly-Si) [ L
Source . | ',%D a sileen gass (USG, 5102)
N Dvain I I
— - » Transistorid 1 % ==
s S B
E = lead-free =:mﬂ::::::gﬁ
| v Ay 5 iconcabide (5iC)
.MI — solder bump
https://semiengineering.com/whats-after-finfets/ | _§ g
Signal wires | g
‘ | = e Cr, Cu and Au liners
IEEE Spectrum 2022/12: | <
o C s 1N Transistor at 75: | —
7’ wos — Taking Moore’s Law to |
- - New Heights [pp.32-37] |
|
yr |
. . |
Source/drai:MOS = Buried power rails |
_____________________________ —I Ta/Tal barrier layer SiC etch stop layer
Dual-damascene fabrication process [ - |
. Dielectric. |
M !CVD TiN, TaN, TiW |
L] Chemical ~ M=
fa) ih) . Electrodeposit Copper | _
Mechanical |
Polishing in FRFREMT I
Damascene - EE el B
: Process == 5 |
~ ‘1 =
e =W — & o
— e J— https://lwww.mks.com/n/chemical-mechanical-polishing | 8 —
https://picture.iczhiku.com/weixin/message1614096684818.html |
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1 HT
TTU1918
Pinnalaotuse suntees
» Tukeldamine * Pinnaplaneering » Paigaldamine
o} s
2| 4
VAR |
=
2 ® )\ T
® ® © © -

/4
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* laburindi labimine
e vajab palju malu!
* kahesuunaline otsimine
* mitmekihiline ruutimine

* Pinnalaotuse kontroll

* Ruutimine (trasseerimine)

* Pinnalaotuse optimeerimine

* DRC (Design Rule Check)

Pinnalaotuse suntees

Ruutimine

©

®|(©
QO |||

gl |O|N|O(N|00]|©

©
©
| OO |N|oo|N|00|©

® cﬁa

OO |N|®|©
O = [ 00 (O

w

WIN[=IN| W&

-
w

XN ||| |©
BN (W
WIN=IN|W >

Optimeerimine

O[N] |

~lo

A0

IR IDNIENIESS

NEIERN

QR |WIN[=a[N|W

GR|WNP(=2IN|w

a

w

()}

a|s

SN

=N

EN

(6}

AlWINW

WIN (=N ||

WIN[=|N|w|>

AW
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Pakendamine - korpused

mootmed, liidesed

jahutamine / klite

elektritoide

Fuusilised nouded ja piirangud

vastupidavus - tolm, vibratsioon

* Termilised nouded ja piirangud
tootemperatuuri vahemik
* Elektrilised nouded ja piirangud

kaitse - liigpinge, elektromagnetvaljad

valjanagemine, kasutajaliides, mura

s

/

-. y § }7/ !4”f
: =1 | il

filter/ventilaator

* Ergonoomilised néuded ja piirangud

A
radiaator Kiip

g

valjaviik

kristall
liim
alus

© Peeter Ellervee
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Termilised probleemid

e Jahutamine

kristall (GaAs): 46 W/ mK

valjaviigud (tinapallid):
d 0.1 mm, samm 0.25 mm, 36 W/mK  Temperatuuri jaotus véljaviigu imbruses

(CPU 361 & cache 441 ) \alue B7.71.69.24
: s e
termopasta: _su0 o

—y
=

T DU
Niwssess

paksus 0.2 mm, 1.1 W/mK =

MCM alus (alumina):
27x27 mm, 20 WmK B75

kiip/radiaator (Al): 238 W/mK

0

MCM
. kiip / radiaator termopasta
* Niidisdisain (MCM Instr /
( ) CPU Cache \ ¥
« CPU-68 mm2, cache - 112 mm? kristall
(\() Q O O 1() Q O 0O O
« koguvdimsus - 72 W Data | | Instr |\ MCMalus
. . Cache Cache \ ¢ :
* soojuse eemaldamine tinapallid

Soojusvoo mudel

R

grease

© Peeter Ellervee
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Jahutamine (jarg)

Termiline paisumine

temperatuuride vahed

Termilised probleemid

véljaviik & MCM: 20-25 K
koos termopastaga: 15-16 K

radiaator

vaba 6huvool: 5 W/im?K
sundjahutus (ventilaator): 50 W/m2K

kristalli temperatuur < 80°C

radiaatori pindala [cm?]:

. . Keskkonna temperatuur
Radiaatori
temperatuur | vaba 6huvool | sundjahutus
°C
[C] 50°C | 30°C | 50°C | 30°C
64.0 10286 | 4237 1029 424

kiip / radiaator / termopasta

N\

»

kristall
[€ O OO O O O O O O O
| K MCM alus

AN
\ tinapallid

kristall (GaAs): 6.8-10°® K1 (paisub kuni 1.4 um); MCM alus (alumina): 7.7-10°¢ K1

© Peeter Ellervee
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Trukkplaadid
PCB (Printed Circuit Board)

Valmistamine ja projekteerimine

tookindlus, maksumus, joudlus...

Komponendid

e mikroskeemid, transistorid,
takistid, kondensaatorid jne.

Uhendused
Liidesed
Kinnitused

Trukkplaadi valmistamine
Komponentide paigaldamine (ja kinnitamine)

Elektriliste Uhenduste loomine (nt. jootmine)
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TTU

[N

918

Vasega (Cu) kaetud tekstoliit
(klaasriietepoksuvaik)

Uhekihiline trilkkkplaat

uhendusrajad (alumine pool)

* Kahekihiline trikkplaat

uhendusrajad

metalliseeritud labiviigud

* Mitmekihiline trukkplaat

mitu kahekihilist plaati

labiviikude asukohad!

Trukkplaatide valmistamine

Uhekihiline

Kahekihiline

Mitmekihiline

ToplLayer —

IntemalPlanel [GND] —
MidLayerl —=

MidLayer2 —=
InternalPlane2 [VCC] —s

BottornLayer —

Core
Prepreg
Core
Prepreg

Core

© Peeter Ellervee
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Trukkplaatide valmistamine
Vaikeseeriad / uksikeksemplarid

* Taielikult vasega kaetud plaat (1- voi 2-kihiline)
 Labiviikude puurimine (drilling)
* Labiviikude galvaaniline metalliseerimine

« Uhendusradade loomine == liigse vase eemaldamine

* liigse metalli sodvitamine (etching)
1) kaitsekihi peale kandmine (radade positiivkujutis)
a) kaitselaki / -varvi joonistamine / siiditrukk
b) printimine (fototundlik materjal, termokiled jne.)
2) soovitamine (FeCl;, HNO3 jne.)

* liigse metalli valja freesimine (milling)

Komponentide paigaldamine
* vajaduse korral ka kinnitamine (nt. liimimine)

Jootmine
* mehhaniseeritud (tinalaine) voi kasitsi

© Peeter Ellervee digisys - physical - 25
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Trukkplaatide valmistamine
Suurseeriad

Labiviikude puurimine (metalliga katmata plaat)

Uhendusradade loomine == vasekihi galvaaniline kasvatamine
 keemiliselt kantakse peale 6huke vasekiht
* radade asukohtade triukkimine (fotolitograafia)

» galvaaniline radade kasvatamine vajaliku paksuseni
(tagab ka labiviikude metalliseerimise)

» liigse vase eemaldamine (sodvitamine)

Kaitsekihi (-laki) ja jootevedeliku/-tinaga katmine

« Komponentide (mehhaniseeritud) paigaldamine
* vajaduse korral ka kinnitamine (nt. liimimine)

Jootmine
¢ mehhaniseeritud

© Peeter Ellervee digisys - physical - 26
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* Valmistamine

* komponentide kinnitamine
e jootmine
* jootevedelik / -tina

termilised probleemid
* suured vasepinnad
« komponentide llekuumenemine

kvaliteedi kontroll
e visuaalne

Ioppviimistius
* puhastamine
* kaitselakkimine

Iopptestimine
e funktsionaalsuse kontroll

Trukkplaatide valmistamine

?:mgﬁ}m component . Flux application Flow (Wave) soldering
=#  Visual check Flux application
_QM_\ W
= Through-hole Wave Soldering
Adhesi Mounting of
appl?t?laﬁn mﬂmupmngnt == Cure Adesive: =

111 Heat

= \isual check

=p Flux application == Flow

IRERAR

Flux application

SMD Wave Soldering

© Peeter Ellervee
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Trukkplaatide valmistamine
Wave Soldering USRS TP - Plaxplcston. - Fow (Wave) kg
Electro Soft Inc. o et choo IARRER
. SU EC! Flux application i i
https://www.youtube.com/watch?v=inHzaJIE7-4 @v ks T G °"E“;“T'H°l-'*
Agrowtek Inc. \ / —'—-—M_ .&_
https://www.youtube.com/watch?v=VWHS58QrprVc - - Fluxapplication —p Flow = Visual check
I /)
Flux application M_
SMD Reflow Solderin Solder paste Visual check nf Mounting of
9 printing i o snlder amount = mmpnngnt
GIGABYTE factory tour / \
https://www.youtube.com/watch?v=Va3Bfjn4inA
—_ta = =]
Tutorial
https://www.youtube.com/watch?v=guOv8IfLcKg Reflow =p  Visual check
SMD reflow at home \
https://www.youtube.com/watch?v=U48Nose31d4 rew n
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Trukkplaatide valmistamine

Praktilisi nouandeid

Mootuhik on mil (1/1000 tolli, st. 0,0254 mm)

Augud
* mida vaiksem auk, seda kallim plaat

* vaikseimad augud voiksid olla 0,5 mm v6i suuremd
* mida paksem plaat, seda suuremad augud - 2 mm plaat -> mitte alla 0,4 mm augud

Uhendusrajad
* liiga kitsad rajad ja radadevahed tekitavad probleeme
e soovitav laius 0,25 mm (10 mil)

Polugonid (suured pinnad, nt. maakiht)
» kasutatakse ekraaniks, jahutamiseks jne.
» vaikseim vahe poliigoni ja radade vahel vahemalt 0,25 mm

Jootemask
* koikide jooteplatside jaoks peaks olema jootemaskis (kaitselakk) vastav auk

Markeering
* ei tohi sattuda jootekohtadele, tapsus ~0,5 mm
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Trukkplaatide projekteerimine

e Skeemist moodulini

Skeemi sisestamine

Komponentide paigaldamine
* siinide asukohad
* tugikomponendid

Ruutimine

* harakapesa (rat-nest)
asendamine traatidega

e toiteuhendused

Kontroll (DRC)
* radade mootmed

* radadevahelised kaugused
 aukudevahelised kaugused
* jne.

© Peeter Ellervee digisys - physical - 30
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Trukkplaatide projekteerimine

. : . _ .
Projekteerimine ‘j

* PCB Design Tutorial HnE sl I_D . 4

e

David L. Jones

http://www.alternatezone.com/

* Moningaid soovitusi

SEESG SR VL LGSR B EE S

o".' eeeessessee e

Toite Uhendamine e s fl it
« filterkondensaatorid S NI seve o

Siinide uhendamine

Mitmekihilised plaadid
* labiviikude tuubid —
labi terve plaadi, (osaliselt) peidetud

e |abiviikude asukohad -
slinkroniseerimine

* EAGLE

 Easily Applicable Graphical Layout Editor
e CadSoft Online — http://www.cadsoft.de/
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Naidisdisain — 4-bitine summaator

il

7 Kiipi: 2x(4x2-XOR), 3x(4x2-NAND), 2x(3x3-NAND)

FALSO0M
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