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Vorwort

Fiir den Workshop WS 1989/1990 der Multiprojekt Chip-Gruppe
konnten erneut Vertreter der Industrie gewonnen werden.

Den Herren Dr. Killius vom Institut flir Mikroelektronik Stuttgart
und Dr. Glauert von der Robert Bosch GmbH sei an dieser Stelle
nochmals fir ihre interessanten Beitrdge gedankt.

Neben den Fachvortrégen wurde als weiterer Schwerpunkt die
Problematik der Ausbildung im IC-Entwurf behandelt. Diese Thematik
ist gegenwartig besonders aktuell, da mit der jetzt allen FHs zur
Verfiigung stehenden Hard-und Software mdglichst bald eine effek-
tive Ausbildung auf dem Gebiet des Entwurfs Integrierter Schaltun-
gen zu erreichen ist.

Ulm, Januar 1990 Prof. Fihrer
Fachhochschule Ulm
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"ASICs: Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit"
Mannheim, 12.01.1990

Dr. Peter Killius,
Institut fir Mikroelektronik Stuttgart



ASICs:

Historische Entwicklung und Wirtschattlichkeit

Dr. Peter Killius hat an der TU Berlin Physik mit der
Ausrichtung experimentelle Festkorperphysik studiert.
Nach einer Titigkeit bei IBM in Schénaich und
Sindelfingen folgten 3 Jahre als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fir Mineralogie*und Kristallchemie
der Uni Stuttgart, die er mit der Promotion abschloB.
1972 trat er in das Forschungszentrum der SEL in
Stuttgart ein, wurde dort Leiter der MOS-Gruppe und
spiter Leiter des Labors fir hochintegrierte Kunden-
schaltungen. Auf Tagungen wie der Electronica/
Productronica sowie an der Technischen Akademie
Esslingen hielt er Vortrige iber Schaltungstechnik und
Mikroelektronik. In diese Zeit fielen auch die ersten
Kontakte zu Prof. Hofflinger an seinem damaligen
Dortmunder Lehrstuhl. 1984 wurde er Geschifts-
fihrer/Direktor der Dectroswiss Electronic Design AG
in der Schweiz. Seit dem 15.1.1989 ist er Leiter des
Bereichs Design und Test am IMS und zusatzlich mit
Marketingaufgaben und der Abwicklung unserer ASIC-
Projekte betraut.



ASICs: .
Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

1. EINLEITUNG

@ Technologische Eckdaten
1948 : Transistor (bipolar, Ge)

1959 : Si-Planartechnik

1969 : Erste Standardzellen (ohne SW)
1970 : Mikroprozessor

1972 : 1 KRAM

1976 : MEAD - CONWAY (Lambda-Regeln)
1985 : ASIC - Durchbruch

1990 : 16 M RAM (Muster)

e Umsatze (1990) weltweit
- Elektronikgeréte : 400 Mrd $
- Halbleiter (2 13%) : 50 Mrd $

11.01.1990/Ki-sy



ASICs:
1 Historische Entwicklung und Wirtschattlichkeit

2. HISTORISCHE ENTWICKLUNG

2.1

11.01.1990/Ki-sy

Technologie

® Germanium: Betriebstemperatur zu niedrig

|

e Si-Planartechnologie erlaubte Inteq.atlon
physikalischer Glicksfall: Si - &0, -

solator) und '

revolutionierte Schaltungstechnik (ein

einziges BE

zunachst PMOS

dann NMOS

schlieBlich CMOS- Technologie wegen
sehr kleiner Verlustleistung tuhren

Bipolartechnologie zun&chst wesentlich

schneller,

aber deutlich kleinerer Integrationsgrad
und vor allem héhere Verlustleistung;

MOS-Skalierung w/l, Sattigungsstrom
= konst.

Bipolar-Skalierung _Tr.Flache,
Sattigungsstrom ~ Flache

o GaAs sehr schnell (aber nicht mehr
wesentlich schneller als Si), aber
keine hohe Komplexitat, ProzeB teuer
und vor allem keine gute Storsncherhelt
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ASICs:

Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

03.11.89/Ki-ab

HARDWARE / SOFTWARE

Bis Ende 60er Jahre

Im wesentlichen SSI-Schaltungen

fast nur Vollkundenschaltungen, jeder Transistor
noch einzeln berechnet (Rechenschieber)

allererste Simulatoren

erste Bibliotheken (FAIRCHILD), die jedoch
mangels geeigneter Software nicht zum Tragen
kommen

Rﬂhysikalische Realisierung durch "Konstruktions"-
entalitat

IC’s waren teuer und ein Abenteuer zugleich, d.h.
viele Redesigns
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GROWTH OF MAXIMUM PROCESSING POWER
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ASICs:
Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

HARDWARE / SOFTWARE

Bis Ende der 70er Jahre

@ Dekade der "Mikrorechner", d.h. Software-
Euphorie ("Universalitat")

® als Rechner dienten weitgehend "mainframes"
(IBM, 10 MIPS) und PRIME

® Design-Mdglichkeiten der Technologie weit
voraﬁs; Simulationen setzen sich auf breiter Front
durc

e falls Hardwarelsung,
Vollkundenschaltungen dominierend; nur 1BM
nutzt frih "Gate-Arrays"

® wegen kompatibler Technologien sind
Bibliotheken amortisierbar ("multi sourcing”)

® Design durch spezialisierte Firmen (z.B. AMI)
bzw. Geschaftsbereiche oder Designzentren von
GroBfirmen

® Designer waren so etwas wie "Kiinstler" mit viel
Technologie-Hintergrund

® Ubliche Schnittstelle: Spezifikation (besser
Pflichtenhetft)

03.11.89/Ki-ab



ASICs: ,
Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

HARDWARE / SOFTWARE

1. Halfte der 80er Jahre

® Ruickbesinnung auf Hardware-L&sungen

- Mikrorechner oft zu langsam
- Softwareaufwand "explodiert”
- Kopierschutz

® groBe Halbleiterhersteller entdecken den ASIC-
Markt und  steigen massiv. ein  in
Entwicklungswerkzeuge (Kunden = Designer)

® Mini-Rechner (DEC, 1 MIPS) erscheinen und
lassen sich vernetzen

® Design-System aufgebaut aus Einzelprogrammen

® |Industrie fir ASIC-Software und entsprechender
Fertigung entsteht (LSl Logic, VTI), mit
Schnittstelle "simulierte Netzliste"

® NMOS-Technologie I16st PMOS ab



ASICs:
Historische Entwickiung und Wirtschaftlichkeit

g

HARDWARE / SOFTWARE

2. Halfte 80er Jahre

e Workstations (0.3 MIPS) mit "geschlossenenem
Designsystem" werden einsatzfahig (DAISY),
ebenso erste Si-Compiler )

e ‘“formalisierte" Design-Methoden setzen sich auf
breiter Front durch (Gate-Arrays)

e billige und bedienungsfreundliche Design-
Werkzeuge erlauben dezentrale ASIC-Aktivititen
(Lernkurven) '

® Optimierungsdruck bei Si  verschwindet
(Kostenverschiebung Si -> Design)

® Preiszusammenbruch bei  Design-Leistungen
wegen Kampf um Marktanteile

e CMOS wird die ASIC-Technologie
® starke Fusionswelle spez. bei SW-Hausern

o standardisierte Datenschnittstellen setzen sich
durch (VHDL, EDIF)
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Figure 1-5. Electronic Equipment Production
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Figure 6-1. The Growing Worldwide Merchant AS|C Market
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Figure 6-2. Worldwide ASIC Production*



TOTAL MARKET = $2.2 BILLION

TOTAL MARKET = $4.5 BILLION
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Figure 6-6. Worldwide Gate Array Markel by Geographical Sector



Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkei

ASICs
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1987 1988
Rang | Firmenname
BIPOLAR | MOS MOS | TOTAL
| FuJITSU 240 150 235 | 525
& | NEC 84 | 185 250 | 360
3 LSI LOGIC - 250 350 | 350
@ | TOsHIBA - 200 260 | 260
5 MOTOROLA 95 8 15 130
6 HONEYWELL 33 67 80 120
7 PLESSEY/FERRANTI 65 15 25 100
(8’| HITACHI 30 36 60 | 100
i AT&T 60 - - 60
f% " SEIKO—EPSON - 47 60 60
11 SIEMENS 40 1 3 43
€2 | MATSUSHITA - 40 80 80
13 NATIONAL SEMIC. - 38 48 48
14 MARCONI — 30 32 32
1 15 GOULD - 30 35 35
@ | okI —~ 30 45 45
17 VLSI TEFHNOLOGY - 27 40 40
18 GE SOLID STATE - 26 25 35
@D | MITSUBISHI - 25 40 40
20 AMCC 24 - - 27
21 TEXAS INSTRUMENTS 6 9 13 22
22 RICOH - 15 25 25
23 SGS—-THOMSON - 14 25 25
T 24 SIGNETICS 12 - - 15
5 CDI - 11 18 1
26 IMI - 10 12 12
T T e ——— - - —— e o
TOTAL 689 1264 1786 | 2607
Andere 13 84 119 163
R -
TOTAL 702 1348 1905 | 2770
Die grofiten Gate-Arrav-FHersteller mit ihren Umsatzzahlen (in Millionen Dollar) Quelle: ICE



Total Degign Starts

MOS -
Bipolac

Merchant bctlgn Sctacts

MOS
Bipolar

Intracoapany Design Starts

HOS
Bipolar

1985
8,795

6,096
2,699

6,341

4,560
1,781

2,454

1,536
918

Table 1
Estimated Worldwide Gate Array

Design Starts (!
\o%

1986 1987 1988 1983 1990 1991
10,377 11,603 13,66¢ 15,8317 17,614 20,621
7,776 8,815 10,631 12,638 14,298 17,006
2,601 2,788 3,037 3,199 3,316 3,614
7,559 8,573 10,2¢2 12,011 13,482 15,936
5,89¢ 6,761 8,249 9,898 ‘11,280 13,541
1,668 1,812 1,993 2,113 2,198 2,398
2,818 3,030 3,427 3,826 4,132 4,685
1,862 2,056 2,383 2,740 3,014 3,466
916 976 1,064 1,086 1,118 1,219

1992

mapm———

24,040

20,068
3,975

18,748

16,114
2,634

5,292

3,351
1,342

Sources Dataquesat
July 1988
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SEMICONDUCTOR TECHNOLOGY

1975
S ..g
h
FUNCTIONAL :
CONFIGURATION 1
Semiconductor
Technology TTL/SSI/MSI PMOS/NMQS
No. of Boards 60 Buds 24 Bds
Size 8 13 0.86 113
Gates/Chip 10-50 400
Clock Rate 10MHz 20-40MH2z
Power 3kW 1.6kwW

Courtesy of integrated Circuit £ngineering Corp.

FIGURLD 2-1

IMPACT AT SYSTEMS LEVEL

1985
1990
3-2um CMOS  2-1um CMOS  1-.5 um CMOS
6 Buds 1Bd 4.6 Chips /\
0.2 113 0.1 113 0.01 113
6K asK 100K
30-40MH: 40-50MHz 100MH2z
300W 50W 3w
4900A
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Bild 1. ,Lernkurve® bei Dectroswiss (durchgezogene Linie):
Durch stetige Verbesserung der Effektivitit und Produktivitit
\ rdim 4.Jahr das unter Profis iibliche Kostenniveau erreicht
(fir Prototypen, in sFr. je Transistor fiir gemischt digital/
analoge Schaltungen, mit typisch 10000 Transistoren Kom-
plexitat); GroBe des ASIC-Zentrums: 20 Mitarbeiter. Die
Punkte geben Momentaufnahmen singuldrer ASIC-Aktiviti-
ten (2-5 Mitarb./Gruppe) eines GroBkonzerns wieder: Zusitz-
lich zu den hoheren Kosten je Transistor diirfte auch die
Lernkurve wegen des geringeren Spezialisierungsgrades und
nur , Teilzeit-ASIC-Einsatzes“ deutlich flacher verlaufen




REPAIR COSTS RELATED TO POINT OF FAILURE

$500.00

$50.00 —

$5.00 —

$0.50 -

COST TO ISOLATE & REMOVE FAULT

DEVICE BOARD SYSTEM FIELD
LEVEL AT WHICH FAULT IS LOCATED

7052
Courtesy of Integrated Circuit Engineering Corp,

FIGURE 2-71



DECTROSWISS

DESIGN OF CUSTOM ICs

® DESIGN METHODOLOGIES

Gate Array

Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed

Fig. 1 :

Réference

chip size
cell count

basic cell

routing ch.

pin count

Standard Cells

variable chip size
variable cell count

fixed cell height

variable routing ch.

variable pin count

variable cell width

Journées d'Electronique et de

Full Custom (man. layout)

variable chip size
variablie reil count
variao.e cell size
variable routing channel

variable pin count

The various Design Methods for Custom
Designed Integrated Circuits

Microtecnnique, Lausanne, 1984,

PK/19.09.85/14



ASICs: . . _
I-istorische Enlwicklung und Wirtschaftlichkeit
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ASICs: ) . . '
Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

Verdrahtungskanal
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DECTROSWISS
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DECTROSWISS

INTRODUCTION : LEVELS OF HIERARCHY o

- System O
Funktionelle ' ;
Beschreibung . -

Funktionelle Y
Biocke

Regislem;hiler

Logic
Logische Modelle
(Gatter)

Timing

Elektrische Modelle

(Transistoren)
Circuit
Device . .
Numerische Modelle
~ (Geometr., Plysik)
Process
- 1 e L L 1. 1 1 .
1 10 100 10° 10¢ 10° 10° ‘ ‘ Anzahl der Transistoren
) Kompiexitat

Bild 1. Simulationsebenen, zugehorige Modelle und Chibkomplexit'a’t.

A A

)
T
"‘\\.\}\\\ \
\

Source : H. Riichardt, NTG-Fachbericht 8¢
' VDE Ve-lag 1984

PK/19.03.85/6




DECTROSWISS

INTRODUCTION

SUPPORT BY COMPUTER v

20 MODULES

zf/ 100 BLOCKS *j\\
Z{[ 2 000 CELLS ‘\\\
/// 80 000 TRANSISTORS _\\\

A{/» © 1 600 000 POLYGONES *FX\(f?

T 800 000 0600 BITS
R 100 MBYTE

Number of units per level or hierarchy

T 1 et
DN
.

%2

-y \\s\&.};‘\:\v [
HEN

These amounts of data cannot be
handled furthermore “manually”

AG/1/16.9.86
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ASICs:

Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

Variante  Nutzbare ChipgraBe
in mm
(gerundet)
GFXX1 13,3 x 13,3
GFXX2 9,6 x 8,8
GFXX4 6,7x 6,6
GFXX9s 4,3 x 4,3

Nutzfliche
in mm
(gerundet)

177
84
14
18

Transistor-
anzaljl
x10

284
119
53
16

Padanzahl 2-In

(1/0)

220
134
96
56

put NAND
Gate Aqui\éalent

x10
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Design and Analysis of
Semi-Custom Architectures:

Michiel A. Beundcr
Institute for Microclectronics Stuttgart
Nest-Germany
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IMS VLSI High-ASIC-Strategie

CMOS Semicustoum

Logik sowie
frei-formatierte PLA’s und Speicher
(ROM, Multi-Port RAM, CAM)

auf dem gleichen Chip

Personalisieren durch

schnelles direktes Elektronenstrahlschreiben
auf dem Wafer

Komplette Technologie fur
0.5 um Gates und 3 um Metall-Pitch

Offenes Design-Interface,
vorzugsweise fir Logik- und Symbol-Ebene

Kooperationsprojekt mit potenten Anwendern



D ~tilp—-Kosten
2 CMOS Semicustom

10.000 DM

1000 DM

200 Stck.

10 DM

10 100 1000
Chips.

===~ :10° Gatter/Chip

==== :5-10% Gatter/Chip

(ohne Gehause)



Mittelstandsprogramm des Instituts fiir
Mikroelektronik Stuttgary

Das dreiteilige Mittelstandsprogramm des In-
stituts filr Mikroelektronik Stuttgart wurde
1988 erfolgreich implementiert. Neben dem
Beratungsprogramm und bilateralen Projekten
mit mittelstindischen Unternehmen wurden
drei mogliche Schwerpunktprogramme in
mehreren Workshops, an denen tber 20 Fir-
men teilnahmen, definiert,

Zwei Programme konnten gestartet werden,
indem Entwicklungsziele, die Partnerschaft
und die finanzielle Beteiligung mit jeweils
vier Firmen vertraglich vereinbart wurden,

Das eine Programm betrifft einen personali-
sierbaren Analog/Digital-Umsetzer, der auf
einem Chip mit dber 2.000 nutzbaren Gattern
CMOS-Logik in einem Standard-CMOS-Pro-
zess integriert ist. Abbildung I zeigt ein
Blockdiagramm dieses Chips. Das Chip soll
mehrere Analog-Signale je nach Anwendung
mit 8- bis 12-bit Genauigkeit digital umset-
zen und soviel digitale Logik bieten, daf},
wiederum je nach Anwendung, einfache Sig-
nalverarbeitungsaufgaben, Controller-Funk-
tionen oder Schnittstellen zu verschiedenen
Datenbussen implementiert werden konnen.

| 6,5 mm >

. 8 bis 12 Bit
[ N:ultl— —] Analog-Digital-
plexelt | Umsetzer
) 4 8..12

GATE FOREST 6,5
o[—o 6000 vorhandene Gatte:

>2000 nutzbare Gatter

/r58 /0

-]

Abb. 1: Blockdiagramm eines Chips, mit dem
bis zu acht Analog-Signale in Digital-Signale
mit 8...12bit Genauigkeit umgesetzt werden
und far die digitale Weiterverarbeitung
6.000 Gatterpliitze zur Verfiigung stehen. Mit
der DPersonalisierung der Gatterfunktionen
wird zugleich der Multiplexer und der Ana-
log/Digital-Umsetzer fiir die spezifische An-
wendung personalisiert.

Dabei sollen fir die jeweilige spezifische
Anwendung des Chips die Entwicklungs-,
Werkzeug- sowie [IHerstellkosten und Zeit
minimiert werden. Ls wird cine Semicustom-
Losung erarbeitet, deren Features allen LEnt-
wicklungspartnern und anderen Anwendern
gleichermafBlen niitzt, und die schnell sowie
kostengiinstig fir den einzeinen Anwender
spezifisch und unter Schutz seines Know-
Hows personalisiert werden kann.

Der Chip-Master enthiilt einen auf einen in-
dustriellen  Standard-CMQOS-Prozess zuge-
schnittenen und mit 5V betricbenen genauen
Digital/Analog-Umsetzer sowie einen GATE
FOREST mit 35.000 Transistoren, die 6.000
Gatteriquivalenten entsprechen. Die Chips
werden auf Scheiben in groBBen Losen zu 80%
einheitlich vorgefertigt. Die Personalisierung
findet dann in vier spezifisch hergestellten
Ebenen (2 Kontaktloch- und 2 Metallisie-
rungsebenen) statt, Fur diese Personalisierung
wird das am Institut schnelle Direktschreiben
von Strukturen mit dem Elektronenstrahl
eingesetzt. Damit koénnen auch kleinste
Stiickzahlen wirtschafdich und schnell herge-
stellt werden.

Die Entwicklungspartner bei diesem Projekt
sind Boehringer (Mannheim), Hellige (Frei-
burg), IKA Analysentechnik (Heitersheim),
LTG Lufttechnische Gesellschaf't (Stuttgart).

Wie das erste Projekt, reflektiert auch das
zweite typische Problemstellungen in der In-
dustrieelektronik. Wihrend das erste zeigt,
dafl man in der Industrieelektronik immer ir-
gendwie von analogen Eingangssignalen aus-
zugehen hat, zeigt das zweite, daB3 die Digi-
tal-Technik ausgangsseitig hiufig Signalhiibe
von 24-40V und hohere Strome anbieten
muf}, als die 5V-Digital-Technik normaler-
weise bietet. Durch entsprechende Vorarbei-
ten hatte das Institut gezeigt, daBl mit einem
industriellen Standard-5V-CMOS-Prozess
60V Transistoren ohne eine Technologieinde-
rung hergestellt werden kénnen (s. Abb. 2b)

Auf dieser Grundlage wurde mit einer weite-
ren Firmengruppe ein Chip spezifiziert,
dessen Blockdiagramm in Abbildung 2a wie-
dergegeben ist. Wiederum handelt es sich um
ein Master-Konzept mit iiber 35.000 GATE
FOREST Transistoren, wobei nun auf dem
gleichen  Chip 16 Elementar-Transistoren
mitintegriert sind, die -angesteuert von 5V-
Spannungshiibe bis 40V und Stréme von



25 mA je Element liefern. Zusitzlich ist eine
Kurzschtulsicherung und eine Temperatur-
tiberwachung integriert. Fir eine spezifische
Anwendung sind wiederum Kosten und Zeil
dadurch minimiert, daB Silizium-Scheiben in
groBBen Losen 80% vorgefertigt bereitstehen
und mit der nachfolgenden, anwendungsspe-
zifischen Personalisierung tiber 2.000 spezifi-
sche digitale Gatterfunktionen eine spezifi-
sche  Zusammenschaltung  der Hoechspan-
nungs-Elementar-Transistoren je nach
Strombedarf und die Einstellung spezifizier-
ter KurzschluB3strome sowie Temperaturgren-
zen erfolgt. Auch hier kann fir das Persona-
lisieren optimal das Direktschreiben mit dem
Elektronenstrahl eingesetzt werden.

An diesem Projekt sind die Firmen Autodis-
play (Stutigart), Gebhard Balluff (Leinfel-
den), Bizerba Werke (Balingen), RAFI (Ra-
vensburg) beteiligt.

‘158 /0

#

+5V GATE FOREST

oV 6000 vorhandene Gatter

>2000 nutzbare Gatter

I

'W ny A
EERLT i
1 ".@'" 1

4..16 Ausgéange ’ir

Kurzschluss- } ]
sicherung

Temperatur- }
Uberwachung f =

Abb. 2a: Blockdiagramm eines Mikrochips,
auf  dem neben 35.000 5V Transistoren
16 40V Transistoren fir Ausgangstreiber zur
Verfiipung stehen. Zugleich mit der Persona-
lisicrung der Gatterfunktionen wird die Zahl
der tatsiichlich bendtigten Ausgiinge und der
Strom je Ausgang (bis zu 200 mA) durch
Zusammenschalten der Elementar-Transisto-
ren personalisiert,

Hervorzuheben ist an diesem Programm, daf}
hier in einer Entwicklungsgemeinschalt mit
mittelstindischen Anwendern eine richtungs-
weisende Chip-Spezifikation und -Entwick-
lung inititert wurde, die mit grofiter Wahr-
scheinlichkeit auch fiur andere mittelsstindi-
sche Unternehmen von Nutzen sein  wird,
und daBl die Industriepartner hier Pionierar-
beit geleistet haben, die ihrer Industrie alige-
mein zugute kommen wird.

Anzumerken ist auch, daB dieses Projekt es-
sentiell von der Maoglichkeit des Direkt-
schreibens mit dem Elektronenstrakl profi-
tiert, die es am IMS nur infolge der weit-
sichtigen und substantiellen Forschungsforde-
rung durch Bund, Land und die GroBindu-
strie gibt.

U tva
80 -0 -60 -S0 -40 -39 -9g .4 0

————— 4 S

- )
'///‘/ -0.5
Vg=-1V/Slep o1
~1.5
-2 5‘
’ D
BVps = 620 S -2,5 s
]',nn = 2]’-&2 - -3
/L = S0/4 [/nn] .
-¢
~£.5
2r
1.8 t
1.6
P4 = 34}
- 12r = 9508}
g&j 1 = G5/ [jrn]

¥g= 500mV/Step

U5 101520 B, T3]
U vl

Abb. 21 Ausgangskennlinienfelder  von
PMOS- (oben) und NMOS- (unten) Hoch-
Spannungstransistoren, die mit dem Standard-
5V-CMOS-Prozess am Institut entwickelt und
hergestelit wurden.
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ASICs: , . .
Historische Entwicklung und Wirtschattlichkeit

2. AUSBLICK / TRENDS

TECHNOLOGIE

o CMOS wird weiter skaliert bis Sub um-
Bereich  und  dominante Technologie
bleiben, getrieben durch
Speicherentwicklung

e  Bipolar hat feste analoge Nischen

° BICMOS eher zOgernd zugencmmen, weil
Hybrid-Losungen attraktiver sind

. Elektronenstrahl-Direktschreiben erlaubt
schnelles und kostengiinstiges Prototyping,
speziell fir kleine Stiickzahlen

. Komplexititen  bis 100 Mia (IOl l)
Transistoren moglich -> Ein-Chip-System

e Testbarkeit wird mitentscheidend sein, ob
die technologischen Moglichkeiten
itberhaupt ausgenutzt werden konnen



ASICs: o ' . '
Historische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit

PROPAGATION DELAY (ps)

CMOS
1,000 —
. ECL
500 -1 D-GaAs 7/
- i
CRYOCMOS (77°K)
100
50 3
1 | 1 T i T T 1 T T n
200 S00 1K 5K 10K SO0K 100K 500K 1M 2Nl
GATES/CHIP

Figure 5-7. CryoCMOS Speed Performance



ASICs:

Historische Entwickiung und Wirtschaftlichkeit

AUSBLICK / TRENDS

HARDWARE / SOFTWARE

(€]

Kostengiinstige Workstations (UNIX), fir
ieden Ingenieur (100 MIPS)

Schaffung einer "integrierten Design-
Umgebung ("framework"): mit geeigneten
Schnittstellen

- Offnung  Kkiuflicher Design-Systeme
(CADENCE, SCS)

- Verkniopfung mit Bibliotheken der
Halbleiterhersteller  bewirk( - "Single
Sourcing"

1._
Designs  direkt von System-ingenieuren
(Kunde), wobei beij digitalen Schaltungen
die "Schlauheit" im Programm steckt



ASICs:
IHistorische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit
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Fachhochschule Aalen

Fachbereich Elektronilk

Programm zur Berechnung des zeit- und frequenz-
abhingigen Sperrschichttemperaturverlaufs von
Lelstungshalbleitern mit Kilhlk8rpermontage

Verfasser: Prof. Rudolf Rudloff

Pr&Sentation: Workshop an der Fachhochschule Mannheim,
12. Januar 1990
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Programm zur Berechnung des zeit- und frequenzabhingigen Sperr-
schichttemperaturverlaufs von Leistungshalbleitern mit Kihl-
kérpermontage

Ubersicht: Das Programm ST (Sperrschicht-Temperatur) biete*
dem Anwender ein leistungsfihiges Werkzeug zur Berechnung der
zeit- und frequenzabhingigen Sperrschichttemperturinderungen
von Leistungshalbleitern mit Kithlk&rpermontage. Folgende zeit-
abhéngige Verlustleistungsverliufe P(t) stehen zur Verfiigung:
Sprungfunktion, Rechteck mit einstellbarem Tastverh&ltnis und
Treppenfunktion mit finfzig einstellbaren Treppenstufen. Es
lassen sich der Einschwingvorgang in einem vorzugebenden Zeit-
bereich und der eingeschwungene Zustand berechner. Zur Bestim-
mung des Frequenzgangs der Sperrschichttemperatursnderung be-
rechnet das Programm den Frequenzgang des thermischen Wider-
standes Z(w) = 4(w)/P(w). Grafische und tabellarische Ausgabe
der Rechenergebnisse sind msglich. Die allen Rechnungen zugrun-
de liegenden thermischen Ersatzbilder in Partialbruchschaltung
des Leistungshalbleiters und des Kilhlkdrpers kdnnen vom Anwen-
der direkt eingegeben und auch nachtréglich noch gelindert wer-
den. Sind die sog. normierten transienten Wirmewiderstinde
r.(t) der Bauelemente bekannt, dann berechnet das Programm die
tﬁermischen Ersatzbilder in Partialbruchschaltung aus den ein-
zugebenden Wertetabellen r, (k). Der Anwender des Programms ST
wird durch eine leicht vergt&ndliche Meniiflhrung unterstiitzt.

1 Der transiente Wirmewiderstand

Nach DIN 41 862 ist der transiente WaArmewiderstand Zth(t) (ei-~-
nes Halbleiterbauteils) der Quotient aus Sprungantwort der in-
neren Ersatztemperaturinderung zsﬂb(t) (Ersatzsperrschichttem-
peratur-Anderung) gegenilber einem 4uBeren thermischen Bezugs-
punkt mit konstanter Temperatur Oe (Gehéiuse) und Sprunghdhe
Po der sprungfdrmigen Verlustleistungs&nderung P(t) = Po-o(t),
die diese Temperaturiinderung verursacht. Es wird vorausge-
setzt, da@ das Halbleiterbauteil fiir £t < 0 die konstante Be-
zugstemperatur ‘ﬂe angenommen hatte.

Normierung mit Zth(m) ergibt den normierten transienten Wirme-
widerstand r(t) = Zip(t)/Z,, (=).

Bei Kenntnis des transienten WArmewiderstands ist es m&glich,
die Elemente eines vereinfachten thermischen Ersatzbildes des
Halbleiterbauteils zur Berechnung des dynamischen Verhaltens
seiner Sperrschichttemperatur zu bestimmen. Da inzwischen



(1), EFFECTIVE TRANSIENT THEAMAL

- 2 -

viele Halbleiterhersteller [7] [8] [9] den normierten transien-
ten Whirmewiderstand im Datenblatt angeben (Abb. 1), kann davon
ausgegangen werden, da@ in der Praxis h#ufiger als bisher das
dynamische Verhalten der Sperrschichttemperatur berechnet
wird. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wurde unter Aus-
wertung einschlégiger Verdffentlichungen [1.1] [(1.21 ({1.3]
[1.4] im Rahmen mehrerer Studienarbeiten [1] [2] [3] und einer
Diplomarbeit [4] das Programm Sperrschicht-Temperatur geschrie-
ben, das die von Hand nicht mehr zu bew#ltigenden Berechnungen
ausfihrt.

10 v o s ¥ T By
=S i : = l

01 =08 2o qmmludua"

0s 0)C=0070C W b |1 [ _]
a - 0 CURVES APPLY FOR POWER |
g 03 02 B I PULSE TRAIN SHOWN  © |
202 = DUTY CYCLE. D = 1yt —— READ TIMEATYy
2 L= —4— TJipk) — TC = Pigi) OG0
S y |~ 1 .
g )
0! : Piok)
“ 0.07p—=r— 4 L_
g"'“ T f

0.01 _

200 BSINGLE PULSE ——
[ 3

0.02

oo >

002 00s 01 02 0s 10 20 T W 10 20 500 1000 2000

1. TIME {ms)

Abb. 1: Normierter trans. Widerstand des Transistors 2N3771

1.1 Elemente eines thermischen Ersatzbildes

Zur Berechnung des Sperrschichttemperaturverlaufs soll ein Ana-
logiemodell herangezogen werden, das auf Analogien zwischen
thermischen und elektrischen Gesetzmifigkeiten beruht. Es wird
dadurch méglich, ein dem Elektroniker 1leicht verstindliches
Ersatzbild mit elektrischen Schaltzeichen zu entwickeln. Aus
der Wirmelehre und der Elektrotechnik sind folgende Gesetzmi-
Bigkeiten bekannt:

Wérmemengen#nderung: Anderung einer el. Ladung:

3, Uy
Q,, = m‘g’J‘c(J)d\T. Q,, =JC(u)du. (1) (2)
1 1
Wdrmemenge: Elektrische Ladung:
Q, = [actrat + k. Q = Jitwrat + Ky, (3) ()

Die G1.(1) bis (4) liefern die nachstehend zusammengestellten
Analogien [1.,2DIN 41 862 Beiblatt].



Thermische Kenngré@e Elektrische Kenngrsge
Wirmemenge ch in W | Ladung Qel = Q in As
Wirmekapazitit Cth= m'c in %E Kapazitét Cel = C in é%
Wirmewiderstand . K _ v
(Thermischer Wid.)l Ben in § [Widerstand R; = R in
Temperaturunterschied AJ in K Spannung U 17 u in Vv
Wirmestrom & =P in W {Strom ielz i in A
Zeitkonstante Tth= tﬁcthin 8 |Zeitkonstante T = R-C in s

Der thermische Widerstand wird in Analogie zum elektrischen
Widerstand gem4B Abb. 2 definiert.

oY
i ] -
T S e B e
th
! Y2 ‘?1 ‘?2

t ( (=
J ) )

e,

Abb., 2: Zur Definition des Wirmewiderstands

1.2 Vereinfachtes thermisches Ersatzbild eines Leistungstran-
sistors

Abb. 3 zeigt den typischen Aufbau eines Leistungstransistors,
den man unter stark idealisierten Bedingungen als Kettenschal-
tung mehrerer St#be mit unterschiedlichen thermischen Eigen-
schaften darstellen kann. Zusitzlich wird angenommen, da der
gesamte Wirmestrom von der Kollektorsperrschicht zum Gehfuse
flieBt, und die Wirmestromdichte dber der Jeweiligen Stabfli-
che konstant ist. Unter diesen Voraussetzungen kann das ther-
mische Verhalten eines jeden Stabes als das eines eindimensio-
nalen Wirmeleiters durch eine partielle Differentialgleichung
vom parabolischen Typ beschrieben werden. Sie lautet:

52y &3 83
—5 — R’ -C’ *— =0 bzw. - — = 3-R’ und (5) (6)
6x2 thi thi 5t 5x thi

[/}
-]
B
-
ct
a
ct
"

hi Warmewiderstandsbelag

thi (7)
= thermischer Kapazititsbelag des

e

B

o,

Q
ct
-2
e

i

Stabes 1i.



Elektroden-
drahte

Molybdan /Siiizium-PeHet Ausdehnungs-
;\ct.;'fie:?tete sé Hartlot Material t;ge_if/;zcvem
Silizium 4,2
| Kupfer-Grundplatte Molybdin 49
Stahi-Bodenplatte g;‘;ﬁ:" } z
Typische Hartlot-Montage
Abb. 3: Leistungstransistor mit Hartlotmontage
A c E®3  Rupyedx ¢
@ 9- § ——
- a -9.
P + 533 .y oy
2 N Al FLALIN
N )
4 9 x C
v | T @ ®  OPu
C*hidx
B D F H
00— —— +—k 00— ——

Abb. 4: Thermisches Ersatzbild des Stabmodells

P

CihkL2

Rinktt Rinke2  Ruinkin

—— -

0 jﬁwoc

Abb., 5: Ersatzbild bei Approximation der homogenen
R’thC’th4Leitungen durch einen Kettenleiter

Das aufgrund der Gl. (5) bis (7) in Abb. 4 gewonnene thermi-
sche Ersatzbild ist jedoch fiir die praktische Anwendung immer
noch zu aufwendig. Es hat sich gezeigt, da@ eine Approximation
in Abb. 4 durch eine endliche

der homogenen Leitungsstiicke

Zahl von konzentrierten thermischen Kapazititen und W&rmewider-
sténden gem#3 Abb. 5 zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt.

ist insbesondere
nur an der Stelle der sog.
Da

siert. es

Berechnung der Temperaturéinderung die Bezugstemperatur

gleich null gesetzt.

Dies
deshalb méglich, weil die Temperaturfinderung
Ersatzsperrschicht A - B interes-
sich um ein lineares Netzwerk handelt, wird zur

0
c

Je
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Die aus den physikalischen Gegebenheiten gewonnene Kettenlei-
terschaltung in Abb. 5 wird nun in eine fiir die Berechnung des
transienten Wirmewiderstandes besser geeignete Partialbruch-
schaltung umgerechnet, die beziiglich der Punkte A - B der Ket-
tenleiterschaltung Xquivalent ist (Abb. 6).

A Ripr  Ruipz  Runpa Rtnp
0 - -
o - ]
P Cinpt Cp2 Cunea : Cinp),
@3 A8(0)
B
o

Abb, 6: Beziiglich der Punkte A - B zur Kettenschaltung
dquivalente Partialbruchschaltung

Mit Abb. 6 erh#lt man die Sprungantwort der Temperaturinderung
Zkakt) an den Punkten A - B auf einen Verlustleistungssprung
P(t) = Po-o(t) fir ein System ohne Vergangenheit:

-t/T
thPi
thPi'(l - e

) mit Tt = R C

hPi thPi “thPi"

(8)

Aus Gl. (8) ergibt sich die N#herung des transienten WHhrmewi-
derstands

ad(t)
Zthn(t) = ———;r——— = Zthn(w)'rn(t) mit (9)
o)
n
Zthn(P) = iElRthPi. (10)

Es besteht nun die Aufgabe, den vom Hersteller angegebenen Ver-
lauf Zth(t) = Zth(O)-r(t) durch den in Gl. (9) angebenen Ver-
lauf zthn(t) anzun8hern.
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1.3 Verfahren zur Berechnung der Elemente der Naherung des
thermischen Ersatzbildes

Das in [1.4] beschriebene und in {1] angewandte numerische Ver-
fahren zur Exponentialapproximation von transienten Warmewider-
stdnden liefert die Grd8en n, RthPi und Tthpi der Nidherung

Zthn(t) in einem zweiteiligen Approximationverfahren.

Teil 1
Mit den G1. (9) und (10) wird definiert:
n -t/T .
= - - . thPi
zn(t) = Zthn(m) Zthn(t) = i§1RthPi e. (1)
Normieren mit RthN (®*) und Logarithmieren des Ausdrucks in
Gl. (11) ergibt:
n -t/T .
. - X - o thPi
ln(zn(t)) =z (t) = lni§1RthPi e (12)
*
Unter der Voraussetzung Tthl > Tth2 > Tth3 > ... geht 2, (t)
fir t -> o in die Asymptote
¥ty = - S R® itb (13)
a1 B N Renp1 er.
thP1

Mit dem vom Hersteller angegebenen transienten Warmewiderstand
erhilt man:

- - . * - °
zth(t) = Zth(“) Zth(m) r(t) bzw. z th(t) = 1ln zth(t). (14)
(1%)

z*th(t) moge als Wertefolge aus m Werten z*th(k) mit k = t/T
gegeben sein. Ein typischer Verlauf ist in Abb. 7 dargstellt.

A
2%, (k) L o

n-J m-1l m

Abb. 7: Gegebener Werteverlauf von z¥ (k)
th
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Zu den letzten j Werten (Erfahrungswert j = 4) der Wertefolge
aus m Werten (Erfahrungswert 8 bis 12 Werte pro Dekade) werden
die Werte a und b der in Abb. 7 eingezeichneten Ausgleichsgera-

den [1.5]

y = a'x + b berechnet.

. _ _ ° _ _
Damit sind die Gr&Ben 1/(TthP1/T) = a und 1ln RthPl = b be

kannt. Bei der Berechnnung weiterer (RthPi’ TthPi)—Paare ver-
fdhrt man nach Subtraktion der jeweils bekannten Exponential-

funktion ebenso:

“k/(T,, o./T)
° ) - ,® - npe . thP1
ZenE)s Zipg () = 25 (K) - Ryjpic e
“k/(T,. o /T) ~k/(T,, o,/T)
—e e Coe thP1/T) o thP2
2tn2(kK) = 24, (k) - Ryppg-e Rinp2'® usw.

Das Appoximationverfahren Teil 1 wird bei Erreichen einer Punk-
tezahl kleiner j abgebrochen (bei der Subtraktion kdnnen Werte
zu null werden). Ein Abbruch erfolgt auch, wenn

n
° ® .
i§1RthPi > Zth(m) geworden ist. Fir den thermischen Wider
stand R;th ergibt sich dann:
™ ® n-1 e
Renpn = Zen(®) = 2 Reppy - (16)

Von der Ausgleichsgeraden ist jetzt b bekannt. Nach der Aus-
gleichsrechnung gilt fiir die Steigung der Ausgleichsgeraden ¥y
bei gegebenem b:

S 8
S kez), .. (k) -1lnR®_ -3%k
1 ko1 Cth(n-1) thPn’ 2,

a-=- - = » Sofern die

verbleibende Anzahl der Werte s 2 2 ist. Trifft dies nicht zu,
wird Ttth = Tth in gesetzt und wie folgt berechnet:
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Der eingeschwungene Zustand des Partialbruchgliedes mit der
gropten Zeitkonstante TthPl kann mit hinreichender Genauigkeit
zum Zeitpunkt +tmax = 5-TthPl als erreicht betrachtet werden.
Der letzte eingegebene Wert des transienten W8rmewiderstands
Zth(tmax) legt demnach die Zeit tmax fest. Bei einer Genauig-
b ist damit die kleinste noch
th 1-10-b = (tmax/5)-pT.

10 gesetzt.

keit der Zeitmessung von Pop= 10~
sinnvolle Zeitkonstante TthPmin =T

Im vorliegenden Programm ist Pp

Teil 2

Das Approximationsverfahren nach Teil 1 1liefert die nullte
Niherung mit einer Fehler-Wertefolge

n “K/(T,. o /T)
Fo(k) = 22, (k) - E R -e thPi mit 12k2m, (17)

i=1

aus der sich der mittlere quadratische Fehler der nullten N&he-
rung

m v
Z Fo(k)%/m
k=1

fo = _ ergibt. (18)

m
T 2% (k)/m
oy th

Zur Verbesserung der nullten N&herung addiert man in Gl. (17)
zu beiden Seiten eine der n berechneten Exponentialfunktionen.

“K/(T,w /T) n “K/(T,, 0. /T)
o« thPi ) o« thPi
Rinpi'® + Fo(k) = 28 (k) iEIRthPi e *
“K/(T\+ 0y /T)
o . thPi
RthPi e (19)

Die 1linke Seite in Gl. (19) zeigt, daB die erzielte Niherung
noch Fehler aufweist. Deshalb wird eine neue Exponentialfunk-
tion angesetzt, die mit Hilfe einer Ausgleichgeraden bestimmt
wird. Die rechte Seite der Gl. (19) wird abgekiirzt mit a(k) be-
zeichnet. Somit ergibt sich:

“K/(Typpy/T)

[ ]
(Rihpite Jneu = (k). (20)



Logarithmieren der Gl. (20) fihrt auf

{1n RthPi - k/(TthPi/T)}neu = 1n a(k). (21)
Die linke Seite in Gl. (20) kann nur positive Werte 1liefern.
Es wird deshalb zuerst, beginnend bei k = 1, gepriift, bis zu
welchen k = 8 a(k) > 0 ununterbrochen gilt. Die noch folgen-
den Werte ab k > 8 werden ausgeschieden. Zu den Werten a(k)
mit 1 2 k 2 @ berechnet man die Ausgleichsgerade, aus der
sich RthPineu und Tth?ineu bestimmen lassen (Abb. 8). Das Ver-
fahren wird zwecks Berechnung der ersten (verbesserten) NHhe-
rung fortgesetzt, bis alle ‘alten’ Partialbruchglieder durch
‘neue’ ersetzt sind.

I (k) §
— x
¥ . X v
x
- ~ r -k
Abb. 8: Zur Berechnung von RthPineu und T hPineu

Die Abbruchkriterien entsprechen denen in Teil 1. Es kann also

vorkommen, da@ sich die Zahl der neuen Partialbruchglieder ver-
ringert.

Bleibt die Zahl n der Partialbruchglieder erhalten, ergibt
sich folglich nacheinander:

(Ri1P1' TehP1 ) neu’ (Renp2: Tenp2? - -5 Renpn' TenpPnlalt’
(Renp1 Tenp13Renp2’ Tenp2)neu’ (Rtnp3’ TenP3’ - - ' Rihpn’ Tthen)alt’
(Renp1 Tenpre- -« - RinPn’ TthPn)neu-
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Ensprechend Gl.'(17) und (18) werden nun Fl(k) und f1 mit den
‘neuen’ Partialbruchgliedern berechnet. Ist fl < fo, schlie@en
sich weitere Approximationsverfahren an, bis fh > fh_1 ist.

1.4 Approximationsergebnisse fiir den Transistor 2N3771

Transistor 2N3771
MWe eingeben, dndern / TPE berechnen / TPEs vergleichen
TPE eingeben,indern Therm. Uberg.-Wid. Daten l¥schen

| Bildschirmausgabe fortsetzen : Leertaste driicken |

Eingegebene Melwerte des Wirmewiderstands Niherungswerte Abweichung
T/ms R/ 1.170K/W RA/ 1.170K/W in %
0.020 0.024 6.021 -10.5
0.040 0.035 0.034 -2.3
0.070 0.048 0.046 +0.6
0.100 0.056 0.055 -1.7
0.200 0.080 0.078 -2.5
0.400 0.113 0.114 +0.8
0.700 0.152 0.153 +0.8
1.000 0.183 0.182 -0.3
2.000 0.251 0.250 -G.5
4.000 0.343 0.338 -1.5
7.000 0.420 0.420 -0.1

10.000 0.469 0.470 +0.1
20.000 0.565 0.555 -1.9
40.000 0.642 0.641 -0.1
70.000 0.717 0.717 +0.0
100.000 0.776 0.765 -1.5
200.000 0.847 0.843 -0.5
400.000 0.8985 0.895 +0.0
700.000 0.828 0.926 -0.2
1000.000 0.948 0.948 +0.0
2000.000 0.881 0.981 +0.0

Abb, 9: Vergleichende Gegeniiberstellung von gegebenem und
appropproximiertem normierten transienten Warmewider-
stand des Transistors 2N3771
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Abb. 10: Grafische Darstellungen des gegebenen und des appro-



- 12 -

1.5 Thermische Ersatzbilder von Kihlk&rpern

Fir KihlkSrper werden keine transienten Wirmewiderstinde ange-
geben. Die Angabe ist auch insofern problematisch, als da die
den Wirmewiderstand bestimmenden Strahlungs- und Konvektions-
koeffizienten von der Temperatur abhingig sind. Zus&tzlich be-
einfluBt die Montagestelle auf dem KiihlkSrper den transienten
Wiarmewiderstand aufgrund der endlichen thermischen LeitfHihig-
keit der Kilhlkérpermaterials (Al).

Wegen dieser fehlenden Angaben wurden im Rahmen einer Studien-
arbeit [5] unter Annahme eines linearen thermischen Verhaltens
Messungen an h#iufig eingesetzten Kiihlkdérpern vorgenommen. Die
Montagestelle war stets die geometrische Mitte. Die Messung
erfolgte so dicht wie méglich (Sackloch) unterhalb der Wirme-
quelle (Transistor). Die gemessenen zeitabh8ngigen Sprungant-
worten der Kihlkorpertemtemperatur fiihrten zu den in der Stu-
dienarbeit [6] dokumentierten thermischen Partialbruch-Ersatz-
schaltungen.

Als grobe N&herung kann die thermische Ersatzschaltung aus ei-
nem Rth.Cth—Glied verwendet werden. Der thermische Widerstand
Rth = Zth(w) und die Masse m sind in den Datenblittern der
Kiihlkérperhersteller enthalten. Die thermische Kapazitit er-

gibt sich zu

Ws

Cth = mrc mit der spezifischen Wlrme ¢ = Cpy = 900 fir

kg°C
Kihlkérper aus Aluminium. Die Ergebnisse der zeitabhingigen
Kihlkorpertemperaturverliufe, die man unter Verwendung der aus
den Temperaturmessungen gewonnenen Ersatzbilder erh#lt, sind
fiilr mehrere Kuhlkdrper in den Abb. 11 und 12 dargestellt. Die
Abb. 13 und 14 zeigen die Ergebnisse, wenn fiir dieselben Kiihl-
korper die einfache Rth,Cth-NEherung des thermischen Ersatzbil-
des benutzt wird.
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S L S B RN
10 ' : el : :
WA136100 : :
B T T O
10 : . 2.000 K/W " 1ms
"4 ""7'/RP( 1) = 6.257E-01  TP( 1) = 3.406E+05
o RP( 2) = 3.046E-01  TP( 2) = 2.169E+05
" 6.971E-02 . 2.350E+04
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S NN .. 3.050 K/W " ims

10
RP( 1) = 6.547E-01  TP( 1) = 2.985E+05
~1-;‘ RP( 2) = 3.453E-01  TP( 2) = 1.878E+05
2 : : t/(ns)
lf + + #t f; 1.
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¥ . RP( 3) = 4.725E-01 TP( 3) = 1.,956E+05
T .' RF ( 4y = S.246E-02 TP( 4) = &,797E+03
: : : t/{ms)
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5 :

Abb, 11: Sprungantworten der Temperaturverliufe bei Kihlkér-

pern mit thermischen Ersatzbildern aufgrund gemesse-
ner transienter Wirmewiderstinde



_14..

alenp/ (ll)

WET 7 2,000 K/W 1 ms
"RP( 1) = 1.000E400  TP( 1) = 3.290E+05

© 3.050 K/W "1 ms

1.350 K/W " 1ms
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i 3“‘;’: 3 “5‘.;.i LLA[ n;lv ——it 28
? 1" 10

Abb. 13: Sprungantworten der Temperaturverl¥ufe bei Kihlkér-
Pern mit thermischen Ersatzbildern aufgrund einfa-
cher Rth,Cth—Glieder
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Abb. 12: Sprungantworten der Temperaturverliufe bei einem
Kihlkdrper mit thermischem Ersatzbild aufgrund des

gemessenen transienten Wirmewiderstands



- 18 -

Alenp/( l!)

...................................

WAljl 90

+ +
l?ﬂ T 10*; 18 ; 16 18 . 18 18 .

. +100_] aTeng/(X) .

......................................
H

WA151 90
Y T T S e eena :
T SR N S S
-‘,“ “ e v . . ....... ‘

.*2. . ..‘..E-------?...-...E....-...E..-..-..E..-

1 i d bl g
M 4 A H ] v R M 1
e +2.000485 +4.00e+@85  +6.00e405 +8.08e+05 +1.08e+06

Abb. 14: Sprungantworten der Temperaturverl8ufe bei einem
Kilhlkérper mit thermischem Ersatzbild aufgrund eines
einfachen Rth,Cth-Gliedes
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1.6 Berechnung des zeitabhiingigen (Ersatz)sperrschichttempe-
raturverlaufs bei Leistungshalbleitern mit Kiithlk&rpermon-
tage

Bei Montage eines Leistungshalbleiters auf einem Kihlkdrper un-
ter Verwendung einer isolierenden Zwischenlage miissen die ther-
mischen Ersatzbilder der einzelnen Bauelemente als Kettenschal-
tungen vorliegen. Die Gesamtkettenschaltung der Ersatzbilder
aller Bauelemente ist zum Schlu@ wieder in eine Partialbruch-
schaltung zuriickzurechnen, um eine einfache Berechnung des
zeit- und frequenzabhfingigen Sperrschichttemperaturverliufe zu
erméglichen.

Das Programm zur Umrechnung der thermischen Partialbruchschal-
tungen in thermische Ketten(bruch)schaltungen entstand auf der
Grundlage des in [2.1] angegebenen Verfahrens ebenfalls im Rah-
men einer Studienarbeit [2]. Auf die Umrechnungsprozedur soll
hier nicht ndher eingegangen werden. Da die thermische Kapazi-
t&t der Zwischenlage als klein gegenilber der thermischen Kapa-
zit8t des Kiihlkdrper angenommen werden kann, ist ihre thermi-
sche Kettenschaltung ein reeller thermischer Widerstand. Die
gesamte thermische Ersatzschaltung Leistungshalbleiter-Zwi-
schenlage-Kilhlkdbrper zeigt Abb. 15. Das Programm filhrt folgen-
de Berechnungen durch:

1. Umrechnung der Leistungshalbleiter-Partialbruchschaltung in
die Hquivalente Kettenschaltung.

2. Kettenschaltung der kurzgeschlossenen Zwischenlage-Ketten-
schaltung zu 1. und Umrechnung in die Ketten-Gesamtschal-
tung.

3. Berechnung der thermischen Kettenschaltung aus der Partial-
bruchschaltung des Kithlk&rpers und Berechnung der Ketten-
schaltung Leistungshalbleiter-Zwischenlage-Kiihlksrper.

4. Riickrechnung in die endgiiltige Partialbruch-Gesamtschal-
tung.
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Als Beispiel einer thermischen Partialbruch-Gesamtschaltung
ist in Abb. 16 das Ergebnis fir den Transistor 2N3771, mon-
tiert mit Zwischenlage Rth = Rzz = 0,36 K/W auf einem Kihlkdr-
per WA136100, angegeben.

Rinket Pinki2  Runkin Pinkzu Pihkkt Rinkk2  Pihkkm

O o N o T B o B o B oty o S

P (1)

)

EB - = - = == —
Cinktt [Ctnkt2  [CirkLn Cihkk1|Cthkk2  [Cthkkn

- v— ‘\——v—-JL v
Leistungshaidleiter Zwischen- KUhikSrper
lage

Abb. 15: Kettenleiter-Gesamtschaltung.

Gesant-TPE Grad =10

normiert auf: 1 K/W 1 ms
RP({ 1) = 0.342E-01 TP( 1) = 0.257E-01
RP( 2) = 0.964E-01 TP( 2) = 0.419E+00
RP( 3) = 0.108E-01 TP( 3) = 0.901E+00
RP( 4) = 0.345E+00 TP( 4) = 0.416E+01
RP( 5) = 0.179E+00 TP( 5) = 0.251E+02
RP( 6) = 0.330E+00 TP( 8) = 0.934E+02
RP( 7) = 0.447E+00 TP( 7) = 0.317E+04
RP( 8) = 0.169E+00 TP( 8) = 0.248E+05
RP( 9) = 0.549K+00 TP( 9) = 0.221K+06
RP(10) = 0.137E+01 TP(10) = 0.350E+08
Abb. 16: Partialbruch-Gesamtschaltung 2N3771+Z1+WA136100

2 Berechnung zeitabhingiger SperrschichttemperaturverlBufe

Die Berechnung der zeitabhingigen Sperrschichttemperaturver-
ldufe ist, abgesehen vom Aufwand, einfach durchzufithren. Es
handelt sich in allen F#llen (Sprung, Rechteck und Treppenfun-
ktidn) um die Losung gewshnlicher 1linearer Differentialglei-
chungen erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir ein Sy-
stem mit Vergangenheit. Von einer n#heren Beschreibung soll

hier abgesehen werden.
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Abb. 17 zeigt die Sprungantwort der Sperrschichttemperatur des
Transistors 2N3771, montiert auf einem Kilhlkdrper WA136100
unter Verwendung einer Zwischenlage mit Rth = Rzz = 0,36 K/W.
Fir dieselbe Konfiguration sind in den Abb. 18 und 19 die
Antworten auf rechteck- bzw. treppenfbrmigen Verlauf der
Verlustleistung dargestellt.
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| aTeme/(X) : .
3 : : : ? ?
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£ T : s
I al : :
f“—i}_— - . /. B T T T T T P e e e e e e e

i /” L 2MB771431.36+MA136100 :
I : .

. m_:( .............. b L. S i
' d L | L ] t/(ns)

D) [ 160 62, 0tES - o DB - - 46000l - 00, D tS - 41.03,.005-1

Abb. 17: Sprungantwort der Sperrschichttemperatur fir
2N3771+Z1.36+WA136100
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Abb. 18: Zeitabhlngige Sperrschichttemperaturverliufe fir
2N3771+21.364WA136100 bei rechteckférmigem Verlust-

leistungsverlauf
a) Einschwingvorgang b) Eingeschwungener Zustand
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Abb. 19: Zeitabhi&ngige Sperrschichttemperaturverliufe fir
2N3771+721.36+WA136100 bei treppenfSrmigem Verlust-
leistungsverlauf
a) Einschwingvorgang b) Eingeschwungener Zustand



3 Berechnung der Ortskurve des Frequenzgangs des thermischen
Widerstands Zth(W)

Um eine gleichmdBige Kreisfrequenzverteilung lings der Ortskur-

ve zu erzielen, empfiehlt sich eine logarithmische Frequenztei-

lung. Dazu wird

1. die Partialbruchwiderstandsfunktion mit dem kleinsten Real-
teil RTPa an der Stelle w = 0 ermittelt und

2. die Partialbruchwiderstandsfunktion mit der kleinsten Zeit-
konstanten TTPb durch Berechnung der kleinsten Winkel#nde-
rung A68/Aw an der Stelle w = 0 bestimmt.

Bei der hdchsten Kreisfrequenz Yob soll gelten:

RTPb

= 0,1-RTP_, so da > 5 = 0,1-RTP_ (22)
WwowW 1+ W TTP a

ob
1 IO-RTPb

wird. Aus Gl. (22) folgt: Yob = . -1 . (23)

TTPb RTP

a

Die kleinste Kreisfrequenz, die gréBer als null ist, wird
festgelegt auf Wy 0.1/TTPC. Dabei ist TTPc die gropte
vorkommende Zeitkonstante.

Re | ZTP,

1

Die logarithmische Teilung der Kreisfrequenz-Zwischenwerte er-
in (wob/wO)

500 “(i-1)
h&lt man mit W, = Wyte mit i=1 ... 200. (24)

Mit Gl. (24) werden 200 Kreisfrequenzwerte berechnet, mit de-
nen die Ortskurve gezeichnet wird. Beispiele fiir einen Transi-
stor mit idealem bzw. realem Kiihlkdrper zeigen die Abb. 20
bzw.21.

0.0 Limn/am | . . S e ™
—s.m-aa_:i\w.“fj ...... . A S ST S
I\ 2M7tideal .KiMkorper ; /o
15 S SO S ST G
I N . : . : . :
.- 15.{.-. .\\ ...... S L L }'.".8.4.".:.;.-.
I 95.2 iz ; f Vs :
1 \ : : : Ao :
.._0.28.';........E........_........._..:.7//..5.......:...
1 ; : /(W)
.25 1 ' % __,.-/"'—H_,‘T-.‘ 199 nz-(’ F hr( im
' 1.0 +2.20 oo 9 .60 +9.39 + +1.20

Abb. 20: Ortskurve des W&rmewiderstands cdes Transistor 2N3771
mit idealem Kiihlkdrper



_23_
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Abb. 21: Ortskurve des Wirmewiderstands der Anordnung
2N3771+21.36+WA136100

4 Probleme bei der Programmanwendung

Grunds&tzlich sollten die Werte der einzugebenden transienten
Widerstdnde zuvor in doppelt logarithmischem MaBstab aufgetra-
gen werden, um Mefehler, insbesondere bei kleinen Zeiten, er-
kennen zu kdnnen. Bei Zeitkonstanten < 10_55 der thermischen
Partialbruchersatzschaltung eines Leistungshalbleiters in Ver-
bindung mit Zeitkonstanten > 1035 des Kiihlkérpers kann es zur
Uberschreitung des darstellbaren Zahlenbereichs (GWBASIC:
10737 bis 1037

noch nicht alle ‘overflows’ abgefangen werden. Es wird empfoh-

) und damit zu falschen Ergebnissen kommen, da

len, die kleinste Zeitkonstante von Hand auf 10_53 zu korrigie-
ren (Achtung: Die Mefwerte werden anschlieBend geléscht).
Weitere Hinweise sind der Studienarbeit [6] zu entnehmen.
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ENTWURF EINES UHREN-IC ALS VOLLKUNDEN-SCHALTKREIS

MIT ZEITZEICHEN-EMPFANGER

R.Lieder, G.Kampe, A.Volk

Fachhochschule fiir Technik Esslingen (FHTE)
Labor CAD der Mikroelektronik

Es wird dber eine Diplomarbeit im Wintersemester 1989/90
berichtet, in der die Methode des strukturierten Chip-Entwurfs
fir einen digitalen CMOS-Uhren-Schaltkreis angewandt wurde. Dabei
kamen folgende CAD-Programme zum Einsatz: P/C-SILOS fir die
Logiksimulation, KICBOX fiir das Layout, SPICE fir die Ermittlung
typischer Schaltzeiten. Fiir den Modul zur Dekodierung des DCF77-
Zeitzeichensenders wurden Unterlagen erstellt, welche die
Fertigung als Prototyp-Chip am Institut fir Mikroelektronik
Stuttgart ermdglichen.

1. EINLEITUNG

Zu Beginn der hier vorgestellten Diplomarbeit wurden bekannte Ldsungen fir
Uhren-ICs studiert. Bild 1 2eigt einige typische Eigenschaften . Aufgrund
dieser Erkenntnisse wurde dann ein Pflichtenheft fiir den eigenen Entwurf
aufgestellt (Bild 2). Eine Besonderheit der geplanten Schaltung stellt die
Einbeziehung eines DCF77-Dekoders dar. Uber eine externe Langwellenantenne
mit Vorverstéarker und Impulsformer (CMOS-Pegel) besteht somit die
Méglichkeit, die voem  DCF77-Sender der Physikalisch  Technischen
Bundesanstalt ausgestrahlten Zeitsignale zu dekodieren und damit die Uhr
stdndig automatisch und 4uperst prdzise einzustellen.

In weiteren Verlauf der Arbeit wurde die Schaltungsidee in eine
strukturierte CMOS-Schaltung {Vollkunden-Schaltkreis) umgesetzt, Dabei
wurde der Verifikation der Schaltungsteile besondere Aufmerksamkeit
geschenkt.

2. BLOCKSCHALTBILD

Bild 3 =zeigt das Blockschaltbild der gesamten Schaltung in der obersten
Entwurfsebene. Als Taktquelle dient ein Schwingquarz mit einer Frequenz von
3,2768 MHz. Folgende Funktionsblécke werden unterschieden:

- HAUPTOSZILLATOR mit VORTEILER und ZEITIMPULSGENERATOR
Hier werden mehrere Taktsignale generiert:
.- 3,2 kHz fir den Anzeige-Multiplexer
.. 100 Hz fir den DCF77-Dekoder und die Stoppuhr

.. 10 Hz fir die Tasten-Entprellung und die Stelleinheit
1 Hz fir die Stelleinheit und die Hauptuhr (Sekunden-Takt)



— TASTEN-ENTPRELLUNG

Hiermit werden die 4 Bedientasten entprellt bzw. bei Bedarf verriegelt.

- HAUPTUHR , WECKER , STOPPUHR

Dies sind die zentralen Module der Schaltung. Die Zeitinformation wird
als Gruppe von 6 BCD-Codeworten iiber die 3 Busse LI, MI und RE an den
Anzeige-Codierer iibergeben:

-. Stunde, Minute, Sekunde von der Hauptuhr

-. Stunde , Minute, Dunkelcode vom Wecker
.. Minute, Sekunde, Hundertstel-Sekunde von der Stoppuhr

- FUNKTIONSAUSWAHL , ANZEIGE-CODIERER UND -TREIBER
Der Modul Funktionsauswahl wihlt die oben angegebenen Zeitinformationen
fir den Anzeige-Codierer aus und setzt auperdem die funktionsspezifische

Tastenbetdtigung um. Der Anzeige-Codierer enthilt einen 7-Segment-Decoder
sowie einen Multiplexer fiir die externe LED-Anzeige.

- STELLEINHEIT
Mit diesem Modul lassen sich Wecker und Hauptuhr (z.B. bei Stdérung des

DCF77-Empfangs) von Hand stellen, wobei die jeweils einzustellende
Ziffer blinkt.

- DCF77-DEKODER

Dieser Modul stellt automatisch liber einen eigenen Bus die Zeitregister
der Hauptuhr, sooft eine gliltige Zeitinformation empfangen wird.

3. ENTWURFSWERKZEUGE

Beim rechnergestiitzten Entwurf einer komplexen Vollkunden-Schaltung ist der
Einsatz von Hilfsprogrammen unentbehrlich, die eine Entwurfshierarchie vom
groben Blockschaltbild (Bild 3) bis zur detaillierten Gestaltung der
Geometrie von Transistoren und Leiterbahnen erméglichen. 1Im vorliegenden
Fall wurde das CAD-System KICBOX eingesetzt, um erforderliche CMOS-
Standardzellen neu zu entwerfen bzw. aus einer Bibliothek (FH Furtwangen)
einzufiigen.

Bild 4 zeigt links die Hierarchiestufen beim Entwurf mit dem KICBOX-System
.vom MOS-Transitor iber Schaltnetze, Schaltwerke bis zunm gesamten CMOS-
Schaltkreis.



Zur Verifikation der Schaltungteile wurde auf unterster Ebene (Séhaltglied
aus Einzeltransistoren) das Simulationsprogramm SPICE verwendet, um das
Zeitverhalten der neuen Standardzellen Zu ermitteln.

Fir die Uberprifung der aus Standardzellen zZusammengesetzten
Schaltungsteile (z.B. Zdhler, siehe Bild 5) wiirde SPICE zuviel
Speicherplatz und Rechenzeit bendtigen. Daher wurde  hierfir der
Logiksimulator P/C-SILOS eingesetzt. Es handelt sich hierbei um einen
Simulator mit 12 Signalzustinden (4 Logikwerte, 3 Impedanzwerte). Die
Anstiegs- und Abfallzeiten sind fir jedes  Schaltglied individuell
vorgebbar, z.B. abhingig vom Fan-out. Bild 4 zeigt rechts die

Hierarchiestufen beim Entwurf mit P/C-SILOS.

Das KICBOX-System ermdglicht die Schaltungs-Riickgewinnung aus dem Layout,
z.B. um eine Simulation mit SPICE durchzufiihren. Leider ist aber in KICBOX
keine entsprechende Schnittstelle zu P/C~SILOS vorhanden, sodap fir die
Logiksimulation die Schaltung nochmals von Hand einzugeben war.

Am Beispiel des Z#hlers aus Bild 5 wird in Bild 6 gezeigt, wie mit P/cC-

SILOS z.B. die Wirkung des RESET-Signals R untersucht werden kann. Von
besonderem Interesse sind dabei die auftretenden Stérimpulse.

4. HIERARCHISCHES LAYOUT

Im  Folgenden soll die Vorgehensweise beim strukturierten  Entwurf
des Uhren-ICs verdeutlicht werden. Der Zahler (Schaltungs-Makro) aus Bild &
enthdlt als Standardzellen Kippglieder und logische Verknipfungsglieder. &r
ist selbst wieder Bestandteil in mehreren "Ubergeordneten" Modulen.

Bild 7 zeigt das Layout des Zdhlers, um einen Eindruck von der
Fldchenaufteilung zu vermitteln. Die im Zéhler enthaltenen 4 Kippglieder
haben Setz~ und Riicksetzeingdnge. Da die Standardzellen-Bibliothek bisher
diesen Fliplop-Typ nicht enthielt, wurde eine vorhandene Standardzelle
hierfir modifiziert. Das Ergebnis zeigt Bild 8.

Im Hinblick auf einen méglichst effektiven Entwurf des gesamten Uhren-IC
wurde eine Reihe geeigneter Schaltungs-Makros nmit KICBOX entworfen und mit
P/C-SILOS auf ihre Funktion getestet. Dabei wurde versucht, die Vielfalt
méglichst einzugrenzen (Entwurfs- und Testaufwand!), was jedoch einen
erhéhten Flichenbedarf fir die Makros bedeutet (nicht alle Teile eines
Makros werden bei bei jedem Verwendungsfall bendtigt). Bild 9 gibt einen
Uberblick tiber den Einsatz der einzelnen Makros in den Schaltungsmodulen.

5. DCF77-DEKODER

Da die Bearbeitungszeit im Rahmen einer Diplomarbeit auf ca. 5 Monate
begrenzt war, wurde der DCF77-Dekoder ausgewiahlt und als einziger Modul
komplett verdrahtet. Bild 10 zeigt den Floorplan und Bild 11 das Layout
mit Transistoren und Verbindungsleitungen. Bei einem Redesign ist eine
Verringerung des Flachenbedarfs denkbar, wobei dies jedoch auf Kosten der
"Regelmdfigkeit" gehen dirfte. Es ist geplant, diesen Dekoder als separates
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Chip im Rahmen der MPC-Projekte am Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart
fertigen zu lassen. Eine weiterfihrende Arbeit wird sich mit der
Entflechtung (Plazieren und Verdrahten) der restlichen Module aus Bild 3 in
einem zweiten Chip beschidftigen.

6. ABSCHLUSSBEMERKUNG

Aufgrund der konsequent angewandten strukturierten Entwurfsmethode konnte
in der vorliegenden Arbeit in kurzer Zeit der Entwurf eines komplexen Chips
durchgefithrt  werden. Die Unzulédnglichkeit der CAD-Werkzeuge (kein
automatischer Router bei KICBOX, keine automatische Netzlisten-Umwandlung
von KICBOX nach P/C-SILOS) mufte durch erhdhten Arbeitsaufwand
ausgeglichen werden. Es ist zu hoffen, dap nach dem Neuerwerb der CAD-
Werkzeuge von Mentor Graphics der Entwurf komplexer Chips im Labor CAD der
Mikroelektronik an der FHTE kiinftig noch professioneller erfolgen kann.



STROMVERSORGUNG UND TAKTFREQUENZ

Nieder—-oder Hochfrequenzquarzoszillator
Batteriebetrieb (1.5V) oder Netzspeisung fir 5V

ANZEIGEN UND ANZEIGE TREIBER

LCD-Display (meist ohne Multiplexer)
LED-Anzeigen mit Multiplexansteuerung

Anzeigeformat vier oder sechs Stellen

BEDIENELEMENTE
Drei bis sechs Bedientasten

Funktionsauswahl durch Stufenschalter

EINGEBAUTE FUNKTIONEN
Uhr mit Datum und Stoppuhr
Uhr mit Datum und Weckerfunktion

Zeitzeichen—Empfanger

Bild 1: Eigenschaften bekannter Uhren-ICs .



EINGEBAUTE FUNKTIONEN:

Uhrzeit mit vollem Kalenderdatum
Wecker mit Nachweckautomatik

Stoppuhr mit 1/100s Aufldsung

BEDIENELEMENTE:

4 Tasten, davon
eine Taste zum Einstellen der Uhr
eine Taste zur Funktionsauswahl

zwei Tasten flr spezielle Funktionen

ANZEIGEEINHEIT
6-stellige LED-Anzeige mit Sekundenpunkt,

Wochentaganzeige und diversen Indikatoren.

Anzeigetreiber im Multiplexbetrieb

Bild 2: Pflichtenheft fir das geplante Uhren-IC .
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Bild 3: Blockschaltbild (oberste Entwurfsebene) .
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FET FF

KICBOX P/C-Silos
L L e -

Bild 4: Hierarchiestufen der Entwurfswerkzeuge KICBOX (Layout)
und P/C-SILOS (Logiksimulation) .
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Bild 5: Z&hler als Beigpiel fiir eine Schaltungs-Makro aus
Standardzellen .



- . AEHLER MOD 1@, SYN. R, (1:8,1,8,9, PHRRLLEL LADBAR (#4)
P/C SILOS 3B.1 2892 E gng 929 2446

1446 1
ol L FLrL PP
Rl ' I 2
Enl 3
pp3l 4
ppz [ —— = 7
pp1 [ 6
POl —————————————— == ?
03[ 00000 R S 9
02[ 560000 ] L 18
Ql[ 00000 L[ 1 i1
Qg[ 00000 l i i ! i 1] | | | | 12
CTB[ pooooll | S 14
CTI[ oooool——] l I— 15
CTSE 00000 I 16
c19l oooce I 1 17
CT2[ ooooo_____| | S

Bild 6: Simulationsergebnis von P/C-SILOS fiir den Z&hler
aus Bild 5 .

=== Signalquelle ohne Innenwiderstand
oooo Logikwert nicht definiert
R Stérimpuls (Spike)
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Beitrag zum Gesprdchspunkt "Thematische Arbeit" des Multi-Projekt-Chip
Fachhochschul-Verbunds Baden-Wiirttemberg am 5. Febr. 1990 in Ulm:

LEHRE DES ENTWURFS INTEGRIERTER SCHALTUNGEN

Prof. K. Schmidt
an der Fachhochschule Furtwangen
Labor fiir IC-Entwurf, im Studienschwerpunkt Mikroelektronik

Vorbemerkung: Das schon ldnger wdhrende unermiidliche Bemiihen der Betei-
Tigten, eine moglichst breite Basis fiir die Lehre im Entwurf Integrier-
ter Schaltungen an den Fachhochschulen in Baden-Wirttemberg zu schaffen,
wurde mit der jetzt ab 1989/90 endlich allen zur Verfiigung stehenden
Ausriistung an Hard- und Software belohnt. Der MPC-FH-Verbund kommt damit
einen groBen Schritt vorwdrts. Nun gilt es, die geplanten Konzepte in
die Lehre umzusetzen, im jeweiligen Curriculum zu beriicksichtigen, Vor-
Tesungen und praktische Laborilibungen auf diesem Gebiet einzurichten, wo
dies noch nicht geschehen ist. Dazu wird bisherige Erfahrung beschrieben
und es werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie man etwa vorgehen kdnnte.
Das ist aber relativ zu sehen, quasi als Diskussionsbeitrag, oder kann
als Orientierung genommen werden, denn man wird eigene Wege gehen und
gemdB den individuellen Zielsetzungen zwangsldufig auch auf andere For-
men der Realisierung kommen.

1. Einbettung in das Curriculum

Es besteht kein Zweifel, zumindest nicht in einigen Lindern (Ausland),
daB Grundlagen des Entwurfs Integrierter Schaltkreise allen Studenten
elektrotechnischer Studiengdnge nahegebracht werden sollten. In einer
vertieften Form sollte der Entwurf aber besonders in Studiengingen wie
Elektronik, Nachrichtentechnik, Technische Informatik usw. vorgesehen
werden. A
Die Fragen Tauten: 'Was', 'Wieviel', ‘'Wielange', 'Mehrere Facher' oder
'Nur eines aber ausgedehnt', und &hnlich.
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Ein wesentliches Ziel ist es, daB die Kenntnisse iber den Entwurf der
mikroelektronischen Schaltungen von den im Systemdenken auszubildenden
Ingenieuren, Informatikern, breitesten Niederschlag 1im beruflichen
Tdtigkeitsfeld finden werden, sei es in groBen Industriebetrieben oder
in mittelstdndischen Unternehmen, wo der Bedarf dafiir derzeit schneller
wdchst, als man mit der Ausbildung solcher Fachleute nachziehen kann.
Wie denn, wenn nicht so, wird die Anwendungs-Spezifische Integrierte
Schaltung zunehmend "entstehen" konnen? Die Mindestanforderung lautet,
das ist eine sehr einfache Formel, "das Problem integrierbar machen und
bereits voll durchsimulieren". Das und einiges mehr muB die Lehre ver-
mitteln.

2. Facherkatalog

Nimmt man den Entwurf Integrierter Schaltungen als Uberbegriff, so kommt
man rasch auf einen im Umfang nicht geringen Fdcherkatalog. Vom ersten
Gedanken einer Schaltungsintegration bis zum Einsatz des fertigen Chips
im Produkt ist es ein langer Weg, der viele Gebiete durchléuft und zudem
vielfdaltige Verflechtungen mit Nachbargebieten aufweist. So kommt man
gleich auf ein Dutzend wichtiger Vorlesungen, die hier zu nennen wdren.
Diese stehen auf jeden Fall im Programm, wo Mikroelektronik/Mikromecha-
nik in Angriff genommen werden, oder auf der CAE Seite, wo die Werkzeuge
transparent gestaltet, verdndert und neue erstellt werden oder mehr der
virtuose Umgang mit Ihnen gelernt werden soll. Doch ganz so breit muB
man den Fdcherkatalog nicht anlegen. Das wird im ndchsten Abschnitt aus-
gefiihrt. Platz schaffen in altbewdhrten Studienpldnen 1ist bekanntlich
ein mitunter schwieriges Unterfangen, weil Umstellungen auch personell
getragen werden miissen. Die untere Schwelle fiir die Einfihrung des Ge-
biets darf aber nicht unterschritten werden.

3. Inhalte

Die Inhalte Tassen sich grob definieren und es seien diese, nachstehend
aufgefiihrten Punkte zundchst als Kapitel aufgefaBt. Die Zuordnung zu
einer Lehrveranstaltung - nicht alles! - oder zu mehreren ergibt sich

aus den fachlichen Anforderungen einerseits und den zeitlichen Moglich-
keiten andererseits. Der Feinputz, der eigentliche Syllabus ist gut an
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hand einer Reihe von Fachbiichern und einigen guten Lehrbiichern zu er-
stellen.
Nun aber doch konkreter zu Inhalten von Entwurf Integrierter Schaltungen
ein erprobter Vorschlag:

Inhalte:
1. MOS-Technik in Si-Gate und digitale Grundschaltungen
. Einfiihrung Integrationstechnologie
Elektrische Parameter
Entwurfsregein (Design Rules)
. Design Software (CAE Werkzeuge, 'Tools')
. Schaltungen und Layoutentwurfsbeispiele
Entwurfsstile und Entwurfsmethoden
Periphere Chipstruktur (I/0)
9. Funktionaler hierarchischer VLSI Entwurf

O ~N Oy G w Mo

10. Simulation integrierter Schaltungen

11. Entwurf fir Testbarkeit, Testen

12. Struktur und Layout von MOS Speichern

13. Einfiihrung Analoge Integrierte MOS Schaltungen

14. Einfihrung Bipolare Integrierte Schaltungen

15. Packaging, Aufbau-, Verbindungs-, Fertigungstechnik

Wie ist das zu realisieren? Vierstiindig fiir die Grundlagen kommt man zu
1. bis 9. oder gar bis 11., bzw. fiir mehr als nur eine '"Einfihrung in
die Simulation' sind eigene zwei Stunden einzurichten. Es muB ein vorle-
sungsbegleitendes Labor angeboten werden und dafiir ein didaktisch aufbe-
reitetes Werkzeugmanual verfiighar sein. Das Labor ist vierstiindig anzu-
setzen.

Die Inhalte 10. bis 15. stellen fast jeder Punkt fiir sich eine eigene
Vorlesung dar, aber kirzer gefaBt kann man daraus auf zwei oder drei
vertiefende zweistiindige Entwurfsvorlesungen fiir nichste Semester re-
duzieren. Diese lassen sich auch in Form der Wahlpflicht bzw. der 'Con-
tainer' in die Curricula einbauen.

Nun mag es Stimmen geben, "nein, diese Inhalte will ich nicht so sehr
auf das Layout richten, das sollen die Leute ja nicht machen, sie sollen
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Chipdesign mit Bibliothekselementen durchfiihren". Gut, man gehe die
Inhalte nochmals durch, was f&llt weg? Die Grundlagen miissen sein - wo
soll sonst das Verstdndnis, ja, und auch das "Gefiihl1", fiir die Materie
herkommen -, da kann man nicht viel vermindern, vielleicht etwas bei 6.,
7. und 12., aber kaum mehr. Der Mead/Conway-Aufbau 1. bis 4. begriindete
1979 die Lehrmethode fiir den IC-Entwurf und damit die erfolgreiche welt-
weite Verbreitung. Diesen Teil lernt man in nur 4 bis 6 Wochen! Man
sprach von dem 'long thin man'.

Zur Frage nach vorlesungsbegleitenden Unterlagen: es gibt manche recht
gute, meist englischsprachige Biicher, die den Studenten zu empfehlen
sind, doch sollte die Vorlesung recht bald als Skript vorliegen. Selbst
dann gibt es immer noch so viel zu erkldren und auch zu kolorieren (die
Layer der Layouts) ! Warum soll das nicht offen angemerkt werden. Die
gleichen Darstellungen auf Overheadprojektorfolien (farbig, handnach-
gezogen oder plottererstellt) prdsentiert, erlauben intensive Nutzung
der knappen Zeit. Auf die farbliche Darstellung sollte man keinesfalls
verzichten und der Einheitlichkeit wegen bei den ‘'klassischen' Mead/
Conway Farben bleiben. Schraffur kann dem Lernenden die Farbe nicht
gleich gut ersetzen, abgesehen davon, daB man bei ‘'rotate' leicht zu
MiBdeutungen kdme.

4. Werkzeugmanual

Laboriibungen kdnnen nicht ohne 'User Guide' fiir die 'Tools' auskommen.
Das Manual muB eine ganz wesentliche Eigenschaft besitzen, didaktisch
tutorial gestaltet zu sein. Toolherstellermanuals kénnen erfahrungsgeman
nur bedingt in die Lehre Ubernommen werden. Macht man es doch - wer
schreibt es schon neu? -, braucht jedes Tool einen Vorspann und vor
allem dokumentierte erliuterte Beispiele zur Nutzung des Tools. Damit
beantwortet man viele Fragen der Lernenden bereits vorweg. Diese Bei-
spiele sind Beweis und erlauben rasche Einarbeitung, der Lernende kann
sie nachvollziehen, findet ein gleiches Computerergebnis, dndert und
sieht die Auswirkung, er baut Vertrauen in das Tool auf. Diese Beispiele
gestaltet der Lehrende auBerdem so, daB gleich noch - unterschwellig -
weiteres Wissen mit 'riiber' gebracht wird, also ein Synergiereffekt

genutzt wird, was sich dhnlich wie bei CAI geradezu anbietet.
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Zum Beispiel in die Beschreibung fiir den Layouteditor miissen Beispiel-
layouts eingearbeitet sein. Die Beschreibung des Editors sollte die Form
eines Tutorials haben, das man an der Workstation selbstdndig anhand
dieser Beispiel-'Fiihrung' durcharbeitet, was somit ermdglicht, daB der
Lernende spielerisch selbst alle Features des Tools kennenlernt, weil er
sie an den Beispielen ausprobiert.

Das Werkzeugmanual ist auch mit Blick auf das Praktikum, die Labor-
Ubungen, entsprechend aufzubauen. Welche Tool-Kapitel, in welcher
Reihenfolge, enthalten sein sollen, diktiert mehr die Lehre des Ent-
weffens, das muB motivieren. Als giinstig erwies sich folgende Struktur:

1. Layout
Editor
Design Rules Check
Plot
CIF
2. Extractor
3. Simulation
analog
logic
Fehler
4. Chipdesign
ZellbibTliothek
Entry
Place and Route

Umgekehrt ist sie moglich, hat man mehr den Standardzellenentwurf im
Sinn. Weiteren Teilen wie Logiksynthese u.d. steht nichts im Wege.

5. Laboriibungen

Zundchst eine Grundvoraussetzung fiir den Teilnehmer. Es muB selbst-
verstdndlich sein: Jeder hat wahrend der Laboriibung einen Workstation-
arbeitsplatz allein, also keine Doppelgruppen bilden. Ferner ist Einzel-
abnahme durch den Betreuer noch an der Station vorzusehen (Vortestat),
Einzelausarbeitungsabgabe ist ebenfalls erforderlich.
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Hier kann man mit vielen Aufgaben mit Abnahme und Ausarbeitungsabgabe
leicht zu viel verlangen. Und da geht auch der Nutzen zurlick, da die
Aufgaben dann kiirzer gestaltet sein miissen und notgedrungen an der Ober-
fldche bleiben wiirden.

Drei Laboraufgaben iiber das Semester ist meist bereits fiillend. Jede
Aufgabe muB Lehr- und Lernziele abdecken, méglichst alle Ziele sollen im
Labor "beackert" werden. Es sei der Anfang mit dem Layout als Weg zum
Entwurf betrachtet (hier liegt Erfahrung vor, jedoch nicht beim Anfang
iber Standardzellen, wie will man da die Grundlagen demonstrieren?). Die
weiteren Aufgaben bauen auf dem Wissen auf und nehmen im Umfang zu.

Folgende Struktur erwies sich nach mehreren auch durchaus ganz anderen
Versuchen als glinstig:

1. Laboraufgabe
a) Kennenlernen des Layouttools
b) Durchfilhrung eines Layoutentwurfs
Fiir a) 3 Labortermine (Beispielentwiirfe im Tutorial), Vortestate
fir Uben von Instanzen. Fiir b) 2 Labortermine zB. kleine Logik-
schaltung: Layout, DRC, Plot, CIF

2. Laboraufgabe
mit groBerem Logikentwurf und Layout
Ca 3 Labortermine, hier Einbringen eines Tools der Logiksynthese
moglich. Design in ‘'random style' und ‘regular style' (PLA).
Worst-case Delay Abschdtzung und Betrachtung der Lasten.

3. Laboraufgabe
kleine sequentielle Schaltung
Ca 4 Labortermine. Eine Leafcell selbst erstellen, andere aus der
Zellbibliothek verwenden. Place und Route selbst layouten (einsei-
tiges und zweiseitiges Riverrouting). Mit Tools: Extraktion und
Backannotation, Simulation (EinfluB parasitdrer Elemente) und Kenn-
groBen der Schaltung bestimmen, auch iterativ zB. Setupdelay.

Globale Lehrstrategie ist also: Besser ist es, an kleinen Schaltungen zu
iiben, um den Vorlesungsbereich zu stiitzen, als sofort einen GroBblock
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oder gar einen Chip zu entwerfen - den Ehrgeiz des Lehrenden, die An-
fangsbegeisterung der Lernenden in Ehren. Ein automatisches Tool erst
dann verwenden, wenn der Lernende dessen Funktion zuvor 'zu FuB' durch-
erlebt hat (wo das machbar ist).

Chipdesign ist natiirlich mdglich, zB. aufgeteilt auf Teamgruppen. Das
ist aber auf spdter zu legen. Kritische Betrachtung zeigt auch, da sind
noch nicht alle Tools 'dran' gewesen. Es sind weitere Aufgaben denkbar
zur Logik- und Fehlersimulation und beim Schematic Entry und beim
Placement gefolgt von automatischem Routing. Das sind Fortgeschrittenen-
Laboriibungen, als Seminar- oder Projektaufgaben, mit der Moglichkeit der
Realisierung der Integrierten Schaltung auf einem Multi-Projekt-Chip,
aber auch der anschlieBenden Aufgabe, den zuriickkommenden Chip entspre-
chend zu testen.

6. Eine kleine Auswahl von Fach- und Lehrbiichern

D.A. Pucknell, K. Eshraghian

Basic VLSI Design, Systems and Circuits

Prentice Hall, 1988

als vorlesungsbegleitendes 'textbook' sehr geeignet

C.A. Mead, L. Conway

Introduction to VLSI Systems

Addison Wesley, 1980

insbesondere auch der Abschnitt zum Ur-CIF

J. Mavor, M.A. Jack, P.B. Denyer
Introduction to MOS VLSI Design
Addison-WesTley, 1983

N. Weste, K. Eshraghian
Principles of CMOS VLSI Design - A Systems Perspective
Addison-Wesley, 1984

A. Mukherjee
Introduction to nMOS and CMOS VLSI Design
Prentice Hall, 1986

M.R. Haskard, I.C. May
Analog VLSI Design - nMOS and CMOS
Prentice Hall, 1988

E.J. McCluskey

Logic Design Principles - With Emphasis on Testable Semicustom Circuits
Prentice Hall, ca 1988

enthdlt sehr gutes umfangreiches Kapitel iiber Design for Testability
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B. El1-Kareh, R.J. Bombard

Introduction to VLSI Silicon Devices,
Physics, Technology and Characterization
Kluwer Academic, 1986

R.K. Watts
Submicron Integrated Circuits
John Wiley, 1989

E.E.E. Hoefer, H. Nielinger
SPICE, Analyseprogramm fiir elektronische Schaltungen
Springer, 1985

K. Schmidt
Entwurf Digitaler Systeme
KohThammer, 1979

K. Horninger
Integrierte MOS Schaltungen
Springer, 2. Auflage, 1987

H.-M. Rein, R. Ranfft
Integrierte Bipolarschaltungen
Springer, 1987

und ein Toolmanual fir die Laborarbeit wie es in Abschnitt 4 beschrieben
wurde {nur als Orientierung gedacht, denn woanders kommen andere Werk-
zeuge zum Einsatz):

Labor fiir IC-Entwurf, Fachhochschule Furtwangen

CAD Tools User Guides, Volume 1, KICBOX and FUSE

edited by K. Schmidt

Zusammenfassung: Eine generell iibertragbare Anleitung zur Lehre des Ent-
wurfs Integrierter Schaltungen ist nicht moglich, denn das Gebiet ist
sehr umfangreich. Studiengdnge, die den IC-Entwurf bei sich einfiihren,
werden dabei naturgemdB Schwerpunktevsetzen, die ihren Zielen entgegen-
kommen. Nur bei den Grundlagen gibt es so etwas wie ein Erfolgsrezept,
was man der Mead/Conway-Bewegung der frithen 80er Jahre verdankt. Durch-
schlagend war hier aber auch die Idee vom Multi-Projekt-Chip. Es ist zu
bezweifeln, ob die Verbreitung der Lehre des IC-Entwurfs so rasch ohne
diese Moglichkeit erfolgt wére. Die Werkzeuge fiir den Entwurf Integrier-
ter Schaltungen haben sich inzwischen drastisch zur schnelleren Design
Automation hin verdndert. Die Lehre muB das beriicksichtigen, sie ist
dadurch im Gegensatz zum IC-Entwurf jedoch nicht einfacher geworden.



Ausbildung im IC-Entwurf:

Blick in den FH-Bereich in Holland
Prof. K. Schmidt
Mikroelektronik
Fachhochschule Furtwangen

Besuch Hogeschool Eindhoven

am 28.9.89

(zuvor waren am 3.7.89 Prof. Dr. Dinius u. Prof. Karger dort gewesen)

Das Programm war von Herrn Arends wie nachstehend arrangiert worden
und an den Gesprdchen nahmen teil
Ir. J. Arends, Koordinator Elektrotechnik 4tes Jahr
Ir. R. Bakker, Projektleiter ICO (Vertiefungsrichtung: Entwurf
integrierter Schaltkreise)
Ir. A. Geerts, Dozent
Ir. W. de Valk, Dozent

09.30 Empfang, Einfiihrung in das ICO-Projekt (Entwurf integrierter
Schaltkreise), Rundgang durch die Labors

12.30 Lunch in der Hogeschool

14.00 Vortrag K. Schmidt, zu Mikroelektronik an der FHF

15.00 Gesprach zu weiterer Zusamménarbeit

16.15 Ende

Einfihrung:

Vor fiinf Jahren startete in Holland (14 Mill. Einwohner) ein
nationales Projekt zur Fdrderung der Ausbildung im Entwurf
integrierter Schaltkreise, zundchst an den Universitidten des Landes.
Seit 1986 wurden daran vier Hogeschools (entsprechen etwa unseren
Fachhochschulen) beteiligt, Alkmaar, Den Haag, Eindhoven, Enschede,
denen man Ausrilistung gab und die man an der Designsoftware, in der
Hauptsache das Programmpaket NELSIS, partizipieren 1ieB (PICO Projekt
genannt). Seit neuestem sind alle 19 Hogeschools des Landes
einbezogen, die Bewilligung umfaBt 25 Mill. Gulden bis Sept.1990 bei
insgesamt 5 Stellen. Neu sind an der Hogeschool Eindhoven jetzt auch
Apollo Workstations mit Mentor CAE Software, in ausreichender Zahl fiir
Gruppenpraktika.

/2
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Das Studium.an der Hogeschool dauert 4 Jahre. Das erste Jahr wird
Propaedeuse genannt. Das zweite Jahr ist das Basisstudium. Das dritte
Jahr ist ein Praxisjahr (2 Abschnitte zu 100 Arbeitstagen

a. 15.8.-15.1. b. 15.1.-1.7.). Das vierte Studienjahr ist das
Vertiefungsstudium, hier gibt es 7 verschiedene Richtungen (genauer s.
die beigefiigte Ubersicht aus dem Bericht von Dr. Dinjus). Interessant
ist die Tatsache, man Tehrt IC-Entwurfsgrundlagen (MOS digital)
bereits im zweiten Jahr fir alle Elektrotechnikstudierenden! In der
ICO-Richtung im vierten Jahr vertieft man, nimmt Analog und Bipolar
hinzu, fluhrt groBere Entwiirfe und Projekte durch. Der AbschluB ist wie
Bachelor Ingenieurgrad. (Bemerkenswert, das holl. Hochschulsystem
kennt an den Universitdten zwei Stufen, eine vierjdhrige erste und
eine zweite. Dem Absolvent der Hogeschool steht der Ubergang in die
zweite Stufe der Universitdt offen!)

Labor:

IC-Entwurf im 4.Semester (2.Jahr): 2 Wochenstunden Theorie, 2 Stunden
Labor. Das Labor umfaBt 14 Aufgaben, fir jeden Praktikumstag eine.
Benutzt wird ein holl. Lehrbuch iiber Entwurf von Digitalen MOS ICs,
das die vier ersten Hogeschools im Projekt PICO erstellt haben
(Autoren: d.Kaper, Visch, Winkelhorst).

Priifungswesen (generell fiir alle Fdcher): Semesterablauf 7 Wochen, 1 W
Zwischenpriifung optional - 1/3 zdhlend, 7 W wieder Vorlesung, 1 W
Pause, 1 W Prifung lber Gesamtstoff in zwei Teilen, Student mit
bereits bestandener Zwischenpriifung ist freigestellt vom ersten Teil.
Diese Methode sichert eine bessere konstante Mitarbeit der
Studierenden gegeniiber nur einer SchluBpriifung, wie man mir sagte.
Studienbelastung: Z.B. im 7. Semester 6 Fdcher, davon sind drei
Pflicht.

../3
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An der Hogeschool Eindhoven sind speziell im Bereich IC-Entwurf die
Kollegen Bakker, Bidlot, Geerts, d. Valk, Yilmaz tdtig:
Komponenten, Basisschaltungen, Technologie (Bakker, Geerts)
Systementwurf (d. Valk)

NELSIS (Bidlot, Yilmaz)

Die Ausrlistung wird auch fiir PCB-Layout verwendet (Bidlot, Geerts).

Beim Rundgang durch die Labors zeigte sich, daB auch Silvar-Lisco
Software fir den IC-Entwurf im Einsatz war. Z.B. HELIX HDL zu einer
Highlevel Simulation, verschiedene Simulationsmodelle fiir einen
Simulationslauf ermdglichend. Wurde sehr gelobt wegen der
hierarchischen Strukturmoglichkeiten. - Ferner ist vorhanden ESPRESSO
(Berkeley) zur Funktionsminimisierung.

Zusammenarbeit:

Wir sprachen iliber

1) a) Studentenpraxissemester
b) Studienanerkennung

2) Lehrmittelaustausch

3) Dozentenaustausch

zu la) Studentenpraxissemster

Studenten zum Praxissemester ins andere Land. COMETT-Programm.
Betreuung jeweils von der Partnerhochschule aus. Anfangswoche an der
Partnerhochschule, dann zur Industriestelle. Betreuung im Minimum zwei
Besuche durch betreuenden Dozenten und ein Report gewiinscht. Student
fertigt einen Bericht. Das Praxissemester soll auch vor Ort von der
Partnerhochschule anerkannt werden. Probleme fiir Student nach Holland.
1) Sehr niedriges Taschengeld als Zahlung durch die Industrie, etwa
400 G im Monat (das liegt daran, weil holl. Studenten bis 600 G
staatlich Forderung je nach Elternverdienst bekommen, auch wihrend der
Werkstudentzeiten). 2) Holl. Sprache.

../4
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zu 1b) Studienanerkennung sollte, so der Wunsch, fiir je ein Semester
ermdglicht werden. Student studiert an der Partnerhochschule. Problem
fiir Student nach Holland: Sprache der Vorlesung holldndisch.

zu 2) Lehrmittelaustausch zwischen den Dozenten der Partnerhochschulen
ist moglich. Das kann auf direktem Wege geschehen.

zu 3) Dozentenaustausch. Hierzu eignet sich das ERASMUS Programm der
EG. Herr Ir. Bakker teilt mit, daB er bald einmal zu uns kommen wolle.
Uber den Termin und die Zeitdauer sprachen wir noch nicht. Holl.
Dozenten konnen meist auch in deutscher Sprache lehren. Umgekehrt fiir
uns in Holland wird es schwieriger, zu Vorlesungen kommt als
Ausweichsprache Englisch in Betracht, dies allerdings mit
Einschrdnkung wegen des Priifungsbereichs zwingend in Holldndisch.

Zusammenfassend: Der Besuch gab mir einen guten Einblick in das holl.
System, in die Hogeschool Eindhoven, in die dortige
Mikroelektronikaktivitdat ICO, und ich danke besonders Herrn Arends,
der den Besuch so hervorragend organisierte. Ankniipfungspunkte haben
sich in dem Gesprdch mit den holl. Kollegen vielfdltig ergeben.

../5
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Design und Layout eines 2 auf 6 Volt Spannungskonverters
Seminararbeit vdn Volfgang Zerweck
im Wintersemester 89/90
Betreuer : Prof. W. Kuntz

von der Fachhochschule Furtwangen



1. Einleitung

Als Seminarthema im Wintersemester 89/90 sollte das De--
sign und Layout fdr einen Spannungskonverter von 2 auf 6
Volt erstellt werden. Die Schaltung soll die Spannung,
die von einer Photozelle abgegeben wird, auf eine prozes-
sorvertrédgliche Betriebsspannung konvertieren. Diese An--
ordnung wird benutzt um einen intelligenten Sensor iiber
Lichtwellenleiter mit Energie zu versorgen.

Zur Verfigung standen ein Rechner mit 80386- und Arithme-
tikprozessor und PSPICE in der Version 1.01.

2. Schaltungsentwurf
2.1 Schaltungsprinzip

Den prinzipiellen Aufbau habe ich aus einer vorangegange—
nen Seminararbeit Gbernommen. Sie fumktioniert nach dem
Prinzip der Ladungspumpe (Abb. 1,2). Die Pumpkondensato-
ren werden iGber Transfergates parallel geladen und dann
iibereinandergeschalten. Diese Schaltung hatte jedoch den
Nachteil, dap sie ideal zwar 6 Volt am Ausgang erreichte
aber real durch innere Verluste doch nur auf Kknapp 1 Volt
kam.

2.2 Weiterentwicklung

Das Schalthngsprinzip wurde bei der verbesserten Schal-
tung beibehalten jedoch wurden jetzt zwei Verdoppler hin-
tereinandergeschalten. Unter realen Bedingungen konnte
ungefdhr mit 6.5 Volt am Ausgang gerechnet werden.

Die nachfolgende Simulation zeigte jedoch, dap die Aus-—
gangsspannung lediglich auf knapp 1 Volt anstieg. Schuld
daran waren C3 und C2. Da sie beide gleich grofp waren
trugen sie nach der Obereinanderschaltung die gleichen
Ladungen. Bei der darauffolgenden Parallelschaltung
konnte daher C2 C3 nicht mehr aufladen. Abhilfe schaffte
hier eine Umdimensionierung der Kondensatoren. Cl, C2 und
C1 wurden auf 100u und C3 auf 20y gesetzt.

Die Bulks der Transistoren waren bisher auf Source gelegt



worden. Der Chip soll jedoch in einem P-Wannen Prozess
hergestellt werden, d.h. alle Bulks von P-MOS Transisto-
ren liegen auf einem Potential. Untersuchungen der Inver-
terkennlinie in Abhidngigkeit von der Bulkspannung zeigten
jedoch eine geringe Verschiebung.

Da die Schaltsignale auf dem Chip erzeugt werden sollten,
wurden die bisher verwendeten idealen Schaltspannungs-—
quellen durch eine Inverterkette ersetzt, die von der
Stufe versorgt wurde die sie auch beschaltete. Dies hatte
auperdem den Vorteil, dap nur noch ein Steuersignal bend-—
tigt wurde. Die Simulation ergab jedoch wiederum nicht
das gewiinschte Ergebnis. Ab 2.6 Volt Spannung wurde die
Inverterkette nicht mehr richtig durchgeschalten {(Abb 3).
Die Problemstelle war hier der Obergang von der 1. Stufe
zur 2. Stufe in der Inverterkette. Die Versorgungsspan-
nung der letzten zwei Inverter war soweit angehoben, dap
die ersten Inverter kein logisches "HIGH" mehr liefern
konnten. Deshalb wurde ein Inverter mit verschobener
Kennlinie konstruiert, der schon bei niedrigeren Ein-
gangsspannungen durchschaltet (Abb. 1,5).

Nun wurden iiberfliissige Inverter aus den Transfergates
entfernt, was den Simulations— und Platzaufwand natirlich
erheblich verringerte (Abb 6). Die Simulation zeigte
jetzt einen problemlosen Anstieg der Ausgangsspannung auf
iiber 7 Volt (Abb. 7).

Der Oszillator zur Schaltsignalerzeugung besteht aus 3
Invertern mit 2 externen Bauteilen. 2 der 3 Inverter wur-—
den beziiglich ihrer Stromaufnahme optimiert (Abb. 8,9).
Der 3. Inverter ist bereits der 1. Inverter der Inverter—
kette. Die frequenzbestimmenden Bauteile R und C wurden
extern beschaltet wegen des gropen Platzbedarfs der Bau-
teile und weil so noch eine Beeinflufung der Oszillator-
frequenz moéglich ist, um z.B. agardpere Kondensatoren laden
zu kdénnen.

3. Layout

pa die Simulation erst vor Kurzem abgeschlossen wurde
kann hier nur ein grober Oberblick idber eine Layoutmdg-—
lichkeit gegeben werden. Da die Transfergates mit 200u W
und 100p recht grop sind wird die Inverterkette gut in
die Zwischenrdume der Transfergates passen. Die Schaltung
hat insgesamt 10 Pins die fast die gesamte Schaltung ab-
decken, sodap keine zusédtzlichen Testpins ndétig sind.

4. Zusammenfassunyg

Gegen Ende der Seminararbeit zeigte PSPICE eine Nichtli-



-

nearitat bvei der Berechnung von Transistoren iber 100un
Weite, deshalb kdnnen die Simulationsergebnisse nicht als
100 prozentig richtig interpretiert werden. Aus eigenen
Berechnungen ergab sich, dap das fertige IC besser liegen
miiBte als die Simulationsergebnisse. Der Wirkungsgrad aus
der Simulation betrug 60 Prozent und die Ausgangsspannung
stieg iiber 6.5 Volt. Genau konnte die Ausgangsspannung
nicht ermittelt werden wegen der extrem langen Laufzeit
der Simulation.
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Entwurf eines LCA - Bausteins fiir eine LWL - Ubertragung

Bernd Reinke FHOG

Entwurf eines Logic-Cell Arrays (LCA) fiir eine Lichtwellenleiteriibertragungsstrecke
von einer CCD - Kamera zu einem Personal-Computer

Bernd Reinke
Fachhochschule Offenburg

Einfiihryng

Die Elektronikindustrie bietet fiir dic Realisierung
digitaler Logik eine Vielzahl integrierter Bausteine
an, die ein HochstmaB an Zuverldssigkeit als auch
Integrationsdichte erm&glichen.

Je nach Integrationsdichte unterscheidet man
hierbei zwischen Standardlogik (TTL,CMOS,DTL....),
programmierbarer Logik (PLA, GAL..), Gate
Arrays und ASIC-Bausteinen. Mit steigender Inte-
grationsdichte werden Systemeigenschaften verbes-
sert, wie Leistungsverbrauch, Platzbedarf, und Zu-
verldssigkeit.

Jedoch steht ihr auch ein stark erhthter Kosten-
und Entwicklungsaufwand gegeniiber, der den
Einsatz hochintegrierter Bausteine in Einzelferti-
gung bzw. Kleinserien verhindert.

Xilinx bietet nun mit seiner LCA-Produktreihe (logic
cell array) eine Alternative zu bestehender hochinte-
grierbarer Logik an, mit der es moglich sein soll,
Vorteile der genannten Einzelproduktgruppen zu
iibernehmen, und deren Nachteile zu beseitigen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein solcher
LCA-Baustein (XC3020) eingesetzt. Anhand der
gegebenen konkreten Anwendung konnte hierbei
untersucht werden, wie schnell sich ein solcher
Baustein in bestehende Hardware eingliedern 14Bt,
und welche Integrationsdichte er erméglicht.

Im Folgenden sollen nun als Schwerpunkte das
Einsatzgebiet, die Entwicklung und die Simulation
des LCA bei vorliegender Aufgabenstellung aufge-
zeigt werden.

An dieser Stelle mochte ich mich fiir die Unterstiit-
zung von Herrn Prof. Dr. Dirk Jansen bedanken, ohne
den die Bearbeitung einer solch umfangreichen Auf-
gabe nicht moglich gewesen wire.

Aufgabenstellung

Im Bereich industrieller MeBtechnik besteht ein Bedarf
nach einer Linear-CCD-Kamera, die abgesetzt von
einem Auswerterechner betrieben werden soll,

Um den hohen Anforderungen an Ubertragungssi-
cherheit und Datenrate gerecht zu werden, ist eine
digitale Lichtwellenleiter-Ubertragungsstrecke zu
entwickeln,

Zusitzlich sollen beim Aufbau der Kamera-
elektronik hochintegrierte programmierbare Logik-
bausteine eingesetzt werden. Dies ist erforderlich,
un den Platzbedarf und den Leistungsverbrauch zu
reduzieren.

Die ausgesendeten Daten sollen in einer Empfangs-
elektronik  (PC-Einsteckplatine) weiterverarbeitet
werden.

Lichtwellenleiter

)\

Kameraglekironik:

ronik:

mpfangsel

SMD-Bauteile programmierbare Logik

programmierbare Logik konventionelle Bauteile

{(LCA) (kleine PC-Einsteckkarte)

Bild 1: Komponenten der Ubertragungsstrecke

Wie leicht zu verstehen ist, ist der Aufbau der Emp-
fangselektronik vom Platzbedarf unkritisch. Die PC-
Einsteckplatine bietet geniigend Raum fiir konven-
tionelle Elektronikbauteile.

Um daher das hier angesprochene Thema nicht unng-
tig auszuweiten, wird im Folgenden nur die Kamera-
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bzw. Senderelektronik behandelt.

Anforderungen an die Kameraelektronik Aufbau der Kameraelektronik

Zur Aufbereitung und Ubertragung der Bild-Daten  Datenstrecke: Analogteil

miissen folgende elektronische Vorkehrungen ge-

troffen werden: Zunichst ist die Datenstrecke vom CCD-Sensor bis
zur LWL-Sendediode zu betrachten:

* Analoge Aufbereitung der Sensordaten
der CCD-Sensor besteht aus einer Anordnung von

* Umwandlung der Daten in ein digitales Signal 3684 lichtempfindlichen Photodioden (angeordnet
(gefordert sind acht Bit; entsprechend 256 in einer Zeile), die bei Lichteinfall auf den Sensor
Graustufen) ein elektrisches Potential erzeugen. Diese Potentiale

kénnen nach einer beliebig einstellbaren Belich-
* Erzeugung eines Rahmens fiir die Dateniibertra-  tungszeit seriell ausgelesen werden (CCD-Prinzip).

gung Die Ausgangs- bzw. Bildsignale liegen dabei als

- BOS (begin of string) Differenzsignale vor, wobei die Intensitit eines be-

- EOS (end of string) lichteten Bildpunktes (Pixel) durch die GréBe des
Differenzsignals gegeben ist.

* Umwandlung der digitalen Signale in einen iiber- Zur Verarbeitung dieser Differenzsignale wird

tragungsfiahigen Code. eine einfache Differenzverstirkerschaltung mittels

Video-Operationsverstirker eingesetzL.
* Erzeugung eines CRC (cyclic redundancy check) Fiir die spannungsméBige Anpassung dieses Signals
zur Erkennung von Dateniibertragungsfehlern an die Eingansstufe eines AD-Wandlers wird eine
- BCS (block check sequence) passive Klemmung des Signals durchgefiihrt.

* Ubertragung einer vorgegebenen Bitfolge zwi- Datenstrecke: AD-Wandler
schen den Dateniibertragungen
- IDLE (Ruhe- bzw. Belichtungszustand) Die anschliefende Digitalisierung des analogen
Signals erfolgt durch einen AD-Wandler, der nach
* NRZ-Code (modifiziert durch einen 4Bit/5SBit- dem Parallelverfahren arbeitet (Flash-Typ). Der Vorteil

Code) gegeniiber anderen Wandlerverfahren liegt hier be-
CCD-Sensor Analogsignal- A/D-Flash-Converter LCA
Autbereitung e
. . [che Code-
E D : Generator Converter P :
: ar.- :
(=] == > . Ser.-
: = 421 _’E = Conv. :
= =" = oy

- % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, } ........................ A 0 0 =

Diode

Belichtung: s ; System-
Belichtung Belichtungszeit- EE S OO PSS SURURT
(extern) Steuerung  (int)

Bild 2: Blockschaltbild Kamera
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sonders in der Wandelgeschwindigkeit (Bei unserer
Anwendung erfolgt die Abtastung des Analogsignal
mit ca. IMHz).

Ab hier steht nun jeder Bildpunkt (Pixel) als digitales
acht Bit breites Datenwort zur Verfiigung.

Fiir die serielle Ubertragung iiber Lichtwellenleiter
muB noch eine digitale Aufbereitung erfolgen.

Datenstrecke: 4B/5B-

Bei Dateniibertragungen mittels Aderleitungen ist es
sehr einfach, den Sendetakt der zu iibertragenden
Daten anhand einer zweiten Leitung mitzuliefern.
Dies ist bei einer LWL-Verbindung nicht méglich.
Das Taktsignal muB also aus der iibertragenen Bitse-
quenz zuriickgewonnen werden (Die unterschied-
lichen Methoden der Taktriickgewinnung sollen
hier nicht angesprochen werden. Hierfiir sei auf
einschligige Literatur verwiesen).

Bei der hier vorliegenden Anordnung wird folgen-
des Verfahren eingesetzt:

zum Verstindnis stelle man sich einen im Empfin-
ger angeordneten Schwinkreis hoher Giite vor, der
durch einen Impuls angeregt wird. Bevor die Ampli-
tude der Schwingung einen vorgegebenen Wert
unterschreitet, soll ein neuer Impuls den Schwing-
kreis wieder anregen. Wenn man nun diese Impuls-
folge durch den Datenstrom erzeugt (z.B. bei jedem

8421 4b5b
0 00101
1 00110
2 01001
3 01010
4 01011
5 01100
6 01101
7 01110
8 10001
9 10010
a 10011
b 10100
c 10101
d 10110
e 11001
f 11010
flag 11000
sync 10101
nsync 01010

Bild 3: 4B/5B-Kode

Ubergang von logisch null nach eins und umge-
kehrt) so muB man nur gewihrleisten kénnen, dal
dieser Impuls wieder nach einer maximalen vorgege-
benen Zeit auftritt. Wenn zusitzlich die Mittenfre-
quenz des Schwingkreises der des Sendetaktes
entspricht, so kann nun aus dem Oscillatorsignal des
Schwingkreises die Phase und die Frequenz des Sen-
detaktes zuriickgewonnen werden. Damit 148t sich
dann das empfangene Signal zeitrichtig abtasten.

Fiir dieses Verfahren ist es notwendig, den 8421-
Code des AD-Wandlers in einen Code iiberzufiih-
ren, der die obengenannte Forderung erfiillt:

dabei werden die acht Bit des AD-Wandlers in zwei
Nibble unterteilt, und jeweils in entsprechende fiinf
Bit gewandelt. Der Code ist hierbei so angelegt, da8
beim Aneinanderreihen von mehreren fiinf-Bit-Se-
quenzen maximal vier Nullen bzw. Einsen in Folge
auftreten. Es muB im Empfinger also gewahrleistet
sein, daB der Schwingkreis seine Amplitude iiber
maximal vier Impulspausen beibehilt, bevor er
wieder angeregt wird.

Eine weitere Eigenschaft dieses Codes besteht darin,
daB in einem Datenstrom ein ausgeglichenes Ver-
hiltnis zwischen logisch null bzw. eins besteht
(statistisch ca. 50%).

Datenstrecke: CRC-Generator

Bevor jedoch die Codewandlung erfolgt, wird jedes
Datenbyte durch einen CRC-Generator hindurchge-
schleust. Er erzeugt aus den Daten einer Bildzeile
(3684 Bildpunkte) eine acht-Bit-Sequenz, die spater
zur Fehlererkennung herangezogen werden kann.
Prinzipiell findet inihm eine polynome Teilung der
acht-Bit-Folge mittels eines einstellbaren Generator-
polynoms statt. Dabei entspricht die Datenfolge dem
Dividend; das Generatorpolynom ist der Divisor.
Durch die Teilung entsteht ein Quotient mit Rest,
wobei nur der Rest (block check sequence) fiir die
Fehlererkennung herangezogen wird. Der Quotient
wird vernachldssigt.

Datenstrecke: Shift-Register

Die Anwendung des NRZ-Codes zur Dateniibertra-
gung erlaubt minimalen Schaltungsaufwand. So
miissendie parallel anliegenden Daten nach der Code-
Wandlung nur noch iiber ein Shift-Register (parallel
ein-seriell aus) inein serielles Format umgewandelt
werden.
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Controller

Kontinuierliche und damit synchrone Ubertragung
ergibt sich dann, wenn nach jedem vollstiindig ausge-
lesenen Datenwort das néchste Datenwort zur Uber-
tragung bereitsteht.

Die Steuerung, die diese Aufgabe iibernimmt, 18t
sich mittels Zustandsdiagramm beschreiben:

-

- N

aute fauto

o) e G

Bild 4: Zustandsdiagramm der Kamerastenerung

Wihrend des Zustands frm0 (frame) befindet sich die
Kamera in der Initialisierungsphase (INIT). Das
bedeutet, daB die Datenstrecke auf die eigentliche
Dateniibertragung vorbereitet wird. Beim Ubergang
nach frm1 wird eine Startsequenz (STRT) gesendet,
die dem Empfinger den Beginn einer Datenzeile
meldet. Nun kann die Dateniibertragung der einzel-
nen Bilddaten beginnen (DATA). Sobald die Date-

niibertragung beendet ist, gehtder Controller in den
Endezustand (END) iiber, und gibt damit die block
check sequence (BCS) frei. Das Ende der Dateniiber-
tragung bildet die Endesequenz.

Je nach Einstellung kann nun zwischen automati-
scher Belichtung oder extern gesteuerter Belichtung
gewihlt werden. Der Zustand frmS (wait for timer)
ist nur ein Ubergangszustand, der dann verlassen
wird, wenn das angeschlossene Monoflop (Belich-
tungzeitgeber) in den instabilen Zustand iibergegan-
gen ist. Frm6 ist der Zustand des Controllers wihrend
der Belichtungsphase (EXPosure). Er wird dann
verlassen, wenn das Monoflop (Belichtungszeitge-
ber) in den stabilen Zustand iibergegangen ist. Ab
nun beginnt wieder die Ubertragung einer belichteten
Bildzeile.

Es ist noch zu erwihnen, daB sich die LWL-Strecke
wihrend den Zustinden frm0,4,5,6 in einem Quasi-
Ruhezustand befindet, bei dem IDLE-Sequenzen
gesendet werden.

Datenverwaltung/Belichtungssteuerung

Der im Blockschaltbild angedeutete Pixelcounter
beschreibt die Datenmenge einer Bildzeile (hier
3684 Bildpunkte). Er besteht schaltungstechnisch
aus einem synchronen mehrstufigen Zihler.

Die Belichtungszeitsteuerung iibernimmt, wie schon
beim Controller erwéhnt ein Monoflop. Im angereg-
ten Zustand des Monoflops findet Belichtung statt,
im stabilen Zustand Ubertragung.

Nachdem die Funktion der Kamera anhand des Block-

Ruhezustand
(Belichtung)

Dateniibertragung

Ruhezustand
(Belichtung)

Bild 5: Dateniibertragungsformat
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schaltbilds voll erfaBt ist, kann nun zur schaltungs-
technischen Umsetzung iibergegangen werden.

Schaltungstechnische Realisierung

Hier stellt sich zu allererst die Frage, welche Bau-
gruppen sich ohne Schwierigkeiten integrieren las-
sen.

Leider ist es bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht
mdoglich, mitiiberschaubarem Entwicklungsaufwand
analoge und digitale Elektronik in einem Chip zu
integrieren. Dies gilt besonders in unserer Anwen-
dung, bei der nur kleine Stiickzahlen benétigt werden.
Es ist deshalb sinnvoll, den Analogteil in SMD-
Technik aufzubauen, zumal diese Bauteile in genii-
gender Auswahl auf dem Elektronikmarkt vorhan-
den sind.

Auch die Treiber fiirden CCD-Sensor bzw. fiir die
LWL-Diode miissen getrennt von der restlichen digi-
talen Elektronik aufgebaut werden. Dies ergibt sich
aus leistungsmiBigen Gesichtspunkten.

Das Monoflop fiir die Belichtungszeitsteuerung ist
als Universalbaustein (SMD) erhiltlich. Es wire
auch nicht im Sinne einer spiteren Erweiterung, die
Belichtungszeitsteuerung in den Digitalteil einzu-
gliedern.

Somit verbleibt die reine digitale Elektronik (CRC-
Generator, Code-Wandler, Shift-Register, Pixelcoun-
ter, Controller und Systemtaktgenerator), die sichin
einem entsprechenden Baustein integrieren 148t

Wie zu Anfang erwihnt, wird hierfiir 'ein LCA-
Baustein vom Typ XC3020 (Xilinx) eingesetzt.

Entwicklung des LCA

Die Produktpalette der LCA-Bausteine von Xilinx
umfalBt derzeit sieben GroBenordnungen, deren
maximales Integrationsvolumen bei 1200-9000 Gat-
ter (asynchron) bzw. 122-928 Flip-Flops und Latches
(synchron) liegt. Die AnzahlderEin- und Ausginge
pro Chip betrigt zwischen 58 und 144.

Dabei ist jeder Chip in einzelne Logikblécke (Ma-
krozellen) unterteilt (64..320), die kombinatorische
als auch sequentielle Logik erméglichen.

Weiterhin befindet sich ein Taktgenerator auf dem
Chip, der eine Beschaltung durch einen handelsiibli-
chen Quarz erméglicht.

Kompatibel sind die Bausteine zu handelsiiblicher
TTL und CMOS Logik.

Lieferbar sind die Bausteine in drei Gehiuseformen:
-PLCC (plastic leadless chip carrier)
-PGA (pin grid array)
-Quad Flat Package

Wesentlich heim Einsatz digser Bausteine ist, dafl
sic beim Arnlegen der Versorgungsspannung von
cinem externen Speicher geladen werden miissen!

Dies kann durch ein einfaches Rom, oder auch durch
ein Mikroprozessorsystem erfolgen, das die Initia-
lisierungsphase des LCA iibernimmt.

Auf den ersten Blick bietet diese Produktfamilie eine
ungeahnte Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten bzw.
Integrationsvolumen.

Durch die angegebene maximale Toggle-Frequenz
von bis zu 100MHz erscheinen die Bausteine auch
von der Geschwindigkeit fiir unseren Anwendungs-
fall geeignet (Die in unserem Anwendungsfall auf-
tretende Frequenz betragt ca. 10,7MHz).

Dabei muB} beriicksichtigt werden, dal bei Anwen-
dung kombinatorischer Logik, bei der Logikbldcke
(im LCA) kaskadiert werden miissen mit zusétzli-
chen Laufzeiten innerhalb des Bausteins zu rechnen
1St.

Trotzdem erscheint die Geschwindigkeitsreserve des
Bausteins ausreichend zu sein.

Abschétzung des benétigten 1.CA-Typs

Eine erste Abschitzung iiber die erforderliche GroBe
des Bausteins erfolgt durch die Anzahl der benétigten
Ein-bzw. Ausginge:

Ein/Ausginge Anzahl
* 8 Bit Daten E 8
* Systemtakt E 2
* Umschaltung Belichtung E 1
intern/extern
* Start Dateniibertragung E 1
* Steuerung CCD-Sensor A 3
* Steuerung AD-Wandler A 1
* Serieller Datenausgang A 1
* Belichtungssteuerung A 2
intern/extern
* Hilfsausgéinge
Triggermdoglichkeiten A 2
Erweiterungen E/A 3
Ein-bzw. Ausginge 24
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Die zweite Abschitzung erfolgt durch die Anzahl ma-
ximal moglicher Zustiinde bzw. benétigter Flip-Flops:

Flip-Flops (ca.)

* CRC-Generator 16
* Par-Ser-Converter 10
* Controller 8
* Pixelcounter 12
Flip-Flops 46

Anhand dieser beiden Abschitzungen 1Bt sich schon

eine Vorentscheidung treffen, welcher Baustein von
seiner GroBenordnung her geeignet ist.

Beziiglich der bendtigten Ein-bzw. Ausginge
konnte man den kleinsten Baustein der Familie
einsetzen (XC2064).

Er bietet 58 frei wihlbare AnschluBpins. Jedoch be-
sitzt er nur 64 Makrozellen, mit jeweils vier frei
wihlbaren Eingingen. Beriicksichtigt man, daf§
mehr als nur vier Einginge pro Block benétigt
werden, so kann die logische Funktion einer Aus-
gangsbedingung nur durch Kaskadieren von Logik-

SYN Sl
XOx1X2x3 FLAG LD CLK
= cg f SRR xE Qo
I LN qr-k~> i
1Cd g MUX
= — T, > i
]‘02 | . “E'Cd f}’ g x___Q1
& — "‘R> :
1}03 gl Y . }cd g MUX i
RSN " S !
g b i
:Ecd f;7 oa )(E 02
— - > :
1°b i
{°d 9 MUX ’—# !
P — '
iig g Y— vy 1
= b g I 2
gcd }* AR X: QS
1 rap CI—R>
1cq 9 MUX
a : T
3 b ¢ !
Ecd I-_ 0q X: Q4
— . b -v—K'> }
icq 9 MUX i

Bild 6: Makrozellenstruktur 4B/5B-Encoder + Shift-Register
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blocken erreicht werden. Damit st68t man schnell an
die obere Leistungsgrenze dieses Bausteins.

Es erscheint damit sinnvoller, auf den nichst
groBeren Chip iiberzugehen. Dies istder XC3020. Er
bietetum den Faktor 1,66 mehr verfiigbare Logik als
der XC2064. Von den mechanischen Ab-messungen
sind beide Typen gleich.

Die dritte Abschétzung erfolgt durch die benétigte
Kombinatorik:

diese Abschitzung ist jedoch selbst bei Kenntnis der
zu integrierenden Schaltung nur bedingt moglich.
Beim Einsatz der LCA-Bau-steine wird diese
dadurch erleichtert, indem man die gesamte Kom-
binatorik auf Einzelblocke zuriickfiihrt, die der
logischen Geometrie der Makrozellen innerhalb der
LCA’s entsprechen. Dadurch erkennt man recht
schnell zusétzlich benétigte Makrozellen. Anschau-
lich ist dies am Beispiel des 4b/5b-Code-Converters
mit anschlieBender Parallel-Seriell-Wandlung aufge-
zeigt (Bild6):

fir den Aufbau des Converters werden neun Ein-
gangssignale und fiinf Ausgangssignale benétigt.
Dies sind vier Datenleitungen (high oder low nibble
des AD-Wandlers), vier Steuersignale und ein
Takisignal. Jede Makrozelle sollie also mit maximal
neun Eingéingen beschaltet werden kénnen.

Die Anzahl der Eingidnge ist jedoch durch den
Aufbau der Makrozelle beschrinkt.

Da wir aus Abschitzung eins und zwei den
Bausteintyp schon festgelegt haben, 148t sich die
Logik auf die Geometrie der zur Verfiigung stehen-
den Makrozellen zuriickfiihren. Diese Vorarbeit
reduziert den spiteren Aufwand bei der Eingabe der
einzelnen Blicke um einen wesentlichen Faktor.
Beim 4b/5b-Codewandler werden also, wie aus dem
Schaubild ersichtlich, sieben Bldcke benétigt.

Bei der Umsetzung der eigenen Schaltung in die
Blockstruktur des entsprechenden LCA ist auch zu
beriicksichtigen, da nicht alle boolschen Kombina-
tionen der verschiedenen physikalischen Einginge
der Makrozelle erlaubt sind. Aus diesem Grund ist
alles, was iiber die grobe Blockgliederung hinausgeht
unnotig.

Nachdem die Logik auf diese Art neu erfaBt ist, 148t
sich eine konkrete Aussage dariiber treffen, wievie-
le Blocke bendtigt werden, und wie stark der LCA

etwa ausgelastet sein wird.

Beurteilung des Entwurfs

1) Wie schnell soll der LCA arbeiten

Mehr als 30% der angegebenen Toggle-Frequenz
sollte hierbeinicht iiberschritten werden. Ausgenom-
men sind hierbei natiirlich Schaltungen, die keiner-
lei Kaskadierung der einzelnen Makrozellen unter-
einander bendtigen.

Ein weiterer Fakior ist die Blockausnutzung:

je weniger Blocke genutzt werden, desto mehr Ver-
bindungsmoglichkeiten stehen den anderen Blocken
untereinander zur Verfiigung. Damit lassen sich
Verbindungsldngen auf ein MindestmaR reduzieren.

In diesem Zusammenhang seien die Typen von Ver-
bindungen erwihnt, die die LCA-Bausteine bereit-

stellen:

Verbindung / Bewertung

- Direct interconnect
direkte Verbindung zwischen Blscken
keine Laufzeiten
nur sehr beschriinkt einsetzbar
nur zwischen benachbarten Blocken

- General purpose interconnect
Laufzeiten
vom Autorouter primir verwendet
schlecht abschitzbarer Laufzeitfaktor
Optimierung notwendig

- Long Lines
geringe Laufzeiten
Busstruktur moglich
wired and, wired or moglich

Die Laufzeiten bei den Verbindungen entstehen
dadurch, daB Einzelverbindungen mittels Transisto-
ren verkniipft werden. Damit erh6ht jede Verknii-
pfung zweier Einzelverbindungen die Laufzeit auf
der entsprechenden Leitung.

Ein weiterer wesentlicher Geschwindigkeitsverlust
entsicht durch die schon erwihnte, und in Bild 5
veranschaulichte Kaskadierung von  mehreren
Makrozellen. Dabei addieren sich die Einzeldurch-
laufzeiten der jeweiligen Makrozellen. Hinzu kommt
natiirlich wieder die Laufzeit auf jeder Leitung.
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2) Welcher Entwicklungsaufwand ist erforderlich

Grundsitzlich steht beim Eingeben der Schaltung in
den LCA ein Autorouter zur Verfiigung. Dieser
verwendet jedoch hauptsichlich die General-Purpo-
se-Verbindungen.

Damit entstehen Laufzeiten, die bei einer hohen
Blockausnutzung nicht mehr abschétzbar sind. Esist
also bei zeitkritischen Anwendungen eine Optimie-
rung von Hand durchzufithren. Diese wird umso
zeitaufwendiger, je hoher der Blocknutzungsgrad
steigt.

Daher ist es auch sehr wichtig, die Anordnung der
eigenen Logik innerhalb des LCA giinstig zu wihlen.
Gesichtspunkte hierfiir sind Anzahl bendtigter Ein-

bzw. Ausginge innerhalb der zu integrierenden Lo-
gik.

Als Beispiel sei der Controller genannt. Er wird in
unserer Anwendung in der physikalischen Mitte des
LCA angeordnet. Dadurch kann er die zu steuernden
anderen Logikbausteine auf kiirzestem Weg errei-
chen.

Wie man an vorgenannter Problematik erkennt, steigt
der Entwicklungsaufwand mit steigender Blockaus-
nutzung betrichtlich an. Weiterhin sinkt dadurch
die maximal mogliche Verarbeitungsgeschwindig-
keit des LCA.

Es ist also insgesamt ein Kompromi8 zwischen
Integrationsdichte und Entwicklungsaufwand einzu-
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Bild 7: Ausschnitt aus der Struktur des LCA3020 (Xilinx)




-

Entwurf eines LCA - Bausteins fiir eine LWL - Ubertragung Bernd Reinke FHOG
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Bild 8: Programmierung einer Makrozelle (Beispiel)

gehen.,

In unserer Anwendung wurde zum Verstindnis der
Programmierung der LCA-Architektur weitgehend
auf den Autorouter verzichtet.

Dadurch wurde folgende Integrationsdichte moglich:

Ausnutzung (XC3020)
Makrozellen: ca. 90%
Flip-Flops: ca. 35%
Ein-Ausgénge: ca. 20%
Gatterausnutzung: ca. 50%

Die Entwicklung des LCA erfolgte dabei anhand des
dargestellten Schaubildes (Bild 9). Diese Vorge-
hensweise stellt natiirlich nur einen Ausschnitt der
Moglichkeiten dar, die beim Entwickeln eines LCA
vorhanden sind.

Prinzipiell ist der Entwickler aber in den meisten
Fiéllen gezwungen, in die Design-Ebene des LCA
(LCA Design File) zu gehen, um Optimierungen
bzw. Platzierung von Logik durchzufiihren.

Beim Entwickeln des LCA werden aufler der Design-
Oberfliche noch mehrere Entwicklungstools bereit-
gestellt. Hierbei stellt die Simulation des LCA das
wohl wichtigste Hilfsmittel dar, den Baustein auf
seine Funktion zu priifen.

Bei unserer Entwicklungsumgebung wurde das Si-
mulationspaket SILOS eingesetzt.

Simulation/Test des LCA

Zur Simulation des LCA wird das LCA-Design-File
auf MS-DOS-Ebene mittels zweier Konvertierungs-
programme umgesetzt. Dabei entstehtein XNF-File
(Xilinx Netlist File) das wiederum in ¢ine
Simulationsnetzliste fiir SILOS umgewandelt wird.

Es entstehen hierbei zwei Dateien. Eine enthilt die
komplette Beschreibung der Logik im LCA in bool-
scher Form (Extension .SIM). Sie ist soweit unter-
gliedert, daB es moglich ist, auch Signale innerhalb
einer Makrozelle zu testen.

Die andere Datei stellt eine Oberfliche dar, bei der
man Ein-und Ausginge des LCA beliebig logisch



Entwurf eines LCA - Bausteins fiir eine LWL - Ubertragung

-

Bernd Reinke FHOG

... Bereich 2
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Bild 9: Schritte zur LCA Entwicklung

beschalten, und damit testen kann (Extension .DAT).

Es konnen nun beliebige logische Funktionen an die
Eingidnge des LCA gelegt werden (Mittels Editor;
nicht interaktiv in der SILOS-Oberfliche).

Der Test des LCA erfolgt dann anhand numerischer
bzw. grafischer Ausgabemoglichkeiten, wobei die
Grafik sehr einfach gehalten ist. Sie bietet jedoch die
Moglichkeit, logische Fehler sowie auch Spikes
bzw. Glitches schnell zu erkennen.

Sollte ein Fehler innerhalb des LCA-Designs auftre-
ten, so kann man in der Simulationsnetzliste
mitiels Editor Anderungen durchfiihren. Dies kann
so lange erfolgen, bis der Entwurf einwandfrei ist.
Entsprechende Anderungen miissen dann noch im
LCA-Design-File durchgefiihrt werden.

Xilinx verspricht mit der Simulation des LCA eine
Worst-Case-Betrachtung. Das bedeutet also fiir den
Anwender, da Toleranzen der einzelnen echten
logischen Signale innerhalb simulierter logischer
Signale liegen.

Dies hat sich beim Einsatz des LCA in unserer
Schaltung bestitigt. Damit ist die Entwicklung des
LCA mit der erfolgreichen Simulation beendet.

Esist nun moglich, den Chip direkt in seiner Hardwa-
reumgebung zu testen. Dabei kann man den LCA
vom PC mittels Download-Cable verbinden.

Ist die Funktion auch in diesem Fall einwandfrei, so
kann das LCA-File in einem ROM (oder entspre-
chender Speichter) untergebracht werden.

Zysammenfassyng

Insgesamt ist der Entwurf eines LCA auch bis in die
Design-Oberfliche leicht verstindlich, und bietet
nach angemessener Einarbeitungszeit die Moglich-
keit, schnell komplexe digitale Strukturen zu inte-
grieren (Dies wird zusétzlich durch Makrofunktionen
unterstiitzt).

Dabei ist der Entwickler losgeltst von jeglichen
physikalischen Problemen, da bei den LCA’s bereits
vorgefertigte Makrozellen bestehen.

Inwieweit sich der LCA gegeniiber duieren Einfliis-
sen verhilt, muf sich noch im Laufe der Zeit heraus-
stellen. Wenn man den Angaben von Xilinx vertraut,
so sollen die RAM-Zellen des LCA besonders storsi-
cher aufgebaut sein, und damit gegeniiber duBeren
Einfliissen resistent sein.

10
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NDECUS-Software

G. Albert, FHT-Mannhzin

Die Benutzergruppe von Rechnern der Firma Digital Equipment

( DECUS ) hat schon seit Jahren einen grofen Fundus an re&cht
brauchbaren Programmen zusammengestellt und ihren Mitgliedern
fiir eine Bearbeitungsgebiihr zur Verfiigung gestellt /1/. Nach den
beiden sehr bekannten Programmen SPICE und KIC sind nun noch
weitere Programme aufgenommen worden, die flr den Chipentwurf
geeignet sind. Da auch fir unsere MPC-Gruppe vielleicht ein
Interesse besteht, habe ich drei Programme bestellt und vor
kurzer Zeit auch erhalten. Wegen der Kirze der Zeit konnte
ich die Programme z.T. noch nicht in Betrieb setzen. Ich kann
daher nur die Beschreibungen und erste Erkenntnisse erlautern.

PROUD /2/ ist ein automatisches und effizientes Placement-Programn.
Es ist gedacht fir
1) Zeilenstrukturierte Sea-of-Gates-Entwirfe
2) Gate Array-Entwirfe
3) Standard-Zellen-Entwirfe.
Herausragende Eigenschaft : Selbst sehr komplexe Entwirfe
werden in kurzer Zeilt mit sehr gutem Ergebnis plaziert.

PROUD benutzt zwel Phasen: eine konstruktive Phase und eine iterative
Nachbesserungsphase. In der konstruktiven Phase verwendet PROUD die
"Successive Over-Relaxation" Methode zusammen mit einem Gauss-Seidel
algorithmus. In der iterativen Nachbesserungsphase werden nur noch
lokaie, kieine Verdnderungen wie Rotation von Modulen, Verschiebung
von I/0-Pad's usw. durchgefihrt.

Das Programm ist in der Sprache C geschrieben. Es ist lauffahig

auf DEC VAX ( Berkeley UNIX 4.2, 4.3BSD, DEC Ultrix und VMS ) und auf
APOLLO-Stationen unter dem Betriebssystem AEGIS.

Das Vertriebsmedium ist ein Magnetband im UNIX-TAR Format oder im
VMS-Backup Format. Es werden die vollsténdigen Quell-Dateien geliefert.

PROUD bendtigt vier Eingabedatelen in lesbarem ASCII-Format:
1} Die Zell-Bibliotheksdatei beschreibt die Geometrie dey verwendeten

Iod

Zellen, Anzahl, GrdéBe und Lage der Anschiufpins.

** nrLhogCells *x*

4

** logCellId logCellName nrPhyCells nrPins x**
0 NAND 1 3

x** pinId pinName pinId pinHame ... x¥*

D in0 1 inl 2 out

** nhyCellId phyCellName nrCorners startMos nrStartTrks nrMiCbs
nriM2obs tMask =*x

O NANDO 4 0 1 1 1 15

** corl.x corl.y cor2.x cor2.v ... Eck-Koordinaten *+

0 0 630 0 630 156 0 156

** gtartTrackl startTrack2 ... **

0

** pinId pinName 1lx 1lly urx ury layer (Pinliste) **

0 in b6 156 56 156 4

1 out 196 156 196 156 4

*x 11x 1ly urx ury layver ( Hindernisse) =x*

0 80 630 100 4

300 0 400 156 8



4)

Die Designdatei beschreibt das Format der Grundzellen ( bei Gate-
Array und Sea-of-Gates ), die Chip-Geometrie sowie die Netzliste.

Beispiel:

** nrCols *x*

nrCols= 6

** nrRows *x

nrRows= 7

** Basiszellendimension in x- und y-Richtung x**
beX= 126

bcyY= 84

** Rastermaf in x- und y-Richtung *x
xGridWidth= 14

yGridWidths= 12

** Pfad flir die Zellbibliothek =*x
celllLibFile: example.lib

Die Design-Statistikdatei macht Angaben {ber die Zahl
Module, Verbindungsnetze und interne Pins.

Beispiel:

** Anzahl der I/0-Pads **

nrICs= i6

** Anzahl der Module **

nrMods= 16

** Anzahl der Verbindungsnetze *x*

nriNets= 20

** Anzahl der internen Pins **

nrPins= 51

** 10Id ioName logCellId phyCellId nrPins x y pattern
** Beschreibung der I/0-Pads **

5 i05 0 0 1 80 27 O

** pinId logPinId netId pinType (Verbindungsliste) =*x
50 19 ¢

** modId modName logCellId phyCellId nrPins x y patter

** Beschreibung der Module **

0 MO 3 0 2 20 35 ¢

** pinId logPinId netId pinType **
010

120

5
6

der I/0-Peads,

* %

k%

Die Steuerdatei definiert Konstanten fiir die Optimierung

Ergebnis

Das Programmsystem konnte ohne Schwierigkeit in Betrieb ge-

setzt werden und lieferte anhand der mitgelieferten Beispiele
richtige Ergebnisse. Ein Beispielsdatensatz fiir eine analogse
Schaltung ergab eine gute 1. Naherung fliir die folgende "Hand-

arbeit".

welt unter einer Sekunde auf einer Apollo DN 330.

Die Rechenzeit flr die Plazierung von 9 Zellen lag



ADORE /3/ ist ein Modulgenerator fiir Switched-Capacitor (SC)-Filter,
der an eine Vielzahl von CMOS-Technologien angepaPft werden kann.
Das Programmsystem kann nach Vorgabe von Schaltung und Technologie-
daten das vollstandige Layout fUr SC-Filter erstellen. Die Filter-
grundelemente Operationsverstarker und eine besondere Art von
Schalter ( double-throw switch ) mlssen im Datenbankformat OCT
vorliegen. ADORE benutzt eine feste Chipaufteilung in Bereiche

fiir Schalter, Operationsverstidrker und Kondensatoren. Diese
Bereiche werden mit unterschiedlichen Algorithmen so zusammen
geschoben, daP ein kompaktes Chiplayout entsteht.

Die Verdrahtung der einzelnen Funktionsbldcke untereinander

wird durch den Router MIGHTY unter Beachtung einiger Abschirm-
vorkehrungen durchgeflhrt.

Das Ergebnis einer Filtersynthese liegt auch im Datenbankfecrmat

OCT vor. Flr eine Konvertierung von und in das bekannte CIF-

Format sind die Programme CIFTOOCT und OCTTOCIF vorgesehen.

Das Format der Schaltungsvorgabe ist &hnlich wie bei SPICE,

die Bauelemente Operationsverstlrker, Schalter und Kondensatoren
werden durch Bauelementnamen, Knoten und Wert beschrieben:

ELEMENTHAME KNOTEN1... KNOTEHNnNn WERT.

Das Programm ist in der Sprache C geschrieben. Es ist lauffahig
auf DEC VAX ( Berkeley UNIX 4.2, 4.3BSD, DEC Ultrix )

Das Vertriebsmedium ist ein Magnetband im UNIX-TAR Format.

Es werden die vollstandigen Quell-Dateien geliefert. Eine
Umstellung auf Apollo AEGIS ist kein wesentliches problenm.

as Programmsystem ADORE konnte nach einigen Konvertierungs-
schwierigkeiten ( UNIX-TAR ==> VAX-VMS )} auf Apollo DN 330
zun Laufen gebracht werden. Der mitgelieferte Beispielsdaten-
satz Konnte berechnet und abgespeichert werden. Der Router
MIGHTY sowie dis Formatwandlung nmit OCTTOCIF konnten bisher
wegen einer fehlenden Datel nicht benutzt werden.

Das Programmsystem OCT-Tools /4/ besteht aus einer Anzahl
ven einzelnen Programmen und Bibliotheken, die zusarmen

ein VLSI-Entwurfssystem bilden.

er Hauptteil besteht aus esinem graphischen Editecr fiir
Schaltungseingabe, symbolisches Layout und Chip-Layout.
Von diesem Editor aus kdénnen alle anderen CAD-Werkzeuge
gestartet werden. Alle Programme benutzen fir die Eingabe
und Ausgabe das auch vom Editor benutzte Datenbankformat OCT,
sodaP ein integriertes System entsteht. Erweiterungen sind
mit diversen Interfaceprogrammen schon vorgesehen. Das Hand-
buch enthadlt ca. 50 Einzelprogramme, von denen allerdings nur
etwa 20 auch auf dem Magnetband enthalten sind.

Nachfolgend seien einige Programme kurz erléutert:

VEM: Graphischer EDITOR

BDSYN: Ubersetzt die Beschreibungssprache BDS in logische
Gleichungen im BLIF-Format

BDSIM: Multi-Level Simulator ( Switch-Level und Zellen )

BDNET: Netlist zu OCT-Ubersetzer



NOVA: Optimale Zustande fir Finite State Maschinen

KAHLUA: Physikalisches Layout ==> symbolisches Layout
CIFTOOCT: CIF ==> OCT

OCTTOCIF: OCT ==> CIF

CIFTCSTRM: CIF ==> GDS2

STRMTOCIF: GDS2 ==>» CIF

MAG20CT: MAGIC ==> OCT

OCT2PS: OCT ==> POSTSCRIPT

OCTSPICE: SPICE <==> OCT Interface

WOLFE: Interfaceprogramm zum Standard-Zellen—Router TIMBERWOLF
M3U. Doppel-Metall-Standard-Zellenbibliothek ( ca. 1000 Dateien

Die einzelnen Programme sind in der Sprache C geschrieben.
Sie sind lauffahig auf DEC VAX ( Berkeley UNIX 4.2, 4.3BSD,
DEC Ultrix )

Das Vertriebsmedium ist ein Magnetband im UNIX-TAR Format.
Es werden die vollstandigen Quell-Dateien geliefert.

Ergebnis

Das Programmsystem OCT konnte nach der Konvertierung

( UNI¥~-TAR ==> VAX-VMS )} bisher noch nicht zum Laufen
gebracht werden, weil zur Umsetzung der Makefiles sehr
viel Manpower notwendig ist ( ca. 4300 Dateien ) und die
noch bendtigte Xll-Window-Software flir die Graphik nicht
vorhanden ist.

Meben einigen interessanten Werkzeugen, fiir die sich der
Umstellungsaufwand sicher lohnt, ist wohl die umfangreiche
Standard-Zellenbibliothek von Wichtigkeit.
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