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Asunkroonsed susteemid

* Taktsignaal — siinkroonne digitaalsiisteem

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

¢ Asilinkroonne andmevahetus

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

¢« andmevahetus siisteemis,
kus signaali levimise aeg on vorreldav taktsignaali perioodiga

* hajus-siisteemid
¢ siisteem kiibil (SoC)
» koikjal sama probleem — signaali stabiilsuse tagamine
* andmevahetus asiinkroonsete (self-timed) moodulite vahel
* asiinkroonsed automaadid

* Asiinkroonseid siisteeme tuleks kasutada seal, kus on neist kasul!
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Asunkroonsed sisendid

* Signaalid moodulite vahel,

h . L . . lock 1 1 1
mille taktsignaalid voéivad oluliselt erineda oo

L |
. . . data_in [T T [T
* erinevate sagedustega taktsignaalid condoarg I L_poderbs ‘
» iksteisest kaugel asuvad moodulid dataost — [  }+—1
 fuisikalised efektid — nt. virelemine V”"G/T

T . . . Metastabiilsus!
* Vajalik on sisendite taiendav puhverdamine

« vahendab metastabiilsuse levimise toendosust

data1

data—y D Q
Ik L
c ck _IL data 5 a data1 5 a data2 =
£ data __f . c c g
[0} -—
D g2l 3 datat __ [N\ [ kL [ 2
c o data2 [ _/
clk
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Siuinkroonne voi asiinkroonne nullimine?

¢ Siinkroonne nullimine

* koikidel médluelementidel samal ajal

» taktsignaali aktiivne front viiakse koikide maluelementideni
(enamvahem) samal ajal

» takti olemasolu on vajalik
» taktsignaal ei pruugi alguses olemas olla

* Asiinkroonne nullimine
* takti olemasolu ei ole vajalik
*  mojub maluelemendile kindlasti

* nullimis-signaal voib eri mdluelementidel I6ppeda erineval ajal

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

* Kombineeritud lahenemine — algus asiinkroonne, 16pp siinkroonne
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Asunkroonsed automaadid

Taktsignaal puudub

* Muutus sisendil on siindmuseks — isetakteeruv

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

* sindmus saabub eri teid pidi — voib ndida kahe vo6i enama siindmusena

¢ Asilinkroonne andmevahetus

¢ |seslinkroniseerivad siisteemid

req_in

S _D— s p» req_out
5?‘;; R TTR OHR

ack_in <= -« ack_out
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Asunkroonsed automaadid

* Automaadi tabel (GSA, olekudiagramm) aluseks

¢ Olekute kodeerimine

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

s — s
R - R /A
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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 voimalikud lahendused

1) lalitid I
pohiprobleemiks kontaktide varelemine +
Vee
+ Vout
Al e N
v,

Schmitti triger
2) ADC - analoog-digitaal muundurid

in

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

pinge -> kood pohi-elemendiks komparaator

vool -> kood vorreldakse erinevust sisend- Vi,
sagedus -> kood ja tugipinge vahel v
ne.

] paralleelne — n bitti -> 2" komparaatorit ref

jarjestikuline ~~ FSM, DAC + komparaator

© Peeter Ellervee digisys - physical - 6
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Seos fuusilise maailmaga
* Sisendid, valjundid jms.
Valjundid Siinid
1) indikaatorid (BV/5mA)
0/+5V 600 Q :
(nt. LED) L # N sy sobitus
>° fﬂ I . __ .
2V&5mA [; [;
2) taiturid
(nt. relee) iy
kaitsedioodid
3) DAC - digitaal-analoog muundurid
t. XSA-351000
\rl]vww.xess.com O/ Txx e lihisekaitse 0o
X0X/x1x 1kQ —I>o—|:|—><
xx0/xx1 1.8 kQ
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ADC / DAC
[ ]

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

ADC

2-Bit Flash
Analog to Digital
Converter

Integrating ADC

Input Bubble Error
Quantization ~ Correction
(Comparison)

Digital
Encoding

Clock

Vi

Successive
approximation
ADC

www.wikipedia.org

Vout

T time

Resistor
ladders

a a a
moso% 7a50% 11750% 7054%

J_woao 2420 9030 684

H-sild / H-bridge

www.talkingelectronics.com

Pulse-width
modulation

—V_—8B

5 (ms) 20
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Disaini pohietapid

Siisteemi disain - System design

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

makroskoopilise struktuuri maaramine ehk
kuidas on peamised iihendusplokid omavahel iihendatud

Loogikadisain - Logic Design
plokk-skeem —> loogikaliilid
mikroskoopilise struktuuri maaramine
ehk

kuidas on loogikaliilid omavahel
tihendatud

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

loogikaliilid —> transistorid,
tihendusjuhtmed, mikroskeem

Siisteemi-tase

: Algoritmi-tase

Kaitumuslik doomen

Siisteemi spetsifikatsioon ) .
Algatitm
Registersiirete spetsifikatsioon

I;oogikav()m'and .
Diferentsiaalvortand R

.- Registersiirete-tase " * .

.-" Loogika-tase N

- Skeemi-tase *

. . Struktuurne doomen

, CPU, milu

. + Protsessor, alamsiisteem
. ALU, register, MUX

* Loogikalilli, triger

. Transistor '

i'stkiiljk' / poltigonjgrupp’

'aﬂdardelerlnent’ / 'alam'c'lement

Fuisikaline doomen
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Fausiline realiseerimine — ajalugu ja tanapaev

© Peeter Ellervee
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Pakendamine
* Pakendamise hierarhia kristall
. 1. tase
* Lahendatavad iilesanded 5 \ multikristallmoodul / kiip
. elektrilised ase riikholaat
¢ mehhaanilised 3. tase
emaplaat
+ termilised 4. tase

karp

* Kiipide/korpuste tutlibid
* Aukmonteeritavad (labi triikkplaadi)
* 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://www.interfacebus.com/Design_Pack_types.html
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Kiipide, korpuste ja pakendamise naiteid

SOIC i
Ea @
1AL
‘F?vhl /D(ﬂ : 0 H ‘

habriidmikroskeem
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VLSI fuusiline disain
2-NAND 2-NOR 2-2-AND-NOR
* Loogika tase al
. . a a
+ loogikaelemendid / :‘:} z j>7 z a2 z
loogikaavaldised b b g;
* ahelad / bitid
al
a__q
dl d b1
* Fiilisika tase -z b g
b i z a2
e transistorid / traadid ol HC Y b2
* poliigonid
vt. ka http://www.vlsitechnology.org/
© Peeter Ellervee digisys - physical - 13
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CMOS - miks NAND?
* Materjalide omadused — mobiilsus — e 0,
up=1250cm?/Vsec & p,=480cm?/Vsec %o w |
-1 -1 —>—|
i R ~ U & R ~ L w (L - konstant) - source
A
Ronup R~ IJ_1 W'1
C
\. - A w,~ 3w, (Ry=Ry)
| Rp”Rp ~Ry*R;
C —
Rondown L ~C.- Ronup ~CL* Rondown Rp ~4-R, (Wp—Wn)
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Mikroskeemide valmistamine

maskid — ilmutamine
soovitamine / lisamine

Brown University

* pakendamine
* testimine

Robert Richmond, 2003

© Peeter Ellervee
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Protsessi sammud (2D-transistorid)

CMOS transistorid

NMOS PMOS

p-substrate

n - elektronid [P, As, Sb]
p - augud [B, Al]

g

2-NAND
pinnalaotus

METALL N DFFUSIO
PoLY

W correct

P DFFUSID

HWELL

N

N

a. Prepare wafer

sOdvitamise sammud

1. Grow field oxide - ilicon and oxide
aide X _I
p-type substrabe p-typesubstrate I

OX.

2. Etch oxide for pMOSFET
- |

8. Implant sources and drains

oX.
axide p-typesubstrate P
substrate
_— 3. Diffuse n-well 9. Grow nitride
d. Expose o UV light -
v ] %

|
% 4. Etch oxide for nMOSFET
T B

10. Etch nitride

axide E_
substrate kL} e
B e Aotoresist 5. Grow gate oxide s
wﬂ oxl I L "~ 11. Deposit metal
o X o] =2
substrate — . .
1. Etch exposed oxide 6. Depasit polysiicon L
5 E X 12. Etch metal
awide|
e . vy =
g ‘;Rﬁg’ltgryeesir;maining e
aid e
aubstrate www.wikipedia.org
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Alla-mikroni tehnoloogiad (3D-transistorid)

Planar FinFET Gate-AII-Around

Gtegy m-.

i ! i u s Transistorid

https://semiengineering.com/whats-after-finfets/

www.wikipedia.org

lead-free
solder bump

back-end /
"Advanced Packaging" :

Signal wires

IEEE Spectrum 2022/12:
von The Transistor at 75:
. wos  Taking Moore’s Law to

channel

New Heights [pp.32-37]

Source/dra

in
PMOS channel

Chemical m

Mechanical
Polishing in 7 X N
Damascene '
Process comertnes

‘ 1
e ria = I
m— e — https://www.mks.com/n/chemical-mechanical-polishing
B Capping N Substrate

https://picture.iczhiku.com/weixin/message1614096684818.html
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Pinnalaotuse slintees

* Tikeldamine * Pinnaplaneering * Paigaldamine

H—O

® ©

0 : 2
/% - B

oA 0
GRONCRG - 3

cut-lines

=
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Pinnalaotuse slintees

Ruutimine (trasseerimine)

labiirindi lIabimine
* vajab palju mélu!
* kahesuunaline otsimine
* mitmekihiline ruutimine

Pinnalaotuse optimeerimine

Pinnalaotuse kontroll
DRC (Design Rule Check)

Ruutimine
4]3]2[3]4]5
9 9 3[2[1]2[3]4]5
(Dol8]9] [9]8]9 2[1(Q1]2]3]4]5
Stet7(8l9[8]7[8]9 32 Hats (4[5
9[8]7 6[7]8 4[3]2][3
o] [ [6[5]4[3]4|5]6]7 [5[4] [4[5]4][3[4]5
89| [s[4H=2[3] [7]8] 5| [5[4s2(3[ | | |
7 32[1]2] [e]7] 3[2[4]2] [ ||
6[5[4[3[2[1 () 1] [5]6 5[4]3[2[1(D1] [5
7]6]5[4[3]2]1]2|3[4]5 5/4[3[2[1[2[3]4]5
8]7]6/5/4[3]2[3]4]5]6 5/4[3[2[3[4]5

:& Optimeerimine

dl

e

D
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Pakendamine - korpused

Fulsilised néuded ja piirangud
mootmed, liidesed
vastupidavus - tolm, vibratsioon

Termilised néuded ja piirangud
tootemperatuuri vahemik
jahutamine / kiite

Elektrilised nduded ja piirangud

elektritoide

kaitse - liigpinge, elektromagnetviljad

Ergonoomilised néuded ja piirangud

viljandgemine, kasutajaliides, miira

filter/ventilaator

korpus

. >
o6hk ohk
tugi radiaator kiip
[ kristall
- liim
alus

véljaviik

© Peeter Ellervee
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Termilised probleemid

e Jahutamine
MCM

kiip / radiaator

/ termopasta

* Naidisdisain (MCM) Instr. N\

CPU Cache . ¥ ;
2 2 Kristall
+ CPU - 68 mm?, cache - 112 mm | |

* koguvdimsus -72 W Data Insr. K MCMalus

. . Cache Cache : :
* soojuse eemaldamine tinapallid

e kristall (GaAs): 46 W/mK

* viljaviigud (tinapallid): Soojusvoo mudel
d 0.1 mm, samm 0.25 mm, 36 W/mK  Temperatuuri jaotus véljaviigu imbruses
(CPU 361 & cache 441) \ale B7.71.68.44 Rgrease

» termopasta: e
paksus 0.2 mm, 1.1 WimK " ST

* MCM alus (alumina): =

27x27 mm, 20 W/mK s
e Kkiip/radiaator (Al): 238 W/mK

© Peeter Ellervee digisys - physical - 21
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Termilised probleemid

e Jahutamine (jarg)

e temperatuuride vahed

kiip / radiaator / termopasta

K

» valjaviik & MCM: 20-25 K

"3
T
* koos termopastaga: 15-16 K | kristall
O O 0O O O O O O O
* radiaator [N~ MCMalus |
« vaba 6huvool: 5 Wim?K tinapallid

+ sundjahutus (ventilaator): 50 W/m?K
e kristalli temperatuur < 80°C
« radiaatori pindala [cm?]:

Keskkonna temperatuur

Radiaatori
temperatuur | vaba 6huvool | sundjahutus
°C
rel 50°C 30°C 50°C 30°C
64.0 10286 | 4237 1029 424

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

© Peeter Ellervee digisys - physical - 22
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Trukkplaadid
* PCB (Printed Circuit Board)
* Valmistamine ja projekteerimine
* téokindlus, maksumus, joudlus...
* Komponendid
* mikroskeemid, transistorid,
takistid, kondensaatorid jne.
+ Uhendused
* Liidesed
* Kinnitused
* Triikkplaadi valmistamine
* Komponentide paigaldamine (ja kinnitamine)
* Elektriliste ihenduste loomine (nt. jootmine)
© Peeter Ellervee digisys - physical - 23
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Trukkplaatide valmistamine
‘e Uhekihili
* Vasega (Cu) kaetud tekstoliit exiiine
(klaasriiet+epoksuvaik)
* Uhekihiline triikkplaat Kahekihiline
* Uhendusrajad (alumine pool) S S
* Kahekihiline triikkplaat B
* lihendusrajad
Mitmekihili
. metalliseeritud labiviigud tmekiniline
Core
* Mitmekihiline triikkkplaat Toptere == Pregreg
IntenalPlane] (GND] — Core
* mitu kahekihilist plaati MidLager! —> E
* labiviikude asukohad! AELTEB= e
IntemalPlane2 (VCC] —
BottomLayer —s

© Peeter Ellervee digisys - physical - 24
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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 s66vitamine (etching)
1) kaitsekihi peale kandmine (radade positiivkujutis)
a) kaitselaki / -varvi joonistamine / siiditriikk
b) printimine (fototundlik materjal, termokiled jne.)
2) soovitamine (FeClz, HNO; jne.)
* liigse metalli vélja 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 triikkimine (fotolitograafia)

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

* liigse vase eemaldamine (s66vitamine)
* 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
* jootmine
* jootevedelik / -tina
* termilised probleemid
* suured vasepinnad
e komponentide lilekuumenemine

kvaliteedi kontroll
* visuaalne
* |oppviimistius
e puhastamine
* kaitselakkimine

I6pptestimine
¢ funktsionaalsuse kontroll

Triikkplaatide valmistamine

Mounting of ent [
“mgg) campan =g Flux application =

= @
IRERAR

Flux application

Flow (Wave) soldering

o

= \fisual check
ﬂ\@g{_

Adhesive
application

Through-hole Wave Soldering

-> yuomu;&ngnt =p Cure Adhesive =
l. l l Heat

/
. _ N

=p Fluxapplication = Flow

RRER

Flux application

SMD Wave Soldering

© Peeter Ellervee
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Wave Soldering

Electro Soft Inc.
https://www.youtube.com/watch?v=inHzaJIE7-4

Agrowtek Inc.
https://www.youtube.com/watch?v=VWH58QrprVc

SMD Reflow Soldering

GIGABYTE factory tour
https://lwww.youtube.com/watch?v=Va3Bfjn4inA

Tutorial
https://www.youtube.com/watch?v=guOv8IfLcKg

SMD reflow at home
https://lwww.youtube.com/watch?v=U48Nose31d4

Trikkplaatide valmistamine

m:ﬂmﬂ?‘)mmﬂnﬂm = Flux application = Flow (Wave) soldering

INARAR] m

=$  Visual check Flux application

Adhesive . Mountingof —p. Cure Adhesive =

@ application component l l l o
\/ e
- =p Fluxapplication = Flow =p  Visual check
H -
P [\
Sold te Vi hi i
prti,ntggpas - isual check of = Mounting of =

solder amount component

N

Reflow =  Visual check

=11 )

N, .

© Peeter Ellervee
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Trukkplaatide valmistamine

Praktilisi nouandeid
Mootihik on mil (1/1000 tolli, st. 0,0254 mm)
Augud

¢ mida vidiksem auk, seda kallim plaat

e 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

* soovitav laius 0,25 mm (10 mil)

Poliigonid (suured pinnad, nt. maakiht)
* kasutatakse ekraaniks, jahutamiseks jne.
¢ vaikseim vahe poliigoni ja radade vahel vihemalt 0,25 mm
* Jootemask
» koikide jooteplatside jaoks peaks olema jootemaskis (kaitselakk) vastav auk
* Markeering
* ei tohi sattuda jootekohtadele, tapsus ~0,5 mm

© Peeter Ellervee digisys - physical - 29
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Trukkplaatide projekteerimine

@ =
0, i
HEOE r

Skeemi sisestamine ® Chiraer

¢ Skeemist moodulini

L]
.
'Y

Komponentide paigaldamine
* siinide asukohad

‘1A 80d @
* % ]043UO]

* tugikomponendid

N
(T
N
g
°

Ruutimine

* harakapesa (rat-nest)
asendamine traatidega

e toiteiihendused

* Kontroll (DRC)
* radade moéotmed
* radadevahelised kaugused
* aukudevahelised kaugused
* jne.

z .;c-c-.;non’h’,
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Trukkplaatide projekteerimine

* Projekteerimine

* PCB Design Tutorial

e David L. Jones

http://www.alternatezone.com/

* Moningaid soovitusi
* Toite iihendamine
¢ filterkondensaatorid

¢ Siinide lihendamine

* Mitmekihilised plaadid

* labiviikude tiiiibid —
labi terve plaadi, (osaliselt) peidetud

* labiviikude asukohad —
siinkroniseerimine

* EAGLE
» Easily Applicable Graphical Layout Editor
* CadSoft Online — http://www.cadsoft.de/
© Peeter Ellervee digisys - physical - 31
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Naidisdisain — 4-bitine summaator

36 ahelat, 82 tGihendust, 17 labiviiku
7 kiipi: 2x(4x2-XOR), 3x(4x2-NAND), 2x(3x3-NAND)

=
PWR <3 o8 o ¢ S8 off g IC78 Ic7c
3 - T T T 5 ]
£l TP K2R IC3P WK4PICSP TBP 7P 5 %.

“Jg “lg “Jg “lg “J ~3 TATETON TATETON

A3l
5 gy
o B 1ca8 Icaa
i 0 1 1
F] T 3 1C38 3 Icse
T ofgn 2 ]] . a rA] 4
L= s 600 6 02
o 0 7ATEEeN 5 2 TATEEEN 5
(= e} Ic1a VATSEEN 1c4C VATSEEN
2] 2
E.
o —
o[0.3] &
p ER SIS
0
3 D,
2 D1
1 bo
CARRY
3 gGND TATEA0N TATEION
A SR Icac IC5C
g g
s 1C3D s 1C5D
+ 10 12 0 12
1ot noos
ST i 13 I £ i) 13
. 11D 74T5EEN B 1C6E JaUsEoN
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