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Vom Transistor zum Gatter

Der Transistor als Schalter

Ein  MOSFET  lässt  sich  auf  seine  einfachste  Funktion  reduzieren:  einen
spannungsgesteuerten Schalter. Zwischen Source und Drain fließt Strom oder
nicht, je nachdem, welche Spannung am Gate anliegt. Damit unterscheidet er
sich grundlegend von einem mechanischen Schalter — es bewegt sich nichts, es
gibt keinen Verschleiß, und der Schaltvorgang dauert nur einen Bruchteil einer
Nanosekunde.

Bei einem selbstsperrenden NMOS-Transistor liegt ohne Gate-Spannung kein
leitender Kanal zwischen Source und Drain vor. Erst wenn die Gate-Spannung
die Schwellspannung überschreitet, bildet sich der Kanal, und der Transistor
leitet. Man kann sich das Gate als Steuereingang eines Schalters vorstellen: 0 V
am Gate → Schalter offen, ausreichend positive Spannung am Gate → Schalter
geschlossen.

Der Transistor als Schalter
Transistor (NMOS) Mechanischer Schalter

Gate = 0 V → kein leitender Kanal

Gate ≥ Schwellspannung → Kanal leitet

G

D

S
gesperrt

A

B

offen

G

D

S
leitet

A

B

geschlossen

Strom fließt kein Stromfluss
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NMOS und PMOS im Vergleich

Neben dem NMOS-Transistor gibt es sein Gegenstück, den PMOS-Transistor. Er
verhält sich spiegelverkehrt: Während der NMOS bei High-Pegel am Gate leitet,
sperrt der PMOS genau dann — und leitet stattdessen bei Low-Pegel. Diese
Komplementarität ist keine Randnotiz, sondern das Grundprinzip, auf dem die
gesamte CMOS-Technik ("Complementary MOS") beruht.

Der NMOS wird typischerweise als Verbindung zur Masse (0 V) eingesetzt, der
PMOS als Verbindung zur Versorgungsspannung. Genau dieses Zusammenspiel
ermöglicht es, mit beiden Transistortypen gemeinsam einen Ausgang sauber
zwischen  High  und  Low  umzuschalten,  ohne  dass  jemals  ein  direkter
Kurzschluss  zwischen  Versorgung  und  Masse  entsteht.

NMOS und PMOS im Vergleich
NMOS PMOS

G

D

S
n-Kanal

G

D

S
p-Kanal

Gate-Spannung NMOS PMOS

Low (0 V) sperrt leitet

High (VDD) leitet sperrt

Der Inverter — das erste Gatter

Verschaltet man einen PMOS und einen NMOS wie folgt, entsteht das einfachste
aller logischen Gatter: der Inverter (NOT-Gatter).

Der PMOS liegt zwischen Versorgungsspannung (VDD) und dem Ausgang.
Der NMOS liegt zwischen dem Ausgang und Masse (GND).
Beide Gates sind miteinander verbunden und bilden den Eingang.

Legt man am Eingang Low (0 V) an, sperrt der NMOS, aber der PMOS leitet —
der Ausgang wird über den PMOS mit VDD verbunden und liegt auf High. Legt
man High an, kehrt sich das Bild um: Der PMOS sperrt, der NMOS leitet, der
Ausgang wird auf Masse gezogen und liegt auf Low. Der Ausgang ist also stets
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das Gegenteil des Eingangs — daher der Name Inverter.

Bemerkenswert ist, dass in keinem der beiden stabilen Zustände Strom von VDD
nach GND fließt, da immer genau einer der beiden Transistoren sperrt. Das ist
der Grund, warum CMOS-Schaltungen im Ruhezustand nur sehr wenig Leistung
verbrauchen.

Damit übernehmen die beiden Transistoren im Inverter zugleich die klassischen
Rollen von Pull-up und Pull-down: Der PMOS zieht den Ausgang aktiv auf VDD
(Pull-up),  der  NMOS  zieht  ihn  aktiv  auf  GND  (Pull-down).  Nie  sind  beide
gleichzeitig aktiv — genau das verhindert den Kurzschluss und sorgt gleichzeitig
dafür, dass der Ausgang in jedem Zustand einen klar definierten Pegel hat, statt
hochohmig ("floating") in der Luft zu hängen.

Das UND aus Transistoren

Das UND-Gatter  baut  direkt  auf  dem bereits  eingeführten NAND auf:  Man
nimmt exakt dieselbe Schaltung aus zwei parallelen PMOS- und zwei in Reihe
geschalteten NMOS-Transistoren und hängt einen Inverter an den Ausgang. Wo
NAND bei zwei High-Eingängen den Ausgang auf Low zieht, macht der Inverter
daraus wieder ein High — der Ausgang ist nun genau dann High, wenn beide
Eingänge High sind.

Diese zusätzliche Inverterstufe ist der Grund, warum UND in CMOS immer zwei
Transistoren  mehr  benötigt  als  das  zugrunde  liegende  NAND-Gatter  — ein
Inverter  besteht  aus einem PMOS und einem NMOS, aus vier  Transistoren
werden also sechs. UND ist ein abgeleitetes Gatter,  NAND der „natürliche"
Grundbaustein der Technologie.

Logische Gatter im Überblick

Aus  den  Grundschaltungen  der  letzten  Kapitel  lassen  sich  alle  gängigen
logischen  Gatter  ableiten.  Die  folgende  Übersicht  zeigt  Schaltsymbol  und
Wahrheitstabelle der wichtigsten Gatter:

Gatter Ausgang = 1, wenn …
UND (AND) beide Eingänge 1 sind
ODER (OR) mindestens ein Eingang 1 ist
NICHT (NOT) Eingang 0 ist
NAND nicht beide Eingänge 1 sind
NOR kein Eingang 1 ist
XOR die Eingänge unterschiedlich sind
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Logische Gatter im Überblick
Symbole nach IEC 60617

A

B
& Y

UND
A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A

B
≥1 Y

ODER
A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A 1 Y

NICHT
A Y
0 1
1 0

A

B
& Y

NAND
A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A

B
≥1 Y

NOR
A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

A

B
=1 Y

XOR
A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Das ODER aus Transistoren

Genau  wie  UND  auf  NAND  aufbaut,  entsteht  ODER  aus  dem  bereits
eingeführten NOR-Gatter: dieselbe Schaltung aus zwei parallelen NMOS- und
zwei in Reihe geschalteten PMOS-Transistoren, ergänzt um einen Inverter am
Ausgang. Wo NOR bei mindestens einem High-Eingang den Ausgang auf Low
zieht, macht der Inverter daraus wieder ein High — der Ausgang ist nun genau
dann High, wenn mindestens ein Eingang High ist.

Wie beim UND-Gatter kostet dieser zusätzliche Inverter zwei Transistoren mehr
als das zugrunde liegende NOR-Gatter — ein kleiner, aber durchgängiger Trend
beim Übergang von den nativen CMOS-Grundgattern zu UND und ODER.

Das NAND aus Transistoren

Aus zwei einzelnen Schaltern lässt  sich mit  wenigen Handgriffen ein erstes
zusammengesetztes  Gatter  bauen.  Das  Prinzip:  Zwei  NMOS-Transistoren
werden in Reihe zwischen Ausgang und Masse geschaltet.  Nur wenn beide
Eingänge High sind, leiten beide Transistoren, und der Weg zur Masse ist frei —
der Ausgang wird auf Low gezogen. Ist auch nur einer der Eingänge Low, ist die
Reihe unterbrochen.

Parallel  dazu  liegen  zwei  PMOS-Transistoren  zwischen  Ausgang  und
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Versorgungsspannung. Sind beide Eingänge High, sperren beide PMOS, keiner
zieht  den  Ausgang  nach  oben.  Ist  mindestens  ein  Eingang  Low,  leitet  der
zugehörige PMOS und zieht den Ausgang auf High.

Der Ausgang ist damit nur dann Low, wenn beide Eingänge High sind — sonst
High.  Das ist  die  Definition von NAND. Damit  ist  NAND kein abgeleitetes,
sondern das ursprüngliche Gatter:  Es entsteht direkt und ohne Umweg aus
Reihen- und Parallelschaltung von Transistoren, ganz ohne zusätzlichen Inverter
am Ausgang.

Genau deshalb ist NAND in der CMOS-Technik von besonderer Bedeutung: Es
kommt mit der minimalen Anzahl von vier Transistoren aus und lässt sich, mit
sich selbst verschaltet, zu jedem beliebigen anderen Gatter zusammensetzen —
NAND gilt als „universelles" Gatter.

Das NOR aus Transistoren

Analog  dazu  ist  NOR  das  Spiegelbild  von  NAND:  zwei  parallele  NMOS-
Transistoren als Pull-down, zwei in Reihe geschaltete PMOS-Transistoren als
Pull-up. Sobald mindestens ein Eingang High ist, leitet der zugehörige NMOS
und zieht den Ausgang auf Low. Erst wenn beide Eingänge Low sind, sperren
beide NMOS gleichzeitig, während beide PMOS leiten — dann wird der Ausgang
über die komplette Reihenschaltung auf High gezogen.

Auch  NOR  ist  damit  ein  „natives"  CMOS-Gatter  mit  minimalem
Transistoraufwand von vier Transistoren und, wie NAND, universell einsetzbar:
Jede  beliebige  logische  Funktion  lässt  sich  allein  aus  NOR-Gattern
zusammensetzen. Ergänzt man den Ausgang später um einen Inverter, entsteht
daraus das ODER-Gatter.

Das XOR aus Transistoren

XOR lässt sich nicht mehr durch eine einfache Reihen- oder Parallelschaltung
von je zwei Transistoren realisieren — die Funktion „Ausgang High, wenn die
Eingänge unterschiedlich sind“ braucht mehr Freiheitsgrade. Eine kompakte
und in der Praxis gebräuchliche Lösung nutzt Transmission-Gates: Aus Eingang
A  und  seinem  invertierten  Gegenstück,  gewonnen  über  einen  zusätzlichen
Inverter, entstehen zwei komplementäre Steuersignale.

Ein Transmission-Gate leitet Eingang B unverändert zum Ausgang durch, wenn
A High ist. Ein zweites Transmission-Gate leitet das invertierte B durch, wenn A
Low ist.  Am gemeinsamen Ausgangsknoten liegt  so  je  nach Zustand von A
entweder B oder dessen Inverses an — genau die XOR-Funktion.

Insgesamt kommt diese Realisierung mit sechs Transistoren aus: zwei für den
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Inverter von A und je zwei  — ein NMOS und ein PMOS — für die beiden
Transmission-Gates. Das macht XOR aufwendiger als die übrigen fünf Gatter,
was sich in der Praxis auch in Flächen- und Leistungsbedarf niederschlägt.

Der CMOS-Fertigungsablauf

Front-End und Back-End of Line

Ein  fertiger  Chip  ist  das  Ergebnis  von  oft  mehreren  hundert  einzelnen
Prozessschritten, die sich grob in zwei große Phasen einteilen lassen: das Front-
End of Line (FEOL) und das Back-End of Line (BEOL). Im FEOL entstehen die
eigentlichen Transistoren – von der Wanne über das Gate bis zur Dotierung. Im
BEOL werden diese Transistoren anschließend über mehrere Metalllagen zu
einer funktionierenden Schaltung verdrahtet.

Die  einzelnen Detailkapitel  dieser  Seite  –  etwa zur  FET-Fertigung oder zur
FinFET-Technologie – zeigen jeweils einen Ausschnitt dieses Ablaufs in großer
Tiefe. Dieses Kapitel verfolgt einen anderen Zweck: Es ordnet die Einzelschritte
in den Gesamtprozess ein und zeigt, wie FEOL und BEOL ineinandergreifen.

Der CMOS-Fertigungsablauf im Überblick

Wanne &amp; STI Transistor Dotierung Kontakt Metallisierung Passivierung

FEOL BEOL

Wafer und Wannen

Ausgangspunkt  jeder  CMOS-Fertigung  ist  der  Silizium-Wafer  –  eine  dünne,
hochreine Scheibe aus einkristallinem Silizium. Auf ihm werden zunächst die
Wannen  (Wells)  angelegt:  Bereiche  mit  gezielt  eingebrachter  n-  oder  p-
Dotierung, in denen später die komplementären Transistortypen entstehen. In
einer  n-Wanne  wachsen  PMOS-Transistoren,  im  umgebenden  p-dotierten
Substrat  (oder  einer  p-Wanne)  die  NMOS-Transistoren.

Damit sich benachbarte Transistoren nicht gegenseitig beeinflussen, werden sie
durch Shallow Trench Isolation (STI) voneinander getrennt: schmale, mit Oxid
gefüllte Gräben, die elektrisch isolierend wirken und gleichzeitig die aktiven
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Gebiete klar definieren, in denen später die Transistoren entstehen.

Transistorfertigung im FEOL

Auf den vorbereiteten aktiven Gebieten entsteht anschließend der eigentliche
Transistor:  Gate-Oxid,  Gate-Elektrode,  Spacer  und  die  charakteristische
Struktur aus Source, Drain und Kanal. Dieser Ablauf ist im Detail bereits in der
FET-Fertigungsserie Schritt für Schritt beschrieben und wird hier nicht erneut
aufgerollt.

Wichtig  für  die  Gesamtübersicht  ist  vor  allem  der  zeitliche  Rahmen:  Alle
Schritte bis einschließlich der Gate-Strukturierung gehören zum FEOL. Erst
danach beginnt der Übergang zum BEOL.

Dotierung und Silizidierung

Nach der Gate-Strukturierung folgt die Dotierung von Source und Drain – meist
durch Ionenimplantation, bei der Dotieratome mit hoher Energie gezielt in den
Wafer geschossen werden. Seitlich am Gate angebrachte Spacer sorgen dafür,
dass  diese  Implantation  exakt  versetzt  zum  Kanal  erfolgt  und  ein  sauber
definierter Übergang entsteht.

Im Anschluss wird an den freiliegenden Silizium-Oberflächen – Source, Drain
und Gate – eine dünne Metallschicht (häufig Nickel oder Cobalt) aufgebracht
und getempert.  Es entsteht  ein niederohmiges Metallsilizid,  das sogenannte
Salicid (self-aligned silicide). Es reduziert den Kontaktwiderstand erheblich und
markiert zugleich das Ende des FEOL.

Kontaktierung

Mit dem fertigen Transistor beginnt der Übergang ins BEOL. Zunächst wird eine
isolierende Schicht (meist ein Oxid) über der gesamten Struktur abgeschieden
und eingeebnet. In diese Schicht werden anschließend winzige Kontaktlöcher
geätzt,  die  exakt  auf  Source,  Drain und Gate treffen und anschließend mit
Wolfram gefüllt werden.

Diese Kontakte bilden die erste elektrische Verbindung zwischen dem Transistor
und der darüberliegenden Verdrahtungsebene – dem eigentlichen BEOL.

Metallisierung im BEOL

Ab  hier  wiederholt  sich  ein  Muster  über  mehrere  Lagen  hinweg:  In  eine
Oxidschicht werden Gräben und Vias geätzt, die anschließend im sogenannten
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Damascene-Verfahren mit Kupfer gefüllt werden. Überschüssiges Kupfer wird
per chemisch-mechanischem Polieren (CMP) wieder entfernt, sodass eine plane
Oberfläche für die nächste Lage entsteht.

Moderne Prozesse verwenden auf diese Weise acht bis fünfzehn Metalllagen –
von sehr feinen unteren Lagen für die lokale Verdrahtung bis zu breiten oberen
Lagen für die Stromversorgung. Den Abschluss bildet eine Passivierungsschicht,
die den Chip vor Feuchtigkeit und mechanischer Beschädigung schützt.

Der Ablauf im Überblick

Die  folgende  Übersicht  fasst  den  gesamten  Ablauf  von  der  Wanne  bis  zur
fertigen Verdrahtung noch einmal zusammen und ordnet die einzelnen Schritte
den beiden Hauptphasen zu:

Der CMOS-Fertigungsablauf im Überblick

Wanne &amp; STI Transistor Dotierung Kontakt Metallisierung Passivierung

FEOL BEOL

Wer  einzelne  Schritte  vertiefen  möchte,  findet  sie  in  den  entsprechenden
Detailkapiteln: die Transistorfertigung in der FET-Serie, die FinFET-Variante in
der FinFET-Fertigung, sowie Layout- und Verifikationsthemen in den Kapiteln
zu Design Rules und Layout versus Schematic.

Arithmetik-Schaltungen: Addierer und
Multiplizierer

Der Volladdierer als Grundbaustein

Der einfachste arithmetische Baustein ist der Halbaddierer, der zwei einzelne
Bits addiert und dabei eine Summe (XOR der Eingänge) und einen Übertrag
(AND der Eingänge) liefert. Da beim Verketten mehrerer Bitstellen jedoch auch
ein Übertrag aus der vorherigen Stelle berücksichtigt werden muss, verwendet
man  in  der  Praxis  den  Volladdierer,  der  drei  Eingänge  (die  beiden  zu
addierenden Bits A und B sowie den Übertrag Cin aus der vorherigen Stelle) zu
einer Summe und einem Übertrag Cout verrechnet. Ein Volladdierer lässt sich
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aus  zwei  Halbaddierern  und  einem  zusätzlichen  OR-Gatter  aufbauen  und
benötigt in einer typischen CMOS-Standardzelle etwa 20 bis 28 Transistoren.

Die Boolesche Gleichung Cout = (A AND B) OR (Cin AND (A XOR B)) lässt sich
anschaulich  als  Mehrheitsentscheid  lesen:  Cout  wird  genau  dann  1,  wenn
mindestens zwei der drei Eingänge (A, B, Cin) auf 1 liegen – ganz unabhängig
davon, welche zwei das sind. Bei A=1, B=1, Cin=0 etwa liefert bereits A AND B
den Übertrag; bei A=1, B=0, Cin=1 sind A und B unterschiedlich (A XOR B = 1),
und Cin AND (A XOR B) liefert ihn stattdessen. Die Summe dagegen ist 1, wenn
eine ungerade Anzahl der drei Eingänge 1 ist (1 oder 3 von 3) – exakt das
Verhalten einer dreifachen XOR-Verknüpfung.

Volladdierer aus zwei Halbaddierern
A, B und Cin ergeben Summe und Übertrag Cout

=1

&

A

B

=1

&

S1

Cin

Sum

≥1

C1

C2

Cout

Halbaddierer 1

Halbaddierer 2

Sum = A ⊕ B ⊕ Cin – Cout = (A • B) + (Cin • (A ⊕ B))

Symbole nach IEC 60617: &amp; = AND, =1 = XOR, &#8805;1 = OR

Reiht man mehrere Volladdierer aneinander, wobei der Übertragsausgang jeder
Stelle  zum  Übertragseingang  der  nächsthöheren  Stelle  wird,  entsteht  der
einfachste Mehrbit-Addierer: der Carry-Ripple-Addierer.

Carry-Ripple- vs. Carry-Lookahead-Addierer

Beim  Carry-Ripple-Addierer  muss  der  Übertrag  nacheinander  durch  alle
Bitstellen "durchsickern" (daher der Name), bevor das Endergebnis feststeht.
Ein konkretes Beispiel verdeutlicht das: Bei der 4-Bit-Addition 0111 + 0001
entsteht an Stelle 0 zunächst Cout,0=1 (da A0=B0=1); dieser Übertrag muss an
Stelle 1 ankommen, bevor dort Sum1 und Cout,1 feststehen, dieser wiederum an
Stelle 2, und so weiter – erst wenn der Übertrag alle vier Stufen durchlaufen
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hat,  liegt  das  korrekte  Endergebnis  1000 vollständig  an.  Bei  einem 32-Bit-
Addierer  durchläuft  das  Übertragssignal  im  ungünstigsten  Fall  alle  32
Volladdiererstufen  nacheinander,  wodurch  die  Verzögerung  linear  mit  der
Bitbreite wächst.

Verzögerung: Carry-Ripple vs. Carry-Lookahead
Lineares versus logarithmisches Wachstum mit der Bitbreite

Bitbreite n

Verzögerung

4 8 16 32 64

Carry-Ripple (linear)

Carry-Lookahead (logarithmisch)

Carry-Ripple – einfach und flächensparend, aber Verzögerung wächst linear mit n

Carry-Lookahead – mehr Fläche, aber Verzögerung wächst nur logarithmisch mit n

Der Carry-Lookahead-Addierer löst dieses Problem, indem er für jede Bitstelle i
im Voraus zwei Hilfssignale berechnet: Generate Gi = Ai AND Bi (an dieser Stelle
entsteht  immer  ein  Übertrag,  unabhängig  vom  Eingangsübertrag)  und
Propagate Pi  = Ai  XOR Bi  (ein eingehender Übertrag würde durchgereicht).
Daraus  lässt  sich  jeder  Übertrag  direkt  als  Summe  von  Produkttermen
ausdrücken, etwa C1 = G0 + P0C0, C2 = G1 + P1G0 + P1P0C0, C3 = G2 + P2G1 +
P2P1G0 + P2P1P0C0 – jeder Übertrag hängt also nur noch von den Eingangsbits
selbst ab, nicht mehr vom sequenziell  berechneten Vorgänger-Übertrag, und
lässt  sich  mit  einer  festen,  kleinen  Gatterlaufzeit  parallel  für  alle  Stellen
berechnen.  Da  die  Anzahl  der  UND-Eingänge  (Fan-in)  mit  jeder  weiteren
Bitstelle wächst, werden reale Lookahead-Addierer meist in Blöcken von 4 Bit
aufgebaut  und  die  Blocküberträge  auf  einer  zweiten  Lookahead-Ebene
kombiniert,  um  den  Fan-in  begrenzt  zu  halten  –  ein  Kompromiss,  der  die
logarithmische  statt  konstante  Verzögerung  erklärt,  aber  auf  Kosten  eines
deutlich  höheren  Flächen-  und  Verdrahtungsaufwands,  wie  er  in  vielen
Bereichen  des  digitalen  Schaltungsentwurfs  auftritt.
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Multiplizierer: vom Array- zum Wallace-Tree

Die einfachste Multiplizierer-Architektur  ist  der  Array-Multiplizierer,  der  die
klassische schriftliche Multiplikation nachbildet. Für jedes Bit des Multiplikators
wird  zunächst  ein  Partialprodukt  gebildet:  Bit  i  des  Multiplikators  UND-
verknüpft mit jedem Bit des Multiplikanden, um i Stellen nach links verschoben
(genau wie  beim Kopfrechnen).  Bei  zwei  4-Bit-Operanden entstehen so vier
Partialprodukt-Zeilen.  Diese  werden  zeilenweise  addiert:  Eine  Reihe  von
Volladdierern summiert Partialprodukt 1 und 2 spaltenweise und erzeugt dabei
eine Summen- und eine Übertragszeile; die Übertragszeile wird um eine Stelle
nach  links  verschoben  und  zusammen  mit  der  Summenzeile  zur  nächsten
Partialprodukt-Zeile addiert, und so weiter treppenartig durch alle Zeilen. Da
jede Zeilenaddition erst abgeschlossen sein muss, bevor die nächste beginnen
kann,  dominiert  diese  sequenzielle  Verkettung  die  Verzögerung,  die
näherungsweise  linear  mit  der  Bitbreite  wächst.
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Wallace-Tree-Reduktion eines Multiplizierers
Parallele Reduktion der Partialprodukte statt sequenzieller Addition

8 Partialprodukte

Reduktionsstufe 1

6 Zwischensummen (Carry-Save)

Reduktionsstufe 2

4 Zwischensummen

Reduktionsstufe 3

2 Summanden

Finaler schneller Addierer

Carry-Lookahead-Addierer

Produkt

Jede Zeile = ein Zwischensummenwort (3:2- bzw. 2:2-Kompressoren = Voll-/Halbaddierer)

Schnellere Multiplizierer nutzen stattdessen einen Wallace-Tree oder Dadda-
Tree: Anstatt  zeilenweise nacheinander zu addieren, werden in jeder Spalte
gleichzeitig jeweils drei  Partialproduktbits –  unabhängig davon, aus welcher
ursprünglichen Zeile sie stammen – von einem Volladdierer als 3:2-Kompressor
zu zwei Ausgangsbits reduziert (bei nur zwei verbleibenden Bits übernimmt ein
Halbaddierer als 2:2-Kompressor diese Aufgabe).  Da alle Spalten parallel  in
derselben  Reduktionsstufe  verarbeitet  werden,  statt  auf  das  Ergebnis  der
vorherigen Zeile zu warten, sinkt die Anzahl der Zeilen von Stufe zu Stufe etwa
im  Verhältnis  3:2,  bis  nur  noch  zwei  Summanden  übrig  bleiben,  die
abschließend mit einem einzigen schnellen Addierer (oft ein Carry-Lookahead-
Addierer)  verrechnet  werden.  In  Kombination  mit  Booth-Kodierung,  die  die
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Anzahl  der  benötigten  Partialprodukte  durch  geschicktes  Zusammenfassen
mehrerer  Multiplikator-Bits  nahezu  halbiert,  sind  Wallace-Tree-Multiplizierer
die Standardarchitektur in modernen Prozessoren, digitalen Signalprozessoren
und Fließkommaeinheiten.

Sequentielle Logik: Flip-Flops, Latches und
Taktbäume

Latches und Flip-Flops

Ein Latch ist  ein pegelgesteuertes Speicherelement:  Solange das Taktsignal
(bzw. ein Enable-Signal) aktiv ist, folgt der Ausgang unmittelbar dem Eingang
(transparenter Zustand); wechselt das Taktsignal in den inaktiven Zustand, wird
der zuletzt anliegende Wert eingefroren. Ein einfaches D-Latch lässt sich aus
zwei rückgekoppelten Invertern aufbauen, deren Rückkopplungspfad über ein
Transmission  Gate  geschlossen  und  geöffnet  wird;  in  modernen
Standardzellenbibliotheken benötigt ein solches Latch typischerweise 6 bis 8
Transistoren.

Ein Flip-Flop dagegen ist flankengesteuert: Der gespeicherte Wert ändert sich
nur  zum  Zeitpunkt  der  steigenden  oder  fallenden  Taktflanke.  Das
gebräuchlichste CMOS-Flip-Flop ist das Master-Slave-Flip-Flop, bei dem zwei
gegenphasig getaktete Latches hintereinandergeschaltet werden – das Master-
Latch  übernimmt  den  Eingang,  während  der  Takt  low ist,  das  Slave-Latch
übernimmt  den  Wert  des  Master-Latch  bei  steigender  Flanke  und  hält  ihn
während der restlichen Taktperiode.
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Master-Slave-Flip-Flop aus zwei D-Latches
Gegenphasig getaktete Latches verhindern ein Durchschalten

Master-Latch
transparent: CLK = 0

Slave-Latch
transparent: CLK = 1

D Q_M
Q

CLK

CLK invertiert

Bei CLK = 0 ist das Master-Latch transparent, das Slave-Latch hält – bei CLK = 1 umgekehrt

Durch diese Kaskadierung ist zu jedem Zeitpunkt höchstens eines der beiden
Latches  transparent,  wodurch  ein  direktes  Durchschalten  von  Eingang  zu
Ausgang innerhalb einer Taktperiode verhindert wird. Ein solches Master-Slave-
Flip-Flop besteht  typischerweise  aus  rund 20 bis  24 Transistoren;  moderne
Prozessor-Dies  enthalten mehrere hundert  Millionen bis  über  eine Milliarde
solcher Flip-Flops.

Der Taktbaum

In  einer  synchronen  Schaltung  müssen  alle  Flip-Flops  ein  gemeinsames
Taktsignal  erhalten,  das  über  Zehntausende  bis  Millionen  von  Gattern
annähernd  gleichzeitig  ankommen  muss.  Da  eine  einzelne  Taktquelle  die
parasitäre Kapazität aller angeschlossenen Flip-Flops nicht treiben kann, wird
der Takt über einen Taktbaum (Clock Tree) verteilt: eine Hierarchie aus meist 5
bis 8 Pufferstufen, die das Signal stufenweise verstärken und auf immer mehr
Endpunkte auffächern.
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H-Baum zur symmetrischen Taktverteilung
Alle Pfade von der Taktquelle zu den Endpunkten sind gleich lang

Taktquelle (PLL)

Flip-Flop-
Takteingang

Taktquelle Taktendpunkt (Flip-Flop) Taktpuffer

Beispielpfad – gleich lang zu jedem Endpunkt

Die  zeitliche  Differenz,  mit  der  der  Takt  an  unterschiedlichen  Flip-Flops
ankommt, wird als  Taktversatz (Clock Skew) bezeichnet und entsteht durch
unterschiedlich  lange  Leitungswege  und  Pufferketten;  in  gut  optimierten
Designs wird der Skew üblicherweise auf 2 bis 5 % der Taktperiode begrenzt.
Bei  einem  symmetrischen  Taktbaum  wie  dem  H-Baum  (H-Tree)  ist  die
Leitungslänge von der Wurzel zu jedem Endpunkt bewusst identisch gehalten,
um den Skew zu minimieren. Da Taktleitungen und ihre Puffer allein 20 bis
30  %  der  gesamten  dynamischen  Verlustleistung  eines  digitalen  Chips
beanspruchen  können,  gehört  die  Optimierung  des  Taktbaums  (Clock  Tree
Synthesis) zu den aufwendigsten Schritten im digitalen Backend-Design.

Asynchrone Steuereingänge und Scan-Flip-Flops

Neben  dem  getakteten  Dateneingang  besitzen  die  meisten  Flip-Flops
zusätzliche,  asynchron  wirkende  Steuereingänge  zum  Setzen  (Set)  oder
Rücksetzen (Reset) des gespeicherten Werts, die unabhängig von der Taktflanke
sofort  wirken  und  beispielsweise  beim  Einschalten  der  Schaltung  einen
definierten  Anfangszustand  erzwingen.

Für den Produktionstest  werden reguläre Flip-Flops häufig durch Scan-Flip-
Flops  ersetzt,  die  einen  zusätzl ichen  Dateneingang  und  einen
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Auswahlmultiplexer besitzen und dadurch nur etwa 5 bis 10 % mehr Fläche als
ein regulärer Flip-Flop benötigen. Im Testmodus werden alle Scan-Flip-Flops
eines Chips zu einer oder mehreren langen Schieberegisterketten (Scan Chains)
mit  oft  mehreren  tausend  Elementen  pro  Kette  verbunden,  über  die  sich
beliebige  Testmuster  einspeisen  und  die  resultierenden  Zustände  wieder
auslesen lassen. Dieses als Design for Test (DFT) bezeichnete Vorgehen erreicht
bei modernen Designs typischerweise Fehlerabdeckungen (Fault Coverage) von
über  98  %  und  macht  damit  auch  tief  im  Inneren  eines  Chips  liegende
Logikzustände von außen beobacht- und steuerbar, ohne dass dafür zusätzliche
Testpins erforderlich wären.

Das SR-Latch: die einfachste bistabile Kippstufe

Die  einfachste  bistabile  Kippstufe  lässt  sich  aus  zwei  über  Kreuz
rückgekoppelten NOR- oder NAND-Gattern aufbauen und wird als  SR-Latch
(Set-Reset-Latch) bezeichnet. Bei der NOR-Variante hält die Schaltung ihren
Zustand, solange beide Eingänge S (Set) und R (Reset) auf 0 liegen; ein High-
Pegel an S setzt den Ausgang Q auf 1, ein High-Pegel an R setzt ihn auf 0, und
die Kombination S=R=1 ist als verbotener Zustand definiert, da dabei beide
Ausgänge Q und das invertierte Q̄ gleichzeitig auf 0 fallen und der nachfolgende
Zustand beim gemeinsamen Zurückschalten auf 0 unbestimmt ist – welches der
beiden Gatter zuerst "gewinnt", hängt von winzigen Laufzeitunterschieden ab.
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SR-Latch aus zwei kreuzgekoppelten NOR-Gattern
Positive Rückkopplung speichert den zuletzt gesetzten Zustand

S
≥1

R
≥1

Q

Q'

zu R-Eingang von Gatter 2

zu S-Eingang von Gatter 1

Rückkopplungspfade – jedes Gatter stützt den Ausgang des anderen

Die namensgebende Rückkopplung entsteht dadurch, dass der Ausgang jedes
Gatters auf den Eingang des jeweils anderen zurückgeführt wird: Ein einmal
gesetzter Zustand hält sich selbst, da beide Gatter sich gegenseitig "stützen",
solange  S  und  R  auf  0  bleiben  –  genau  dieses  Prinzip  der  positiven
Rückkopplung liegt auch den in späteren Abschnitten behandelten Latches und
Flip-Flops zugrunde. Eine gleichwertige NAND-basierte Variante, bei der die
Eingänge S̄ und R̄ aktiv-low arbeiten, ist in der Praxis ebenso verbreitet, etwa
zur  Entprellung  mechanischer  Schalter,  wo  ein  einzelner  Tastendruck  trotz
mehrfachen  Kontaktprellens  nur  eine  einzige,  saubere  Zustandsänderung
erzeugen  soll.

Das SR-Latch bildet damit das einfachste Element, das sich einen einzelnen Bit-
Zustand "merken" kann, ohne dass dafür ein Taktsignal nötig ist – es reagiert
unmittelbar (asynchron) auf Änderungen an S und R, was es zugleich anfällig für
kurze Störimpulse macht. Ergänzt man die Eingänge um ein Taktsignal und eine
Torschaltung, die S und R nur während einer aktiven Taktphase durchlässt,
entsteht daraus ein getaktetes SR-Latch – die Vorstufe zu den in den folgenden
Abschnitten behandelten taktflankengesteuerten Flip-Flops.
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Flip-Flop-Typen im Überblick: SR, JK, T und D

Aufbauend  auf  dem  SR-Prinzip  haben  sich  in  der  Digitaltechnik  vier
grundlegende Flip-Flop-Typen etabliert, die sich in ihrer Eingangsbeschaltung
und damit in ihrem Verhalten unterscheiden, auch wenn intern letztlich immer
dieselbe bistabile Kippstufe steckt. Das SR-Flip-Flop übernimmt das Verhalten
des SR-Latch inklusive des verbotenen Zustands, nur eben taktflankengesteuert
statt  pegelgesteuert.  Das  JK-Flip-Flop  schließt  diese  Lücke,  indem  die
Kombination J=K=1 nicht verboten ist, sondern den Ausgang bei jeder aktiven
Taktflanke toggeln lässt (Q wechselt in sein Komplement); für J=1,K=0 setzt es
wie beim S-Eingang, für J=0,K=1 setzt es zurück wie beim R-Eingang, und für
J=K=0 hält es seinen Zustand.

Das  T-Flip-Flop  (Toggle)  ist  ein  Spezialfall  des  JK-Flip-Flops  mit  nur  einem
Eingang T, der bei T=1 in jedem Taktzyklus toggelt und bei T=0 den Zustand
hält  –  eine  Funktion,  die  insbesondere  in  Frequenzteilern  und asynchronen
Zählerschaltungen gebraucht wird, da eine Kette von T-Flip-Flops mit T=1 an
jedem Ausgang die Taktfrequenz sukzessive halbiert. Historisch wurden SR-, JK-
und T-Flip-Flops  direkt  aus  diskreten Gattern realisiert,  bevor  sich  mit  der
Verbreitung  dichter  integrierter  Schaltungen  ein  einheitlicherer  Ansatz
durchsetzte.

Das in der modernen CMOS-Logik mit Abstand am häufigsten eingesetzte D-
Flip-Flop (Data- oder Delay-Flip-Flop) übernimmt bei jeder aktiven Taktflanke
einfach den am D-Eingang anliegenden Wert, ohne die Mehrdeutigkeit von SR-
oder  die  Umschaltlogik  von  JK-Flip-Flops  –  die  charakteristische  Gleichung
lautet schlicht Q(t+1) = D. Da sich SR-, JK- und T-Verhalten bei Bedarf auch
durch  zusätzliche  kombinatorische  Logik  vor  einem  D-Flip-Flop  nachbilden
lassen  (etwa  T  =  D  XOR  Q  für  ein  Toggle-Verhalten),  wird  in  modernen
Standardzellenbibliotheken  praktisch  ausschließlich  das  D-Flip-Flop  als
Basiszelle  bereitgestellt,  und  die  folgenden  Abschnitte  konzentrieren  sich
entsprechend auf dessen Aufbau und Timing-Verhalten.

Statische Timing-Analyse: Setup- und Hold-Zeit

Grundbegriffe der statischen Timing-Analyse

Die statische Timing-Analyse (Static Timing Analysis, STA) prüft, ob ein digitaler
Schaltkreis  bei  einer gegebenen Taktfrequenz zuverlässig arbeitet,  ohne die
Schaltung wie bei einer Simulation tatsächlich zu betreiben. Dazu wird jeder
Pfad zwischen zwei aufeinanderfolgenden Flip-Flops betrachtet: Das sendende



23 / 99 www.halbleiter.org

Flip-Flop  gibt  seinen  Wert  nach  der  Clock-to-Q-Verzögerung  tCQ  –  je  nach
Technologie und Zelle typischerweise im Bereich von 20 bis 100 Pikosekunden –
an seinem Ausgang aus, der Wert durchläuft anschließend die kombinatorische
Logik mit der Verzögerung tLogik, bevor er am Dateneingang des empfangenden
Flip-Flops ankommen muss.

Setup- und Hold-Zeit
Zeitfenster für die Datenübernahme am Flip-Flop

CLK

D

aktive Taktflanke

t_setupt_hold

Setup-Fenster – Daten müssen vorher stabil sein
Hold-Fenster – Daten dürfen sich noch nicht ändern

Damit das empfangende Flip-Flop den Wert korrekt übernimmt, muss dieser
bereits eine bestimmte Zeit vor der aktiven Taktflanke stabil anliegen (Setup-
Zeit tsetup, häufig 20 bis 50 ps) und darf sich auch nach der Taktflanke für eine
bestimmte Mindestzeit nicht mehr ändern (Hold-Zeit thold,  häufig nur wenige
Pikosekunden bis etwa 20 ps). Werden diese Zeitfenster verletzt, kann das Flip-
Flop  in  einen  metastabilen  Zustand  geraten,  in  dem  der  Ausgang  für
unbestimmte  Zeit  zwischen  den  beiden  logischen  Pegeln  schwankt.

Der Setup-Check

Der Setup-Check stellt  sicher,  dass  ein  Signal  rechtzeitig  vor  der  nächsten
Taktflanke am Zielregister ankommt. Für eine Taktperiode T mit Taktversatz
Δtskew zwischen sendendem und empfangendem Flip-Flop muss gelten: T + Δtskew

≥ tCQ  +  tLogik  +  tsetup.  Die  Differenz  zwischen der  verfügbaren Zeit  und der
tatsächlich  benötigten  Zeit  wird  als  Setup-Slack  bezeichnet;  ist  der  Slack
negativ,  verletzt  der  Pfad  die  geforderte  Taktfrequenz  und  muss  durch
schnellere Zellen, weniger Logikstufen oder eine Reduktion der Taktfrequenz
korrigiert werden. Bei einer Taktperiode von beispielsweise 1 ns (entsprechend
1 GHz), einem tCQ  von 40 ps, einer Logikverzögerung von 700 ps und einer
Setup-Zeit von 30 ps ergibt sich ein Slack von rund 230 ps – deutlich positiv und
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damit unkritisch.

Der kritische Pfad einer Schaltung ist derjenige Pfad mit dem geringsten Setup-
Slack; er bestimmt die maximal mögliche Taktfrequenz des gesamten Chips. Da
Herstellungsschwankungen,  Versorgungsspannung  und  Temperatur  die
Gatterlaufzeiten beeinflussen und Gatterverzögerungen dabei um 20 bis 30 %
variieren können, wird der Setup-Check stets für den langsamsten spezifizierten
Prozess-, Spannungs- und Temperaturzustand (Slow-Corner) durchgeführt.

Der Hold-Check und die Rolle des Taktversatzes

Der Hold-Check stellt sicher, dass ein Signal nicht zu schnell am Zielregister
ankommt  und  dort  noch  den  alten  Wert  der  vorherigen  Taktperiode
überschreibt,  bevor  die  neue  Taktflanke  das  Zielregister  erreicht  hat.  Die
Bedingung lautet tCQ + tLogik ≥ thold + Δtskew; im Gegensatz zum Setup-Check spielt
hier die Taktperiode T keine Rolle, da Hold-Verletzungen unabhängig von der
Taktfrequenz auftreten und daher nicht durch ein langsameres Takten behoben
werden können.

Hold-Verletzungen werden stattdessen durch das gezielte Einfügen zusätzlicher
Pufferzellen  im  betroffenen  Pfad  korrigiert,  welche  die  Signallaufzeit  tLogik

künstlich verlängern – eine einzelne Pufferstufe fügt dabei je nach Zellgröße
und Technologie typischerweise 10 bis 30 ps zusätzliche Verzögerung hinzu. Da
der  Hold-Check  für  den  schnellsten  Prozess- ,  Spannungs-  und
Temperaturzustand (Fast-Corner) am kritischsten ist, wird die statische Timing-
Analyse üblicherweise über mehrere solcher Eckfälle (Corner-Analyse) – oft eine
Kombination  aus  mindestens  Slow-Slow-,  Typical-Typical-  und  Fast-Fast-
Bedingungen  bei  jeweils  mehreren  Spannungs-  und  Temperaturpunkten  –
hinweg durchgeführt, um sowohl Setup- als auch Hold-Verletzungen unter allen
Betriebsbedingungen auszuschließen.

Statische und dynamische Leistungsaufnahme,
Leckströme

Dynamische Verlustleistung

Die  dynamische  Verlustleistung  entsteht  beim  Umladen  der  parasitären
Lastkapazität eines Gatters während eines Schaltvorgangs und wird durch Pdyn =
α  ·  C L  ·  VD D

2  ·  f  beschrieben,  wobei  C L  die  Lastkapazität,  VD D  die
Versorgungsspannung, f die Taktfrequenz und α die Schaltaktivität ist, also der
Anteil der Taktzyklen, in denen das Gatter tatsächlich umschaltet und die in
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typischen Logikschaltungen bei etwa 0,1 bis 0,3 liegt. Für ein Gatter mit CL =
1  fF,  VDD  =  0,8  V,  f  =  2  GHz  und  α  =  0,2  ergibt  sich  eine  dynamische
Verlustleistung  von  rund  0,26  µW  –  multipliziert  mit  mehreren  hundert
Millionen  Gattern  eines  modernen  Chips  wird  daraus  schnell  eine
Gesamtleistung im Watt-Bereich.  Da die Verlustleistung quadratisch mit  der
Versorgungsspannung wächst, ist die Absenkung von VDD eines der wirksamsten
Mittel zur Reduktion der dynamischen Leistungsaufnahme, wird jedoch durch
die notwendige Mindestspannung für zuverlässiges Schalten begrenzt.

Zur dynamischen Verlustleistung zählt neben der eigentlichen Umladeleistung
auch  die  Kurzschlussleistung,  die  während  der  endlichen  Anstiegs-  und
Abfallzeit eines Signals entsteht, wenn PMOS- und NMOS-Pfad eines CMOS-
Gatters kurzzeitig gleichzeitig leiten und die je nach Flankensteilheit 10 bis
20 % der gesamten dynamischen Verlustleistung ausmachen kann. Sie lässt sich
durch möglichst steile Signalflanken, also eine ausreichende Treiberstärke der
vorangehenden Stufe, gering halten.

Statische Verlustleistung und Leckströme

Auch wenn ein CMOS-Gatter nicht schaltet, fließt ein kleiner, aber bei kleinen
Strukturgrößen  nicht  mehr  vernachlässigbarer  Reststrom,  der  die  statische
Verlustleistung  bestimmt.  Der  dominante  Beitrag  ist  der  Subthreshold-
Leckstrom,  der  auch  bei  einer  Gate-Source-Spannung  unterhalb  der
Schwellenspannung noch fließt, da der Kanal nicht vollständig ausgeschaltet ist;
er  wächst  exponentiell  mit  sinkender  Schwellenspannung  und  steigender
Temperatur,  charakterisiert  durch  die  Subthreshold-Steigung  (Subthreshold
Swing),  die  bei  realen  MOSFETs  bei  etwa  70  bis  100  mV  pro  Dekade
Stromänderung  liegt,  gegenüber  einem  theoretischen  Minimum  von  rund
60 mV/Dekade bei Raumtemperatur.
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Anteil von Leckleistung an der Gesamtverlustleistung
Illustrative Trendwerte über Technologiegenerationen (CMOS)
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Dynamische Verlustleistung Statische Verlustleistung (Leckstrom)

Weitere Beiträge sind der Gate-Leckstrom durch das immer dünner werdende
Gate-Oxid sowie Sperrstrom über die in Sperrrichtung betriebenen Drain- und
Source-pn-Übergänge.  Da  moderne  Technologien  mit  niedrigeren
Schwellenspannungen von oft  nur 0,2 bis 0,3 V arbeiten,  um bei  sinkender
Versorgungsspannung  ausreichend  Schaltgeschwindigkeit  zu  erhalten,  steigt
der  Anteil  der  Leckleistung  an  der  Gesamtverlustleistung  mit  jeder
Technologiegeneration und kann in fortschrittlichen Prozessen bereits 20 bis
40 % der Gesamtverlustleistung eines Chips im Ruhezustand ausmachen.

Techniken zur Leistungsreduktion

Clock Gating unterbricht gezielt die Taktversorgung von Schaltungsteilen, die
im aktuellen Betriebszustand nicht benötigt werden, und verhindert so unnötige
Schaltaktivität und damit dynamische Verlustleistung, ohne den gespeicherten
Zustand der betroffenen Register zu verändern; in typischen Designs lassen sich
dadurch 10 bis 30 % der dynamischen Gesamtverlustleistung einsparen. Power
Gating  geht  einen  Schritt  weiter  und  trennt  ganze  Schaltungsblöcke  über
Schalttransistoren  (Header-  oder  Footer-Switches)  vollständig  von  der
Versorgungsspannung,  wodurch  zusätzlich  die  statische  Leckleistung  dieser
Blöcke um ein bis zwei Größenordnungen sinkt,  allerdings der gespeicherte
Zustand verloren geht, sofern er nicht zuvor in einem separaten Retention-Flip-
Flop gesichert wurde.

Beim  Multi-V t-Design  werden  auf  demselben  Chip  Transistoren  mit
unterschiedlicher  Schwellenspannung  eingesetzt:  Zellen  auf  zeitkritischen
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Pfaden  erhal ten  e ine  n iedr ige  Schwel lenspannung  für  hohe
Schaltgeschwindigkeit,  während  unkrit ische  Zellen  mit  hoher
Schwellenspannung  und  entsprechend  deutlich  geringerem,  oft  um  eine
Größenordnung reduziertem Leckstrom ausgeführt werden. Dynamic Voltage
and Frequency Scaling (DVFS) passt Versorgungsspannung und Taktfrequenz
zur Laufzeit an die tatsächlich benötigte Rechenleistung an: Eine Halbierung
von Spannung und Frequenz reduziert die dynamische Verlustleistung dabei
theoretisch  auf  ein  Achtel,  was  DVFS besonders  im Teillastbetrieb  mobiler
Prozessoren zu erheblichen Energieeinsparungen macht.

Die SRAM-Zelle

Zwei rückgekoppelte Inverter als Speicherkern

Das Herzstück der Zelle sind zwei CMOS-Inverter (aus Kapitel 3 bekannt: je ein
PMOS als Pull-up, ein NMOS als Pull-down), deren Ein- und Ausgänge über
Kreuz verbunden sind — der Ausgang des einen Inverters treibt den Eingang
des anderen. Diese Rückkopplung erzeugt zwei stabile Zustände: Liegt Knoten 1
auf High, zwingt das den zweiten Inverter dazu, Knoten 0 auf Low zu halten,
was wiederum den ersten Inverter bestätigt, Knoten 1 auf High zu halten. Der
Zustand stabilisiert sich selbst, ganz ohne Takt oder Refresh — daher "statisch".
Ein Umkippen ist nur möglich, wenn von außen mit ausreichend Kraft gegen
diese Rückkopplung geschrieben wird.
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Speicherkern: zwei rückgekoppelte Inverter
VDD (5 V)

GND (0 V)

1
0

Die Zugriffstransistoren

Die  beiden  gespeicherten  Knoten  1  und  0  liegen  nicht  direkt  an  den  Ein-
/Ausgabeleitungen der Zelle, sondern über je einen NMOS-Zugriffstransistor an
den Bitleitungen BL und BL̄. Deren Gates sind gemeinsam mit der Wortleitung
(Word Line, WL) verbunden. Ist WL auf Low, sperren beide Zugriffstransistoren
vollständig — die Zelle ist von den Bitleitungen getrennt und hält ihren Zustand
isoliert.  Erst  wenn  WL  auf  High  gezogen  wird,  öffnen  beide  Transistoren
gleichzeitig und verbinden Knoten 1 mit BL sowie Knoten 0 mit BL̄. Über diese
eine gemeinsame Wortleitung lässt sich später eine ganze Zeile von Zellen im
Speicherarray gleichzeitig adressieren.

Schreiben

Zum Schreiben werden BL und BL̄ von außen mit invertiertem Wertepaar sehr
niederohmig auf die gewünschten Pegel getrieben (z. B. BL = 5 V, BL̄ = 0 V für
eine "1"), während WL aktiviert wird. Die externen Treiber sind bewusst stärker
ausgelegt  als  die  Rückkopplungsschleife  der  Zelle  —  sie  überstimmen  den
bisherigen Zustand über die Zugriffstransistoren und zwingen die Inverter in
den neuen, gewünschten Zustand. Sobald WL wieder auf Low fällt, halten die
beiden Inverter den frisch geschriebenen Wert eigenständig.
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Vom einzelnen Bit zum Array

Die Wortleitung (WL)  einer  Zelle  wird nicht  individuell  verdrahtet,  sondern
durchläuft eine ganze Zeile benachbarter Zellen — jede Zelle dieser Zeile teilt
sich dieselbe WL. Senkrecht dazu läuft jedes Bitleitungspaar (BL/BL̄) durch alle
Zellen  einer  Spalte.  So  entsteht  ein  Raster:  Nur  die  Zelle,  an  deren
Kreuzungspunkt  sowohl  WL  aktiv  ist  als  auch  die  passenden  Bitleitungen
anliegen,  wird beim Schreiben oder  Lesen tatsächlich angesprochen — alle
anderen Zellen derselben Spalte bleiben durch ihre eigene, inaktive Wortleitung
isoliert, obwohl sie an denselben Bitleitungen hängen. Über diese Adressierung
per Zeile/Spalte lässt sich mit vergleichsweise wenigen Leitungen ein Array aus
Millionen Zellen gezielt einzeln ansprechen.

Die SRAM-Zelle (6T)

Speicherzelle

VDD (5 V)

GND (0 V)

1 0

WL

BL BL̅

w
eitere Zelle · gleiche W

L

weitere Zellen · gleiche BL / BL̅

M5 M6

M5 / M6: Zugriffstransistoren (NMOS), Gate an WL

Lesen

Vor jedem Lesezugriff werden beide Bitleitungen zunächst auf ein gemeinsames
Mittelpotenzial vorgeladen (Precharge). Aktiviert man dann WL, zieht die Zelle
über ihre Zugriffstransistoren eine der beiden Leitungen leicht in Richtung des
gespeicherten Zustands, während die andere nahezu auf dem Precharge-Pegel
verbleibt — es entsteht ein kleines Spannungsdifferential zwischen BL und BL̄.
Ein nachgeschalteter Leseverstärker (Sense Amplifier) erkennt bereits diesen
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geringen Unterschied und verstärkt ihn zu einem sauberen Digitalpegel. Wichtig
dabei: Der Lesevorgang selbst greift den gespeicherten Zustand nur schwach an
— die Zelle bleibt dabei im Gegensatz zu DRAM unverändert erhalten.

Die DRAM-Zelle

Ein Kondensator statt sechs Transistoren

Wo die SRAM-Zelle ihr Bit als stabilen Schaltzustand zweier rückgekoppelter
Inverter hält, geht die DRAM-Zelle (Dynamic Random Access Memory) einen
fundamental anderen Weg: Sie speichert die Information als elektrische Ladung
auf einem einzelnen Kondensator. Ein einzelner NMOS-Transistor genügt, um
diesen Kondensator gezielt  mit  der Bitleitung zu verbinden oder von ihr zu
trennen – daher die Bezeichnung 1T1C-Zelle (ein Transistor, ein Kondensator).

Diese  radikale  Reduktion  auf  zwei  Bauelemente  statt  sechs  macht  DRAM
erheblich dichter und günstiger pro Bit als SRAM – Hauptspeicher wird deshalb
praktisch ausschließlich in DRAM ausgeführt. Der Preis dafür: Die gespeicherte
Ladung  ist  nicht  stabil.  Sie  fließt  über  parasitäre  Leckpfade  langsam  ab,
weshalb jede Zelle regelmäßig aufgefrischt werden muss, um den Inhalt nicht zu
verlieren – daher „dynamisch“.

Zugriffstransistor, Wortleitung und Bitleitung

Wie bei der SRAM-Zelle übernehmen Wortleitung (WL) und Bitleitung (BL) die
Ansteuerung – nur mit einem einzigen Zugriffstransistor statt zweien. Sein Gate
liegt  an  der  Wortleitung,  sein  Source-Drain-Pfad  verbindet  den
Speicherkondensator mit der Bitleitung. Ist WL auf Low, sperrt der Transistor
vollständig, und der Kondensator bleibt elektrisch isoliert – die gespeicherte
Ladung kann (abgesehen von Leckströmen) nirgendwo hinfließen. Erst wenn WL
aktiviert  wird,  öffnet  der  Zugriffstransistor  und  stellt  die  Verbindung  zur
Bitleitung her.

Zum Schreiben wird die Bitleitung von außen niederohmig auf den gewünschten
Pegel getrieben, während WL aktiv ist – der Kondensator lädt oder entlädt sich
entsprechend über den geöffneten Zugriffstransistor. Sobald WL wieder auf Low
fällt, ist der Kondensator erneut isoliert und hält seine Ladung – vorerst.
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Die DRAM-Zelle (1T1C)

WL

BL Speicherknoten

Speicherkondensator

Leckströme und der Ladungszerfall

Der  Speicherkondensator  einer  DRAM-Zelle  ist  winzig  –  typischerweise  nur
wenige  Femtofarad.  Selbst  kleinste  Leckströme  über  den  gesperrten
Zugriffstransistor, über das Dielektrikum des Kondensators oder über den pn-
Übergang  zum  Substrat  genügen,  um  die  gespeicherte  Ladung  innerhalb
weniger Millisekunden signifikant abfließen zu lassen. Ohne Gegenmaßnahme
würde der gespeicherte Wert schlicht verschwinden – ein Zustand, den keine
noch so ausgeklügelte Schaltung tolerieren kann.

Genau dieses Ladungsproblem unterscheidet DRAM fundamental von SRAM:
Während die rückgekoppelten Inverter einer SRAM-Zelle ihren Zustand aktiv
gegen Störungen verteidigen, ist eine DRAM-Zelle rein passiv – sie kann ihren
Inhalt nicht selbst erhalten.

Der Refresh-Zyklus

Um den Ladungsverlust auszugleichen, liest die Speichersteuerung jede Zelle in
regelmäßigen  Abständen  aus  und  schreibt  den  erkannten  Wert  unmittelbar
wieder zurück – ein Vorgang, der als Refresh bezeichnet wird. Typische DRAM-
Bausteine müssen jede Zelle etwa alle 64 Millisekunden auffrischen, moderne
dichte Zellen teils noch häufiger. Da ein einzelner Lesezugriff bereits eine ganze
Zeile  des  Arrays  gleichzeitig  aktiviert,  lässt  sich  der  Refresh  effizient
zeilenweise  durchführen,  nicht  Zelle  für  Zelle.

Dieser Refresh kostet Zeit und Energie: Während eine Zeile aufgefrischt wird,
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steht sie für reguläre Lese- oder Schreibzugriffe nicht zur Verfügung. Bei sehr
großen Speicherbausteinen mit Milliarden Zellen macht der Refresh-Overhead
einen spürbaren Anteil der Gesamt-Bandbreite und -Leistungsaufnahme aus.

Der Sense Amplifier

Beim Lesen entlädt sich der winzige Speicherkondensator kurzzeitig über die
Bitleitung, die zuvor auf ein Precharge-Mittelpotenzial vorgeladen wurde – die
resultierende Spannungsänderung ist minimal, oft nur wenige zehn Millivolt.
Ein Sense Amplifier am Ende jeder Bitleitung erkennt dieses winzige Signal und
verstärkt es zu einem sauberen digitalen Pegel.

Diese Verstärkung erfüllt gleich zwei Aufgaben zugleich: Sie liefert nicht nur
den gelesenen Wert nach außen, sondern treibt über die aktivierte Wortleitung
auch den ursprünglichen Kondensator wieder auf seinen vollen Pegel zurück.
Jeder Lesezugriff ist damit automatisch auch ein Refresh der gerade aktiven
Zeile – anders als bei SRAM, wo Lesen den Zustand praktisch nicht beeinflusst,
ist  das  Auslesen  einer  DRAM-Zelle  destruktiv  und  macht  dieses  „Rewrite“
zwingend erforderlich.

DRAM und SRAM im Vergleich

Die  grundlegend  unterschiedlichen  Speicherprinzipien  führen  zu  sehr
unterschiedlichen Eigenschaften, die jeweils für unterschiedliche Einsatzgebiete
prädestinieren:

SRAM DRAM
Transistoren pro Bit 6 1 (+ 1 Kondensator)
Zellgröße groß sehr klein
Refresh nötig Nein Ja (~alle 64 ms)
Zugriffsgeschwindigkeit sehr schnell langsamer
Kosten pro Bit hoch niedrig
Typischer Einsatz Cache, Register Hauptspeicher (RAM)

In der Praxis ergänzen sich beide daher: schnelle, aber teure SRAM-Zellen in
den Cache-Ebenen nahe am Prozessorkern, dichte und günstige DRAM-Zellen
für den großvolumigen Hauptspeicher.

DRAM-Fertigung: der Trench-Kondensator-
Prozess
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Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise

Kurz vorab: Die DRAM-Zelle

Wie eine DRAM-Zelle als 1T1C-Speicher aus Zugriffstransistor und Kondensator
arbeitet,  warum die  Ladung  periodisch  aufgefrischt  werden  muss  und  wie
Wortleitung und Bitleitung dabei zusammenspielen, ist im Kapitel Die DRAM-
Zelle beschrieben. Dieses Kapitel widmet sich ausschließlich der Fertigung –
konkret dem Trench-Kondensator-Prozess.

Zwei Wege zum selben Ziel: Stack versus Trench

Die Herausforderung beim Zellenentwurf ist rein geometrisch: Ein Kondensator
braucht Fläche, um genügend Ladung für ein zuverlässig auslesbares Signal zu
speichern – typischerweise im Bereich einiger Femtofarad. Mit jedem neuen
Technologieknoten schrumpft die verfügbare Zellfläche jedoch weiter, während
die nötige Kapazität nahezu konstant bleibt. Die Fertigungsindustrie hat dieses
Problem auf zwei grundlegend verschiedene Weisen gelöst.

Der Stapel-Kondensator (Stack-Kondensator, dominant bei Samsung, SK Hynix
und Micron) baut die benötigte Fläche vertikal oberhalb des Zugriffstransistors
auf: Zylindrische oder kronenförmige Elektrodenstrukturen türmen sich über
der Waferoberfläche auf und können bei Bedarf – innerhalb der Grenzen der
Lithografie und Ätztechnik – nahezu beliebig hoch werden.

Der Trench-Kondensator (Graben-Kondensator, historisch von IBM entwickelt
und u. a. bei Infineon/Qimonda eingesetzt) verlagert dieselbe Fläche stattdessen
nach  unten:  Ein  tiefer,  schmaler  Graben  wird  mehrere  Mikrometer  in  das
Substrat  geätzt,  und  die  Kondensatorelektroden  liegen  als  konzentrische
Zylinderflächen an dessen Wänden. Der große Vorteil dieses Ansatzes liegt in
der Prozessreihenfolge: Der Graben – der aufwendigste und kritischste Teil der
Fertigung – entsteht bereits vor dem Zugriffstransistor, wodurch der Transistor
selbst am Ende einer nahezu ebenen Waferoberfläche gefertigt wird, ohne die
hohen Stufen eines fertigen Stapel-Kondensators überwinden zu müssen.

Das  folgende  Diagramm stellt  beide  Bauformen  im  Querschnitt  gegenüber,
bevor die folgenden Abschnitte den vollständigen Trench-Prozess Schritt  für
Schritt aufbauen.

https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/dram-zelle/
https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/dram-zelle/
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Zwei Wege zur DRAM-Speicherzelle
Stack-Kondensator

Substrat

hoch

Zugriffstransistor

Kondensator

Trench-Kondensator

Substrat

tief

Zugriffstransistor

Kondensator

Elektrode / Plate Dielektrikum Storage-Node / Diffusion Poly-Gate

Herstellung des Trench-Kondensators

Vom flachen Wafer zum tiefen Graben

Der  Trench-Kondensator-Prozess  beginnt,  bevor  auch  nur  ein  Transistor
existiert  –  der  Graben  wird  als  allererste  Struktur  in  den  noch  völlig
unbearbeiteten  Wafer  geätzt.  Diese  Reihenfolge  ist  kein  Zufall:  Der
aufwendigste, kritischste Teil der gesamten Zellfertigung soll auf einer perfekt
ebenen Oberfläche stattfinden, ohne durch bereits vorhandene Transistor- oder
Verdrahtungsstrukturen behindert zu werden.

Schritt 1 – Pad-Oxid und Pad-Nitrid: Auf das p-dotierte Silizium-Substrat wird
zunächst eine dünne thermische Oxidschicht (Pad-Oxid) aufgewachsen, die als
Pufferschicht mechanische Spannungen zwischen Substrat und der folgenden
Nitridschicht abbaut. Direkt darüber wird eine deutlich dickere Siliziumnitrid-
Schicht  (Pad-Nitrid)  abgeschieden.  Dieser  Schichtstapel  dient  im  nächsten
Schritt  als  Hartmaske für die Grabenätzung und muss dafür so strukturiert
werden, dass er nur an der vorgesehenen Trench-Position eine Öffnung freigibt.
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Schritt 1: Pad-Oxid und Pad-Nitrid

Substrat (p-Silizium)

Pad-Nitrid
Pad-Oxid

Substrat Pad-Nitrid Pad-Oxid

Schritt  2  –  Deep-Trench-Ätzung:  Durch  die  geöffnete  Hartmaske  ätzt  ein
hochanisotroper  RIE-Prozess  einen  schmalen,  mehrere  Mikrometer  tiefen
Graben in das Substrat. Das Aspektverhältnis (Verhältnis von Tiefe zu Breite)
liegt bei modernen Trench-Zellen typischerweise bei 50:1 oder höher – eine der
anspruchsvollsten  Ätzaufgaben  der  gesamten  Halbleiterfertigung,  da  die
Seitenwände über die gesamte Tiefe gleichmäßig senkrecht und glatt bleiben
müssen.
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Schritt 2: Deep-Trench-Ätzung

Substrat (p-Silizium)

tief (mehrere µm)
hohes Aspektverhältnis

Grabenwand

Substrat Pad-Nitrid Pad-Oxid

Die Kondensatorelektroden entstehen

Schritt 3 – Buried Plate: Die untere, tiefere Region der Grabenwand wird mit
einer  Arsen-dotierten  Glasschicht  (Arsenglas)  beschichtet,  aus  der  der
Dotierstoff bei erhöhter Temperatur in die angrenzende Siliziumwand eintreibt.
So entsteht die Buried Plate – eine hoch n-dotierte Zone, die als äußere, mit
allen Zellen eines Arrays gemeinsam verbundene Kondensatorelektrode dient
(vergleichbar mit der „Ground Plate" eines klassischen Kondensators).
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Schritt 3: Buried Plate

Substrat (p-Silizium)

ab hier

Buried Plate
(N⁺-Diffusion)

Substrat Pad-Nitrid Buried Plate (N⁺)

Schritt 4 – Node-Dielektrikum: Über die gesamte Grabentiefe wird nun eine
wenige Nanometer dünne, konforme Dielektrikumsschicht abgeschieden – meist
ein Nitrid-Oxid-Schichtstapel. Sie trennt die im nächsten Schritt folgende innere
Elektrode  von  der  Buried  Plate  und  bestimmt  zusammen  mit  der
Grabenwandfläche  maßgeblich  die  erreichbare  Kapazität  der  Zelle.
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Schritt 4: Node-Dielektrikum

Substrat (p-Silizium)

Node-Dielektrikum
(dünnes Nitrid/Oxid)

Substrat Pad-Nitrid Buried Plate Node-Dielektrikum

Schritt 5 – Erste Poly-Füllung: Dotiertes Polysilizium füllt den verbleibenden
Graben vollständig auf. Dieses „Storage-Node-Poly" bildet zusammen mit dem
Node-Dielektrikum und der Buried Plate den eigentlichen Kondensator: Die auf
dem Poly gespeicherte Ladung repräsentiert den Zustand des gespeicherten
Bits.
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Schritt 5: Erste Poly-Füllung

Substrat (p-Silizium)

Storage-Node-Poly
(1. Poly-Füllung)

Substrat Buried Plate Node-Dielektrikum Storage-Node-Poly

Der obere Grabenbereich: Collar und Buried Strap

Schritt 6 – Poly-Rückätzung: Das Storage-Node-Poly wird gezielt zurückgeätzt,
sodass  es  nur  noch  den  unteren,  von  der  Buried  Plate  umgebenen
Grabenabschnitt  ausfüllt.  Der  obere  Grabenbereich  –  dort,  wo  später  der
Zugriffstransistor direkt neben dem Graben sitzen wird – bleibt zunächst wieder
offen.
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Schritt 6: Poly-Rückätzung

Substrat (p-Silizium)

Rückätz-
tiefe

Storage-Node-Poly

Substrat Buried Plate Node-Dielektrikum Storage-Node-Poly

Schritt 7 – Collar-Oxid: Im freigelegten oberen Grabenabschnitt wird das dünne
Node-Dielektrikum entfernt und durch eine deutlich dickere Oxidschicht ersetzt,
den  Collar.  Ohne  dieses  dicke  Oxid  würde  die  spätere  Wordline-Spannung
entlang  der  oberen  Grabenwand  einen  parasitären,  ungewollten  Transistor
aufsteuern  können,  der  Ladung  am  eigentlichen  Zugriffstransistor  vorbei
abfließen  ließe.  Der  Collar  unterdrückt  diesen  Leckpfad  zuverlässig.
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Schritt 7: Collar-Oxid

Substrat (p-Silizium)

Collar-Oxid
(dick, verhindert
Parasitärtransistor)

Storage-Node-Poly

Substrat Buried Plate Collar-Oxid Storage-Node-Poly

Schritt 8 – Buried Strap: Eine zweite Polysilizium-Abscheidung füllt den durch
den  Collar  verengten  oberen  Grabenabschnitt  vollständig  auf.  Dieser
sogenannte Buried Strap stellt die elektrische Verbindung zwischen dem tief
liegenden  Storage-Node-Poly  und  der  späteren  Source/Drain-Diffusion  des
Zugriffstransistors  an  der  Waferoberfläche  her  –  ohne  ihn  bliebe  der
Kondensator  vom  Transistor  elektrisch  isoliert.
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Schritt 8: Buried Strap

Substrat (p-Silizium)

Buried Strap
(2. Poly-Füllung)

Substrat Collar-Oxid Storage-Node-Poly Buried Strap

Schritt  9  –  Planarisierung:  Ein  abschließender  CMP-  und  Ätzschritt  trägt
überschüssiges Poly sowie die komplette Pad-Nitrid/Pad-Oxid-Hartmaske ab und
stellt eine wieder nahezu plane Waferoberfläche her. Der Trench-Kondensator
ist  damit  vollständig  fertiggestellt  und  wartet,  bündig  mit  der
Substratoberfläche  abschließend,  auf  den  Zugriffstransistor  –  dessen
Herstellung  der  nächste  Abschnitt  beschreibt.
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Schritt 9: Planarisierung

Substrat (p-Silizium)

plane Waferoberfläche

Buried Strap
bereit für Transistor

Substrat Collar-Oxid Storage-Node-Poly Buried Strap

Herstellung des Zugriffstransistors und der Verdrahtung

Zwei Zellen, ein gemeinsamer Bitline-Kontakt

Mit dem fertigen, planarisierten Trench-Kondensator aus dem vorigen Abschnitt
kann  die  Fertigung  dort  weitermachen,  wo  ein  gewöhnlicher  Logikprozess
beginnt: an einer nahezu ebenen Waferoberfläche. Die folgenden Diagramme
zeigen  ein  typisches  Zellenpaar  –  zwei  benachbarte  Trench-Kondensatoren,
deren Zugriffstransistoren sich einen gemeinsamen Bitline-Kontakt in der Mitte
teilen. Diese „gefaltete" Anordnung spart einen Kontakt pro zwei Zellen und ist
in der Trench-DRAM-Fertigung Standard.

Schritt 10 – Flachgraben-Isolation (STI): Am äußeren Rand jedes Zellenpaars
trennt eine flache Grabenisolation (Shallow Trench Isolation) die aktive Fläche
dieses Paares von der des nächsten. Anders als der tiefe Kondensator-Graben ist
die STI nur wenige hundert Nanometer tief und rein oxidgefüllt – sie hat keine
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elektrische Funktion außer der Trennung benachbarter Bauelemente.

Schritt 10: Flachgraben-Isolation (STI)

Substrat (p-Silizium)

STI STITrench Trench

Trench setzt sich fort – siehe vorheriger Abschnitt

Substrat Buried Strap STI-Oxid

Schritt 11 – Gate-Oxid und Buried Wordline: Zwischen jedem Trench und dem
zukünftigen Bitline-Kontakt  entsteht  der  Zugriffstransistor.  Moderne Trench-
Zellen versenken die Wordline als sogenannte Buried Wordline in eine flache
Grube im Substrat, ausgekleidet mit dünnem Gate-Oxid. Der versenkte Aufbau
verkürzt  den  effektiven  Kanal  nicht  und  erlaubt  gleichzeitig  eine  deutlich
kompaktere  Zelle  als  eine  klassische,  auf  der  Oberfläche  liegende  Gate-
Elektrode.

Schritt 11: Gate-Oxid und Buried Wordline

Substrat (p-Silizium)

Wordline Wordline

Trench setzt sich fort – siehe vorheriger Abschnitt

Wordline ins Substrat versenkt (recessed / buried)

Substrat Buried Strap STI-Oxid Wordline (Gate)

Schritt 12 – Source/Drain-Implantation: Eine flache N⁺-Implantation verbindet
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die aktive Fläche durchgehend: vom Buried Strap des linken Trenches über den
Kanal  der  linken  Wordline  zur  Mitte,  weiter  über  den  Kanal  der  rechten
Wordline bis zum Buried Strap des rechten Trenches. Jede Wordline schaltet
damit  den  Strompfad  zwischen  „ihrem"  Trench-Kondensator  und  dem
gemeinsamen  Mittelknoten.

Schritt 12: Source/Drain-Implantation

Substrat (p-Silizium)

N⁺-Diffusion

Trench setzt sich fort – siehe vorheriger Abschnitt

Substrat N⁺-Diffusion Wordline (Gate) Buried Strap

Der Anschluss an die Verdrahtungsebenen

Schritt 13 – Bitline-Kontakt: Auf der gemeinsamen Diffusion in der Zellmitte
wird ein Kontaktloch geöffnet und mit Metall gefüllt. Über diesen einen Kontakt
greifen beide Zugriffstransistoren des Paares gemeinsam auf die Bitline zu –
daher  „gefaltete"  Zellanordnung.  Das  Diagramm  zeigt  an  dieser  Stelle
beispielhaft alle drei Transistoranschlüsse (G, S, D) sowie den Kanalverlauf: Bei
einer versenkten Wordline bildet sich der Kanal nicht flach unter dem Gate,
sondern U-förmig entlang der Grabenwände und des Grabenbodens – dadurch
wird der Strompfad trotz kompakter Zellfläche effektiv länger. Source und Drain
sind hier der Übersichtlichkeit  halber fest zugeordnet;  elektrisch sind beide
Diffusionsseiten symmetrisch und tauschen ihre Rolle je nach Betriebsrichtung.
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Schritt 13: Bitline-Kontakt

Substrat (p-Silizium)

Bitline-Kontakt

Trench setzt sich fort – siehe vorheriger Abschnitt

G G

S SD

Kanal

Substrat N⁺-Diffusion Wordline (Gate) Kontakt Kanal

Schritt 14 – Bitline-Metallisierung: Die erste Metalllage (Metall-1) verdrahtet
den  Bitline-Kontakt  zu  einer  durchgehenden  Leiterbahn,  die  sich  über  das
gesamte  Zellenfeld  erstreckt  und  tausende  Zellenpaare  in  derselben  Spalte
verbindet.  Beim  Auslesen  einer  Zelle  vergleicht  ein  Leseverstärker  die
Spannung dieser Bitline mit einer Referenzspannung, um zu bestimmen, ob eine
„1" oder „0" gespeichert war.

Schritt 14: Bitline-Metallisierung

Substrat (p-Silizium)

Bitline (Metall-1)

Trench setzt sich fort – siehe vorheriger Abschnitt

Substrat N⁺-Diffusion Kontakt Bitline (Metall-1)

Schritt  15 –  Zwischenoxid und Kontakte:  Ein Zwischenoxid (ILD) bettet  die
Bitline-Verdrahtung  ein  und  stellt  gleichzeitig  die  Isolationsschicht  für
zusätzliche Kontakte bereit – etwa für die Wordline-Anschlüsse außerhalb des
eigentlichen Zellenfelds, wo die Wordlines in Treiberschaltungen münden. Ab
hier folgt die Fertigung denselben Prinzipien wie jeder andere Logikprozess:
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weitere  Metalllagen,  Vias  und  Kontakte,  wie  sie  bereits  im  Kapitel
„Schaltungslayouts" beschrieben sind. Damit ist die DRAM-Zelle vollständig –
vom  tiefen  Kondensator-Graben  bis  zur  Anbindung  an  die  erste
Verdrahtungsebene.

Schritt 15: Zwischenoxid und Kontakte

Substrat (p-Silizium)

ILD (Zwischenoxid) Bitline (Metall-1)

Trench setzt sich fort – siehe vorheriger Abschnitt

Substrat N⁺-Diffusion ILD Kontakt/Via Bitline (Metall-1)

Die Flash-Speicherzelle

Aufbau der Floating-Gate-Zelle

Eine  Flash-Speicherzelle  ist  im  Kern  ein  MOSFET  mit  einer  zusätzlichen,
elektrisch isolierten Gate-Elektrode – dem Floating Gate. Es liegt zwischen dem
regulären  Control  Gate  und  dem  Kanal,  vollständig  umschlossen  von
Siliciumdioxid: nach unten durch das dünne Tunneloxid (wenige Nanometer)
zum Kanal getrennt, nach oben durch ein dickeres Zwischenoxid vom Control
Gate isoliert.

Weil  das  Floating Gate  keinen elektrischen Kontakt  nach außen hat,  bleibt
Ladung, die einmal darauf gebracht wurde, über Jahre gespeichert – das ist das
Grundprinzip der nichtflüchtigen Speicherung.
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Die Floating-Gate-Zelle
Aufbau im Querschnitt

Source Drain

Control Gate (Wordline)

Inter-Poly-Dielektrikum

Floating Gate

Tunneloxid

Kanal

Substrat (p-dotiert)

Das Floating Gate ist vollstaendig von Oxid umschlossen
und dadurch elektrisch isoliert.
Die gespeicherte Ladung bleibt ueber Jahre erhalten.

Programmieren und Löschen

Um eine Zelle zu programmieren (Ladung auf das Floating Gate zu bringen),
nutzt  man  je  nach  Zelltyp  Hot-Electron-Injection  oder  Fowler-Nordheim-
Tunneling: Bei Hot-Electron-Injection beschleunigt ein hohes Drain-Source-Feld
Elektronen  so  stark,  dass  einige  die  Energie  besitzen,  die  Oxidbarriere  zu
überwinden und auf dem Floating Gate eingefangen zu werden.

Fowler-Nordheim-Tunneling nutzt stattdessen ein sehr hohes elektrisches Feld
über dem Tunneloxid, das Elektronen quantenmechanisch durch die Barriere
tunneln lässt – dieser Mechanismus wird typischerweise für den Löschvorgang
verwendet, bei dem die Ladung wieder vom Floating Gate entfernt wird. Die
gespeicherte  Ladung  verschiebt  die  Schwellspannung  der  Zelle  messbar,
wodurch  beim  Auslesen  zwischen  „0“  und  „1“  unterschieden  werden  kann.

NOR- vs. NAND-Architektur

Die Art, wie einzelne Zellen zu einem Array verschaltet werden, unterscheidet
zwei Grundarchitekturen. Bei NOR-Flash ist jede Zelle einzeln parallel an Bitline
und  Wordline  angeschlossen,  ähnlich  einem  NOR-Gatter  –  das  ermöglicht
schnellen, wahlfreien Zugriff auf einzelne Bytes, kostet aber Fläche.

Bei NAND-Flash sind mehrere Zellen (typisch 32–128) in Reihe zwischen Bitline
und  Source-Leitung  verschaltet,  wie  bei  einem  NAND-Gatter;  das  spart
erheblich Fläche und ermöglicht  die  heute üblichen hohen Speicherdichten,
erlaubt  aber  nur  seitenweisen  statt  wahlfreien  Zugriff.  Deshalb  dominiert
NAND-Flash bei  USB-Sticks,  SSDs und Speicherkarten,  während NOR-Flash
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dort eingesetzt wird, wo schneller Direktzugriff auf einzelne Adressen gebraucht
wird, etwa bei Firmware-Speichern.

NAND- vs. NOR-Flash
Serielle Kette im Vergleich zur parallelen Verschaltung

NAND (in Reihe) NOR (parallel)

Bitline (BL)

SGD

WL0

WL1

WL2

WL3

WL4

WL5

SGS

Source-Line (SL)

WL0

WL1

WL2

WL3

WL4

WL5

BLSL

Control Gate (Wordline) Floating Gate

NAND: Zellen in Reihe zwischen Bitline und Source-Line, seitenweiser
Zugriff.
NOR: jede Zelle einzeln parallel angebunden, wahlfreier Zugriff.

Multi-Level-Cell (MLC/TLC)

Statt nur zwischen zwei Ladungszuständen (0/1) zu unterscheiden, lässt sich die
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Ladungsmenge auf dem Floating Gate feiner abstufen. Eine SLC-Zelle (Single-
Level-Cell)  speichert  1  Bit,  eine MLC-Zelle  2  Bit  über  vier  unterscheidbare
Ladungsniveaus, eine TLC-Zelle 3 Bit über acht Niveaus.

Das vervielfacht die Speicherdichte pro Zelle, verkleinert aber den Störabstand
zwischen  den  Niveaus  –  die  Zellen  werden  empfindlicher  gegenüber
Ladungsverlust und benötigen aufwendigere Fehlerkorrektur, zudem sinkt die
Anzahl möglicher Schreib-/Löschzyklen.

Vergleich: DRAM, SRAM und Flash

Die  drei  Speichertypen unterscheiden sich  grundlegend in  Flüchtigkeit  und
Einsatzzweck. DRAM speichert Ladung in einem Kondensator und muss ständig
aufgefrischt werden, verliert also bei Stromausfall sofort seinen Inhalt – dafür
ist es schnell und dient als Arbeitsspeicher.

SRAM  speichert  den  Zustand  in  einer  bistabilen  Schaltung  aus  sechs
Transistoren,  ist  noch  schneller,  aber  flächenintensiver,  und  wird  etwa  als
Cache-Speicher  eingesetzt.  Flash  dagegen  behält  seinen  Inhalt  auch  ohne
Stromversorgung, ist jedoch beim Schreiben deutlich langsamer als DRAM und
SRAM und daher für dauerhafte Datenspeicherung statt  für  Arbeitsspeicher
gedacht.

Schaltungslayouts

Vom Schaltbild zum Chip: EDA

Alle Schaltbilder dieses Bereichs — vom einzelnen Transistor bis zur SRAM-
Zelle  —  sind  mit  den  Mitteln  der  Electronic  Design  Automation  (EDA)
entstanden: der Software-Werkzeugkette, mit der integrierte Schaltungen heute
entworfen werden. Ein EDA-Schaltplan ist dabei mehr als eine Illustration — er
ist  die  Eingabe  für  die  nächsten  Entwurfsschritte:  aus  ihm  entsteht  per
Simulation die Verifikation des elektrischen Verhaltens, per Place & Route das
physische Layout auf dem Wafer, und per Verifikation der Abgleich zwischen
beiden. Eine SRAM-Zelle ist dafür ein besonders anschauliches Beispiel, weil sie
in modernen Chips millionenfach identisch wiederholt wird — genau die Art von
regelmäßiger, hochoptimierter Struktur, für die EDA-Werkzeuge unverzichtbar
sind.

Ein einzelnes Bit zu speichern klingt zunächst nach einer trivialen Aufgabe —
tatsächlich  steckt  genau  darin  einer  der  am  häufigsten  verbauten

https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/dram-zelle/
https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/sram-zelle/
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Schaltungsblöcke überhaupt. Jeder Prozessor-Cache, jedes Register-File besteht
aus Millionen bis Milliarden solcher Zellen.  Die SRAM-Zelle (Static Random
Access Memory) speichert ihr Bit nicht als Ladung auf einem Kondensator wie
DRAM,  sondern  als  stabilen  Schaltzustand zweier  rückgekoppelter  Inverter.
Solange die Betriebsspannung anliegt, bleibt der gespeicherte Wert erhalten —
ohne Refresh, aber auch ohne die hohe Packungsdichte von DRAM, da für ein
einziges Bit sechs statt einem Transistor benötigt werden.

Vom Schaltbild zum Layout

Das  Schaltbild  aus  dem  vorigen  Kapitel  zeigt,  wie  die  sechs  Transistoren
elektrisch verschaltet sind. Es sagt aber nichts darüber aus, wo im Chip diese
Transistoren  tatsächlich  liegen  und  wie  die  Verbindungen  zwischen  ihnen
gefertigt werden. Genau das zeigt das Layout: die Abfolge von Masken, mit
denen jede Fertigungsebene — Diffusion,  Polysilizium, Kontakte,  gleich drei
Metalllagen — belichtet und strukturiert wird.

Diese Zelle folgt einem verbreiteten Aufbau, oft "Typ 4" genannt: Die beiden
Speicherknoten Data und Data_b laufen als durchgehende Spalten von oben
(PMOS) über die Mitte (Zugriffstransistoren) bis unten (NMOS) durch die ganze
Zellhöhe. VDD liegt zentral zwischen den beiden Spalten, BL und BL̄ außen, VSS
oben und unten, Wortleitung (WL) quer in der Mitte.

Kürzel Bedeutung
VDD Versorgungsspannung (zentral, vertikal)
VSS Masse (oben und unten, horizontal)
BL / BL̄ Bitleitung / invertierte Bitleitung (außen, vertikal)
WL Wortleitung (mittig, horizontal)
Data / Data_b die beiden rückgekoppelten Speicherknoten
PU Pull-up-Transistor (PMOS, zieht Richtung VDD)
PD Pull-down-Transistor (NMOS, zieht Richtung VSS)

Ebene 1: Aktive Zonen

Sechs Rechtecke in  drei  Zeilen:  oben die  beiden PMOS (Pull-up,  in  der  N-
Wanne), in der Mitte die beiden Zugriffstransistoren, unten die beiden NMOS
(Pull-down). Jede Spalte — links "Data", rechts "Data_b" — zieht sich als eigene
aktive Fläche durch alle drei Zeilen. Das ist der Kern des Typ-4-Aufbaus: Ein
Inverter besteht nicht aus zwei nebeneinanderliegenden Transistoren, sondern
aus einem PMOS oben und einem NMOS unten in derselben Spalte, mit dem
Zugriffstransistor dazwischen.
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SRAM-Zelle, Typ 4
Ebene 1 / 6 · Aktive Zonen

Aktive Zone

Ebene 2: Polysilizium

Zwei durchgehende, vertikale Gates kommen hinzu — Gate A (treibt später den
Data-Knoten, aber Achtung: sein eigenes Gate-Signal ist Data_b, siehe unten)
und  Gate  B,  jeweils  von  der  PMOS-  bis  zur  NMOS-Zeile.  Die  beiden
Zugriffstransistoren bekommen dagegen nur kurze, lokale Gate-Stücke, keine
durchgehende Wortleitung aus Poly. Der Grund: Eine durchgehende Poly-WL
würde exakt durch Gate A und Gate B hindurchlaufen und sie kurzschließen. WL
wird stattdessen erst in Ebene 6 als Metall-Leitung ergänzt, die eine Ebene
höher liegt und deshalb kreuzungsfrei über die Gates hinweggeht.

Wichtig für die Kreuzkopplung: Der Pull-up/Pull-down einer Spalte wird immer
von  der  jeweils  anderen  Spalte  gesteuert  — Data-Transistoren  von  Data_b-
Gates,  Data_b-Transistoren  von  Data-Gates.  Sonst  würde  ein  Inverter  sein
eigenes Ausgangssignal treiben und die Zelle könnte kein Bit halten.
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SRAM-Zelle, Typ 4
Ebene 2 / 6 · + Polysilizium

PU

PD

PU

PD

Aktive Zone Polysilizium

Ebene 3: Kontakte

Kontaktquadrate  an  jedem  Punkt,  an  dem  die  nächste  Ebene  (Metall-1)
elektrischen Zugriff auf Diffusion oder Polysilizium braucht: an beiden Enden
jeder Data-/Data_b-Säule (PMOS-Drain, Zugriffstransistor-Drain, NMOS-Drain),
an den Source-Anschlüssen (VDD, VSS, BL, BL̄) und je einer an Gate A und Gate
B für die Rückkopplung.
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SRAM-Zelle, Typ 4
Ebene 3 / 6 · + Kontakte

PU

PD

PU

PD

Aktive Zone Polysilizium Kontakt

Ebene 4: Metall-1

Hier  passiert  die  eigentliche  Verdrahtung  innerhalb  der  Zelle.  Zwei  Dinge
gleichzeitig:

Erstens  die  lokale  Verbindung:  Jede  Data-/Data_b-Säule  bekommt  eine
durchgehende Metall-1-Bahn, die PMOS-Drain, Zugriffstransistor und NMOS-
Drain zu einem einzigen elektrischen Knoten zusammenfasst.

Zweitens die Rückkopplung über die volle Zellhöhe: Data_b muss auf Gate A
treffen, Data auf Gate B — beide Wege müssen sich dabei kreuzen, dürfen sich
aber  nicht  berühren.  Gelöst  wird  das,  indem  die  beiden  Wege  durch
unterschiedliche  Lücken  geführt  werden  (die  eine  oberhalb,  die  andere
unterhalb der Wortleitungs-Zeile), sodass sie sich im Bild wie eine "O"-Schleife
um die beiden Gates legen, ohne einander je zu kreuzen.
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SRAM-Zelle, Typ 4
Ebene 4 / 6 · + Metall-1

PU

PD

PU

PD

Data Data_b

Aktive Zone Polysilizium Kontakt Metall-1

Ebene 5: Metall-2

VDD, BL und BL̄ kommen als vertikale Leitungen hinzu — VDD zentral zwischen
den  beiden  Spalten,  BL  und  BL̄  außen.  Alle  drei  laufen  über  die  gesamte
Zellhöhe durch und stehen am oberen und unteren Rand bereit, sich mit der
nächsten Zelle in derselben Spalte des Arrays zu verbinden.
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SRAM-Zelle, Typ 4
Ebene 5 / 6 · + Metall-2 (VDD, BL, BL̅)

PU

PD

PU

PD

Data Data_b

Aktive Zone Polysilizium Kontakt Metall-1 Metall-2

Ebene 6: Metall-3 — fertig

Zuletzt VSS (oben und unten) und WL (mittig), beide horizontal. Dass WL erst
hier  erscheint  statt  in  Poly,  ist  kein  Zufall:  Auf  dieser  Ebene  kann  sie
ungehindert über VDD, Gate A und Gate B hinweglaufen, weil jede tiefere Ebene
isoliert  darunter  liegt  —  Kreuzungen  zwischen  verschiedenen  Ebenen  sind
unproblematisch, nur dieselbe Ebene darf sich nicht berühren.

Damit ist die Zelle komplett verdrahtet. Alle vier Anschlüsse (VDD, VSS, BL, BL̄,
WL) liegen am Rand bereit, um sich nahtlos mit den Nachbarzellen im Array zu
verbinden — VDD/BL/BL̄ nach oben und unten (gleiche Spalte), VSS/WL nach
links und rechts (gleiche Zeile).
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SRAM-Zelle, Typ 4
Ebene 6 / 6 · + Metall-3 (VSS, WL) — fertig

PU

PD

PU

PD

Data Data_b

BL BL̅VDD

WL

VSS

Aktive Zone Polysilizium Kontakt Metall-1 Metall-2 Metall-3

Hinweis  zur  Darstellung:  Ab  Metall-1  sind  alle  Ebenen  halbtransparent
gezeichnet,  nicht  deckend  —  genau  wie  in  echten  Layout-Editoren  (z.  B.
Virtuoso, KLayout), wo transparente Ebenen den Blick auf das freigeben, was
darunterliegt.

Design Rules

Einführung & Motivation

Warum Design Rules?

Jeder integrierte Schaltkreis entsteht als geometrisches Layout: eine Abfolge
übereinanderliegender  Ebenen  aus  Diffusion,  Polysilizium,  Kontakten  und
mehreren  Metalllagen,  die  gemeinsam Transistoren  und  deren  Verdrahtung
bilden. Damit dieses Layout auf dem Wafer korrekt und zuverlässig gefertigt
werden kann, muss es eine Reihe geometrischer Randbedingungen einhalten –
die sogenannten Design Rules. Sie übersetzen die physikalischen Grenzen eines
Fertigungsprozesses in konkrete Vorgaben für den Chip-Entwurf.

Diese Grenzen ergeben sich aus mehreren Quellen zugleich. Die Lithografie
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kann  Strukturen  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Auflösung  sauber  abbilden;
darunter verschwimmen Kanten oder Strukturen reißen ab. Masken lassen sich
beim  Belichten  nicht  beliebig  genau  zueinander  justieren,  sodass  zwischen
aufeinanderfolgenden  Ebenen  ein  Sicherheitsabstand  für  Justierfehler
eingeplant werden muss.  Ätz-  und Abscheideprozesse streuen von Wafer zu
Wafer  und  über  die  Waferfläche,  sodass  Mindestabstände  auch  elektrische
Kurzschlüsse durch Prozessschwankungen verhindern müssen. Hinzu kommen
Effekte wie Latchup in CMOS-Wannenstrukturen oder Ladungsschäden durch
das  sogenannte  Antenna-Phänomen,  die  zusätzliche,  elektrisch  motivierte
Regeln  erfordern.

Design Rules sind damit immer ein Kompromiss: Großzügige Abstände erhöhen
die Fertigungsausbeute und Zuverlässigkeit, kosten aber Chipfläche und damit
Kosten. Enge, aggressive Regeln erlauben höhere Packungsdichte, verringern
aber die Ausbeute und erhöhen das Risiko von Fertigungsfehlern. Jede Foundry
veröffentlicht für ihren jeweiligen Prozess einen vollständigen Regelsatz, der
von automatisierten Werkzeugen (Design Rule Check, DRC) gegen das fertige
Layout geprüft wird, bevor eine Maske belichtet werden darf.

Grundbegriffe

Grundlegende Regeltypen

Auch wenn sich einzelne Regelsätze zwischen Foundries und Technologieknoten
stark unterscheiden, lassen sich fast  alle Design Rules auf eine kleine Zahl
geometrischer  Grundbegriffe  zurückführen.  Diese  werden  meist  an  einem
einzigen Layer (Ein-Layer-Regel) oder zwischen zwei Layern (Zwei-Layer-Regel)
definiert:

Width (Breite) gibt die minimale Breite an, die eine Struktur auf einer Ebene
haben  darf  –  etwa  eine  Polysilizium-Gateleitung  oder  eine  Metallbahn.
Unterhalb  dieser  Breite  ist  die  Lithografie-  und  Ätztreue  nicht  mehr
gewährleistet,  die  Struktur  könnte  unterbrochen  sein  oder  elektrisch  zu
hochohmig  werden.

Spacing  (Abstand)  beschreibt  den  minimalen  Zwischenraum  zwischen  zwei
Strukturen  derselben  Ebene.  Er  verhindert,  dass  benachbarte  Leiterbahnen
durch Prozessstreuung verschmelzen oder  kurzschließen,  und berücksichtigt
gleichzeitig die optische Auflösungsgrenze der Belichtung.

Enclosure  (Umschließung)  fordert,  dass  eine  Ebene  eine  andere  um  einen
Mindestbetrag  umschließt  –  klassisch  beim  Kontakt:  Das  Metall  muss  den
darunterliegenden Kontakt an allen Seiten um einen festen Betrag überragen,
damit Justierfehler nicht zu einem freiliegenden, unkontaktierten Rand führen.
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Overlap (Überlappung) ist eng mit Enclosure verwandt, bezieht sich aber auf die
Perspektive der unteren Ebene: Diffusion muss den Kontakt überlappen, damit
dieser vollständig auf leitfähigem Material aufsetzt.

Extension  (Überstand)  verlangt,  dass  eine  Struktur  über  den  Rand  einer
anderen  hinausragt  –  etwa  das  Polysilizium-Gate,  das  beidseitig  über  die
Diffusion hinausragen muss, damit Source und Drain beim Ionenimplantieren
sicher getrennt bleiben, selbst bei leichtem Justierversatz.

Notch (Kerbe) begrenzt die minimale Abmessung eines einspringenden Winkels
oder einer schmalen Aussparung in einer Struktur. Sehr spitze oder schmale
Kerben lassen sich lithografisch nicht scharf abbilden und runden sich im realen
Prozess ab.

Das folgende Diagramm zeigt diese sechs Grundbegriffe an einem einzelnen,
vereinfachten  Layout-Ausschnitt:  einem  Polysilizium-Gate  über  einer
Diffusionsfläche mit einem Kontakt und der darüberliegenden ersten Metalllage.

Width, Spacing, Extension Enclosure, Overlap, Notch

Width

Spacing

Extension

Extension

Enclosure

Overlap

Notch

Diffusion Polysilizium Kontakt Metall 1

Lambda-basierte vs. absolute Regeln

Skalierbare Regeln: das Lambda-Konzept

In den frühen 1980er-Jahren, als integrierte Schaltungen erstmals in großem
Umfang außerhalb einzelner Halbleiterhersteller entworfen wurden, entstand
mit dem Mead-Conway-Ansatz ein einflussreiches Konzept: Statt jede Design
Rule  in  absoluten  Maßeinheiten  wie  Mikrometern  anzugeben,  wurden  alle
Abstände und Breiten als Vielfache einer einzigen Bezugsgröße ausgedrückt,
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genannt Lambda (λ). Eine typische Regel lautete dann beispielsweise "minimale
Poly-Breite = 2λ" oder "minimaler Diffusion-Kontakt-Abstand = 3λ".

Der Vorteil dieses Ansatzes lag in der Portabilität: Ein Layout, das vollständig in
Lambda-Einheiten  entworfen  wurde,  ließ  sich  prinzipiell  auf  einen  anderen
Fertigungsprozess mit feinerer oder gröberer Auflösung übertragen, indem man
einfach den Zahlenwert von λ neu definierte – ohne jede Geometrie im Layout
einzeln  anzupassen.  Für  Lehre  und  akademische  Entwürfe,  bei  denen
Schaltungen oft bei mehreren Foundries gefertigt wurden (etwa im Rahmen von
Multi-Project-Wafer-Programmen), war das ein erheblicher praktischer Gewinn.

Warum moderne Prozesse absolute Regeln verwenden

Mit  fortschreitender  Skalierung  der  Technologieknoten  stieß  das  Lambda-
Modell  jedoch  an  seine  Grenzen.  Nicht  alle  Strukturen  eines  modernen
Prozesses skalieren gleichmäßig: Transistor-Gates schrumpfen typischerweise
schneller als Kontaktabstände, und Metallschichten unterschiedlicher Ebenen
haben oft völlig unterschiedliche minimale Breiten und Abstände, je nach ihrer
Rolle in der Verdrahtungshierarchie. Ein einziger Skalierungsfaktor kann diese
Asymmetrien nicht mehr abbilden.

Hinzu kommen physikalische Effekte, die sich nicht linear mit der Strukturgröße
skalieren  –  etwa  Antenna-Verhältnisse,  Latchup-Abstände  oder
Dichteanforderungen für das chemisch-mechanische Planarisieren (CMP). Aus
diesen Gründen veröffentlichen moderne Foundries ihre Design Rules praktisch
ausnahmslos in absoluten Einheiten (Mikrometer oder Nanometer), mit jeweils
eigenen,  oft  mehreren  hundert  Einzelregeln  umfassenden  Regelsätzen  pro
Prozessvariante. Das Lambda-Konzept bleibt didaktisch wertvoll, um das Prinzip
von Design Rules zu vermitteln, spielt in der kommerziellen Chipentwicklung
heute aber praktisch keine Rolle mehr.

Beispiel-Regelsatz

Ein typischer, vereinfachter Regelsatz

Um die  in  Abschnitt  2  vorgestellten Grundbegriffe  an konkreten Zahlen zu
verdeutlichen,  zeigt  die  folgende  Tabelle  einen  vereinfachten,  illustrativen
Regelsatz, wie er für einen generischen Single-Poly-/Multi-Metal-CMOS-Prozess
im Sub-Mikrometer-Bereich typisch sein könnte. Die Werte orientieren sich an
gängigen Lehr-Designkits und sind nicht die Regeln eines bestimmten realen
Foundry-Prozesses  –  reale  Regelsätze  umfassen  je  nach  Technologieknoten
mehrere  hundert  Einzelregeln  und  unterscheiden  sich  naturgemäß  von
Hersteller  zu  Hersteller.
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Layer / Regel Bedeutung Minimalwert
Poly Width min. Breite einer Poly-Gateleitung 0,35 µm
Poly Spacing min. Abstand zweier Poly-Leitungen 0,35 µm
Poly Extension Gate-Überstand über die Diffusion 0,25 µm
Diffusion Width min. Breite eines Diffusionsgebiets 0,4 µm

Diffusion Spacing min. Abstand zweier Diffusionsgebiete
gleichen Typs 0,5 µm

Contact Size feste Kontaktlochgröße 0,4 × 0,4 µm
Contact Spacing min. Abstand zweier Kontaktlöcher 0,4 µm
Diffusion Overlap of
Contact Diffusion-Umschließung um Kontakt 0,15 µm

Metal-1 Width min. Breite Metall-1 0,5 µm
Metal-1 Spacing min. Abstand zweier Metall-1-Leiterbahnen 0,5 µm
Metal-1 Enclosure
of Contact Metall-1-Umschließung um Kontakt 0,15 µm

Via-1 Size feste Via-Größe (Metall-1 zu Metall-2) 0,4 × 0,4 µm
Metal-2 Width /
Spacing min. Breite / Abstand Metall-2 0,5 / 0,5 µm

Bereits an diesem stark vereinfachten Auszug lässt sich ein typisches Muster
erkennen: Kontakte und Vias sind meist quadratisch und in ihrer Größe fest
vorgegeben (nicht frei skalierbar), während umschließende Layer wie Diffusion
und Metall einen zusätzlichen Sicherheitsrand einhalten müssen. Die Enclosure-
Werte sind bewusst kleiner als die Width- und Spacing-Werte der jeweiligen
Ebene  –  sie  kompensieren  in  erster  Linie  den  Justierfehler  zwischen  den
beteiligten Masken, nicht die Auflösungsgrenze der Lithografie selbst.

In  der  Praxis  wird  ein  solcher  Regelsatz  nicht  von  Hand  nachgeschlagen,
sondern in eine maschinenlesbare Technologiedatei (z. B. im LEF/DEF- oder
herstellerspezifischen Format) überführt, gegen die anschließend automatisierte
Werkzeuge wie Layout-Editoren und der Design Rule Checker (siehe Abschnitt
8) das Layout kontinuierlich prüfen.

Latchup- und Well-Regeln

Der Latchup-Mechanismus

In einem CMOS-Prozess liegen NMOS- und PMOS-Transistoren nicht elektrisch
isoliert  nebeneinander,  sondern  teilen  sich  dasselbe  Substrat:  Die  PMOS-
Transistoren  sitzen  in  einer  N-Wanne,  die  NMOS-Transistoren  direkt  im P-
Substrat.  Diese  Anordnung  erzeugt  unweigerlich  zwei  parasitäre
Bipolartransistoren: einen vertikalen PNP-Transistor (Emitter = P⁺-Source/Drain
des PMOS, Basis = N-Wanne, Kollektor = P-Substrat) und einen lateralen NPN-
Transistor (Emitter = N⁺-Source/Drain des NMOS, Basis = P-Substrat, Kollektor



62 / 99 www.halbleiter.org

= N-Wanne).

Der  Kollektor  des  einen  parasitären  Transistors  ist  zugleich  die  Basis  des
anderen – zusammen mit den lateralen Widerständen der Wanne (Rwell) und des
Substrats (Rsub) bilden PNP und NPN eine rückgekoppelte Vierschichtstruktur,
elektrisch  identisch  mit  einem  Thyristor  (SCR).  Wird  durch  einen
Spannungsstoß, einen Substratstrom oder ein Übersprechen einer der beiden
Basis-Emitter-Übergänge  kurzzeitig  leitend,  kann  sich  diese  Rückkopplung
selbst verstärken: Der resultierende niederohmige Pfad zwischen Versorgung
und  Masse  –  der  Latchup  –  bleibt  bestehen,  bis  die  Versorgungsspannung
abgeschaltet wird, und kann den Chip thermisch zerstören.

Well- und Substrat-Kontakte als Gegenmaßnahme

Die Stromverstärkung der parasitären Transistoren lässt sich durch das Layout
wirksam begrenzen: Je niedriger die lateralen Widerstände Rwell und Rsub sind,
desto kleiner ist der Spannungsabfall, der zum Einschalten des jeweils anderen
Transistors  nötig  wäre.  Design  Rules  schreiben  deshalb  einen  maximalen
Abstand zwischen jeder Source/Drain-Diffusion und dem nächsten Wannen- bzw.
Substratkontakt vor – üblicherweise deutlich enger bemessen als die reinen
Fertigungstoleranzen es erfordern würden.

In  der  Praxis  werden  diese  Kontakte  oft  als  durchgehender  Guard  Ring
ausgeführt: ein N⁺-Ring um besonders latchup-empfindliche PMOS-Strukturen
(an  VDD  angeschlossen)  bzw.  ein  P⁺-Ring  um  NMOS-Strukturen  (an  GND
angeschlossen), der den Basisstrom auf kürzestem Weg ableitet, bevor er den
parasitären Transistor durchsteuern kann. Besonders wichtig sind solche Ringe
rund  um  Ein-/Ausgangstreiber  und  andere  Schaltungsteile,  die  hohe  oder
schnell wechselnde Ströme führen.

Das folgende Diagramm zeigt den Querschnitt eines einfachen Inverters mit
Substrat-  und  Wannenkontakt  sowie  den  überlagerten  parasitären
Thyristorpfad.
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Latchup: Querschnitt und parasitäres Ersatzschaltbild

P-Substrat

N-Wanne

P+ (GND)

Substratkontakt N+ S

NMOS

N+ D P+ D

PMOS

P+ S

N+ (VDD)

Wannenkontakt

d (max. Well-Tie-Abstand)

Parasitäres Ersatzschaltbild (SCR)
VDD

GND

R_well

Well-Knoten

R_sub

Substrat-Knoten
PNPNPN

N-dotiert P-dotiert Poly-Gate N-Wanne Parasitärer Pfad

Antenna Rules

Der Plasma-Charging-Effekt

Viele Ätz- und Abscheideschritte in der Halbleiterfertigung – insbesondere das
reaktive Ionenätzen (RIE) von Polysilizium und Metall  –  arbeiten mit  einem
Plasma.  Dabei  laden  sich  leitfähige,  elektrisch  isolierte  Strukturen  auf  der
Waferoberfläche während des Prozessschritts elektrisch auf, weil Elektronen-
und Ionenstrom aus dem Plasma nicht symmetrisch auf alle Flächen treffen.
Eine  lange,  noch  unvollständig  verdrahtete  Polysilizium-  oder  Metallleitung
wirkt dabei wie eine Antenne: Sie sammelt während des Ätzens Ladung aus dem
Plasma, die sich – solange die Leitung nur an einem Transistor-Gate endet und
noch  nicht  mit  Source/Drain  oder  einer  stabilisierenden  unteren  Ebene
verbunden  ist  –  über  das  dünne  Gate-Oxid  entladen  muss.

Das Gate-Oxid ist mit wenigen Nanometern Dicke die empfindlichste Struktur
im  gesamten  Bauelement.  Reicht  die  angesammelte  Ladung  aus,  um  ein
ausreichend  hohes  elektrisches  Feld  über  dem Oxid  aufzubauen,  fließt  ein
Fowler-Nordheim-Tunnelstrom, der das Oxid schädigt oder – im Extremfall –
durchschlägt.  Solche  Schäden  sind  oft  nicht  sofort  als  Ausfall  erkennbar,
sondern äußern sich erst  später als  vorzeitige Bauteilalterung oder erhöhte
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Leckströme, was die Fehlersuche zusätzlich erschwert.

Antenna-Ratio als Design Rule

Um dieses Risiko zu begrenzen, definieren Foundries für jede leitfähige Ebene
ein maximal zulässiges Antenna-Ratio: das Verhältnis der Fläche aller mit einem
Gate  elektrisch  verbundenen  Leiterbahnabschnitte  (Poly,  Metall-1,  Metall-2
usw., jeweils bis zu dem Fertigungsschritt, in dem sie strukturiert werden) zur
Fläche  des  angeschlossenen  Gate-Oxids  selbst.  Überschreitet  eine
Netzverbindung  diesen  Grenzwert,  meldet  der  DRC  eine  Antenna-Verletzung.

In der Praxis existieren zwei gängige Abhilfen. Die Antenna-Diode fügt an der
gefährdeten  Leitung  eine  zusätzliche,  in  Sperrrichtung  gepolte  Diode  zum
Substrat  ein,  die  die  angesammelte  Ladung  kontrolliert  ableitet,  ohne  die
Schaltungsfunktion  zu  beeinträchtigen.  Die  Jumper-Technik  unterbricht
stattdessen die lange Leitung auf ihrer ursprünglichen Ebene und führt sie über
eine höhere Metalllage weiter: Da diese höhere Ebene erst in einem späteren,
zeitlich getrennten Fertigungsschritt strukturiert wird, ist die zum jeweiligen
Zeitpunkt mit dem Gate verbundene Fläche deutlich kleiner – das Antenna-Ratio
bleibt  für  jeden  einzelnen  Fertigungsschritt  innerhalb  des  zulässigen
Grenzwerts.

Das folgende Diagramm zeigt links das Antenna-Problem an einer langen, direkt
mit  dem  Gate  verbundenen  Leitung,  rechts  die  Entschärfung  durch  einen
Metall-Jumper.

Antenna-Problem Jumper-Technik (Abhilfe)

offen
+ + + + + + +

Plasma-Ladung

Oxidschaden

A_gate A_metal (Antenne)

Antenna-Ratio = A_metal / A_gate > Grenzwert

Metall-1

Metall-2

A_gate

kurzes Segment

Beim Strukturieren von Metall-1:
nur kurzes Segment ⇒ Antenna-Ratio eingehalten

Poly-Gate Metall-1 Metall-2 Via + Plasma-Ladung
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Dichte-Regeln (CMP)

Warum Strukturdichte eine Design Rule ist

Moderne Prozesse mit mehreren Metalllagen benötigen zwischen den einzelnen
Ebenen eine möglichst plane Oberfläche – nur so lässt sich die nächste Lage
scharf belichten, ohne dass Fokusabweichungen durch Höhenunterschiede die
Lithografie  beeinträchtigen.  Diese  Einebnung  übernimmt  das  chemisch-
mechanische Planarisieren (Chemical-Mechanical Planarization, CMP), bei der
eine  rotierende,  mit  Schleifmittel  benetzte  Polierscheibe  die  Oxid-  oder
Metalloberfläche  des  Wafers  mechanisch  und  chemisch  abträgt.

CMP poliert jedoch nicht überall gleich schnell: Die Abtragsrate hängt von der
lokalen Strukturdichte der darunterliegenden Ebene ab. In großen, weitgehend
leeren Bereichen – etwa über einer breiten, wenig strukturierten Leiterbahn –
poliert das Pad tiefer ein, als beabsichtigt, ein Effekt, der als Dishing bezeichnet
wird.  In  dicht  gepackten Bereichen mit  vielen schmalen,  eng benachbarten
Strukturen  tritt  umgekehrt  Erosion  auf,  bei  der  auch  das  umgebende
Dielektrikum stärker als vorgesehen abgetragen wird. Beide Effekte erzeugen
Höhenunterschiede  über  der  Waferfläche,  die  sich  auf  nachfolgende
Fertigungsschritte  fortpflanzen  und  dort  Fokus-  und  Ausbeuteprobleme
verursachen  können.

Fill-Strukturen als Gegenmaßnahme

Um dies zu vermeiden, schreiben Design Rules für jede Ebene eine minimale
und  maximale  lokale  Strukturdichte  vor,  üblicherweise  gemessen  über  ein
gleitendes Prüffenster fester Größe (z. B. 100 µm × 100 µm), das über das
gesamte Layout geschoben wird. Liegt die Dichte in einem Fenster unterhalb
des Minimalwerts, fügen automatisierte Fill-Generatoren zusätzliche, elektrisch
funktionslose  Dummy-Strukturen  in  die  Lücken  ein  –  kleine,  gleichmäßig
verteilte Metall- oder Polysilizium-Flächen, die nicht mit dem Schaltungsnetz
verbunden sind (floating fill) und ausschließlich dazu dienen, die Dichtevorgabe
zu erfüllen.

Diese  Fill-Strukturen  unterliegen  selbst  wieder  Design  Rules  –  etwa
Mindestabstand zu funktionalen Leiterbahnen, um parasitäre Kapazitäten oder
ungewollte Kopplungen zu begrenzen. Die Erzeugung erfolgt heute praktisch
immer  automatisiert  als  letzter  Schritt  vor  dem  Tape-out,  nachdem  das
eigentliche Schaltungslayout bereits fertiggestellt ist.

Das folgende Diagramm zeigt ein Prüffenster vor und nach dem Einfügen von
Fi l l -Strukturen  sowie  schematisch  die  daraus  result ierende
Oberflächentopografie  nach  dem  CMP-Schritt.
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Vor dem Fill Nach dem Fill
Prüffenster 100 × 100 µm

Dichte ≈ 13% (< Minimum)

Dishing (Einsenkung)

Prüffenster 100 × 100 µm

Dichte ≈ 29% (im Zielbereich)

plane Oberfläche nach CMP

Funktionale Leiterbahn Dummy-Fill Dielektrikum (ILD)

Design Rule Check (DRC)

Automatisierte Regelprüfung

Ein vollständiger Regelsatz nützt wenig, wenn er nicht konsequent gegen jedes
Layout geprüft wird – bei modernen Chips mit Milliarden von Einzelstrukturen
ist  eine  manuelle  Kontrolle  von  vornherein  ausgeschlossen.  Diese  Aufgabe
übernimmt  der  Design  Rule  Check  (DRC):  ein  Software-Werkzeug,  das  das
Layout  gegen  die  in  einer  Technologiedatei  (dem  sogenannten  DRC-Deck)
hinterlegten Regeln prüft und jede gefundene Verletzung als markierten Fehler
(Violation) ausgibt.

Technisch arbeitet ein DRC-Tool im Kern mit booleschen und geometrischen
Operationen auf den einzelnen Layern: Es bildet Schnittmengen, Vereinigungen
und  Abstandsmessungen  zwischen  Polygonen  verschiedener  oder  gleicher
Ebenen  und  vergleicht  die  Ergebnisse  mit  den  im  Regelsatz  hinterlegten
Grenzwerten. Eine Width-Regel etwa wird geprüft, indem das Werkzeug jede
Struktur  der  betreffenden  Ebene  an  ihrer  schmalsten  Stelle  vermisst;  eine
Spacing-Regel,  indem  es  den  minimalen  Abstand  zwischen  benachbarten
Polygonen  bestimmt.

Ablauf im Entwurfsprozess

In der Praxis läuft der DRC nicht nur einmal am Ende, sondern wiederholt
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während  des  gesamten  Layout-Prozesses:  Viele  Layout-Editoren  bieten  eine
Echtzeitprüfung an, die Verletzungen bereits während des Zeichnens farblich
markiert, ergänzt durch vollständige Batch-Läufe über das gesamte Design vor
größeren Meilensteinen. Jede gefundene Verletzung muss vor dem nächsten
Fertigungsschritt behoben werden – ein Layout gilt erst als „DRC clean", wenn
der Lauf über das komplette Design keine offenen Verletzungen mehr meldet.
Erst  danach folgen in  der  Regel  weitere  Prüfungen wie  der  Layout-versus-
Schematic-Abgleich  (LVS),  der  kontrolliert,  ob  das  gezeichnete  Layout
tatsächlich  dieselbe  Schaltung  realisiert  wie  der  Schaltplan.

Das folgende Diagramm zeigt eine typische Spacing-Verletzung – zwei Poly-
Leitungen  mit  zu  geringem  Abstand  –  im  Vergleich  zur  korrigierten,
regelkonformen  Geometrie.

DRC-Verletzung Korrigierte Geometrie

8 (Soll ≥ 26)

✕

Spacing-Regel verletzt

40 (Soll ≥ 26)

✓

DRC clean

Diffusion Polysilizium DRC-Fehlermarker

Layout versus Schematic (LVS)

Einführung & Motivation

Warum DRC allein nicht reicht

Ein Layout,  das den Design Rule Check vollständig besteht,  ist  geometrisch
einwandfrei:  Alle  Breiten,  Abstände,  Umschließungen  und  Dichten  liegen
innerhalb der zulässigen Grenzen. Das sagt jedoch nichts darüber aus, ob die
gezeichneten Polygone tatsächlich die Schaltung realisieren, die im Schaltplan
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entworfen wurde. Ein fehlender Kontakt, zwei vertauschte Anschlüsse oder ein
versehentlich doppelt gezeichneter Transistor verletzen keine einzige Design
Rule – das Layout bleibt „DRC clean", obwohl die Schaltung elektrisch nicht
mehr dem Entwurf entspricht.

Solche Fehler entstehen leicht: Beim manuellen Route eines komplexen Blocks,
beim Kopieren und Anpassen bestehender  Layoutzellen  oder  schlicht  durch
einen  vergessenen  Verbindungsschritt.  Je  größer  der  Chip,  desto
unwahrscheinlicher wird es, einen einzelnen fehlenden Kontakt unter Millionen
von Strukturen visuell zu entdecken.

Die Idee hinter LVS

Der  Layout-versus-Schematic-Vergleich  (LVS)  löst  dieses  Problem,  indem er
nicht  die  Geometrie  selbst  prüft,  sondern  die  daraus  resultierende
Schaltungstopologie.  Aus  dem  physischen  Layout  wird  automatisiert  eine
Netzliste extrahiert – eine Liste aller Bauelemente (Transistoren, Widerstände,
Kapazitäten) mit ihren Anschlüssen und den Netzen, die sie verbinden. Diese
extrahierte Netzliste wird anschließend mit einer Referenz-Netzliste verglichen,
die direkt aus dem Schaltplan stammt.

Stimmen  beide  Netzlisten  überein  –  dieselben  Bauelemente,  dieselben
Verbindungen,  dieselben  Bauelement-Parameter  –  gilt  das  Layout  als  „LVS
clean".  Jede  Abweichung  wird  als  Mismatch  gemeldet  und  muss  vor  dem
nächsten  Schritt  im  Entwurfsablauf  behoben  werden.  LVS  ist  damit  die
notwendige  Ergänzung  zum  DRC:  Der  DRC  stellt  sicher,  dass  das  Layout
fertigbar  ist,  der  LVS  stellt  sicher,  dass  das  Gefertigte  auch  die  richtige
Schaltung ist.

Netzlisten-Extraktion aus dem Layout

Von Polygonen zu Bauelementen

Der erste  Schritt  der  LVS-Extraktion identifiziert  Bauelemente rein aus der
Layer-Geometrie – ganz ähnlich wie ein DRC-Werkzeug, nur mit anderem Ziel.
Überlappt  eine  Polysilizium-Struktur  eine  Diffusionsfläche,  erkennt  der
Extraktor  dort  einen  Transistor:  Die  Breite  des  Polysiliziums  an  der
Überlappung liefert die Gate-Weite W, die Ausdehnung der Diffusion senkrecht
dazu die Gate-Länge L. Ob es sich um einen NMOS oder PMOS handelt, ergibt
sich  aus  dem  Diffusionstyp  (N⁺  oder  P⁺)  beziehungsweise  daraus,  ob  die
Diffusion in einer N-Wanne liegt.

Analog  werden  weitere  Bauelemente  erkannt:  Eine  Metall-Isolator-Metall-
Struktur  liefert  einen Kondensator,  ein  schmaler,  hochohmiger  Polysilizium-
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oder Diffusionsstreifen ohne Gate-Funktion einen Widerstand. Jedes gefundene
Bauelement  wird  mit  seinen  extrahierten  geometrischen  Parametern  in  die
Netzliste aufgenommen.

Von Kontakten zu Netzen

Parallel  dazu  ermittelt  der  Extraktor  die  elektrische  Konnektivität:  Alle
Polygone,  die  auf  derselben  Ebene  direkt  aneinandergrenzen  oder  sich
überlappen,  sowie  alle  Ebenen,  die  über  Kontakte  oder  Vias  miteinander
verbunden  sind,  werden  zu  einem  gemeinsamen  Netz  zusammengefasst  –
unabhängig  davon,  über  wie  viele  Metalllagen  und  Vias  sich  dieses  Netz
erstreckt. Technisch läuft das im Kern auf eine Union-Find-Operation über alle
leitfähigen Polygone hinaus: Zwei Polygone gehören genau dann zum selben
Netz, wenn ein leitfähiger Pfad zwischen ihnen existiert.

Das Ergebnis ist eine vollständige Netzliste: eine Liste aller Bauelemente mit
ihren Anschlüssen, wobei jeder Anschluss einem der zuvor ermittelten Netze
zugeordnet ist. Diese Netzliste enthält zu diesem Zeitpunkt noch keine Namen
wie  „VDD" oder  „OUT"  –  sie  referenziert  Netze  zunächst  nur  über  interne
Kennungen. Erst der Abgleich mit dem Schaltplan (Abschnitt 3) ordnet ihnen
wieder sprechende Namen zu.

Das folgende Diagramm zeigt einen einfachen Inverter im Layout und die daraus
extrahierte, vereinfachte Netzliste.

Netzlisten-Extraktion: Inverter-Layout

P-Substrat

N-Wanne

N+ N+
NMOS (M2)

P+ P+
PMOS (M1)

W
L

IN

OUT
GND VDD

* extrahierte Netzliste

M1 OUT IN VDD VDD
PMOS W=0.60u L=0.35u

M2 OUT IN GND GND
NMOS W=0.40u L=0.35u

SPICE-ähnliche Notation

N-dotiert P-dotiert Poly (IN) Metall Kontakt
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Die Referenz-Netzliste aus dem Schaltplan

Vom Schaltplan zur Netzliste

Während  die  Layout-Netzliste  aus  Geometrie  gewonnen  wird,  entsteht  die
Referenz-Netzliste  auf  direktem  Weg:  Ein  Schaltplan-Eingabewerkzeug
(Schematic Capture) kennt für jedes platzierte Symbol – Transistor, Widerstand,
Kondensator – bereits dessen Anschlüsse (Pins) und deren Bedeutung. Verbindet
der Entwerfer zwei Pins durch eine gezeichnete Leitung oder durch identische
Netzbezeichner, gehören sie zum selben Netz. Diese Extraktion ist trivial im
Vergleich zur Layout-Seite, da keine Geometrie interpretiert werden muss – die
Konnektivität liegt bereits explizit vor.

Netznamen wie VDD, GND, IN oder OUT vergibt meist der Entwerfer selbst,
entweder durch Beschriftung einzelner Leitungen oder durch spezielle globale
Netz-Symbole  für  Versorgungsspannungen,  die  werkzeugübergreifend  als
„überall gleich" gelten – ein an mehreren Stellen im Schaltplan platziertes VDD-
Symbol  verbindet  all  diese  Punkte  zu  einem  einzigen  Netz,  auch  ohne
durchgezogene Leitung dazwischen.

Hierarchie und Flattening

Reale Schaltpläne sind praktisch immer hierarchisch aufgebaut: Ein Inverter ist
eine Zelle, die in einem Gatter wiederverwendet wird, das wiederum Teil eines
Multiplexers  ist,  der  in  einem  Register  instanziiert  wird.  Der  Netzlisten-
Compiler  muss diese Hierarchie auflösen –  entweder vollständig flach (jede
Instanz  einer  Zelle  wird  zu  eigenständigen  Bauelementen  expandiert)  oder
hierarchisch, wobei gleich aufgebaute Instanzen nur einmal als Referenzzelle
geprüft und danach lediglich ihre Verschaltung untereinander verglichen wird.

Hierarchisches  LVS  ist  bei  Speicherblöcken  mit  tausendfach  wiederholten,
identischen Zellen  (z.  B.  SRAM-Arrays)  der  einzig  praktikable  Ansatz  –  ein
vollständig geflachter Vergleich würde bei jeder Instanz erneut die komplette
Zellstruktur  durchrechnen,  obwohl  sich  nur  die  Position  im  Layout
unterscheidet.

Die so gewonnene Referenz-Netzliste gilt als „golden" – als der verbindliche
Sollzustand, gegen den die aus dem Layout extrahierte Netzliste im nächsten
Schritt verglichen wird. Das folgende Diagramm zeigt den Schaltplan desselben
Inverters aus Abschnitt 2 und die daraus gewonnene Referenz-Netzliste.
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Referenz-Netzliste: Inverter-Schaltplan
VDD

M1 (PMOS)

OUT

M2 (NMOS)

GND

IN

* Referenz-Netzliste

M1 OUT IN VDD VDD
PMOS W=0.60u L=0.35u

M2 OUT IN GND GND
NMOS W=0.40u L=0.35u

golden — verbindlicher Sollzustand

Der Vergleichsalgorithmus

Die Netzliste als Graph

Um zwei Netzlisten algorithmisch zu vergleichen, wird jede von ihnen zunächst
in einen Graphen überführt: Bauelemente und Netze werden zu Knoten, jeder
Anschluss eines Bauelements an ein Netz wird zu einer Kante zwischen ihnen,
beschriftet mit der Anschlussrolle (Drain, Gate, Source, Bulk). Das Ergebnis ist
ein sogenannter bipartiter Graph – Bauelement-Knoten sind ausschließlich mit
Netz-Knoten verbunden, nie direkt untereinander.

Zwei Netzlisten sind genau dann elektrisch gleich, wenn zwischen ihren beiden
Graphen eine Isomorphie existiert: eine eindeutige Zuordnung, die jeden Knoten
des  einen  Graphen  auf  genau  einen  Knoten  des  anderen  abbildet,  sodass
Kanten,  Kantenbeschriftungen  und  Knotenattribute  (Bauelement-Typ,  W/L)
erhalten  bleiben.  Graphisomorphie  ist  im  allgemeinen  Fall  rechnerisch
aufwendig – für Schaltungen mit Millionen von Transistoren wäre ein naiver
Brute-Force-Vergleich aller möglichen Zuordnungen aussichtslos.

Iterative Verfeinerung statt Brute Force

LVS-Werkzeuge umgehen dieses Problem durch iterative Klassenverfeinerung.
Zunächst erhält jeder Knoten eine grobe Anfangsklasse aus leicht bestimmbaren
Merkmalen – Bauelement-Typ und Parameter bei Bauelement-Knoten, Anzahl
angeschlossener  Terminals  bei  Netz-Knoten.  Anschließend  wird  wiederholt
verfeinert: Jeder Knoten bekommt eine neue, feinere Klasse zugewiesen, die
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s ich  aus  der  Mult imenge  der  Klassen  se iner  Nachbarn  (samt
Kantenbeschriftung) ergibt. Zwei zunächst gleich klassifizierte Knoten trennen
sich, sobald sich ihre Nachbarschaften unterscheiden.

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis sich keine Klasse mehr weiter aufteilen
lässt. In gut entworfenen, wenig symmetrischen Schaltungen bleiben danach
fast nur noch einelementige Klassen übrig – jeder Knoten ist damit eindeutig
einem Knoten der jeweils anderen Netzliste zugeordnet. Nur für die wenigen
verbleibenden, tatsächlich symmetrischen Gruppen (etwa parallel geschaltete,
identische Dummy-Finger eines Transistors) muss der Algorithmus noch alle
verbleibenden  Zuordnungsmöglichkeiten  innerhalb  dieser  kleinen  Gruppe
durchprobieren  –  ein  Aufwand,  der  selbst  bei  Millionen  Bauelementen
praktikabel  bleibt,  weil  diese  Restgruppen  erfahrungsgemäß  winzig  sind.

Das  folgende  Diagramm  zeigt  diesen  Verfeinerungsschritt  am  Beispiel  des
Inverters aus den vorigen Abschnitten:  links die Anfangsklassen,  rechts das
Ergebnis nach einer Verfeinerungsrunde.

Iterative Klassenverfeinerung am Inverter-Graphen

Runde 0 — Anfangsklassen

S,B G D S,BG D

M1 M2

VDD IN OUT GND

Runde 1 — nach Verfeinerung

S,B G D S,BG D

M1 M2

VDD IN OUT GND

M1 (PMOS) M2 (NMOS) globales Netz (Runde 0)

Signalnetz, Grad 2 (Runde 0) in Runde 1 neu getrennt

Typische Mismatches

Vier wiederkehrende Fehlerbilder

Obwohl  LVS-Werkzeuge  im  Detail  sehr  unterschiedliche  Fehlermeldungen
ausgeben,  lassen  sich  die  allermeisten  Mismatches  auf  eine  Handvoll
wiederkehrender Ursachen zurückführen. Wer diese Muster kennt, findet die
Fehlerursache  im Layout  meist  deutlich  schneller,  als  sich  blind  durch  die
Fehlerliste zu arbeiten.
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Offenes Netz entsteht durch einen fehlenden oder falsch platzierten Kontakt:
Zwei Strukturen, die laut Schaltplan verbunden sein sollen, bleiben im Layout
elektrisch getrennt. Die Netzliste zeigt dann statt eines Netzes zwei – der LVS
meldet meist ein „net not found" oder eine Netzanzahl-Abweichung, weil ein im
Schaltplan erwartetes Netz im Layout in zwei Teile zerfällt.

Vertauschte  Anschlüsse  passieren  leicht  beim  Kopieren  oder  manuellen
Verdrahten eines Transistors: Source und Drain sind im Layout an die jeweils
falschen Netze angeschlossen. Da Source und Drain bei den meisten MOSFETs
geometrisch symmetrisch und damit austauschbar sind, bleibt das Layout DRC-
clean  –  die  Schaltung  funktioniert  danach  aber  elektrisch  anders  als
beabsichtigt,  oder  gar  nicht.

Fehlendes oder zusätzliches Bauelement entsteht  meist  durch einen Kopier-
Fehler – eine Zelle wurde versehentlich doppelt platziert, oder beim Löschen
eines  Testelements  wurde  eine  benötigte  Struktur  mit  entfernt.  Die  beiden
Netzlisten unterscheiden sich dann bereits in der schieren Bauelement-Anzahl,
oft schon der einfachste aller Mismatches zu finden.

Parameter-Mismatch betrifft meist die Transistorweite W oder -länge L: Wurde
im Layout eine andere Gate-Breite gezeichnet als im Schaltplan vorgesehen,
bleibt  die Konnektivität  vollständig korrekt –  Topologie und Bauelement-Typ
stimmen überein, nur der Zahlenwert weicht ab. Viele LVS-Werkzeuge melden
das  nicht  als  harten  Fehler,  sondern  als  Warnung  mit  einer  einstellbaren
Toleranzgrenze, da geringfügige Abweichungen durch Rundung auf das Grid oft
unvermeidlich sind.

Das  folgende  Diagramm  zeigt  alle  vier  Fehlerbilder  im  direkten  Vergleich
Layout vs. Schaltplan.

Vier typische LVS-Mismatches

✕

Offenes Netz

Layout: OUT_a, OUT_b

Schaltplan: OUT

G

D

S

Vertauschte Anschlüsse

Layout: M2 D=GND S=OUT

Schaltplan: M2 D=OUT S=GND

+

Bauelement-Mismatch

Layout: M1, M2, M3

Schaltplan: M1, M2

W soll W ist

Parameter-Mismatch

Layout: W=0,50 µm

Schaltplan: W=0,40 µm

Wert aus dem Layout Wert aus dem Schaltplan (Referenz)
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LVS im Entwurfsablauf

Position zwischen DRC und Parasitic Extraction

LVS läuft im Entwurfsablauf grundsätzlich nach dem Design Rule Check: Ein
Layout muss zunächst DRC-clean sein, bevor ein LVS-Lauf sinnvolle Ergebnisse
liefert  –  auf  einem  geometrisch  fehlerhaften  Layout  (etwa  mit  sich
überlappenden,  eigentlich  getrennten  Strukturen)  ließe  sich  ohnehin  keine
verlässliche Netzliste extrahieren. Beide Prüfungen zusammen bilden das, was
in der Praxis als „Signoff" bezeichnet wird: Ein Layout, das weder DRC- noch
LVS-clean ist, geht nicht zur Fertigung.

Wie beim DRC ist auch der LVS-Lauf kein einmaliges Ereignis am Ende, sondern
Teil  eines  iterativen  Zyklus:  Jede  gemeldete  Abweichung  –  offenes  Netz,
vertauschter  Anschluss,  fehlendes  Bauelement  –  muss  im  Layout  behoben
werden,  wonach  die  Extraktion  und  der  Vergleich  erneut  laufen.  Bei
umfangreichen Blöcken beschleunigen inkrementelle LVS-Läufe, die nach einer
kleinen Layout-Änderung nur die betroffene Umgebung neu vergleichen, diesen
Zyklus erheblich gegenüber einem vollständigen Neuvergleich des gesamten
Blocks.

Was danach folgt

Ist ein Block sowohl DRC- als auch LVS-clean, schließt sich üblicherweise die
Parasitic Extraction an: Aus der bereits verifizierten Layout-Geometrie werden
nun zusätzlich die parasitären Widerstände und Kapazitäten der Verdrahtung
berechnet und der Netzliste hinzugefügt – eine Aufgabe, die LVS selbst nicht
übernimmt, da sie ausschließlich auf Konnektivität und Bauelement-Parameter
prüft,  nicht  auf  elektrische  Feinheiten  der  Verdrahtung.  Die  so  parasitär-
annotierte Netzliste dient anschließend der Post-Layout-Simulation, die zeigt, ob
die  Schaltung  auch  mit  den  realen,  layoutbedingten  Verzögerungen  und
Spannungsabfällen noch wie vorgesehen funktioniert.

Erst wenn auch dieser letzte Schritt die Spezifikation bestätigt, ist ein Block
bereit für den Tape-out – die Freigabe der Maskendaten an die Foundry.

Das folgende Diagramm zeigt diesen Ablauf im Überblick, von Schaltplan und
Layout bis zum Tape-out.
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LVS im Entwurfsablauf

Schaltplan-Entwurf Layout-Entwurf

Design Rule Check (DRC)

Layout vs. Schematic (LVS)

Parasitic Extraction

Post-Layout-Simulation

Tape-out

Verletzungen

Mismatches

Signoff

Rücksprung bei Fehlern Freigabebereit

Aufbau eines Prozessors

Einordnung

Ein Prozessor (CPU, Central Processing Unit) ist das „Gehirn" eines Computers
– aber anders, als es dieses Bild vermuten lässt, denkt er nicht selbst, sondern
arbeitet stur eine Liste von Befehlen ab, die im Speicher liegt. Diese Liste heißt
Programm, jeder einzelne Eintrag ist ein Maschinenbefehl (z. B. „addiere zwei
Zahlen" oder „lade einen Wert aus dem Speicher"). Ein Speicherbaustein wie
SRAM oder DRAM kann Daten nur halten und bei Bedarf herausgeben – der
Prozessor dagegen verarbeitet diese Daten aktiv: Er liest Befehle, versteht sie
und führt sie aus, einen nach dem anderen, milliardenfach pro Sekunde. Alles,
was ein Computer „tut" – von einer einfachen Addition bis zum Rendern eines
Videos – ist letztlich eine sehr lange Kette solcher einfachen Einzelschritte.

Grundarchitektur

Damit ein Prozessor überhaupt an Befehle und Daten herankommt, braucht er
einen Weg zum Speicher. Die meisten heutigen Prozessoren folgen der Von-

https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/sram-zelle/
https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/dram-zelle/


76 / 99 www.halbleiter.org

Neumann-Architektur: Programm (die Befehle) und Daten (die Werte, mit denen
gerechnet  wird)  liegen  im  selben  Speicher  und  werden  über  denselben
Übertragungsweg geladen. Das vereinfacht den Entwurf erheblich, erzeugt aber
eine Engstelle: Befehl und Daten können nicht gleichzeitig über diesen einen
Weg  transportiert  werden,  der  Prozessor  muss  abwechselnd  warten  (der
sogenannte  Von-Neumann-Flaschenhals).  Die  Harvard-Architektur  trennt
deshalb  Programmspeicher  und  Datenspeicher  physisch  voneinander  und
erlaubt echten Parallelzugriff auf beide gleichzeitig. Ein Kompromiss, den viele
moderne  Prozessoren  nutzen:  Sie  sind  nach  außen  von-Neumann-artig
aufgebaut, besitzen intern aber getrennte Caches für Befehle und Daten, um
von den Vorteilen beider Ansätze zu profitieren.

Kernkomponenten

Um zu verstehen, wie ein Befehl tatsächlich ausgeführt wird, hilft ein Blick auf
drei zentrale Bausteine:

Das Steuerwerk (Control Unit) ist so etwas wie der Dirigent des Prozessors. Es
liest  den  nächsten  Befehl  aus  dem Speicher,  erkennt,  um welche  Art  von
Operation es sich handelt, und erzeugt daraufhin die passenden elektrischen
Steuersignale,  die alle  anderen Bausteine im richtigen Moment aktivieren –
ohne selbst zu rechnen.

Das Rechenwerk (ALU, Arithmetic Logic Unit) ist der Baustein, der tatsächlich
rechnet:  Addition,  Subtraktion,  Vergleiche,  logische  Verknüpfungen  (UND,
ODER,  usw.).  Es  bekommt  vom  Steuerwerk  gesagt,  welche  Operation
auszuführen  ist,  und  von  wo  die  Eingabewerte  kommen.

Register  sind winzige,  extrem schnelle Speicherzellen direkt im Prozessor –
vergleichbar mit einem Notizzettel, auf dem die ALU ihre Zwischenergebnisse
ablegt, während sie rechnet. Es gibt nur eine Handvoll davon (typischerweise
16–32),  weil  sie  viel  Chipfläche  pro  Bit  benötigen;  dafür  sind  sie  um
Größenordnungen schneller als jeder andere Speicher im System.

Damit diese Bausteine überhaupt Daten austauschen können, braucht es einen
Bus – eine Sammlung elektrischer Leitungen, über die Adressen (wo liegt ein
Wert?), Daten (welcher Wert?) und Steuersignale (was soll damit passieren?)
zwischen Steuerwerk,  Rechenwerk,  Registern,  Cache und Speicher hin-  und
hertransportiert werden. Man kann sich den Bus wie eine gemeinsam genutzte
Straße vorstellen, auf der zu jedem Zeitpunkt nur eine bestimmte Menge an
„Verkehr" (Bits) gleichzeitig fließen kann – seine Breite (z. B. 32 oder 64 Bit)
bestimmt, wie viele Daten pro Takt übertragen werden können.

Ein einzelner Befehl durchläuft dabei immer drei Phasen: Fetch (das Steuerwerk
holt den nächsten Befehl aus dem Speicher über den Bus), Decode (der Befehl
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wird interpretiert, das Steuerwerk erkennt die auszuführende Operation) und
Execute (die ALU führt die Operation aus, das Ergebnis landet in einem Register
oder wird zurück in den Speicher geschrieben).

Aufbau eines Prozessors – Blockdiagramm

Chip

Steuerwerk
(Control Unit)

Rechenwerk
(ALU)

Register

Bus

L1
schnell

L2
mittel

L3
groß

näher / schneller → weiter / größer

Hauptspeicher
(DRAM)

Bus verbindet alle Einheiten; Cache überbrückt die Lücke zwischen Registern und Hauptspeicher

Speicherhierarchie

Register sind extrem schnell, aber es gibt nur wenige von ihnen – für alles, was
gerade nicht in Bearbeitung ist, braucht der Prozessor größeren Speicher. Hier
setzt  der  Cache  an:  ein  kleiner,  aber  sehr  schneller  Zwischenspeicher,  der
häufig benötigte Daten und Befehle nahe am Rechenwerk vorhält, damit der
Prozessor nicht bei jedem Zugriff den langsamen Hauptspeicher bemühen muss.
Cache ist  meist  in mehreren Stufen gestaffelt:  L1 (Level  1)  sitzt  direkt  am
Rechenwerk, ist am schnellsten, aber auch am kleinsten (oft nur 32–64 KB); L2
ist größer, aber etwas langsamer; L3 ist nochmals größer, langsamer, und wird
häufig  von mehreren Rechenkernen gemeinsam genutzt.  Der  Hauptspeicher
(DRAM,  auf  separaten  Speicherchips  außerhalb  des  Prozessors)  ist  um
Größenordnungen größer als jeder Cache, aber auch deutlich langsamer, weil
die Signale einen viel längeren physischen Weg zurücklegen müssen.

Dass diese Hierarchie überhaupt funktioniert, liegt am Prinzip der Lokalität:
Programme greifen typischerweise wiederholt auf dieselben Speicherbereiche
zu (zeitliche Lokalität) und auf Adressen, die nahe beieinanderliegen (räumliche
Lokalität) – zum Beispiel bei einer Schleife, die immer wieder dieselben paar
Variablen verwendet. Der Cache nutzt das aus, indem er kürzlich verwendete
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Daten „vorhält" und so die meisten Zugriffe abfängt, bevor sie den langsamen
Hauptspeicher erreichen müssen.

Takt, Pipelining und Parallelität

Ein Taktgeber gibt dem Prozessor seinen Rhythmus vor: Die Taktfrequenz (z. B.
3 GHz = 3 Milliarden Takte pro Sekunde) bestimmt, wie oft pro Sekunde eine
neue Verarbeitungsstufe  angestoßen wird.  Höhere  Taktfrequenzen bedeuten
mehr  Verarbeitungsschritte  pro  Sekunde,  erzeugen  aber  auch  mehr
Verlustleistung (Wärme) und stoßen an physikalische Grenzen, weil Signale in
der verfügbaren Zeit nicht beliebig schnell durch die Schaltung laufen können.

Um  trotzdem  mehr  Leistung  herauszuholen,  nutzen  moderne  Prozessoren
Pipelining:  Statt  einen Befehl  komplett  von Fetch bis Execute abzuarbeiten,
bevor der nächste beginnt, wird die Ausführung in mehrere Stufen zerlegt, die
wie  an  einem  Fließband  gleichzeitig,  aber  versetzt  an  unterschiedlichen
Befehlen arbeiten. Während ein Befehl gerade ausgeführt wird (Execute), wird
bereits der nächste decodiert (Decode) und ein dritter aus dem Speicher geholt
(Fetch) – alle im selben Takt, aber in verschiedenen Stufen. Das erhöht den
Durchsatz spürbar, ohne dass ein einzelner Befehl schneller würde. Probleme
entstehen, wenn ein Befehl vom Ergebnis eines vorherigen abhängt, das noch
nicht fertig ist (sogenannte Hazards) – dann muss die Pipeline kurz pausieren
oder umsortieren, was zusätzliche Steuerlogik erfordert.

Pipelining: Überlappende Befehlsausführung
Vier Befehle (I1–I4) durchlaufen Fetch (F) → Decode (D) → Execute (E)

1 2 3 4 5 6 7

I1

I2

I3

I4

F D E

F D E

F D E

F D – E

Hazard: Execute wartet einen Takt

F Fetch D Decode E Execute – Stall (Bubble)

Ohne Pipelining bräuchte jeder Befehl 3 eigene Takte statt sich zu überlappen
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Weil einzelne Rechenkerne kaum noch schneller getaktet werden können, ohne
unpraktikabel viel Wärme zu erzeugen, setzen moderne Prozessoren stattdessen
auf  Multicore-Design:  Statt  eines  einzelnen,  immer  schnelleren  Kerns
integrieren sie mehrere vollständige, aber etwas einfachere Rechenkerne auf
einem Die, die unabhängige Aufgaben parallel abarbeiten können.

Vom Die zum Chip

Im fertigen Layout sind Steuerwerk, Rechenwerk, Register und Cache als klar
abgegrenzte, wiederholt genutzte Blöcke auf dem Die angeordnet – ähnlich wie
Zimmer in einem Gebäudeplan. Der Cache nimmt dabei oft einen erstaunlich
großen  Flächenanteil  ein,  weil  jede  einzelne  SRAM-Speicherzelle  aus  sechs
Transistoren  besteht  und  damit  vergleichsweise  viel  Fläche  benötigt.  E/A-
Bereiche  (I/O-Pads),  über  die  der  Chip  mit  der  Außenwelt  –  Speicher,
Stromversorgung, andere Bausteine – verbunden ist, liegen am Rand des Dies,
damit die Bonddrähte oder Lötkontakte (Bumps) zu den Gehäuseanschlüssen
kurz bleiben. Wie diese Blöcke im Detail geplant und angeordnet werden, zeigt
das Kapitel zu Schaltungslayouts.

Steuerwerk und Befehlsausführung

Datenpfad und Steuerwerk: wer macht was

Ein Prozessor lässt sich grob in zwei Teile gliedern: den Datenpfad und das
Steuerwerk.  Der  Datenpfad  besteht  aus  genau  den  Bausteinen,  die  in  den
vorherigen Kapiteln behandelt wurden – ALU (Addierer, Multiplizierer), ein Satz
von Registern (Flip-Flops, meist zu einer sogenannten Registerdatei mit 16 bis
32 Einträgen zusammengefasst)  und Busse,  über  die  Daten zwischen ihnen
verschoben werden, mit Multiplexern an jeder Stelle, an der ausgewählt werden
muss, welche Datenquelle gerade durchgeschaltet wird. Der Datenpfad selbst
trifft dabei keinerlei Entscheidungen; er tut in jedem Taktzyklus exakt das, wozu
ihn die an seinen Steuereingängen anliegenden Signale zwingen.

Konkret  sind das  typischerweise:  die  Adressleitungen der  Registerdatei,  die
festlegen, welche zwei Register auf die ALU-Eingänge gelegt werden und in
welches  Register  das  Ergebnis  zurückgeschrieben  wird;  ein  Write-Enable-
Signal, das dieses Zurückschreiben überhaupt erst freigibt; ein ALU-Opcode,
der bestimmt, ob die ALU addiert, subtrahiert, eine logische Verknüpfung bildet
oder schiebt; sowie diverse Mux-Select-Leitungen, die etwa festlegen, ob der
zweite ALU-Eingang aus einem Register oder direkt aus einem in der Instruktion

https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/sram-zelle/
https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/schaltungslayouts/
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enthaltenen Konstantwert (Immediate) stammt. All diese Signale erzeugt das
Steuerwerk, und zwar rein aus zwei Eingangsgrößen: dem aktuellen Taktzyklus
innerhalb  der  Befehlsausführung und dem sogenannten Opcode,  den ersten
paar Bits der gerade auszuführenden Instruktion. Das Steuerwerk "versteht"
dabei nichts im menschlichen Sinn – es ist selbst nur eine (unter Umständen
sehr  komplexe)  kombinatorische  und  sequenzielle  Schaltung,  die  für  jede
Kombination  aus  Opcode  und  Zyklus  ein  festes,  vorher  beim  Entwurf
festgelegtes  Muster  an  Steuersignalen  ausgibt.

Opcode und der Fetch-Decode-Execute-Zyklus

Eine Instruktion im Speicher ist nichts als eine feste Bitfolge, typischerweise 16
bis 32 Bit breit, die sich in Opcode (welche Operation) und Operanden (mit
welchen Registern oder Werten) aufteilt. Bei einer stark vereinfachten 32-Bit-
Additionsinstruktion  könnten  etwa Bit  26  bis  31  den  Opcode  für  "Addiere"
kodieren,  Bit  21  bis  25  das  erste  Quellregister,  Bit  16  bis  20  das  zweite
Quellregister und Bit 11 bis 15 das Zielregister – der Rest bliebe ungenutzt oder
würde bei anderen Opcodes für einen Immediate-Wert verwendet. Ein spezielles
Register, der Program Counter (PC), enthält jederzeit die Speicheradresse der
als Nächstes auszuführenden Instruktion.

Die Ausführung folgt einem sich ständig wiederholenden Muster: In der Fetch-
Phase  wird  die  Instruktion  an  der  vom PC angegebenen  Adresse  aus  dem
Speicher  gelesen  und  in  ein  spezielles  Instruktionsregister  geladen;  in  der
Decode-Phase zerlegt das Steuerwerk den Opcode und leitet  daraus die für
diese  Instruktion nötigen Steuersignale  ab,  während parallel  bereits  die  im
Opcode-Feld benannten Register aus der Registerdatei gelesen werden; in der
Execute-Phase durchläuft der Datenpfad, gesteuert von genau diesen Signalen,
die  eigentliche  Operation,  etwa  eine  ALU-Berechnung,  gefolgt  von  einer
optionalen  Speicherzugriffsphase  (bei  Lade-/Speicherbefehlen)  und  einer
abschließenden Rückschreibphase ins Zielregister. Am Ende wird der PC um die
Breite  der  aktuellen  Instruktion  erhöht  (bei  den meisten  Instruktionen also
einfach um 4 Byte) – oder bei einem Sprungbefehl direkt auf eine neue, aus der
Instruktion  berechnete  Adresse  gesetzt,  etwa  wenn  eine  Bedingung  wie
"Register gleich null"  erfüllt  ist.  Der Zyklus beginnt dann von vorn mit der
nächsten Instruktion. Ein Programm ist damit letztlich nichts weiter als eine
lange, vom Compiler erzeugte Folge solcher Bitmuster im Speicher, die diesen
Zyklus  Instruktion  für  Instruktion  mit  wechselndem  Opcode  durchläuft  –
Verzweigungsbefehle  sorgen  dabei  dafür,  dass  diese  Folge  nicht  zwingend
linear im Speicher abläuft, sondern je nach Zwischenergebnis unterschiedliche
Pfade  nimmt,  was  letztlich  Schleifen  und  bedingte  Anweisungen  auf
Hardwareebene  ermöglicht.
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Hardwired- versus Microcode-Steuerwerk

Für  die  Realisierung  des  Steuerwerks  selbst  haben  sich  historisch  zwei
grundsätzlich unterschiedliche Ansätze etabliert. Beim Hardwired-Steuerwerk
wird  die  Zuordnung  von  Opcode  und  Zyklus  zu  Steuersignalen  direkt  als
kombinatorische Logik und ein kleiner Zustandsautomat in Gattern realisiert –
vergleichbar mit den in den vorherigen Kapiteln behandelten Schaltungen, nur
auf einer höheren Abstraktionsebene, bei der die "Eingänge" nicht einzelne Bits,
sondern  ganze  Opcode-Felder  sind.  Dieser  Ansatz  ist  sehr  schnell,  da  die
Steuersignale  ohne zusätzlichen Speicherzugriff  direkt  aus  der  Verdrahtung
entstehen, wird aber bei einem großen, unregelmäßigen Befehlssatz mit vielen
Sonderfällen  schnell  unübersichtlich,  schwer  zu  verifizieren  und  bei
nachträglich  entdeckten Fehlern  praktisch  nicht  mehr  korrigierbar,  da  jede
Änderung eine neue Maskensatzrevision erfordern würde.

Beim Microcode-Steuerwerk dagegen ist für jeden Opcode eine eigene, in einem
kleinen  internen  ROM  oder  PLA  hinterlegte  Folge  von  "Mikrobefehlen"
gespeichert,  die  Schritt  für  Schritt  genau die Steuersignale liefern,  die  das
Hardwired-Steuerwerk sonst direkt verdrahtet erzeugen würde; eine komplexe
Instruktion  wird  so  intern  in  eine  Sequenz  einfacherer  Mikrooperationen
zerlegt,  ähnlich  einem kleinen,  fest  einprogrammierten  Unterprogramm auf
einer  noch niedrigeren Ebene als  die  eigentliche  Maschinensprache.  Dieser
Ansatz lässt sich leichter entwerfen und verifizieren, da neue oder korrigierte
Instruktionen  im  Prinzip  nur  eine  neue  Mikrocode-Tabelle  statt  neuer
Gatterverdrahtung  erfordern,  und  moderne  x86-Prozessoren  nutzen  diese
Eigenschaft bis heute für sogenannte Microcode-Updates, mit denen sich selbst
nach  der  Auslieferung  noch  Fehler  oder  Sicherheitslücken  in  der
Befehlsausführung per Firmware beheben lassen. Der Mikrocode-Zugriff kostet
dabei allerdings zusätzliche Taktzyklen gegenüber einer rein festverdrahteten
Lösung und war einer der Haupttreiber hinter der RISC-Philosophie der 1980er-
Jahre, die bewusst auf einen stark vereinfachten, gleichförmigen Befehlssatz mit
einheitlicher  Instruktionslänge  setzte,  um wieder  rein  hardwired  und damit
schneller steuern zu können – ein Kompromiss, den heutige Prozessoren oft
hybrid lösen, indem einfache, häufige Instruktionen hardwired dekodiert werden
und  nur  seltene,  komplexe  Instruktionen  den  langsameren  Mikrocode-Pfad
durchlaufen.

CPU vs. GPU
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Einordnung

CPU und GPU sind beides Prozessoren im Sinne des vorherigen Kapitels – beide
bestehen  aus  Steuerwerk,  Rechenwerken,  Registern  und  einer  Cache-
Hierarchie, verbunden über einen Bus. Der entscheidende Unterschied liegt in
der Zielsetzung: Die CPU (Central Processing Unit) ist darauf ausgelegt, wenige,
oft  voneinander  abhängige  Aufgaben  so  schnell  wie  möglich  nacheinander
abzuarbeiten. Die GPU (Graphics Processing Unit) ist darauf ausgelegt, sehr
viele  gleichartige,  voneinander  unabhängige  Aufgaben  gleichzeitig  zu
bearbeiten. Beide Ansätze sind sinnvoll – nur eben für unterschiedliche Arten
von Problemen.

Architekturunterschied

Eine CPU besitzt typischerweise nur wenige Kerne (aktuell etwa 4 bis 16 im
Consumer-Bereich),  dafür  ist  jeder  einzelne  Kern  hochkomplex:  ausgefeiltes
Steuerwerk,  tiefes  Pipelining,  Sprungvorhersage  und  Out-of-Order-Execution
(Befehle werden nicht zwingend in Programmreihenfolge ausgeführt, sondern
sobald  ihre  Daten  bereitstehen),  um  auch  bei  komplexen,  verzweigten
Programmen  eine  hohe  Geschwindigkeit  pro  Kern  zu  erreichen.

Eine GPU geht den entgegengesetzten Weg: Statt weniger komplexer Kerne
enthält sie hunderte bis tausende einfacher, stark vereinfachter Kerne. Diese
arbeiten  nach  dem  SIMT-Prinzip  (Single  Instruction,  Multiple  Threads)  –
dieselbe Instruktion wird gleichzeitig auf viele unterschiedliche Datenelemente
angewendet, etwa auf alle Pixel eines Bildausschnitts oder alle Einträge einer
Matrix. Ein einzelner GPU-Kern ist dabei deutlich langsamer und unflexibler als
ein CPU-Kern – die Stärke liegt in der schieren Anzahl.

https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/aufbau-eines-prozessors/
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CPU vs. GPU – gleiche Chipfläche im Vergleich

CPU: wenige, komplexe Kerne GPU: viele, einfache Kerne

C1 C2

C3 C4

Cache (groß)

4 Kerne

Cache (klein)

50 Kerne

Kerne Cache

Gleiche Chipfläche – CPU investiert in wenige starke Kerne, GPU in viele einfache

Speicherhierarchie und Bandbreite

Beide  Architekturen  nutzen  die  im  vorherigen  Kapitel  beschriebene  Cache-
Hierarchie,  aber  mit  unterschiedlicher  Zielrichtung.  Die  CPU optimiert  auf
niedrige Latenz: Jeder Kern besitzt einen vergleichsweise großen Cache, um
einzelne  Speicherzugriffe  so  schnell  wie  möglich  zu  beantworten –  wichtig,
wenn ein sequenzieller Programmablauf auf ein Ergebnis wartet.

Die GPU optimiert dagegen auf hohen Durchsatz: Der Cache pro Kern ist klein,
dafür ist der Hauptspeicher (meist GDDR6 oder HBM statt gewöhnlichem DDR-
DRAM) extrem breit angebunden und liefert ein Vielfaches der Bandbreite einer
CPU-Speicheranbindung. Statt Wartezeiten durch großen Cache zu vermeiden,
versteckt  die  GPU sie:  Während ein  Thread auf  Daten wartet,  schaltet  die
Hardware verzögerungsfrei auf einen anderen, bereits wartenden Thread um –
bei tausenden gleichzeitig aktiven Threads fällt eine einzelne Wartezeit kaum
ins Gewicht.

Anwendungsfelder

Die  CPU  ist  die  richtige  Wahl  für  sequenzielle  Programmlogik  mit  vielen
Verzweigungen: Betriebssysteme, Anwendungssoftware,  Datenbankabfragen –

https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/aufbau-eines-prozessors/
https://www.halbleiter.org/digitaltechnik/aufbau-eines-prozessors/
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überall dort, wo der nächste Schritt vom Ergebnis des vorherigen abhängt und
sich schlecht vorab parallelisieren lässt.

Die GPU wurde ursprünglich für die Grafikpipeline entwickelt, bei der dieselbe
Berechnung (Beleuchtung,  Texturierung,  Transformation)  auf  Millionen Pixel
oder Vertices gleichzeitig angewendet wird – ein klassisches datenparalleles
Problem. Genau diese Eigenschaft macht GPUs auch für andere datenparallele
Aufgaben interessant:  Matrixmultiplikationen,  wissenschaftliche  Simulationen
und vor allem das Training neuronaler Netze, das im Kern aus enorm vielen
gleichartigen,  parallel  ausführbaren  Matrixoperationen  besteht.  Das  ist  der
Hauptgrund, warum GPUs heute die dominierende Hardware für KI-Training
sind.

Vergleichstabelle

Merkmal CPU GPU
Kernanzahl wenige (4–16) viele (hunderte bis tausende)
Kerntyp komplex, hochgetaktet einfach, niedriger getaktet
Ausführungsmodell Out-of-Order, spekulativ SIMT (parallel, gleichartig)
Cache pro Kern groß klein
Speicherbandbreite moderat sehr hoch (GDDR6/HBM)
Optimierungsziel niedrige Latenz hoher Durchsatz

Typische Anwendung sequenzielle Programme,
OS Grafik, KI-Training, Simulation

FPGA vs. ASIC: Syntheseablauf und HDL

Zwei Wege vom Schaltungsentwurf zum Silizium

Für die Umsetzung einer digitalen Schaltung in Hardware stehen grundsätzlich
zwei Wege zur Verfügung. Ein ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)
wird für genau eine Anwendung entworfen und in den in früheren Kapiteln
beschriebenen  Prozessschritten  –  Fotolithografie,  Ätzen,  Dotierung,
Metallisierung – als Standardzellen-Layout gefertigt; die Funktion liegt nach der
Herstellung unveränderlich fest.  Ein FPGA (Field-Programmable Gate Array)
dagegen  besteht  aus  einem  Raster  vorgefertigter,  aber  konfigurierbarer
Logikblöcke (typischerweise Lookup-Tables mit wenigen Eingängen, kombiniert
mit  Flip-Flops)  und  einem  programmierbaren  Verbindungsnetzwerk,  dessen
Funktion erst nach der Fertigung – und im Feld beliebig oft erneut – über ein
Konfigurationsbitstream festgelegt wird.
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FPGA-Grundarchitektur
Konfigurierbare Logikblöcke und programmierbares Verbindungsnetzwerk

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

CLB
LUT + FF

I/O

I/O

I/O

I/O

I/O

I/O

I/O I/O

I/O I/O

I/O I/O

Konfigurierbarer Logikblock (CLB) – Lookup-Table + Flip-Flop

Schaltmatrix – verbindet horizontale und vertikale Leitungskanäle

I/O-Block – Anschluss an externe Pins

Der grundlegende Unterschied liegt damit im Zeitpunkt der Festlegung: Beim
ASIC ist die Verdrahtung physisch in Metalllagen gegossen, beim FPGA wird sie
elektronisch  nachgebildet  –  mit  entsprechenden  Kompromissen  bei  Fläche,
Geschwindigkeit und Leistungsaufnahme.

Hardware-Beschreibungssprachen und der Syntheseablauf

Sowohl  ASICs  als  auch  FPGAs  werden  heute  nahezu  ausschließlich  über
Hardware-Beschreibungssprachen (Hardware Description Languages, HDL) wie
VHDL  oder  (System-)Ver i log  entworfen,  d ie  das  gewünschte
Schaltungsverhalten auf Register-Transfer-Ebene (RTL) beschreiben – also als
Datenfluss  zwischen  Registern  und  die  dazwischenliegende  kombinatorische
Logik, ohne bereits konkrete Gatter festzulegen. Ein Logiksynthese-Werkzeug
übersetzt  diese  RTL-Beschreibung  automatisch  in  eine  Netzliste  aus
tatsächlichen  Gattern  (beim  ASIC  aus  einer  Standardzellenbibliothek,  beim
FPGA aus Lookup-Tables und Flip-Flops) und optimiert dabei nach Vorgaben für
Fläche, Geschwindigkeit und Leistungsaufnahme.



86 / 99 www.halbleiter.org

Syntheseablauf: von der HDL zum Silizium
Gemeinsame Schritte, dann getrennte Pfade für ASIC und FPGA

HDL-Beschreibung (RTL)
VHDL / (System-)Verilog

Logiksynthese
RTL &#8594; Netzliste aus Gattern

ASIC FPGA

Place &amp; Route
Standardzellen-Platzierung

Place &amp; Route
LUT-/Verbindungszuordnung

GDSII
Maskendaten für die Fertigung

Konfigurationsbitstream
Lädt Logik beim Einschalten

Timing-Analyse
Prüfung von Setup und Hold

ASIC-spezifische Schritte FPGA-spezifische Schritte

Im Anschluss übernimmt beim ASIC der Place-and-Route-Schritt die physische
Platzierung  der  Zellen  und  Verdrahtung  auf  dem  Chip,  bevor  daraus  die
Maskendaten (GDSII) für die Fertigung entstehen; beim FPGA übernimmt ein
vergleichbarer Schritt die Zuordnung der Logik auf konkrete Lookup-Tables und
Verbindungsressourcen  des  jeweiligen  Chips,  bevor  daraus  ein
Konfigurationsbitstream  erzeugt  wird,  der  beim  Einschalten  in  das  FPGA
geladen wird. Beide Abläufe enden mit einer Timing-Analyse, die sicherstellt,
dass  alle  Pfade  die  im vorherigen  Kapitel  beschriebenen  Setup-  und  Hold-
Bedingungen bei der Zielfrequenz einhalten.

Wann FPGA, wann ASIC?

FPGAs eignen sich besonders für Prototyping, kleine bis mittlere Stückzahlen
und Anwendungen,  die  auch nach der Auslieferung noch angepasst  werden
müssen, da sich ihre Funktion jederzeit neu programmieren lässt, ohne dass
neue Masken oder ein neuer Fertigungslauf nötig wären. Diese Flexibilität hat
jedoch ihren Preis: FPGAs benötigen für dieselbe Funktion typischerweise ein
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Vielfaches  der  Chipfläche  eines  vergleichbaren  ASIC,  takten  niedriger  und
verbrauchen pro Rechenoperation deutlich mehr Energie, da ein erheblicher
Teil  der  Chipfläche  für  die  programmierbare  Verdrahtung  und
Konfigurationsspeicher  reserviert  ist  statt  für  eigentliche  Logik.

FPGA vs. ASIC im Vergleich
Illustrative relative Einordnung entlang vier Kriterien
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ASIC FPGA Werte sind illustrativ und dienen nur der relativen Einordnung

ASICs  erreichen  dagegen  die  bestmögliche  Fläche,  Geschwindigkeit  und
Energieeffizienz  für  eine  feste  Funktion,  erfordern  aber  hohe  einmalige
Entwicklungskosten  (Non-Recurring  Engineering,  NRE)  für  Maskensatz  und
Verifikation,  die  sich –  besonders in  fortschrittlichen Technologieknoten mit
Maskenkosten im zweistelligen Millionenbereich – erst ab entsprechend hohen
Stückzahlen amortisieren,  sowie deutlich längere Entwicklungszeiten bis zur
Serienreife.  Als  Zwischenlösung  bieten  manche  Anbieter  Structured-ASIC-
Ansätze oder eingebettete FPGA-Blöcke (eFPGA) innerhalb eines ASIC an, um
einen Teil der Flexibilität bei geringeren NRE-Kosten als bei einem vollständig
kundenspezifischen Design zu erhalten.

Warum neue Speichertechnologien?
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Die Grenzen von Flash

Flash-Speicher  (siehe  Kapitel  zur  Flash-Speicherzelle)  dominiert  seit
Jahrzehnten  den  nichtflüchtigen  Speichermarkt,  stößt  aber  zunehmend  an
technische  Grenzen.  Mit  fortschreitender  Skalierung  der  Floating-Gate-Zelle
sinkt die Anzahl der gespeicherten Elektronen pro Zelle immer weiter – bei
aktuellen Strukturgrößen sind es teils nur noch wenige Dutzend Elektronen, die
über „0“ oder „1“ entscheiden. Das macht die Zelle anfälliger für Störeinflüsse
benachbarter Zellen (Zellinterferenz durch parasitäre Kapazitäten), für Lese-
Störungen (Read Disturb) und für Ladungsverlust über die Zeit (Charge Loss),
da  bereits  der  Verlust  eines  einzelnen  Elektrons  das  Ausleseergebnis
verfälschen kann. Bei Multi-Level-Cell-  und Triple-Level-Cell-Verfahren (siehe
Kapitel zur Flash-Speicherzelle), bei denen mehrere Bits über feine Abstufungen
der  Schwellspannung  in  einer  Zelle  codiert  werden,  verschärft  sich  dieses
Problem  zusätzlich,  da  die  Spannungsfenster  zwischen  den  einzelnen
Ladungszuständen  immer  schmaler  werden.

Hinzu  kommt  die  begrenzte  Endurance:  Jeder  Schreib-/Löschzyklus  treibt
Elektronen durch das dünne Tunneloxid der Zelle (Fowler-Nordheim-Tunneln
bzw.  Hot-Electron-Injection),  was  das  Oxid  graduell  mit  Fangstellen  (Traps)
durchsetzt und mechanisch beansprucht. Je nach Zelltyp übersteht NAND-Flash
dadurch nur zwischen wenigen Hundert Zyklen (QLC, vier Bit pro Zelle) und
rund 100.000 Zyklen (SLC, ein Bit pro Zelle), bevor die Fehlerrate der Zelle
nicht mehr durch Fehlerkorrekturverfahren (ECC) kompensiert werden kann.
Auch die Schreibgeschwindigkeit ist  grundsätzlich limitiert:  Anders als beim
byteweisen  Schreiben  erfolgt  das  Löschen  bei  NAND-Flash  blockweise
(typischerweise  mehrere  Hundert  Kilobyte  auf  einmal)  und dauert  mit  teils
mehreren  Millisekunden  deutlich  länger  als  der  eigentliche  Schreibvorgang
einer Seite.

Die Lücke zwischen Arbeitsspeicher und Massenspeicher

Klassische  Speicherarchitekturen  kennen  einen  scharfen  Bruch  in  der
Speicherhierarchie.  DRAM  (siehe  DRAM-Zelle-Kapitel)  ist  extrem  schnell  –
Zugriffszeiten liegen im Bereich weniger Nanosekunden – aber flüchtig (der
Inhalt geht ohne Refresh-Zyklus und letztlich ohne Stromversorgung verloren)
und mit vergleichsweise hohen Kosten pro gespeichertem Bit verbunden, da
jede Zelle einen eigenen Kondensator und Zugriffstransistor benötigt.  Flash-
basierte SSDs sind demgegenüber nichtflüchtig und deutlich günstiger pro Bit,
dafür  aber  um  mehrere  Größenordnungen  langsamer  (Mikrosekunden  bis
Millisekunden statt Nanosekunden) und in der Anzahl möglicher Schreibzyklen
begrenzt.
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Dazwischen klafft eine Lücke, die in der Fachliteratur als Storage-Class Memory
(SCM) bezeichnet wird: ein Speichertyp, der die Geschwindigkeit von DRAM mit
der  Nichtflüchtigkeit  und  den  Bitkosten  von  Flash  verbindet.  Ein  solcher
Speicher  könnte  in  der  Systemarchitektur  direkt  am Speicherbus  betrieben
werden, anstatt – wie SSDs heute – über einen vergleichsweise langsamen I/O-
Controller (etwa NVMe über PCIe) angebunden zu sein, und würde damit ganze
Softwareschichten  der  Betriebssystem-  und  Anwendungslogik  überflüssig
machen,  die  heute  allein  dazu  dienen,  den  Geschwindigkeitsunterschied
zwischen Arbeits- und Massenspeicher zu überbrücken (Caching, Paging, Write-
Back-Strategien).

Einordnung nach Geschwindigkeit und Kosten pro Bit

Die Storage-Class-Memory-Lücke
Einordnung nach Zugriffsgeschwindigkeit und Kosten pro Bit

Kosten pro Bit →
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Storage-Class-Memory-Lücke

SRAM

DRAM

MRAM

PCM

ReRAM

NAND-Flash (SSD)

Festplatte (HDD)

SRAM / DRAM (flüchtig) NAND-Flash (SSD) / HDD (nichtflüchtig)
MRAM (SCM-Kandidat) PCM (SCM-Kandidat)
ReRAM (SCM-Kandidat) SCM-Lücke (Zielbereich)

Die in diesem Kapitel behandelten Technologien – MRAM, ReRAM und PCM –
verfolgen  jeweils  grundlegend  unterschiedliche  physikalische
Speicherprinzipien, um genau diese Lücke zu schließen: magnetische Zustände
bei MRAM, resistive Filamente bei ReRAM, kristalline Phasenzustände bei PCM.
Keine  davon  hat  Flash  als  dominante  Massenspeichertechnologie  bislang
verdrängt, und angesichts der enormen Skalen- und Kostenvorteile, die NAND-
Flash  durch  jahrzehntelange  Prozessoptimierung  und  Massenproduktion
erreicht hat, ist eine vollständige Ablösung auch mittelfristig unwahrscheinlich.
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Alle  drei  Technologien  haben  jedoch  in  spezialisierten  Nischen  bereits
kommerzielle  Relevanz  erreicht:  MRAM  etwa  als  Cache-Ersatz  und  in
Automotive- sowie Industrieanwendungen, PCM in Form von Intel Optane als
schnelle Zwischenschicht vor NAND-SSDs, ReRAM vor allem in eingebetteten
Anwendungen mit geringem Leistungsbedarf.

MRAM – Magnetoresistive RAM

Der tunnelmagnetoresistive Effekt (TMR)

MRAM speichert Information nicht über elektrische Ladung wie DRAM oder
Flash, sondern über die magnetische Ausrichtung von Elektronenspins – ein
grundlegend anderer physikalischer Speichermechanismus. Grundlage ist der
tunnelmagnetoresistive  Effekt  (TMR),  ein  quantenmechanisches  Phänomen:
Zwei ferromagnetische Schichten, getrennt durch eine wenige Atomlagen dünne
Isolatorschicht,  lassen abhängig von ihrer relativen Magnetisierungsrichtung
unterschiedlich  viel  elektrischen  Strom  durchtunneln.  Elektronen  tunneln
bevorzugt dann durch die Isolatorschicht, wenn ihre Spin-Ausrichtung mit der
Mehrheits-Spinausrichtung  in  beiden  ferromagnetischen  Schichten
übereinstimmt.

Sind beide Schichten parallel  magnetisiert  (gleiche Ausrichtung),  finden die
meisten  Elektronen  einen  passenden  Zustand  zum  Durchtunneln,  und  der
elektrische  Widerstand  der  Zelle  ist  niedrig.  Bei  antiparalleler  Ausrichtung
(entgegengesetzte  Magnetisierung)  müssen  die  Elektronen  ihren  Spin  beim
Tunneln umkehren, was quantenmechanisch deutlich unwahrscheinlicher ist –
der  Widerstand  steigt  spürbar  an,  typischerweise  um 100  bis  200  Prozent
gegenüber  dem parallelen  Zustand  (das  sogenannte  TMR-Verhältnis).  Diese
zwei klar unterscheidbaren Widerstandszustände codieren die Bits „0“ und „1“
und  lassen  sich  durch  einfaches  Anlegen  einer  kleinen  Lesespannung
zerstörungsfrei  auslesen.

Aufbau der Magnetic Tunnel Junction (MTJ)

Die Speicherzelle  –  die  Magnetic  Tunnel  Junction (MTJ)  –  besteht  aus  drei
zentralen Schichten, die typischerweise mittels Sputtern (siehe PVD-Verfahren-
Kapitel) in einer einzigen Vakuumkammer ohne Unterbrechung des Vakuums
abgeschieden werden, um Oxidation und Verunreinigung an den empfindlichen
Grenzflächen zu vermeiden:

Eine  Referenzschicht  (Fixed  Layer  oder  Pinned  Layer)  aus  einer
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ferromagnetischen Legierung, deren Magnetisierungsrichtung durch Kopplung
an eine zusätzliche antiferromagnetische Schicht fest vorgegeben und gegen
äußere Störfelder stabilisiert ist. Darüber eine hauchdünne Tunnelbarriere, in
modernen MTJs praktisch ausnahmslos aus kristallinem Magnesiumoxid (MgO)
mit einer Dicke von nur ein bis zwei Nanometern – die Kristallstruktur des MgO
ist  entscheidend  für  ein  hohes  TMR-Verhältnis,  da  sie  eine  spinselektive
Tunnelwahrscheinlichkeit begünstigt. Und schließlich eine freie Schicht (Free
Layer),  ebenfalls  ferromagnetisch,  deren  Magnetisierungsrichtung  sich  zum
Schreiben  gezielt  umschalten  lässt.  Nur  die  freie  Schicht  ändert  beim
Schreibvorgang  ihren  Zustand;  die  Referenzschicht  dient  als  stabiler
Vergleichspunkt,  gegen  den  beim  Auslesen  der  Widerstand  gemessen  wird.

MTJ im parallelen und antiparallelen Zustand

Die Magnetic Tunnel Junction (MTJ)
Paralleler vs. antiparalleler Zustand der freien Schicht

Parallel

Niedriger Widerstand
(viele Elektronen tunneln)

STT-Schreib-
strom kippt
freie Schicht

Antiparallel

Hoher Widerstand
(wenige Elektronen tunneln)

Freie Schicht (schaltbar) Referenzschicht (fixiert)
Tunnelbarriere (MgO) Elektrode

STT-MRAM als heutige Standardvariante

Frühe MRAM-Generationen (Toggle-MRAM) schalteten die freie Schicht über
ein  extern  angelegtes  Magnetfeld  um,  erzeugt  durch  stromdurchflossene
Leiterbahnen oberhalb  und unterhalb  der  Zelle.  Dieses  Verfahren benötigte
vergleichsweise  hohe  Schreibströme im Milliampere-Bereich  und  wurde  mit
sinkender  Zellgröße  zunehmend  unpraktikabel,  da  sich  Magnetfelder  nicht
beliebig auf einzelne, dicht benachbarte Zellen begrenzen lassen (Übersprechen
auf Nachbarzellen).

Die heute dominante und in allen aktuellen Produkten verwendete Variante ist
STT-MRAM  (Spin-Transfer  Torque  MRAM):  Hier  wird  ein  spinpolarisierter
Strom  direkt  durch  den  Schichtstapel  der  MTJ  geleitet,  senkrecht  zu  den
Schichtebenen.  Beim  Durchqueren  der  Referenzschicht  wird  der  Strom
spinpolarisiert; erreichen diese spinpolarisierten Elektronen anschließend die
freie  Schicht,  übertragen  sie  ihren  Spin-Drehimpuls  durch  einen
quantenmechanischen  Effekt  namens  Spin-Transfer-Torque  auf  die  dortigen
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Elektronen und üben ein Drehmoment aus, das bei ausreichender Stromstärke
die  Magnetisierung der  freien  Schicht  umkippt  –  vollständig  ohne  externes
Magnetfeld. Da der Schreibstrom direkt durch die zu schaltende Zelle selbst
fließt, lässt sich der Effekt sehr präzise auf einzelne Zellen begrenzen, was STT-
MRAM  deutlich  energieeffizienter,  störungsunempfindlicher  und  vor  allem
besser skalierbar macht als ältere feldbasierte Ansätze.

Eigenschaften

MRAM  vereint  mehrere  vorteilhafte  Eigenschaften,  die  es  unter  den
nichtflüchtigen  Speichertechnologien  einzigartig  positionieren:  Es  ist
nichtflüchtig wie Flash – die Magnetisierungsrichtung bleibt ohne Energiezufuhr
über Jahre stabil erhalten –, erreicht aber Schreib- und Lesezeiten im Bereich
weniger  Nanosekunden  und  damit  eine  Geschwindigkeit,  die  mit  SRAM
vergleichbar und DRAM zumindest nahekommt. Die Endurance liegt bei über
10¹²  Schreibzyklen  und  übertrifft  NAND-Flash  damit  um  vier  bis  fünf
Größenordnungen, da der Schreibvorgang rein magnetisch erfolgt und – anders
als bei Flash – keine strukturelle Degradation eines Tunneloxids verursacht.

Der  begrenzende  Faktor  ist  aktuell  die  Zelldichte:  Eine  MTJ-Zelle  benötigt
zusammen  mit  ihrem  Zugriffstransistor  deutlich  mehr  Fläche  als  eine
vergleichbare Flash-Zelle, und die Schreibströme, so gering sie im Vergleich zu
Toggle-MRAM auch sind, begrenzen weiterhin, wie klein und wie dicht gepackt
einzelne MTJs praktikabel gefertigt werden können. Aus diesen Gründen wird
MRAM bislang vor allem als schneller Cache-Ersatz (etwa als  Level-3-  oder
Level-4-Cache  in  Prozessoren),  als  Ersatz  für  batteriegepuffertes  SRAM  in
Industrie-  und  Automotive-Steuergeräten  sowie  in  Anwendungen  mit  hohen
Zuverlässigkeitsanforderungen eingesetzt – nicht als Massenspeicher im Sinne
einer SSD.

ReRAM – Resistive RAM

Das Prinzip der Filamentbildung

ReRAM speichert Information über den elektrischen Widerstand eines dünnen
Metalloxidfilms, der zwischen zwei Elektroden eingebettet ist – eine Struktur,
die aufgrund ihrer Einfachheit oft als „MIM-Struktur“ (Metal-Insulator-Metal)
bezeichnet wird. Im Ausgangszustand nach der Fertigung ist dieser Oxidfilm
weitgehend isolierend und homogen. Durch Anlegen einer ausreichend hohen
Spannung im sogenannten Forming-Schritt (einmalig bei der ersten Aktivierung
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der  Zelle)  wandern  Sauerstoff-Leerstellen  innerhalb  des  Oxidgitters  –  bei
anderen Materialsystemen alternativ Metallionen aus einer der Elektroden –
entlang des elektrischen Feldes und ordnen sich zu einem dünnen, leitfähigen
Pfad  an:  einem  sogenannten  Filament,  oft  nur  wenige  Nanometer  im
Durchmesser.  Dieses  Filament  überbrückt  die  isolierende Schicht  lokal  und
senkt den Widerstand der Zelle an dieser Stelle drastisch, während der übrige
Oxidfilm isolierend bleibt.

Physikalisch handelt es sich dabei um einen elektrochemischen Vorgang: Die
Sauerstoff-Leerstellen wirken als positiv geladene Defekte im Oxidgitter (da an
der  jeweiligen  Gitterposition  ein  negativ  geladenes  Sauerstoffion  fehlt)  und
lassen  sich  durch  ein  elektrisches  Feld  gezielt  bewegen,  ganz  ähnlich  der
Ionenmigration  in  einem  Festkörperelektrolyten.  Diese  Eigenschaft  –
Widerstandsänderung durch Ionenbewegung statt durch Ladungsspeicherung –
unterscheidet  ReRAM  grundlegend  von  Flash  und  rückt  es  in  die  Nähe
memristiver Bauelemente.

Filamentbildung: Ausgangszustand, Set und Reset

Filamentbildung in der ReRAM-Zelle
Von der isolierenden Oxidschicht zum leitfähigen Filament

Ausgangszustand

isolierend,
hochohmig

Set

(Spannung)

Set-Vorgang

Filament verbindet
beide Elektroden

Reset

(Gegenspannung)

Reset-Vorgang

Filament lokal
unterbrochen

Metalloxid-Film Leitfähiges Filament
Elektrode

Set- und Reset-Vorgang

Das Erzeugen beziehungsweise Verstärken des leitfähigen Filaments wird als
Set-Vorgang  bezeichnet  und  schaltet  die  Zelle  vom  hochohmigen  in  den
niederohmigen Zustand („1“). Durch Anlegen einer Spannung mit umgekehrter
Polarität lässt sich das Filament an seiner schwächsten Stelle wieder teilweise
auflösen, indem die Sauerstoff-Leerstellen zurückwandern und lokal eine dünne
isolierende  Lücke  im Filament  entsteht  –  der  Reset-Vorgang,  der  die  Zelle
zurück in den hochohmigen Zustand („0“) versetzt.  Bemerkenswert ist,  dass
beim Reset in der Regel nicht das gesamte Filament aufgelöst wird, sondern nur
ein kurzer Abschnitt – ein energetisch günstigerer und schnellerer Vorgang, als
das Filament komplett neu aufzubauen.
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Da  beide  Vorgänge,  Set  wie  Reset,  rein  auf  der  Bewegung  von  Ionen
beziehungsweise  Leerstellen im Festkörper  beruhen und keine mechanische
oder elektrische Belastung eines Tunneloxids wie bei Flash verursachen, sind
sie  prinzipiell  schneller  (Schaltzeiten  im  Nanosekundenbereich  sind  in
Forschungsergebnissen  demonstriert)  und  schonender  für  die  Zelle  als  das
Fowler-Nordheim-Tunneln bei Flash.

Materialsysteme

Die  gebräuchlichsten  Materialsysteme  für  den  resistiven  Film  sind
Übergangsmetalloxide wie Hafniumoxid (HfO₂), Titanoxid (TiO₂) und Tantaloxid
(Ta₂O₅) – Materialien, die bereits aus der High-k-Dielektrika-Fertigung bekannt
sind (siehe Kapitel zu Verbindungshalbleitern und High-k-Materialien) und sich
dadurch  vergleichsweise  einfach  und  ohne  exotische  neue  Precursoren  in
bestehende  CMOS-Prozesslinien  integrieren  lassen,  typischerweise  mittels
Atomic Layer Deposition (siehe ALD-Kapitel) für präzise Schichtdickenkontrolle
im  Nanometerbereich.  Als  Elektrodenmaterialien  kommen  häufig  Platin,
Titannitrid oder andere inerte beziehungsweise leicht oxidierbare Metalle zum
Einsatz, je nachdem ob eine Elektrode gezielt als Sauerstoff-Reservoir dienen
soll.

Eigenschaften und Herausforderungen

ReRAM-Zellen  sind  strukturell  außerordentlich  einfach  aufgebaut:  im
einfachsten  Fall  lediglich  eine  Kreuzungsstelle  zwischen  zwei  senkrecht
zueinander verlaufenden Leiterbahnen mit dazwischenliegendem Oxidfilm (eine
sogenannte Crossbar-Architektur). Dadurch lassen sie sich potenziell sehr dicht
und  kostengünstig  fertigen  –  die  theoretische  Zellgröße  nähert  sich  der
kleinstmöglichen  Fläche  an,  die  die  Kreuzung  zweier  minimal  breiter
Leiterbahnen einnimmt (4F², wobei F die minimale Strukturbreite ist). Zudem
erlaubt die einfache Struktur den Aufbau mehrlagiger 3D-Stapel,  bei  denen
mehrere  Crossbar-Ebenen  übereinander  gefertigt  werden,  um  die
Speicherdichte  pro  Chipfläche  weiter  zu  vervielfachen.

Die größte Herausforderung ist  die  Variabilität:  Die Filamentbildung ist  ein
stochastischer Prozess auf atomarer Ebene, bei dem sich Anzahl, Position und
genaue Geometrie der beteiligten Sauerstoff-Leerstellen von Zelle zu Zelle und
selbst  von  Schreibzyklus  zu  Schreibzyklus  innerhalb  derselben  Zelle
unterscheiden.  Das  führt  zu  spürbaren  Schwankungen  der  resultierenden
Widerstandswerte  (Cycle-to-Cycle-  und  Device-to-Device-Variability),  was
zuverlässiges  Auslesen  bei  hoher  Bitdichte  erschwert  und  aufwendigere
Leseschaltungen mit adaptiven Referenzwerten erfordert. Zusätzlich stellt das
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Crosstalk-Problem  in  großen  Crossbar-Arrays  (Sneak-Path-Ströme  über
benachbarte,  eigentlich  nicht  angesprochene  Zellen)  eine  architektonische
Herausforderung dar, die häufig durch zusätzliche Selektor-Elemente pro Zelle
adressiert  wird.  Beides  ist  Gegenstand  aktiver  Forschung  und  einer  der
Hauptgründe, warum ReRAM bislang seltener in Großserie gefertigt wird als
MRAM oder PCM.

PCM – Phase-Change Memory

Amorpher vs. kristalliner Zustand als Speicherprinzip

Phase-Change  Memory  nutzt  eine  grundlegend  andere  physikalische
Eigenschaft  aus  als  die  bislang  behandelten  Technologien:  bestimmte
Materialien lassen sich gezielt  und reversibel  zwischen einem ungeordneten
(amorphen) und einem geordneten (polykristallinen) Zustand umschalten, deren
atomare  Strukturen  sich  in  ihrem  elektrischen  Widerstand  um  mehrere
Größenordnungen unterscheiden. Im amorphen Zustand sind die Atome regellos
angeordnet wie in einer eingefrorenen Flüssigkeit, was den Ladungstransport
durch Streuung an der ungeordneten Struktur stark behindert – der elektrische
Widerstand ist hoch, dieser Zustand codiert eine „0“. Im kristallinen Zustand
bilden die Atome ein regelmäßiges Gitter, das den Ladungstransport deutlich
erleichtert – der Widerstand ist niedrig, dieser Zustand codiert eine „1“. Das
Widerstandsverhältnis  zwischen  beiden  Zuständen  liegt  typischerweise  bei
mehreren  Größenordnungen,  was  ein  sehr  robustes  und  fehlertolerantes
Ausleseverfahren  ermöglicht.

Das Chalkogenid-Material GST

Das mit Abstand am häufigsten verwendete Material  ist  eine Legierung aus
Germanium, Antimon und Tellur im ungefähren Verhältnis Ge₂Sb₂Te₅, kurz GST
genannt. GST gehört zur Materialklasse der Chalkogenide (Verbindungen mit
den Elementen der 6. Hauptgruppe wie Schwefel, Selen oder Tellur) und hat die
für  die  Speicheranwendung  entscheidende  Eigenschaft,  dass  sich  der
Phasenübergang  zwischen  amorph  und  kristallin  sehr  schnell  (im
Nanosekundenbereich) und sehr oft reversibel durchführen lässt, ohne dass sich
die chemische Zusammensetzung des Materials dabei verändert – im Gegensatz
etwa  zu  elektrochemischen  Vorgängen  bei  Batterien,  bei  denen
Materialermüdung  durch  chemische  Umwandlung  eine  zentrale
Alterungsursache ist. Die Kristallisationstemperatur von GST liegt bei rund 150
bis  200  °C,  deutlich  unterhalb  des  Schmelzpunkts,  was  ein  kontrolliertes,
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thermisch induziertes Umschalten erlaubt, ohne dass die Zelle bei normalen
Betriebstemperaturen ungewollt ihren Zustand ändert.

Schreiben durch Aufheizen und Abschrecken

Der Phasenwechsel wird rein thermisch ausgelöst, üblicherweise durch einen
kleinen Heizwiderstand, der in unmittelbarem Kontakt mit dem GST-Volumen
steht.  Für  den  amorphen  Zustand  („Reset“)  erhitzt  ein  kurzer,  hoher
Stromimpuls (im Bereich weniger Nanosekunden) das GST lokal über seinen
Schmelzpunkt  von  rund  600  °C  und  lässt  es  anschließend  extrem  schnell
abkühlen („abschrecken“, engl. Quenching) – die Abkühlrate liegt bei mehreren
Hundert Millionen Kelvin pro Sekunde. Dabei bleibt den Atomen keine Zeit, sich
in einem geordneten Kristallgitter anzuordnen, und das Material erstarrt im
ungeordneten, amorphen Zustand.

Für  den  kristallinen  Zustand  („Set“)  wird  demgegenüber  ein  längerer
(typischerweise einige Zehn bis Hundert Nanosekunden), aber in der Amplitude
moderaterer  Stromimpuls  verwendet,  der  das  Material  über  die
Kristallisationstemperatur,  aber  deutlich  unterhalb  des  Schmelzpunkts  hält.
Dies  gibt  den  Atomen  ausreichend  Zeit,  sich  durch  thermisch  aktivierte
Diffusion in ein regelmäßiges Kristallgitter einzuordnen. Die Präzision dieser
Heiz- und Abkühlprofile – exakte Stromhöhe, Pulsdauer und Flankensteilheit –
bestimmt maßgeblich Geschwindigkeit, Energieverbrauch und Zuverlässigkeit
der Zelle und stellt hohe Anforderungen an die Ansteuerungselektronik.

PCM-Zelle im amorphen und kristallinen Zustand

Die Phase-Change-Speicherzelle
Amorphe (Reset) vs. kristalline (Set) Phase des GST-Materials

Amorph (Reset)

Hoher Widerstand
kurzer, hoher Stromimpuls + Abschrecken

längerer,

moderater Puls

Kristallin (Set)

Niedriger Widerstand
geordnetes Kristallgitter

GST-Material (Grundzustand) Amorphe Zone (ungeordnet)
Heizwiderstand Elektrode
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Intel Optane als bekanntestes Beispiel

Die  kommerziell  bekannteste  Umsetzung  von  PCM-Technologie  war  Intel
Optane,  basierend  auf  der  gemeinsam  mit  Micron  entwickelten  3D-XPoint-
Technologie, die 2015 vorgestellt wurde. Optane positionierte sich exakt in der
eingangs  beschriebenen  Storage-Class-Memory-Lücke:  als  SSD  deutlich
schneller  als  NAND-Flash-basierte  Laufwerke  (insbesondere  bei  kleinen,
zufälligen  Schreibzugriffen  und  niedriger  Latenz),  und  in  einer  separaten
Produktvariante sogar direkt als Erweiterung des Arbeitsspeichers ansprechbar
(Optane  Persistent  Memory),  was  DRAM-ähnliche  Zugriffsmuster  bei
gleichzeitiger Nichtflüchtigkeit ermöglichte – zu geringeren Kosten pro Bit als
DRAM und mit deutlich höherer Kapazität pro Speicherriegel.

Trotz  dieser  technischen  Alleinstellungsmerkmale  stellte  Intel  die  gesamte
Optane-Produktlinie  im  Jahr  2022  aus  wirtschaftlichen  Gründen  ein:  Die
Fertigungskosten  blieben  hoch,  der  Markt  für  die  Nischenanwendung
entwickelte sich langsamer als erhofft, und mit zunehmend schnelleren NAND-
Flash-Generationen  (insbesondere  durch  NVMe-  und  PCIe-Anbindungen  mit
immer höherer Bandbreite) verringerte sich der relative Geschwindigkeitsvorteil
von Optane gegenüber konventionellen SSDs. Ein anschauliches Beispiel dafür,
dass technische Überlegenheit allein am Markt nicht immer ausreicht, wenn
sich die Konkurrenztechnologie schneller weiterentwickelt als erwartet und die
Zielanwendung eine kritische Masse an Kunden nicht erreicht.

Vergleich & Einordnung

MRAM, ReRAM, PCM und Flash im direkten Vergleich

Alle  drei  Technologien  verfolgen  unterschiedliche  physikalische  Prinzipien  –
magnetische Ausrichtung bei MRAM, Filamentbildung durch Ionenmigration bei
ReRAM, struktureller Phasenübergang bei PCM –, treten aber in der Praxis im
direkten Wettbewerb zueinander und zum etablierten Flash-Speicher an, da sie
sich  in  ähnlichen  Anwendungsbereichen  positionieren.  Die  wichtigsten
Unterschiede  im  Überblick:

Geschwindigkeit: MRAM ist am schnellsten und erreicht mit Schreib- und
Lesezeiten im niedrigen Nanosekundenbereich eine Geschwindigkeit, die mit
SRAM vergleichbar ist. PCM und ReRAM folgen mit Schaltzeiten im Bereich
von einigen Zehn bis wenigen Hundert Nanosekunden, während NAND-Flash
für Schreibvorgänge durch das blockweise Löschen deutlich langsamer ist
und in den Millisekundenbereich vordringt.
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Endurance: MRAM übertrifft mit über 10¹² Zyklen alle anderen Technologien
deutlich, da der magnetische Schaltvorgang keinerlei strukturelle
Materialermüdung verursacht. ReRAM und PCM liegen typischerweise im
Bereich von 10⁶ bis 10⁹ Zyklen – bei PCM begrenzt durch mechanische
Volumenänderungen des GST beim wiederholten Aufschmelzen, bei ReRAM
durch graduelle strukturelle Veränderungen im Filamentbereich. Beide
liegen damit dennoch um mehrere Größenordnungen über NAND-Flash.
Skalierbarkeit und Zelldichte: ReRAM gilt aufgrund seiner einfachen
Kreuzungsstruktur (Crossbar-Architektur) und der Möglichkeit zum
mehrlagigen 3D-Stapeln als am dichtesten skalierbar, gefolgt von PCM, das
ebenfalls vergleichsweise kompakte Zellen erlaubt. MRAM ist durch die
komplexere MTJ-Schichtstruktur und die zusätzliche Fläche für den
Zugriffstransistor in der erreichbaren Zelldichte am stärksten limitiert.
Reifegrad: PCM (in Form von 3D XPoint/Optane, wenn auch mittlerweile
eingestellt) und MRAM (als eingebetteter Speicher in kommerziellen
Mikrocontrollern und SoCs) haben bereits kommerzielle Serienreife erreicht
und werden in Millionenstückzahlen gefertigt. ReRAM befindet sich
größtenteils noch in Entwicklung beziehungsweise wird bislang nur in
spezialisierten Nischenanwendungen mit geringen Stückzahlen eingesetzt.

Bewertungsraster der vier Technologien

Speichertechnologien im Vergleich
Qualitative Einordnung von MRAM, ReRAM, PCM und NAND-Flash

Geschwindigkeit Endurance Zelldichte Reifegrad

MRAM

ReRAM

PCM

NAND-Flash

●●●●● = sehr hoch / sehr ausgereift ○○○○○ = niedrig / früh in der Entwicklung

Einsatzgebiete und Ausblick

Keine  der  drei  Technologien  wird  Flash  in  absehbarer  Zeit  als  dominante
Massenspeichertechnologie ablösen – dafür ist  NAND-Flash preislich pro Bit
dank jahrzehntelanger Prozessoptimierung, extremer Skalierung und gewaltiger
Fertigungsvolumina weiterhin uneinholbar günstig. Stattdessen etablieren sich
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MRAM,  ReRAM  und  PCM  zunehmend  in  komplementären,  spezialisierten
Rollen: MRAM als stromsparender, extrem schneller und praktisch unbegrenzt
beschreibbarer  Cache-  und  SRAM-Ersatz  in  eingebetteten  Systemen,  wo
batteriegepuffertes  SRAM  bislang  für  Datenerhalt  bei  Stromausfall  sorgen
musste.  PCM  und  ReRAM  positionieren  sich  als  potenzielle  Bausteine  für
Storage-Class Memory in Rechenzentren, wo die Lücke zwischen DRAM und
SSD-Speicher nach wie vor besteht.

Ein  besonders  zukunftsträchtiges  Forschungsfeld  ist  das  sogenannte  In-
Memory-Computing,  bei  dem  Rechenoperationen  –  insbesondere  die  für
neuronale Netze zentralen Matrix-Vektor-Multiplikationen – direkt im Speicher-
Array ausgeführt werden, anstatt Daten erst zur separaten Recheneinheit zu
transportieren.  Da resistive  und phasenwechselbasierte  Speicherzellen ihren
Zustand  als  analogen  Widerstandswert  codieren,  lassen  sie  sich  prinzipiell
direkt  zur  gewichteten  Summation  von  Signalen  nutzen  (Kirchhoffsches
Stromgesetz  an  einer  Crossbar-Struktur  realisiert  näherungsweise  eine
Matrixmultiplikation in Hardware). Dieser Ansatz verspricht, den sogenannten
Von-Neumann-Flaschenhals  zu  umgehen  –  die  fundamentale  Limitierung
klassischer  Rechnerarchitekturen,  bei  denen  Speicher  und  Recheneinheit
physisch getrennt sind und der Datentransfer zwischen beiden einen Großteil
des Energieverbrauchs moderner KI-Beschleuniger verursacht.


