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Wege aus der Energiekrise der Digitalisierung
Bernd Höfflinger

Zusammenfassung—Die Nanometer-Roadmap hat eine
gigantische Datenexplosion ermöglicht, die besonders bei
Video- und Mobil-Daten im Internet dazu geführt hat,
dass das Internet bald ein Drittel der globalen Strom-
versorgung benötigen wird. Dies wird zu einer Wachs-
tumsbremse führen, und das 2016 offiziell verkündete
Ende der Roadmap bei etwa 10 Nanometer hat bereits die
Strategie ausgebremst, dass digitale Daten nichts kosten.

Die Chancen und der Bedarf sind nun sehr groß
mehr Informationen effizienter und mit weniger Bits
zu gewinnen, zu verarbeiten und zu kommunizieren. In
einer ganzheitlichen Betrachtung wird die physikalische
Welt natur-effizient z.B. logarithmisch erfasst, inspiriert
vom natürlichen Seh-System, mit einem neuronalen Netz-
werk intelligent verarbeitet und, auf das Wesentliche
komprimiert, dann kommuniziert. Der Energiebedarf für
die Übertragung eines digitalen Bildes kann mit dieser
Strategie in 10 Jahren auf ein Tausendstel reduziert
werden.

Auf dem Weg dahin gibt es viele originelle Design-
Projekte wie z.B. quasi-logarithmische A/D-Umsetzer,
intelligente, hoch-dynamische Pixel, robuste Niedervolt-
Digitaltechnik wie die CMOS Differentielle Transmission-
Gate-Logik, das zweilagige Perceptron als Standard-
Element neuronaler Netze, Leading-One-First Quasi-
logarithmische Multiplizierer und darauf aufgebau-
te Fourier-Transformatoren, die z.B. wahrnehmungs-
relevante Kompression und 3D-Bilder bedienen. Die
regionale Kompetenz in Energie-Spar-Schaltungstechnik
ist der Grundstein für energie-autonome Chip-Systeme,
die den zentralen Fortschritt zu intelligenten Mensch-
Maschine-Systemen ausmachen, vorbei an der z.Zt. ab-
sehbaren Energiekrise der Digitalisierung.

Schlüsselwörter—Internet Blackout, Energieeffizienz,
Video, Information statt Daten, Neuro-Computing, 3D
Integration, HDR Vision.

I. DIE DATENEXPLOSION

Nach der Erfindung der planaren, integrierten Sili-
ziumschaltung 1959 durch Hoerni und Noyce gelang
es so auffallend, die Zahl der Transistoren pro Chip
alle 18 Monate zu verdoppeln, dass deren Freund
und Partner Gordon Moore dies schon 1965 als eine
Fortschritts-Regel veröffentlichte, die bald Gesetzes-
Charakter bekam, weil sie über viele Jahrzehnte reali-
siert werden konnte und wie keine andere Technologie
das Wachstum der Weltwirtschaft bestimmen konnte.
Der Weltverband SEMATECH organisierte eine Grup-
pe aus Hunderten von Experten, die die International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) ent-
wickelte und fortschrieb [1]. Die treibende Kraft für
die Strategie der ITRS war, dass die Transistorlängen
und Leitungsbreiten alle 18 Monate auf das 0,7-fache

Bernd Höfflinger, bhoefflinger@t-online.de
Leonberger Str. 5, 71063 Sindelfingen.

Abbildung 1. Die Datenrate im mobilen Internet nach der CISCO-
Studie 2015 [1].

Maß reduziert werden konnten von einer Industrie, die
mit einer Forschungs- und Investitionsquote von 30%
vom Umsatz ohne Parallele ist. Die Informations- und
Kommunikationstechnik (IUK) profitierte am meisten,
und in ihr wächst das gewichtigste Gebiet, die mobile
Kommunikation im Internet, in ihrer Datenrate um
60% pro Jahr ( [2] und Abbildung 1 ).

In der Fortschreibung bis 2021 wird weiter min-
destens dieses Wachstum angenommen, auch weil das
IOT (Internet of Things) und Autonome Mobilität
hinzukommt. Dieser Annahme eines so hohen expo-
nentiellen Wachstums steht nun die Dramatik gegen-
über, dass der simple exponentielle Fortschritt auf der
Technologie-Seite vor kurzem verabschiedet wurde.

II. DAS ENDE DER INTERNATIONAL TECHNOLOGY

ROADMAP OF SEMICONDUCTORS (ITRS)

Dass die ständige Strukturverkleinerung entlang der
Nanometer-Roadmap zu einem praktischen und funda-
mentalen Halt kommen würde, war lange voraussehbar.
Trotzdem ist es ein historisches Ereignis, dass die
bedeutende ITRS-Arbeitsgruppe mit dem Bericht 2015
aufgelöst wurde [3]. Eine fundamentale Aussage zum
Abschluss ist, dass die minimale, praktische Struktur-
breite auf den Chips bei 10nm liegen wird.

Inzwischen werden sog. 7nm-Technologien vorge-
stellt und 5nm angekündigt. Diese Maße für minimale
Kanallängen von Transistoren geben aber nicht die
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Abbildung 2. Die ITRS Roadmap, Report 2015 [3].

erreichbaren planaren Bauelemente-Dichten auf den
Chips wieder, wie Abbildung 2 zeigt.

Dieser harte Anschlag in der zweidimensionalen
Dichte auf den Chips bedeutet, dass jede Erhöhung
in Daten-Kapazität und Daten-Rate proportional mit
steigenden Kosten und steigender Energie verbunden
wäre.

Dieser historische Roadblock hat zu beachtlichen
„Last-Minute“ - Neu-Formationen von Innovations-
Programmen geführt:

• Ein gewisser Nachfolger der ITRS wurde die
„International Roadmap for Devices and Systems“
(IRDS) [4].

• Die weltgrößte Ingenieurvereinigung IEEE hat
die interdisziplinäre Initiative „Rebooting Com-
puting“ formiert [5].

• Die amerikanische National Science Foundation
(NSF) hat Programme für „Energy-efficient com-
puting“ [6]

Es kommt jetzt also neben Nanometern, die nur ein
Mittel zum Zweck sind, endlich auf das eigentliche
Ziel an, nämlich die Energie pro Funktion zu redu-
zieren und damit natürlich auch Kosten und Perfor-
mance zu steigern, nicht nur um Prozente, sondern um
Größenordnungen, eine Strategie, die wir schon 2012
nannten:

• Von Nanometer zu Femtojoule [7]–[9].

III. DIE ENERGIEKRISE DES INTERNETS

Der Energiebedarf des Internet wird bisher von
keiner Kommission oder Arbeitsgruppe verfolgt und
fortgeschrieben. Noch immer ist die Berkeley-Studie
von 2011 [10] eine maßgebliche Referenz. Publiziert
wurden Schätzungen von 150 GW 2013 [8] und An-
teile von 15% am Weltstrombedarf, der 2010 etwa
2TW betrug. Neben Berkeley hatten wir auf Grund von
Konferenz-Informationen für 2010 für Server 36GW
geschätzt [7], gleich mit Berkeley, und eine Gesamt-
leistung aus der Steckdose 2010 von 80GW für das

Abbildung 3. Halbes Rastermaß Poly-Silizium und erste Metallisie-
rung.

Tabelle I
ELEKTRISCHER LEISTUNGSBEDARF DES INTERNET

[6], CHAPTER 12.1.

Year 2010 2015 2020

Mobile traffic (TB/s) 0.11 1.50 13.20

Server performance (rel.) 1 20 200

Energy efficiency (rel.) 1 7 25

Electrical power (GW) 40.0 120 240

PC‘s power (GW) 30.0 30 30

Mobile devices (GW) 0.4 28 56

Infrastructure (GW) 10 50 200

Total operative el. power (GW) 80.4 228 526

Embodied el. power (GW) 80.0 228 526

Total power (GW) 160.4 456 1052

Global el. power generation (GW) 2300 2800 3300

Internet, der Leistung von 80 Kernkraftwerken. Eine
Verdreifachung bis 2015 auf etwa 250GW hat si-
cher stattgefunden, weil allein der Mobilverkehr sich
mehr als verzehnfacht hatte. Nach CISCO wird dieser
zwischen 2015 und 2020 sich weiter verneunfachen.
Am Ende der Nanometer-Roadmap ist es dann rela-
tiv optimistisch, dass der Energiebedarf in diesen 5
Jahren nur um das 2,5-fache zunimmt auf 550GW.
Die Berkeley-Annahme, dass die eingebaute Energie
(embodied energy = emrgy), d.i. Rohstoffe, Herstel-
lung, Anlagenbau, Kühlung, Reparatur, Entsorgung,
etwa noch einmal so viel Energie benötigt, bleibt sicher
in etwa gültig, sodass insgesamt elektrische Leistung
von 1,1TW 2020 benötigt würde, ein Drittel der
Weltproduktion ( Tabelle I ). Dieses Internet-Wachstum
würde 80% des jährlichen Zuwachses der Welt-Strom-
Produktion benötigen.

Dieses Szenario ist unrealistisch und trotzdem op-
timistisch, da die Energieeffizienz je Bit sich alle 2,5
Jahre verdoppeln müsste. Wenn das Internet nur für die
Steckdose mehr Leistung benötigt als alle Kernkraft-
werke der Welt (etwa 400) produzieren, haben wir eine

2
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Tabelle II
ENERGIEBEDARF PRO BIT IN ELEKTRONEN-VOLT:

1EV = 1,6 X 10−19 JOULE (WS).

Distanz Auftrag Elektronenvolt
100 nm 1Bit Speicher 1.000

1 cm Chip-Länge 100.000
Gehirn-Synapse 60.000

10 cm Leiterplatte 6 Mio.
1 m Computer-Regal 50 Mio.

1 km Zelle 1 Mrd.
1000 km Zelle-Server 30 Mrd.

ernste Krise vor uns, und wir schauen genauer auf die
Beiträge dazu.

IV. DAS TEURE INTERNET-BIT UND DIE

VIDEO-INFLATION

Wie die CISCO-Studien belegen, benötigt Video
70% der mobilen Internet-Bits. Zu den Größenordnun-
gen (Energieeffizienz 2015):

• 1min Standard Video: 35 MB 00,26 kWh,
• 1 Standard-Film 120min = 4 GB = 32 kWh,
• Facebook-Nutzer bewegen 4 Mrd. Videos/Tag =

1 GW (1 Kernkraftwerk oder 300 Winräder auf
30 km2).

5G Mobil und 4K High-Definition-Video lt. An-
kündigungen werden den Datenverkehr verzehnfachen!
Radikale Innovationen werden nötig sein.

Tabelle II zeigt, dass die Mikroelektronik auf
dem Chip, was die Energie für das Lesen von ei-
nem Speicher-Bit betrifft, inzwischen mit der Gehirn-
Synapse vergleichbar ist. Teuer ist dann schon der Weg
zur Zelle, und von dieser zum Server wird das Bit
300.000 mal teurer als auf dem Chip. Dieses teure
Internet-Bit bedeutet, dass wir unglaublich sparsam mit
ihm umgehen. Die neue Epoche der Informationstech-
nik verlangt Fortschritt durch Datenreduktion, d.h.,

• Mehr Information (letztlich Intelligenz) mit
weniger Bits!

Diese Zielsetzung wird mehr Aufmerksamkeit be-
kommen und in eine neue Ära mit gewichtigen Inno-
vationen führen.

V. REAL DIGITAL

Die Informationen, die uns bewegen und die wir
brauchen, betreffen im wesentlichen unsere physika-
lische Welt. Für deren Erfassung gilt das Webersche
Gesetz: wir begreifen und brauchen alle Informationen
N mit etwa konstanter relativer Genauigkeit dN , d.h.,
dN/N = const. Dies gilt übrigens auch für VR und
AR. Wieviele Datenwerte brauchen wir dann, wenn wir
eine Distanz von 1m bis 100m mit einer Genauigkeit
von 1% messen wollen? Da wir bei 1m eine Auflösung
von 1cm brauchen, ergeben sich 100 Werte pro Meter
und 10.000 Werte für die 100m. Eine gigantische

Tabelle III
LEADING-ONES-FIRST (LOF) MULTIPLIZIERER

MIT 6B GENAUIGKEIT, [8] CHAPTER 12.3.

Integer Index j + k −1 −2 −3 −4 −5

aj = 1, bk = 1 1 bk−1 bk−2 bk−3 bk−4 bk−5

If aj−1 = 1a (1) (bk−1) (bk−2) (bk−3) (bk−4)

If aj−2 = 1a (1) (bk−1) (bk−2) (bk−3)

If aj−3 = 1a (1) (bk−1) (bk−2)

If aj−4 = 1a (1) (bk−1)

If aj−5 = 1a (1)

The complexity is of the order O(62/2) independent of the word

length n
a Otherwise the inputs from this line are 0

Tabelle IV
ZAHL DER TRANSISTOREN FÜR STANDARD-MULTIPLIZIERER

UND GENAUIGKEITSBESTIMMTE LOF- MULTIPLIZIERER,
[8] CHAPTER 12.3.

Word length n 8b 16b 24b
Standard Booth-Wallace 1,600 6,400 14,400
LOF 6b precision (1.6%) 540 1,030 1,620
LOF 10b precision (0.1%) 2,100 2,700

Verschwendung von Daten. Denn für 1% Genauigkeit
brauchen wir 100 Werte für die Dekade von 1m bis
10m und weitere 100 Werte für die Dekade von 10m
bis 100m, also insgesamt nur 200 Werte, ein Da-
tenkompressionsfaktor von 50x. Trivial, aber der Re-
chenschieber wurde in vielen Ländern der Welt (inkl.
USA) in den Schulen nie eingeführt. Für die digitale
Multiplikation von Daten der realen Welt bedeutet dies,
dass wir Multiplikation nicht vom least-significant Bit
(LSB) her aufrollen, sondern vom Leading-One-First
(LOF). Mit z.B. 6 msb Genauigkeit (1,6%) verbleibt
dann die in Tabelle III dargestellte Additionsaufga-
be. Sie hat die Komplexität O(62/2) unabhängig von
der Wortlänge n, während der Addierer im LSB-First
Multiplizierer im Booth-Wallace Code die Komplexität
O(n2/2) hat. Im Vergleich ergeben sich insgesamt die
Transistorzahlen der Tabelle IV für Standard-CMOS.
Für 16b Wortlänge ergeben sich für 6b Genauigkeit
Einsparungen von 83% bei der Transistorzahl und
natürlich Verbesserungen bei Geschwindigkeit und En-
ergie je Multiplikation.

Diese drastische Umdenke beim Multiplizierer führt
uns zur großen Abakus-Rechenkultur und auf die Neu-
Bewertung von Wertebereichen, Genauigkeiten und
ganzzahligen bzw. Gleitkomma- Zahlensystemen für
reale Anwendungen. z.B. gerade auch beim Neuro-
Computing.

VI. ROBUSTE NIEDERVOLT-SCHALTUNGSTECHNIK

Die digitale statische Standard-CMOS-Schal-
tungstechnik hat mit ihrer Störsicherheit und
unvergleichlichen Sicherheit und Einfachheit in
der Schaltungsautomatisierung weltweit seit 1980
zu unermesslichen Schaltungsbibliotheken geführt,
einem „Know-How“, gegen das Innovationen es
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Abbildung 4. CMOS Low-Voltage Differntial Transmission-Gate
(LVDTG) Logik.
Manchester-Carry Zelle eines Addierers [7, 11]. Die Schalter sind
NMOS-Transistoren mit Null Volt Schwellenspannung. Die übrigen
Transistoren werden Sub-Threshold betrieben. Das kreuzgekoppelte
Inverter-Paar arbeitet als Differenzverstärker und Ausgangsbeschleu-
niger mit vollem Spannungshub.

schwer haben. Hinzu kam, dass diese Schaltungen
so robust waren, dass man die Versorgungsspannung
gegenüber dem Nominalwert senken konnte und noch
immer Funktion bekam, wenn auch mit geringerer
Geschwindigkeit. Auf dem Weg von 5V zu 1,5V
hat dies funktioniert. Unter 1,5V Betriebsspannung
wurde der Geschwindigkeitsverlust drastisch und
die Störsicherheit sowie Ausbeute schlechter. Die
Minimal-Maße in den Zellen konnten zur Erhaltung
der Sicherheit kaum mehr verkleinert werden, was mit
zu dem Ende der Nanometer-Roadmap geführt hat.

Für Energie-Effizienz, Robustheit und Geschwindig-
keit muss eine neue Schaltungstechnik kommen.

Die bis heute führende Kandidatin ist die CMOS
LVDTG Logik [11]–[13]:

• Nachgewiesene Robustheit bis 210mV
• Beste Energieeffizienz (197fJ)
• Höchste Geschwindigkeit (240 MOP/s)
• Bestehende Schaltungsbibliothek [14].

Das zitierte Chip [13] ist ein JPEG Coder in ei-
nem 40nm-Prozess, entwickelt und statistisch getes-
tet an der KU Leuven, Belgien, und dort wurde
auch die LVDTG-Bibliothek [14] entwickelt. Im
ESPRIT Grundlagenprojekt HIPERLOGIC war die
LVDTG_Logik 1998 in Stuttgart entwickelt worden.
Die Ergebnisse für Multiplizierer in einem 0,8µm Pro-
zess mit selbstjustierenden 100nm DMOS-Transistoren
[11] gewannen 2000 den Best Paper Award der IEE-
Konferenz für Efficient Computing. In Korea wurden
dann 2008 mit einem 180nm-Prozess in LVDTG-
Technik mit Bootstrapping beachtliche Ergebnisse er-
zielt. Nicht nur schneidet Standard-CMOS in der Effi-
zienz deutlich schlechter ab, auch die Geschwindig-
keit ist 10-mal schlechter als die der KU Leuven.
Details finden sich in [7, 8] inklusive der Projektion,
dass 2020 in einem 20 nm-Prozess mit LVDTG-Logic,
LOF-Multiplikation und 3D-Integration eine 16x16b
Multiplikation mit 1 fJ Energie erreicht werden kann.

Dies vermittelt beachtliche Aussichten besonders für
die multipikations-intensive Video-Signalverarbeitung.

Abbildung 5. Lernfähiger Lenkassistent 1992: Eingangssignale sind
die Straßenkrümmung, der Gierwinkel und die Verschiebung gegen
die Fahrbahnmitte. Die Gewichte der Synapsen wurden aus den
Daten eines Profi-LKW-Fahrers auf einer 1,8 km langen Autobahn-
strecke erlernt [15].

Diese wird aber auch fundamental durch das Neuro-
Computing erneuert.

VII. NEUROCOMPUTING

Erfassung und Nutzung realer Informationen mit
Sensorik und lernfähigen Rechnern sind seit den fünf-
ziger Jahren ein attraktives Forschungsgebiet. Eine
signifikante zweite Welle startete in den 80-er Jah-
ren mit beachtlichen Ergebnissen Anfang der neunzi-
ger Jahre [15] (Abbildung 5). Sie konnte sich aber
gegen die raschen Fortschritte konventioneller von-
Neumann-Maschinen und deren Standard-Status nicht
durchsetzen. Die neue Welle begann 2010 mit der
höchst effizienten Gesichtserkennung auf Smartphones,
vorangetrieben in Taiwan und Südkorea. Ihre Ener-
gieeffizienz ist 1.000-mal höher als konventionelles
Rechnen, das wegen des hohen Datenbedarfs und
Datenverkehrs zwischen Speichern und Rechenwer-
ken besonders vom Ende der Nanometer-Roadmap
betroffen ist. Nach der gewichtigen Behandlung des
Brain-Inspired Neurocomputing 2012 [7] und 2016
[8] zeigen die neuesten industriellen Ankündigun-
gen und die institutionellen Neuorientierungen [4]–
[6], dass eine Zeitenwende eingetreten ist. Der Einsatz
lernfähiger Neurocomputer in industriellen, medizini-
schen und Verkehrs-Anwendungen fordert fundamental
neue Entwicklungs- und Zertifizierungs-Regeln sowie
-Standards, wie seinerzeit die Einführung integrierter
Schaltungen in der industriellen Regelungstechnik in
den 80-er Jahren.

VIII. HOCHDYNAMISCHE BILDSENSORIK

Natürlich lebt alle Informationsverarbeitung von der
Qualität der Informationsgewinnung. Hier ist Bildin-
formation die komplexeste und wegen ihrer vorherr-
schenden Rolle in unserer realen Welt die wichtigste.
Deshalb beherrscht auch Video das Internet.

4
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Abbildung 6. Drei Bilder aus dem HDRC-Video mit konstanter
Blende von der Sonnenfinsternis in Deutschland am 11. August
1998.

Das menschliche Sehsystem (HVS = Human Visual
System) ist das beeindruckendste System für Infor-
mationsgewinnung und -verarbeitung, beginnend beim
Sensor mit logarithmischer Kennlinie, d.h., konstan-
ter Kontrastauflösung von etwa 1% (kleinster wahr-
nehmbarer Unterschiede von Helligkeit), über einen
Dynamik-Bereich von 1 Mio. zu 1. Der Mensch konnte
mit Film diese logarithmische Kennlinie über etwa 4
Dekaden nachbilden, nutzen und kultivieren zu hoch-
qualitativer Foto- und Filmtechnik.

Leider hat das Charge-Coupled Device (CCD) eine
fundamental lineare Kennlinie für Spannung als Funk-
tion von Ladung, und mit der Erfindung des CCD-
Bildsensors 1970 (Photonen Ladung) verewigte sich
diese lineare Kennlinie mit einer Dynamik von nur
1000:1. Wegen dieser beschränkten Dynamik müssen
in der Praxis Mehrfachbelichtungen bei verschiedenen
Blenden oder mehrere Pixel parallel für verschiedene
Helligkeitsbereiche betrieben und die jeweils verwert-
baren Ergebnisse zu den gewünschten Bildern zu-
sammengerechnet werden. Aus dieser Art von HDR-
Bildtechnik ist ein gigantisches Fach- und Geschäfts-
gebiet geworden mit vielen Giga-Operationen pro Bild
und entsprechendem Zeit- und Energiebedarf.

Als die Automobilindustrie 1986 eine Kamera mit
einer Dynamik von 1 Mio.:1 und 1.000 Bildern pro Se-
kunde als Entwicklungsziel vorgab, musste eine neue
Lösung in Silizium gefunden werden. Die Erfindung
1992, einen MOS-Phototransistor unterhalb seiner
Schwellenspannung wie in Abbildung 7 zu nutzen, wo
die Drain-Source-Spannung der perfekte Logarithmus
des Foto-Stroms über viele Dekaden ist, führte zum
HDRC-Sensor, der bis heute unübertroffen ist [16].
Schon 1998 konnten mit einem HDRC-Bildsensor bei
konstanter Blende mit 10bit Output/Pixel ein Video der
Sonnenfinsternis mit absoluter Helligkeit aufgenom-
men werden. Der Stand 2015 ist ein Mega-Pixel-Sensor
mit einem Dynamikbereich von 1mlux bis 10klux,
10Mio. zu 1. Der 10-bit Ausgang eines HDRC-Pixels
bietet eine Kontrastauflösung besser als 1% über >3
Dekaden Luminanz, ähnlich dem menschlichen Auge,
womit der HDRC-Sensor nicht nur bereits bei der
Acquisition eine etwa 4-fache Kompression der Pixel-
daten gegenüber den üblichen CMOS-Sensoren, son-
dern auch in der Bildverarbeitung, -übertragung und
-wiedergabe weitere Größenordnungen an Datenkom-
pression dank der Verwandtschaft zum menschlichen

Abbildung 7. Das Pixelelement des hochdynamischen CMOS-
Bildsensors. PMOS-Ausführung in der n-Wanne. Schaltbild und
Querschnitt.

Sehsystem (HVS) im Vergleich zum unnatürlichen
linearen Bildsensor aufweist.

Natürlich ist die HVS-nahe Bildsensorik besonders
kompatibel mit Neurocomputing, sodass eine ganzheit-
liche Sicht der Bildgewinnung und -verarbeitung hier
große Potentiale für Fortschritt bietet.

IX. FAZIT: ENERGIE PRO BILD

Selbst wenn wir den Schritt von Nanometer pro
Transistor zu Femtojoule / Operation als neue Strategie
vollzogen haben, um eine Energiekrise zu vermeiden,
sehen wir nicht umfassend genug voraus. Das hohe
erreichte Integrationsniveau ermöglicht und fordert,
dass wir ganzheitlich vom Input bis zum Ergebnis
entwickeln. Da Video der bit- und energiehungrigste
Teil der Digitalisierung und des Internet ist, muss unser
Fokus sein, die Energie pro Bild konsequent und um
Größenordnungen zu verbessern. Hier ist eine Liste
wesentlicher Innovationsgebiete:

• HDRC log. Bildsensorik
• Neuro-Computing
• Niedervolt-DTG Schaltungstechnik
• Digitaler Rechenschieber
• 3D Integration (Ch.3 in [8])
• Energie-autonome Chips (Ch.19 in [8]).

Mit der synergetischen Entwicklung dieser Techno-
logien kann die Energie pro Bild in 10 Jahren um
drei Größenordnungen gegenüber dem heutigen Stand
verbessert werden. Damit wird nicht nur eine Energie-
krise mit Stagnation vermieden, sondern nachhaltiges
Wachstum der Informations- und Kommunikations-
technik ermöglicht.
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Implementation and Testing of a FPGA Based
Sigma Delta Analog to Digital Converter

Martin Knauer, Jörg Vollrath

Abstract—In this work a 10-bit sigma-delta analog to
digital converter was implemented using only a NEXYS
3 FPGA board in combination with some passive com-
ponents. In addition, a simple R2R digital to analog
converter was implemented, which allowed testing the
ADC with synchronous digital signals produced by the
FPGA. INL and DNL was measured for both devices.
The overall setup revealed a SNR of 33.8 dB with an
ENOB of 5.3 bit. But with some minor adaptations (e.g.
compensation of an offset error) a resolution of up to 8
bit can be achieved. It was shown that with such a simple
approach a fully functioning sigma-delta analog to digital
converter can be built.

Index Terms—Sigma-Delta Converter, R2R DAC,
FPGA.

I. INTRODUCTION

Sigma-delta (Σ-∆) analog to digital converters are
very popular in industry. They provide high resolution
for low-price production costs [1]. Furthermore, the
basic structure is relatively simple and can easily
be implemented in nano-CMOS processes [2]. This
makes sigma-delta ADCs ideal for applications such
as industrial sensing, audio, and narrow bandwidth
radio frequency devices. In this work, a real sigma-
delta ADC was realized with a NEXYS 3 FPGA board
(Digilent) and some passive components. Furthermore,
the FPGA board in combination with a self-made 10 bit
R2R DAC was used to generate clock-synchronous
analog signals to test and observe the limits of the
DAC. The goal was to test and verify the implemented
ADC and show possibilities and limits of such an
approach by only using relatively simple hardware.

II. THE SIGMA-DELTA TOPOLOGIE

The main principle of an ordinary 1st-order Σ-∆
converter is based on oversampling, where the internal
sampling rate is much higher than the maximum fre-
quency of the analog input signal. The oversampling
rate (OSR) is thereby defined as the quotient of the
internal clock rate and the input bandwidth. The input
voltage is summed with the output of a feedback loop
first and is then connected to an integrator. A compara-
tor outputs a logic 1 if the integrator output is greater
than, or equal to zero volts and otherwise it outputs a
logic 0. By using a 1-bit DAC, the digital output is then

Martin Knauer, martin.knauer@hs-kempten.de,
Jörg Vollrath, joerg.vollrath@hs-kempten.de

Figure 1. Structure of the sigma-delta analog to digital converter.

Figure 2. Schematic of the R2R digital to analog converter.

fed back to the summing node and subtracted from the
input signal. This is repeated according to the OSR,
which increases the accuracy of the converted signal
[2]. The resulting bit-stream is then representing the
input voltage and is subsequently digitally filtered to
produce a slower stream of multi-bit samples [3].

In Figure 1 the structure of the ADC can be seen.
The two resistors must match so the gain of the
modulator is unity. The capacitor acts as integrator [4].

III. IMPLEMENTATION

To get an analog signal (without use of an expensive
signal generator) which is both precise and in sync with
the sampling of the ADC, a digital signal is produced
by the FPGA and converted by a DAC.

A. 10 bit R2R DAC

For the DAC, a simple R2R converter was built. It
is basically a voltage divider consisting of resistors
of 1 kΩ and 2 kΩ. The schematic and the finished
structure can be seen in Figure 2 and 3. Here it
is important to note that the resistors are precise,
especially for the higher order bit, to get a sufficient
resolution.

B. Sigma-Delta ADC

The schematic of the passive components of the
Sigma Delta Converter can be seen in Figure 4. Here
VAWG2 is the reference voltage for the comparator
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