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Spezifikation und Konstruktion gemischt analog/digitaler Systeme *

Christoph Grimm, Peter Oehler und Klaus Waldschmidt

Technische Informatik, J. W. Goethe - Universitit Frankfurt
EMail: {grimm |oehler|waldsch}@ti.informatik.uni-frankfurt.de

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Ubersicht iiber die Spezi-
fikation und Konstruktion gemischt analog/digitaler
Schaltungen auf Systemebene gegeben. Es wird hier-
bei insbesondere auf Spezifikationsaspekte eingegan-
gen. Zur Analyse und Partitionierung der System-
spezifikation in analoge und digitale Subsysteme wer-
den grundlegende Ideen des Konstruktionswerkzeugs
KANDIS[1] vorgestellt. /

1 Einleitung

Ein hybrides, gemischt analog/digitales System be-
steht aus einer physikalischen, zeit- und wertkonti-
nuierlichen Umwelt, analogen, elektrischen System-
teilen und digitalen Systemteilen. Diese stehen in
Wechselwirkung miteinander. Zur Modellierung wer-
den drei Zeitmodelle verwendet{2]: Differentialglei-
chungen modellieren zeitkontinuierliche Systemteile.
Differenzengleichungen, Datenflulgraphen und Petri-
Netze beschreiben zeit- und ereignisdiskrete System-
teile.
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Abbildung 1: Zeitmodelle hybrider Systeme

z - Transformation und Abtasttheorem erlauben
eine zeitdiskrete Implementierung zeitkontinuierlich
spezifizierter Funktionen zur Signalverarbeitung.

1.1 Probleme

In [3] wird der Entwurfsablauf wie in Bild 2 dar-
gestellt skizziert. In den unterschiedlichen Zeitmo-
dellen werden unterschiedliche Zeitmodelle und -
formalismen verwendet. Deshalb muf8 das System vor
der formalen Spezifikation partitioniert und dann ge-
trennt spezifiziert, konstruiert und verifiziert werden.
Die Partitionierung auf die einzelnen Zeitmodelle, die
zur Spezifikation verwendet werden, gibt hierbei die
Doméne der Implementierung — analog oder digital -
vor. Es liegt also eine Uberspezifikation vor.

-~ ~
A/ 4 Ta
Spezifikation des Spezifikation des pezifikation des
digitalen Subchips DSP Subchips nalogen Subchips
v
| Kosimulation mit Mixed-mode Simulator H
Digitaler DSP Analoger
Subchip Subchip Subchip

Abbildung 2: Entwurf eines hybriden Systems

Die Aufteilung in unterschiedliche Implementie-
rungsdoménen wird intuitiv vorgenommen. Deshalb
kann sie zu ineffizienten Strukturen fiihren. Eine Spe-
zifikation sollte aber abstrakt genug sein, um eine
Implementierung in einer alternativen Doméne zu
ermoglichen. Bei der Konstruktion einer Spezifikati-

*Diese Arbeit wird von der DFG unter dem Kennzeichen ©OI! muf versucht werden, alternative Strukturen zu

WA 357/9 geférdert.

beriicksichtigen, wenn die Spezifikation dies zulift.



2 Spezifikation

Auf hoher Abstraktionsebene kénnen hybride Syste-
me durch Blockschaltbilder beschrieben werden. Die
Funktion eines Blocks wird operational durch Anga-
be eines Verfahrens oder deklarativ durch Angabe ei-
ner Funktion beschrieben. Die Blécke kommunizieren
tiber gerichtete, riickwirkungsfreie Signale. Diesen Si-
gnalen werden keine physikalischen Gréflen zugeor-
dent (”Nichtkonservatives System”).

Um den Entwurf durch Computer unterstiitzen zu
kénnen, mufl die Spezifikation formal sein. Es kann
zwischen

e formaler, textbasierter Spezifikation und
o formaler, graphischer Spezifikation

unterschieden werden.

2.1 Textbasierte Spezifikation

Mit Modellierungssprachen wie VHDL-A kdénnen hy-
bride Systeme auf verschiedenen Abstraktionsebenen
formal textbasiert modelliert werden. Zur Entwurfs-
automatisierung ist nur eine Spezifikation auf hoher
Abstraktionsebene sinnvoll.

Zur textuellen Spezifikation auf hoher Abstrakti-
onsebene (nichtkonservatives System) kann VHDL-
A[5] oder VHDL-hybrid[6] verwendet werden. Die
Struktur des Blockschaltbildes kann durch die Ver-
wendung von Komponenten in VHDL dargestellt
werden. Die Funktion eines Blocks kann algorith-
misch durch sequentielle Anweisungen oder funk-
tional durch Ubertragungsfunktionen im Zeitbereich
spezifiziert werden. Um Ubertragungsfunktionen im
Frequenzbereich spezifizieren zu koénnen, koénnen
in VHDL-hybrid oder VHDL-A die Komponenten
s.polynomial, und s_partial oder ddt und integ
verwendet werden.

2.2 Graphbasierte Spezifikation

Textbasierte Modelle sind keine geeignete Darstel-
lung, um Transformationen oder Syntheseschritte in-
nerhalb eines Entwurfsalgorithmus darzustellen. Des-
halb mu$ diese Darstellung in eine graphbasierte Dar-
stellung iibersetzt werden. Die graphbasierte Darstel-
lung muB in der Lage sein, Verhalten in allen drei
Zeitdoménen darstellen zu kénnen. Hierzu sind Da-
tenflufigraphen und Petri-Netze nicht geeignet, da de-
ren Semantik rein ereignisgesteuerter Natur ist[7].

LIBRARY WORK;
USE WORK.hybrid.ALL;

ENTITY kompressor IS
PORT (ul: IN REAL;
u2: OUT REAL;
reset: IN BOOLEAN);
END kompressor;

Spezifikation eines
Blocks im Frequenz-
bereich
ARCHITECTURE functional OF kompressor IS v

SIGNAL u3,ud: REAL; -

FOR hpl: s_polynomial use

CONFIGURATION work.s__polynomial_cr-';f;’
BEGIN
Thpls s polyhomiaY "~~~ "~ T T e b
| GENERIC MAP(coefn => (0.0,159155.000), !
I coefd => (1.0,159155.000)) !
| PORT MAP(ul, u3); !

e

ralgi PROCESS ~—~~~~ "7 T T T T T oo T

VARIABLE max: REAL := 0.0;
VARIABLE yold: REAL := 0.0;
VARIABLE y: REAL :

CONSTANT usw: REAL = 50.0;

i

I

I

|

| CONSTANT delta_t: REAL := 0,01

} BEGIN

| rIF°reset = TRUE THEN ~~~"~~~-~-"""--- ] I i

|y = usw; : Algomhmlsche

{ JELSE ' il ati

! IF (ABS{u3) < usw) THEN ' Sqez:flkatlon

! max := Usw; ! |

! ELSE R .
Lo max := ABS(u3); ; Sqezuflkauon einer
| END IF; L2 i i _
I+ y:={l.0-delta_t)*yold+delta_t*max; eltdlSkreten Slgnal
| \END IF; ; velem)eltung

J lyold :i= y; S

U <E Y/ UBW T !

{ WAIT ON reset FOR 100 ns; — L

(END PROCESS; _ __ _ _ ________ Sperzifikatioh einer

Tdivs uz <= ul / ud; »- reaktiven ffunktlone
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oder einer_

END functional; - Funktion im Zeitbereich

Abbildung 3: Spezifikation in unterschiedlichen Zeit-
modellen auf hoher Abstraktionsebene mit VHDL-
hybrid

In [8], [9] wird das Modell des KIR - Graphen
vorgestellt. Er erlaubt die gemeinsame, graphbasierte
Darstellung zeit/ereignisdiskreter und zeitkontinuier-
licher Funktionen:

o Neben der durchzufiilhrenden Operation f muf8
auch beschrieben werden, wann f ausgefiihrt
werden soll. Eine ”Schaltregel” a ist Teil jedes
Knotens und kann von Knoten zu Knoten ver-
schieden sein. Die Knoten des Graphen besitzen
Jjeweils eigene Schaltregeln.

¢ Die Kanten des Graphen stellen Signale d(t)
dar. Sie sind also eine Funktion der Zeit im je-
weiligen Zeitmodell. Dies erlaubt die Integrati-
on bzw. Differentiation iiber die Zeit.

Ein hybrides System wird als Graph mit der Schaltre-
gel appss dargestellt. Diese Schaltregel gibt diesem
Graph die Semantik eines Blockschaltbilds. Die Ope-
ration dieser Knoten kann funktional durch Angabe



einer Funktion im Zeit- oder Frequenzbereich oder
operational durch einen Subgraphen, der ein bzw.
eine Struktur beschreibt dargestellt werden. Sub-
graphen mit aprs beschreiben Funktionen, die in
regelméfligen Abstiden ausgefiihrt werden. Subgra-
phen mit ap gy s werden in §-Zeitschritten ausgefiihrt

(vgl. [4]).

3 Konstruktion

Die Spezifikation in Form eines Blockschaltbilds funk-
tionaler Blocke enthilt eine Struktur. Diese Struktur
wurde gewahlt, um die geforderte Funktion sinnvoll
und effizient spezifizieren zu kénnen. Es muf nicht die
optimale Struktur der Implementierung sein. Mit Hil-
fe der z-Transformation und des Abtasttheorems las-
sen sich auch zeitdiskrete, digitale Implementierun-
gen zeitkontinuierlich spezifizierter Funktionen fin-
den (Abbildung 5). Vor der Implementierung miissen
andere, eventuell zu effizienteren Implementierun-
gen fiilhrende Darstellungen des selben Verhaltens
untersucht werden (“Re-Partitionierung”). Mit die-
sem Problem beschiftigt sich das Entwurfswerkzeug
KANDIS[1]. Hierbei wurde folgender Ansatz gewshlt:

Eine Spezifikation auf hoher Abstraktionsebene
(vgl. Kapitel 2) wird in einen KIR - Graphen iiber-
setzt. Bei signalverarbeitenden Blécken wie Filtern
oder nichtlinearen Ubertragungsfunktionen hat man
die Méglichkeit, diese wahlweise analog oder digital
zu implementieren. KANDIS vergleicht zwei unter-
schiedliche Partitionierungen, indem es die Werte fiir
Flachen-, Leistungs- und Zeitbedarf durch Schétz-
verfahren ermittelt. Ausgehend von einer gegebenen,
initialen Partitionierung wird versucht, durch Ver-
schieben der Grenzen zwischen analoger und digitaler
Doméne bessere Systempartitionierungen zu finden.

Ist durch das Entwurfswerkzeug KANDIS eine
Systempartitionierung gefunden worden, kann in den
jeweiligen Dominen mit bekannten Entwurfswerk-
zeugen entworfen werden.

4 Ausblick

VHDL-A oder VHDL kénnen als Ausgangsbasis fiir
die Konstruktion gemischt analog/digitaler Systeme
verwendet werden. Hierzu mufl das System auf ho-
her Abstraktionsebene als nichtkonservatives System
spezifiziert werden. Das Entwurfswerkzeug KANDIS
ermoglicht die rechnergestiitzte Analyse und Parti-
tionierung so spezifizierter Systeme.

-

System Besigneu

A A
Spezifikation in Spezmkatlon in Spezifikation in
kont. Zeitmodell disk. Zeltmodell disc. ev. Zeltmo

[ Kosimulation mit Mlxed mode Slmulator

—

} Digitaler

Re-panitionlerung mit KANDIS/KIR *H

Ana@e?

Subchip
Abbildung 6: Ablauf des Entwurfs hybrider Systeme
mit VHDL-A/VHDL-hybrid und KANDIS

DSP

Subchip Subchip

Die Entwicklung des KANDIS - Frontends (Com-
piler VHDL-hybrid nach KIR) ist abgeschlossen.
Momentan wird an den Methoden zur Parame-
terschitzung in beiden Doménen gearbeitet.

Es wird der in Abbildung 6 skizzierte Entwurfsab-
lauf angestrebt. Dieser vermeidet durch die von KAN-
DIS friihzeitig ermittelten Schéitzwerte und System-
partitionierungen héufige Designinderungen oder gar
Redesigns. Dies kann die Entwurfszeit verkiirzen und
gibt dem Entwickler mehr Zeit und Méglichkeiten fiir
die Optimierung des Systems.
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7  Rauscharmer Verstarker

H. Khakzar )
7.1 Rechnen mit Rauschsignalen

Rauschsignale sind Zufallssignale (stochastische Signale) d.h.

— die Zeitfunktion s(t) ist nicht bekannt.

~ es ist kein Amplitudenspektrum berechenbar

— der Amplitudenverlauf weist Gauss' sche Normalvertellung auf
— der lineare Mittelwert x(t) = lim 1/Tg x(t) dt =

7.2 Wie beschreibt man Rauschsignale?

bei Rauschsignalen existiert ein quadratischer Mittelwert (Leistung)

2(t)—Tnmqux (t)dt$0 (7.1)

dies bedeutet, fir die Rauschsngnale kann ein Effektlvwert angegeben werden,
denn es gilt:

x? (t) = X? eff (7.2)
Der Effektivwert kann aber nicht in der iiblichen Form mit

Xqt¢ = V1T fx (1) dt (7.3)
o

berechnet werden, da ja die Zeitfunktion s(t) nicht bekannt ist.

7.3 Wie berechnet man nun diesen Effektivwert?

Da die Zeitfunktion s(t) nicht bekannt ist, geht man von der Autokorrelations-
funktion R (7) aus, die wie folgt definiert ist:

T
Rir) = 1im1/2T [ x(t) - x (t + 1) dt (7.4)
T-»00 -~T

Mit dem WIENER-KHINTCHINE-Theorem kann ein Zusammenhang zwischen
R (r) und der spektralen Leistungsverteilung hergeleitet werden. Es gilt

R (1) o— S (f)

S(f) = fR('r)e i2mfr,  oder (7.5)

363
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Rir) = [ S(f) el2m f7 g ~(78)

(o o]
Ein Vergleich der obigen Formeln ergibt folgenden Zusammenhang
x2 (t) = X2 eff = R(0) = [S(f) df (7.7)
Also kann man den Effektivwert aus der spektralen Leistungsverteilung des
Rauschsignals berechnen. Somit ist die spektrale Leistungsverteilung das wich-

tigste Merkmal von Rauschsignalen. Bei ,,weiflem’’ Rauschen, d. h. frequenzun-
abhangiger spektraler Leistungsverteilung berechnet sich der Effektivwert wie

folgt:
ﬁ S(f)

:7 Xaft
|

fu fo

>
f

o0 f
X2eff = [ S{f) df = S(f) df=S(f) Af
S0 f, (7.8)

Af= fo, — fy, = B = Bandbreite

Werden Rauschsignale mit linearen Systemen iibertragen, so gilt firr die spektrale
Leistungsverteilung des Ausgangssignales:

S,(f) S,lf)
O HI(H —°
So(f) = | HIf) 12 - S41(f) (7.9)

Werden Rauschsignale iiberlagert, so berechnet sich die entstehende spektrale
Leistungsverteilung wie folgt:

1‘: Bei korrelierten Rauschsignalen, d.h. bei Signalen, zwischen denen eine
gewisse statistische Abhangigkeit besteht:

364



S(f)ges = S1(f) + Sx(f) + 2k v/ S(f) - Syf) (7.10)

Dabei ist: .
2k v/Sq S5 das Kreuzspektrum
k der Korrelationskoeffizient

2. Bei unkorrelierten Rauschsignalen

Slflges =Sq1(f) + S (fl+... Sy (f) oder o

X2q¢s ges = X2 et + X20ggf o + X2 (gt

Im folgenden wird immer von unkorrelierten Rauschquellen ausgegangen, da
Korrelation in vielen Fallen vernachlassigt werden kann, und auch SPICE von
unkorrelierten Rauschquellen ausgeht.

7.4 Rauscharten

Die drei wichtigsten Rauscharten, die auch in SPICE beriicksichtigt werden,
sind:

— thermisches Rauschen (thermal noise)

— Schrotrauschen (shot noise)

— 1/f-Rauschen oder Funkelrauschen (flicker noise)

7.4.1 Thermisches Rauschen

- Thermisches Rauschen entsteht durch die ungeordnete, thermische Bewegung
der Ladungstréger. Stark vereinfacht kann man sich die Entstehung wie folgt

vorstellen:

0 0 ©
0

0

0

0
0

0

o o ©

L upty [ vpiy [ gy
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A

Leistungsverteilung:

Fir die einseitige, spektrale Leistungsverteilung einer thermisch erzeugten

Rauschspannung gilt nach NYQUIST:
S, =4KkTR  [VZ/Hz]
und fiir den Rauschstrom
Si(f) =4 kT 1/R [A2/Hz]
Dabei ist:

k = Boltzmannkonstante 1.38 10—23 ws/K
T absolute Temperatur

H

Fir den Effektivwert gilt:

UReff =VAKTRAT ;| Igetr=V A4k T1/RAT

Rauschersatzbild fir Widerstande

(7.12)

(7.13)

(7.14)

R R
rauschfrei R

l

/Z///; 'Reff

T
l ////////lUReff .
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7.4.2 Schrotrauschen

Schrotrauschen entsteht dadurch, daB bei einem elektrischen Strom der La-
dungstransport nicht kontinuierlich erfolgt, sondern in Quanten der GriRe e,
deren Anzahl statistischen Schwankungen unterworfen ist. Dieses Rauschen
iberlagert sich dem Gleichstrom |. Schrotrauschen tritt hauptsachlich in Dif-
fusionszonen von Rohren und Halbleitern auf. In Widerstanden tritt praktisch
kein Schrotrauschen auf. Stark vereinfacht kann man sich die Entstehung wie
folgt vorstellen:

Ti(q) Ti(tz) Tits)

P P P

s . —

b e —— —— g USRS ————

© c)

Leistungsverteilung:
Fur die einseitige, spektrale Leistungsverteilung des Schrotrauschens gilt nach
SCHOTTKY:

S)(f) =2q lg [A2/Hz] | (7.16)
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Fir den Effektivwert gilt:

leh =V 2qly Af (7.16)

Ist der Gleichstrom durch die Diode Null (I, = 0), so ist das Schrotrauschen
nicht Null, sondern I, (15 = 0) =+/ 4 q |Af. Die Verdopplung riihrt daher,
dall beim Gleichstrom Null der Diffusionsstrom und der Feldstrom sich gegen-
seitig aufheben, bei der Berechnung der spektralen Leistungsdichte des Rausch-
stromes jedoch die Rauschbeitrage durch die beiden Strome sich addieren.

Spice berlcksichtigt dieses Verhalten durch die Gleichung

S,(f) = 2q(lg + 2lg) , (7.17)

Diese Gleichung ist exakt beim Strom Ig = 0 und bei groBen Stromen (I >> Ig).

7.4.3 1/f-Rauschen4

Experimentell stellt man bei fast allen Bauelementen ein nach niedrigen Fre-
quenzen hin ansteigendes Rauschen fest. Fiir die spektrale Leistungsverteilung

- gilt ndherungsweise:

Afp
S, (f) = K rF (7.18)
[ F o

Eine Vielzahl von Mechanismen, die zu dem 1/f-Rauschen fiihren, verhindern
eine generelle Beschreibung. Fiir die Entstehung werden hauptsichlich

— die Beschaffenheit von Grenz- und Oberflachen (Diffusion von Atomen und

Molekiilen),
— die Generations-Rekombinations-Rauschspektren mit verschiedenen Grenz-

frequenzen,
~ und die Schwankungen von Oxidladungen (MOS-FET)

verantwortlich gemacht.

Die Grenzfrequenzen bei denen das 1/f-Rauschen kleiner als das ,,weiRe’’ Rau-
schen ist, sind:

— 1kHz ... 10kHz bei Rohren

— 106G Hz .. 1 kHz  bei bipolaren Transistoren
... 100 Hz bei Sperrschicht-FET

- 1G0kHz ... 10MHz bei MIS-FET (MOS-FET)
— 100kHz ... 10 MHz bei GaAs MES-FET
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Wie beschreibt man nun das Rauschverhalten eines Vierpols?

Fir die Praxis gut geeignet ist die Angabe der Rauschzahl (Rauschfaktor), die
wie folgt definiert ist:

£ Signal-Rauschabstand am Eingang des Vierpols _ (S/N)4

Signal-Rauschabstand am Ausgang des Vierpols (S/N)9
Die Rauschzahl F wird oft auch in dB angegeben dann gilt:
Fyg=10log F

Eine weitere Moglichkeit zur Definition von F erhalt man durch folgende Uber-
legung:

R
a
51 D> s
N, Vi Ny

. S1N» Sy .
mit F = und Vi =—= erhalt man
N1S S1
F = N2 _ _totale Rauschleistung am Ausgang des Verstarkers

V| Ny Rauschlstg. am Ausg. verus. durch Gen-Widerstd. Rg

Idealer Vierpol hat F = 1 baw. F4g = 0dB

Um den Rauschbeitrag des Vierpols zu beschreiben, wurde die Zusatzrauschzahl
F 7 eingefihrt

N,
VN4

(7.19)

Fr=F—1=

N, = Rauschleistung des Vierpols
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Bei Kettenschaltung von Vierpolen oder Verstarkerstufen gilt:

Vi Vi
Fi Fy

+(_f_:_2—1) N (F3—1)

Vi Vi1 Vi

VL3 VLn

F3 ] Fn
F,—1

+ (Fn )V (7.20)
Vit Vin-1

Der erste Vierpol mul eine moglichst kleine Rauschzahl und eine grole Lei-

stungsverstarkung aufweisen.

7.5 Rauschmodelle von Halbleiterbauelementen in SPICE

Die Bilder 7.1 bis 7.4 zeigen die Rauschersatzschaltbilder der Diode, des bipola-
ren Transistors, des Sperrschichttransistors und des MOS-FET-Transistors.

7.5.1 Diode

Bild 7.1 zeigt das Rauschersatzschaltbild einer Diode.

|2RS=4kT 1/R3Af

AF
125r =24 |Af+KF-1-f-—Af
Dabei ist:
I = Ipt+2ig
Ip = Gleichstrom in DurchlaBrichtung
Il = Sperrstrom

(7.21)

Kg und Ag bestimmen 1/f-Rauscheigenschaften typische Werte fiir SI-Dioden

Kp=10"16, Ap =1
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7.5.2 Bipolarer Transistor
Bild 7.2 zeigt das Rauschersatzschaltbild eines bipolaren Transistors. Es gilt:

thermisches Rauschen: Schrotrauschen und Funke/raui:hen :
IRRbL'S = 4k T1/Rpy Af lgr? = 2algAf+kp — ' Af

al
Igrc? = 4k T1/RcAf IcRZ = 2qlcAf+kp —— A1
lnpe? = 4k T1/RgAf

7.5.3 Sperrschicht-FET
Bild 7.3 zeigt das Rauschersatzschaltbild eines Sperrschicht-Feldeffektransistors.
Es gilt: ‘

IpRZ. = 2/3 4k Tgm OF + kg IpAF/EAF (Ke=10714, Ap = 1)
IRRs2 = 4k T1/RgAf

RRS s

IRRDZ = 4k T1/Rp Af

7.5.4 MOS-FET

Bild 7.4 zeigt das Rauschersatzschaltbild eines MOS-Feldeffekttransistors.
Es gilt:

'DR22 = 2/3-4k Tgm OF + Kp-lp /¢ Af
IRRS = 4kT1/RsAf
IRRDZ = 4k T 1/Rp Af fiir GaAs MES-FET——g- anstelle%—
irfs 1Z2 [] re
i 7 L
D 1\//4 [] % Tl
Bild 7.1:
Rauschersatzschaltbild einer Diode
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Bild 7.2:  Rauschersatzschaltbild eines bipolaren Transistors
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Bild 7.3:  Rauschersatzschaltbild eines Sperrschichtfeldeffek ttransistors
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Bild 7.4: Rauschersatzschaltbild eines MQOS-Feldeffekttransistors

7.6 Entwurf rauscharmer Verstarker mit SPICE

Die Bilder 7.5 — 7.8 zeigen die Simulation des Rauschfaktors F in Abhangigkeit
von Generalwiderstand, dem Kollektor- und Drainstrom sowie der Frequenz.

7.6.1 Verstarker mit bipolaren Transistoren
Wie hiangt die Rauschzahl von schaltungstechnischen MalBnahmen ab?
Berechnung von F: In (7.31) sind die Rauschfaktoren aller Schaltungskonfigura-

tionen berechnet und simuliert worden. Im folgenden bringen wir eine Kurz-
fassung der Resultate. Bild 7.9 zelgt ein vereinfachtes Rauschersatzschaltbild

des bipolaren Transistors.

Bild 7.9:  Vereinfachtes Rauschersatzschaltbild eines bipolaren Transistors
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2 2
F e SralHurRRal? * Snuw|HuRRLLT? * SiBRIMiBRIZ * SicrIMicRl

2
. SrG IHURRG
wobei
SRG = 4kTRG SiBR = 2q|B
SRbb’ = 4k T Ry SicR = 2alg
wir erhalten ‘
r ’ 4- 2

RG 2re RG BF

Der Rauschfaktor ist fiir alle drei Grundschaltungen etwa gleich.

Abhéngigkeit von Rg:

dF

= 0 erhalt man
dRG

mit

Rgopt = ‘Anbb' + 'e)2 +BR re (2rppr +rg)

Abhangigkeit von Ig:

mit dF = 0 erhalt man
dig
Ut B
'Eopt‘= Be

Abhéangigkeit von f:
Bild 7.10a zeigt den prinzipiellen Verlauf des Rauschfaktors in Abhangigkeit von
der Frequenz bel Bipolartransistoren.

F A

a)

’\/_f_
\ Bild 7.10a:

Prinzipieller Verlauf
des Rauschfaktors
in Abhangigkeit von
der Frequenz

> 5

=
z -
Q
T
E
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7.6.2 Verstarker mit FET

7.6.2.1 Sperrschicht FET
Aus dem Ersatzschaltbild in Bild 7.3 erhalten wir nach Vereinfachung:

2
Tr 11+ w?RG2(Cys + Cyg)? |

F=1+
3Rggm

Abhangigkeit von Rg:

mit -95_ - 0 erhilt man.
dRy,

Ryopt = !
gOp w * [Cgs+ ng]

Abhangigkeit von Ip:

aus gm ~/Ip folgt
F ~
Vip

Abhangigkeit von f:
Bild 7.10b zeigt den prinzipiellen Verlauf des Rauschfaktors in Abhangigkeit von

der Frequenz bei Sperrschicht FET-Transistoren.

F A

b) 4
\7—

0,1 kHz gm

Bild 7.10b

\

b
—
—

7.6.3 Verstarker mit MOS-FET

Bei niedrigeren Frequenzen gilt:
Rs , 4
Rg 3gm Rg :
375

F=1+
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bei hohen Frequenzen

2
Rg 24 gm
mit _dF . 0 erhalt man
dRG
Rgopt = 0,9 ————
w - Cgs

Abhiangigkeit von f:
Bild 7.10c zeigt den prinzipiellen Verlauf des Rauschfaktors bei MOS-FET-
Transistoren.

A
F
~ f2

~ 1

f .
c)
J 1
I I
| | Bild 7.10c
.
100 kHz fgm f

7.7 Zusammenfassung

Bei der Reihenschaltung von Vierpolen (Verstiarker) muf der erste Vierpol (die
erste Stufe) eine kleine Rauschzahl und eine groBe Leistungsverstarkung auf-
weisen. Der Rauschbeitrag des nochfolgenden Vierpols wird jeweils um die
Leistungsverstarkung des vorhergehenden Vierpols kleiner.

Bei bipolaren Transistoren ist das Rauschverhalten von allen drei Grundschal-
tungen nahezu gleich. Bevorzugt wird meist jedoch die Emitterschaltung, da hier
die Leistungsverstarkung am groRten ist, und das Verhaltnis von Rgopt und Ein-
gangswiderstand fiir die Leistungsanpassung am giinstigsten ist.

Bei hohen Frequenzen kann jedoch die Basisschaltung wegen der groReren
Grenzfrequenz der Stromverstarkung von Vorteil sein.

Bei FET ist der optimale Generatorwiderstand stark frequenzabhingig und bei
niedrigen Frequenzen sehr hochohmig. Source- und Drainschaltung sind im
Rauschverhalten nahezu gleich. Die Gateschaltung ist aufgrund des niedrigen
Eingangswiderstand erst bei hohen Frequenzen geeignet. Bei MISFET {(MOQOS-
FET) erhalt man ein starkeres 1/f-Rauschen als bei JFET und bipolaren Tran-
sistoren. Bei FET besteht die Mdglichkeit durch Kiihiung das Rauschverhalten
zu verbessern, da die meisten Rauschbeitrage thermisch bedingt sind.
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Rauschzahl = f (IE)

F/dB %
10

10m

10 u 100 u Tm

Tu

Bild 7.5
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Rauschzaht F = f {f)

F/dB

100 k Y 10M 100 M

k

100
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Bild 7.7
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Bild 7.9: Frequenzverhalten von F (s. auch Seite 134)

7.8 RauschmeRtechnik
7.8.1 Einleitung

Da in der RauschmeRtechnik im allgemeinen sehr kleine Leistungen gemessen
werden, mussen die Rauschbeitrage durch den MeRaufbau, zur Vermeidung von
MeRverfalschungen, maoglichst klein gehalten werden, oder durch geeignete Mal-
nahmen eliminiert werden.

In diesem Kapitel soll das Messen der Rauschzahl eines Verstaikers beschrieben
werden. Es gibt im wesentlichen zwei Methoden zur Bestimmung der Rausch-

zahl.

7.8.2 Rauschzahimessung mit der Empfangermethode

Fiir diese Messung wird ein selektiver Empfanger benotigt dessen Bandbreite Af
moglichst exakt bekannt sein sollte (z.B. Af = 1kHz, 2,7 kHz, 3,1 kHz). Es muB
zundchst die Leistungsverstarkung V| des zu messenden Verstarkers bestimmt
werden. Diese lalit sich sehr einfach mit einem Sinusgenerator und einem selek-
tiven Empfanger messen, sie kann aber auch aus den Ein- und Ausgangswider-
standen und der Spannungsverstarkung V,; berechnet werden. Die Rauschiei-
stung N p des Verstarkers am Ausgang la3t sich folgendermaBen bestimmen:

Np=k Ty MV F (7.85)
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Bandgap-Quelle in 0.7um-CMOS-Technologie

H. Topfer, C. Holzapfel / FHTE Esslingen-Standort Goppingen

Vortrag zum MPC-Workshop am 2.1.1996 im Karlsruhe

In einer einfachen CMOS-Technologie sind Bipolartransistoren nicht vorgesehen. Um
Bipolartransistoren in CMOS-Schaltungen zu integrieren, bedarf es zusétzlicher Fertigungsschritte,
die das Chip betrachtlich verteuern.

In der héufig verwendeten N-Wannen-CMOS-Technologie fallen jedoch 2 Arten von parasitaren
Bipolartransistoren an, die mit gewissen Einschrankungen auch fiir schaltungstechnische Zwecke
verwendet werden kénnen.

Bild 1 zeigt diese beiden Bipolartransistoren in einem N-Wannen CMOS-Chip.

Beim vertikalen Bipolartransistor ist der Kollektor fest mit GND verbunden, nur Basis und Emitter sind
frei zugdnglich. Mit diesem Transistor kann also nur ein Emitterfolger gebaut werden. Vertikale
Bipolartransistoren werden deshalb héufig zur Referenzspannungserzeugung, in Ausgangsstufen und
als Phototransistoren verwendet.

Mit vertikalen Transistoren lassen sich relativ hohe Stréme erzeugen, da die Emitterfiache beliebig
groB gestaltet werden kann. Allerdings wird der Kollektorstrom ins Substrat injiziert. Er muR dann
durch groffldchige Substratkontakte (im Bild 1 links) abgesogen werden. Es besteht die Gefahr, daf
durch den Substratstrom das Substratpotential verschoben wird.

vertikaler-PNP-Bipolartransistor lateraler-PNP-Bipolartransistor

GND+C E B

© LL—JU)

Substrat p-

\J/Kollektorstrom lc

K und GND Substratstrom Is

Kollektor ist unlosbar mit GND verbunden

Bild 1: Vertikaler- und lateraler Bipolartransistor in N-Wannen-CMOS-Technologie

Bild 2 zeigt die gemessenen Kennlinien eines vertikalen PNP-Transistors mit einer Emitterfliche von
3x3pm. Der Transistor ist bis zu einem Emitterstrom von etwa 10pA brauchbar. Durch VergréBerung
der Emitterflache sind aber auch gréBere Stréme maoglich.

Bis zu einem Strom von 5pA ist der Emissionskoeffizient der Basis-Emitter-Diode fast exakt 1, der
Transistor eignet sich deshalb gut zum Bau einer Bandgap-Quelle.

Den Aufbau des lateralen Bipolartransistor zeigt Bild 1, rechts. Dieser Bipolartransistor entsteht aus
einem P-Kanal-MOS-Transistor, dessen Gate mit dem Source verbunden ist. Drain und Source des
MOS-Transistors bilden Emitter und Kollektor des Bipolartransistors, die Wanne bildet die Basis.

Bei diesem Transistor ist der  Kollektor frei zugénglich, deshalb kénnen mit ihm auch
Spannungsverstarker in Emitterschaltung aufgebaut werden.

chip\bandgap.doc -1- 31.01.1996
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1,00E-03
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Bild 2: Kennlinie und Layout PNP-Vertikaltransistor
1,006-03 .
L Layout PNP-Lateraltransistor
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Bild 3: Kennlinie und Layout PNP-Lateraltransistor

Bild 3 zeigt das Layout und die Kennlinie Ic=f(Ugg) eines lateralen Bipolartransistors. Die
Emitterfliche des Lateraltransistors ist wegen der geringen Eindringtiefe der Source/Drain-Diffusion
bzw. des LDD-Implantates sehr klein. Deshalb kénnen solche Transistoren nur sehr kleine Stréme
abgeben. Im Bild 4 links ist die Stromverstdrkung des Lateraltransitors Gber dem Kollektorstrom
aufgetragen. Ab etwa 1pA féllt die Stromverstérkung stark ab.

Bei Lateraltransistoren flieBt neben dem eigentlichen Kollektorstrom I auch ein Substratstrom Ig, weil
zu jedem Lateraltransistor immer auch ein Vertikaltransistor parallelgeschaltet ist. Bild 4, rechts zeigt
das Verhéitnis von Substratstrom |5 zu Kollektorstrom ic.

Der Substratstrom fliet gegen Masse ab. Er sollte darum moglichst klein sein. Da der Substratstrom
proportional zur Fidche des Emitters ist, der Kollektorstrom dagegen proportional zum Umfang
desselben, wird die Emitterfliche des Lateraltransistors so klein wie mdglich designet.

Bei den hier verwendeten Lateraltransistoren wurde die Emitterflaiche auf das kleinste nach den
Design-Rules mégliche MaR verkleinert.

Die Basisweite der Lateraltransistoren wird durch die Breite des Poly-Silizium-Ringes im p+-Gebiet
definiert (siehe Layout Bild 2 rechts unten). Wir benutzten bei allen Lateraltransistoren die minimale
Poly-Breite von 0,7um.

Die Early-Spannung der Lateraltransistoren betragt nur etwa 10V.

chip\bandgap.doc -2- 31.01.1996
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Bild 4: links: Stromverstirkung des Lateraltransistors liber Kollektorstrom Ic
rechts: Verhiitnis Kollektorstrom lc zu Substratstrom |g

Laterale Bipolartransistoren eignen sich wegen der kleinen Stromergiebigkeit nur fir niedrige
Frequenzen, haben aber dort den Vorteil eines geringen Funkelrauschens und einer niedrigen
Offsetspannung. [1][4]

Ein Nachteil von Lateraltransistoren ist der relativ groBe Basisbahnwiderstand. -

Bild 5 zeigt eine Bandgapschaltung, die mit lateralen- und vertikalen Bipolartransistoren aufgebaut
wurde.

T T 20/1?[\ 20/zI‘L _.jZOIZO
i [ I T 30/0,7
20720 20120

1,4uA
1/40

1/40

1/40

120/3 60/3

1/40
18k

Bandgap-Schaltung Kaskode-Verstarker Biasstrom-Quelle Stat-Schaltung

Bild 5: Gesamtschaltung der Bandgap-Quelle

Bild 6 =zeigt eine vereinfachte Schaltung. Die Bandgap-Spannung Upc entsteht aus der
Reihenschaltung einer Diodenspannung mit negativem Temperaturkoeffizient und der vervielfachten
Temperaturspannung mit positiven Temperaturgang.

Die Diodenspannung wird mit mit einem vertikalen Transistor erzeugt. Die  vervielfachte
Temperaturspannung wird mit einem unsymmetrischen Differenzverstarker erzeugt. Der
Differenzverstarker ist aus 9 Lateraltransistoren aufgebaut, die in einer 3x3 Matrix angeordnet sind.
Durch die unsymmetrische Beschaltung des Differenzverstérkers (1 bzw. 8 Transistoren parallel)

chip\bandgap.doc -3- 06.02.1996
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entsteht eine Offsetspannung von 2+U;, die durch den Spannungsteiler vervielfacht wird und den
negativen Temperaturkoeffizienten der Diodenspannung kompensiert.

UTin8)=

2mvV

Bild 6: Prinzipschaltung der Bandgap-Quelle

Der Verstarker zur Vervieifachung von Uy besteht aus einer gefalteten Kaskodestufe mit Source-
Folger Ausgangsstufe. Bei dieser Schaltung tritt nur eine Polstelle am hochohmigen
Verstérkerausgang auf. An diesem Ausgang wurde eine Kompensationskapazitit von 3pF eingebaut.
Fir die Spannungsteilerwiderstdnde wurde hochohmiges Poly verwendet. In der Mietec-CMOS-
0,7um-Technologie gibt es einen speziellen Layer fiir hochohmige Poly-Widerstinde mit einem
Quadratwiderstand von 2KQ. Neben einer relativ guten Reproduzierbarkeit haben diese Widerstinde
vor allem den Vorteil einer geringeren Spannungsabhingigkeit gegeniiber den sonst verwendeten
Wannewiderstanden.

Die an den Chips gemessene Ausgangsspannung Ugg liegt etwa bei 1,26 V, ist also etwas zu hoch.
Bild 7 links zeigt den gemessenen Temperaturgang von Ugg.

Uge hat einen ungewodhnlich starken Temperaturgang von 0,2mV/K.. Um den Temperaturkoeffizient
auf Null zu bringen, miite die Ausgangsspannung, z. B. durch Verkleinern des 100KQ-
Spannnungsteilerwiderstandes, auf etwa 1.20V abgeglichen werden.

Die im Spannungsteiler eingesetzten Poly-Widerstdnde haben einen Termperaturkoeffizienten TKR
von ca. -0,2 %/°C. Nach [5] entsteht dadurch ein positiver Temperaturgang von Ugg von

ﬂTec_ = U, - TKR = +0,05mV/°C

Bild 7 rechts zeigt die Abhédngigkeit der Ausgangspannung Ugg von der Versorgungsspannung VDD.
Ab 4V Versorgungsspannung ist Ugs stabil. Die Ursache fiir diese hohe Schwelle ist in der
Kaskodestufe zu suchen. Sie braucht, wegen der in Reihe geschalteten Transistoren, eine relativ
hohe Betriebsspannung, um einwandfrei zu arbeiten.

Daten der Bandgap-Quelle:

Ausgangsspannung Ugs = 1,252V....1,279V (7 Chips gemessen)
Stromverbrauch 13pA

Durchgriff der Betriebsspannug auf Ugg dUge/dVDD = 0,6mV/V

Temperaturstabilitat Ugg dUps/dT = 0,2mV/K (T=0...80°C)
Spannungstabiltat bei Ausgangsstrom dUgg/dlgg = 1,5mV/mA

Einschwingzeit bei Ausgangsstromimpuls 1 = 4us
Chipfiache 361umX139um=0,05mm?
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Bild 8: Chip-Photo der Bandgap-Quelle
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1 Introduction

The oscillator is an electronic circuit which generates its own periodic, stable
and pure signal. Oscillators are widely used in communication systems, analog
circuits and complex digital systems. They generate the carrier signal which can
be modulated in amplitude or frequency to transmit information, they convert
analog voltage or current data into frequency or they generate a stable clock
signal in a CPU. Oscillators are key building blocks in complex signal-processing
systems such as phase-locked loops and frequency synthesizers.

An oscillator of type emitter-coupled multivibrator that is fully integrated and
that produces a stable spectral pure signal of 73dBc¢/Hz(f, = 10kHz) is de-
veloped, designed and measured. The results of measurements are compared to
results of simulations. Further the oscillator is attached to a PLL circuit and
phase noise of 101dBc¢/Hz(f, = 10kHz) is measured.

2 Classification of Monolithic Oscillators

In general, oscillators can be broken down as depicted in figure 1.

relaxation
[crystal]  [grounded capacitor] | |delay-based|
Igﬂtter-coupled |

Figure 1: Classification of oscillators

Harmonic Oscillators usually require LC-tank circuits or crystals as the frequency
setting component and they produce nearly sinusoidal outputs. The relaxation
oscillators, which are also called multivibrators or charge-discharge oscillators
normally use as energy storage element, a capacitor and they generate across the
capacitors triangular waveforms and across the switching components rectangular
signals.

In further work only the relaxation oscillators and especially the emitter- coupled
oscillator are studied in detail.

2.1 Relaxation Oscillators

Relaxation oscillators are the most commonly used oscillators in monolithic cir-
cuits because they operate in a wide frequency range with only a few or no



external components. In comparison with harmonic oscillators they need no ex-
pensive frequency-selective tuning element. Due to their function, switching back
and forth between two astable states, they produce periodic rectangular and tri-
angular waveforms. According to the mechanism of the oscillation, relaxation
oscillators can be broken down into three types:

e grounded capacitor VCOs,
e emitter-coupled VCOs, and
e delay-based ring VCOs.

The operation of the first two oscillators are similiar, the third oscillator works
quite differently because the timing relies on delays of the inverters which are
connected to a ring.

2.1.1 Emitter-Coupled Oscillator

Emitter-coupled oscillators can be designed by using only npn transistors. Thus
the use of all non-saturating npn transistors and the symmetrical circuit configu-
ration makes them suitable for high frequency operation. The simplified emitter-
coupled oscillator, and the associated waveforms are shown in figure 2. The
transistors J; and )7 form the positive feedback gain stage through the collector
resistors 7 and R2. The current sources I and I3 are voltage controlled with an
input voltage Voon. Emitter followers ()3 and ()4 are used as coupling elements
from transistors collectors to transistors bases in the loop and are biased by cur-
rent sources I3 and [, at their emitters. The diodes, usually diode-connected
transistors, )5 and Qg, act as voltage clamps and limit the value of the voltage
drop across the resistors, B; and R,. The operation of the oscillator can be
described as follows. Assuming current flows through resistors R; and R,, the
voltage drop is sufficient to turn on the diodes @5 and Q. Due to a large B = %
the base currents are assumed to be negligible.

We start by setting @, off and @); on. Since Q)2 is on, (¢ conducts with a voltage
drop, across Ry of Vgp. The base voltage of ()4 is

Ves = Voo — Vae (1)
The base voltage of (), is

Ver = Vi — Veg = Voo — 2VaE (2)
Since bhase currents are neglected, the base voltage of the emitter follower ()3 is
Ves = Voo (3)

and, as shown 1n the waveforms
VB2 = Voo — Vae (4)

3
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Ve2 = Voo — 2VBE (5)
Let the initial value of C; be zero (uncharged). This leads to

Ver = Ve2 = Voo — 2VBe (6)

The current cource I; charge Cy, and Vg, is pulled lower at a rate of % @, turns
on, when Vg = Voo — 3Vpg. At this point regenerative switching occurs to the
other quasistable state. As a result @Js starts conducting, which subsequently
turns off both Q2 and Qs. This causes Vg to be pulled up to one diode drop.
Since the voltage across C; cannot change instantaneosly the voltage step of 1Vzg
is coupled to the other side of timing capacitor Cy, changing the voltage Vg, from
Voo —2VeE to Voo — Vee. Now the first half of the period finishes and the second
one starts in the same way with the roles of the transistors of the right side and
the transistors of the left side interchanged since the circuit is symmetric.

Va2
Vec-VBE L—I_l_l_
Vce-2VBE

A%

Eme

VCC Vce-VBE

' T veam|— LT
Rl[:ﬁ Qs Qs H] R, Ve Hme

A
[ Vee-2Vae —\,—,\
Q3 Q4 1 Vce-3VBE >
ime
VEI
Q) o, A
‘4 I\A Vce-2VBE
L b Vee-3Vi
cc-3VsE
A Cy . Ve Eme
H VBE 4
VAN
* L * I Ve \/ \ Time
= = Vour

Vce-1Vee Qion

%me

Figure 2: Emitter-coupled oscillator and waveforms at interesting nodes

The time for a half cycle is

T, 2VBE
— =C 7
5 7 (7)
where 7, is the period of oscillation and I, = I; = I5. The frequency of oscillation
is
1 1,
- = 8
fO Tp 41C,VaE ( )
4



There are several output waveforms available, being a rectangular waveform with
a peak-to-peak voltage swing of 1V at node Vp; and Vp; and two linear ramps at
node Vg; and Vg, with a peak-to-peak voltage swing of 2Vgg. A linear triangular
waveform is available by subtracting Vg; from Vg, with a simple differential-to-
single-ended amplifier.

The upper limit of the oscillation frequency is determined by the switching delays
around the positive feedback loop and the parasitic capacitances at the emitters
of (), and ),. These parasitics are contributed from the base-emitter junction ca-
pacitances of (); and ()2 and the collector-to-substrate capacitances of transistors
making up of the current sources. If an external capacitor is used, the parasitic
capacitances of the package and the bonding wires must also be included. A typ-
ical value of this parasitic is 5pF.! The lower limit of the oscillation frequency
for the configuration shown in figure 2 is attainable by examining equation (8).
It is valid only when the voltage swing at the collectors of @}; and @, is clamped
at 1Vgg by )5 and Q). Therefore when I, is decreased to a value of 2I,R = Vgg,
the oscillation frequency reaches a minimum of

1

fo,min = '8’7?_6,—1

(9)
Further decrease of I, will not change the oscillation frequency.

The major drawback of this oscillator is the poor stability with temperature
due to the fact that oscillation frequency depends on Vgg. The temperature
coefficient can be calculated as

10fo 1 Vg _2mV/°C
f. 0T — Vg OT — 800 mV

= 2500 ppm/°C (10)

since Vpp varies at a rate of about —2 mV/°C with temerature. The frequency
of oscillation has a positive TC of 2500 ppm /°C. This temperature effect can be
compensated by making the charge current I, with the same dependence of Vgp.
This technique can yield to a TC of £300 ppm/°C for frequencies up to 5 MHz.
Due to the symmetric configuration and the exlusive use of npn transistors a wide
frequency range of 1000:1 typically can be obtained.

Regarding phase jitter, the emitter-coupled oscillators have poor performance
due to the low quality of frequency-selective elements. To achieve low jitter a
large voltage swing across the timing capacitor, and a small input-referred noise
at the bases of the switching transistors (), and (), are required.

There is also an inductance of about Leffec = 3nH present.
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3 Oscillator Design

3.1 Simplified Oscillator Circuit

Vec

Qxﬁ - Qu

Figure 3: Minimal circuit of the oscillator

In figure 3 the minimal circuit of an oscillator is shown. It consists of a voltage-
to-current converter, two current mirror stages and the proper oscillator. The
converter is an ordinary pnp differential amplifier with a common-emitter resistor.
It produces two differential currents, Iy and I,q4, which are propagated through
the current mirror stages and are applied to the inner oscillator.

The main structure is equivalent to the circuit depicted in figure 2. In order
to obtain an oscillator that is controlled by a voltage, the oscillator has two
additional current branches built of two transistors, (), and @5, that are parallel
to the branches of the switching transistors, @3 and 4. Due to these additional
branches the voltage drop, Vs, over the collector resistors,Rs = R4 = R, is fixed
at a constant voltage that is defined as

Vs = 2% (Ltime + lodd) * B (11)

The working method is the same as described in section 2.1.1. Note, that the
diode drop Vg that occurs over resistor R; respectively R in figure 2 must be
substituted by the described voltage drop, Vs, here.

3.2 Circuit Simulation of Minimal Oscillator

The simulation is done with an equivalent circuit as shown in figure 3. For the
sake of simplicity, the input stage together with the two current mirror subcircuits

6



T —ACO<

Z—rT —Aro<

Z—r

Z—r ~FO< ZO—OMTOxXM

Figure 4: Waveforms of interesting nodes of the oscillator

are completely substituted by four ideal current sources, [13, I3, I;5 and I,
each driven with I = 1mA. The waveforms of voltages at interesting nodes are
depicted in figure 4.

The voltage drop, Vs, defined in equation (11) is

Vs=4xIxR=4%1mA*200Q = 0.8V (12)

Thus the theoretical frequency using equation (8) and substituting term Vpg
by Vs is fiheor = 62.5MHz. Actually the simulated frequency of oscillation,
fsim, 18 fsim = 65.325M Hz. The source of this error is that only a fraction
of the total voltage drop is seen at the terminals of the timing capacitor. Us-
ing the value of peak-to-peak voltage of the waveform, V(17,16), one obtains
Vpp(17,16) = 1.46V instead of Vppr = 1.6V as expected and an oscillation fre-
quency of fipe, = 68.493M H z.

The error of 4.6% is caused by switching delays and the parasitics that are present
at emitter nodes of switching transistors.
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4 Design and Layout

The VOO has been designed within the ADS environment of Cadence EDGIE on
Sun workstations. In the chosen 2um BiCMOS technology from SGS Thomson
the npn transistors have a cutoff frequency of fr = 6GHz.

The complete voltage-controlled oscillator contains the circuitry shown in figure 3
and additionally a bias circuit that supplies the current mirror stages and that
produces a stable reference voltage of Vrgp = 3V. Further the complete circuit
has an output stage consisting of a differential amplifier and, to each collector
branch, an emitter follower with an output resistance of 504

The layout of the inner oscillator can alter the value of the capacitance that
determines the oscillation frequency. The capacitance is designed as a ladder
where the steps are substituted by capacitors and where the value is determined
by cutting off the unused capacitors by a laser. Thus values between Ipf” up to
12pF are attained. For measurement the chosen capacitances are 2pl’, 6pf” and
12pF'. To decouple the "hot™ part of the VCO, i.e. the oscillator itself, from the
“cold” part, i.e. the bias circuit, two VDD pads are used.

The layout of the fully integrated voltage-controlled oscillator is shown in figure 5.
The "capacitance ladder” can be seen on the right side of the picture. It has a
value of '} = 2pf.

Figure 5: Layout of the VCO

8



5 Measurement

For measurements of the VCO a testboard was developed. The pins of power
supplies and the input pin, VCON, are applied to capacitors which attenuate the
ringing on those pins. As mentioned, the reference voltage is applied internally
to a contant voltage source of 3V. For comparison of results of measurements
and simulations the back annotated simulation input file is used.

To assess the frequency of VCOs in quality and purity different parameters are
regarded:

e the linearity of voltage-to-frequency characteristic, f = f(Veon),
e the temperature behavior,f = f(T'),

e the stability with power supply,f = f(Vec), and

e the phase noise.

The first three parameters are determined in the time domain by measuring the
frequency as a function of different environmental conditions. The frequency is
measured with an oscilloscope and an active probe.

Phase noise is measured in the frequency domain with a spectrum analyzer.

5.1 Results of Measurements and Simulations

5.1.1 Measurement and Simulation of Frequency Versus Control Volt-
age

The voltage-to-frequency characteristic is measured by varying the control voltage
in the range from 2.25V to 4V. The results of measurements are compared to
the results of simulations. In figure 6 both results are depicted for a VCO with
a timing capacitor of Cy = 12pF.

The graph shows the high linearity of voltage-to-frequency characteristic in a
range from 7.9M H z up to 63M Hz. The standard deviation of the measured curve
is § = 0.182M H z and thus the error is 0.56%. The VCO gain is Ko = 32.536%.
Further the comparison of simulation and measurement shows a very good agree-
ment.

Similiar results are achieved up to 217M Hz with capacitances of 6pF and 2pF'.
With a capacitor of 2pF the relative error between measurement and simulation
increases to 3.2%.

5.1.2 Dependency of Temperature in Measurement and Simulation

The measurement was done in a temperature cabin. The temperature was varied
from 0°C up to 85°C. The control pin, Voon, was applied to 3V. Simulations
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are performed in the same temperature range. The results for VCO circuit with
C = 12pF are shown in figure 7.

The simulation does not exactly agree with the measurements. The relative
deviation of the frequency at 20°C is 5%. The temperature coefficient obtained by
simulation is T'Cl, = —1322E2 and by measurement it is T'Crpeqs = —18182522,
Regarding TCs the values make plane that accuracy of temperature simulations
suffers because of the poor temperature modelling in SPICE.

5.1.3 Measurement of Frequency Versus Power Supply Variation

Varying the voltage at "hot” Vpp pin in a range from 4V to 6V yields the results
shown in figure 8.

The measurement shows that varying the power supply by 1% changes the fre-
quency by only 0.02%. Note that current which charges/discharges the capacitor
is generated within the bias circuit that is unaffected by the variation.

5.1.4 Measurement of Phase noise

Phase noise of the VCO is measured with a direct measurement method, i.e. the
spectrum analyzer is directly applied to the output pin of VCO. This method can
be used because the signal of the local oscillator of spectrum analyzer is much
better than the signal of the VCO. The result is depicted in figure 9.

The VCO shows a phase noise of £(f,) = —73.0dBc/Hz * with an offset of
10k Hz away from the carrier.

To improve the phase noise the VCO is applied to a PLL circuit. In the locked
state the near spectrum of the output signal of the VCO is depicted in figure 10.
The phase noise at output of VCO is improved nearly by 30dB to a value as high
as £(fm) = —100.5dBc/Hz.

5.1.5 Conclusion

In table 1 a summary of chip data and results of measurements is given. The
electrical data belong to the VCO with a timing capacitance of 12pF'.

[t has been shown that it is possible to develop and manufacture a fully integrated
VCO in BiCMOS technology that runs within a PLL circuit and that produces
a spectral pure output signal of —101dBc¢/Hz (fm = 10kHz). Thus the usage in
RF applications is possible.

2The result is obtained by measuring a value of —44.66dB with a resolution bandwidth of
1k H z. Because phase noise is defined within a bandwidth of 1Hz a bandwidth normalization
correction factor of —30.8dB must be added. Further a spectrum analyzer effect correction
factor of +2.5dB for HP spectrum analyzers must also be added.
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Total Area 5.56mm?
Package DIL 18
Power Supply Vee 5V

Power Dissipation 68mW
Center Frequency (Voon = 3V) 32.44MH =

VCO Gain

325 MHz]V £ 0.6%

Temperature Coeflicient

—1818 ppm/K

VCO Frequency DC Power Supply
Sensitivity

0.02% per 1% Power Supply Change

Phase Noise of Freerunning VCO

—73dBc/ Hz with 10k Hz Offset

Phase Noise of VCO in PLL

—101dB¢/Hz with 10k Hz Offset

Table 1: Summary of VCO Parameters
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N Zusammenfas’sungr )

* Programmierbare Logikschaltungen sind
Industriestandard

* Programmierbare Logikschaltungen
beeinflussen drastisch Systemkonzept,
Schaltungsentwicklung, Produktion und
Wartung von Geriaten

* Programmierbare Logikschaltungen
beeinflussen die Lehre

* Programmierbare Logikschaltungen bieten
Chancen fiir innovative Geratehersteller 20
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Interaktives Hilfesystem fiir
Mentor Graphics Boardstation

Vortrag zum MPC Workshop am 02.02.96 in Karlsruhe
Uber ein an der Fachhochschule Aalen entwickeltes Hilfesystem

Referent;

Kurzibersicht

Struktur der Hilfetextmen(s
Struktur der Hilfedemos
Erstellen der Hilfe-Werkzeuge
Installation des Hilfesystems
Weiterentwicklung

Dipl.-Ing. Gerhard Busch

EDA-Zentrum der Fachhochschule Aalen
email: gbusch@fh-aalen.de
http://www.eda.fh-aalen.de
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Interaktives Hilfesystem flir Mentor Graphics Board Station

| Kurzibersicl

e Zielsetzung des Hilfesystems

- Einfithrung fiir unerfahrene Benutzer
Es soll einem neuen Benutzer ermoglicht werden sich weitestgehend ohne
fremde Hilfe in den Leiterplattenentwurf einzuarbeiten

- Gedi4chtnisstiitze fiir erfahrene Benutzer
Auch erfahrene Benutzer, die nicht standig mit dem System arbeiten sollen einen
schnellen Zugriff auf die wichtigsten Vorgehensweisen und Einstellungen
erhalten

- Verwendung bei Seminaren
Um den Seminarleiter zu entlasten sollte auch bei Problemen zuerst diese
Online-Hilfe konsultiert werden

e Umfang des Hilfesystems

- Umfasst alle Programme der Mentor Graphics Boardstation:
Design Manager, Design Architect, Librarian, Package, Layout, Fablink
Das heif3t, daB der Benutzer wiihrend des ganzen Entwurfsablaufs eine
einheitlich strukturierte, in deutsch verfasste Hilfestellung erhilt

- Enthilt Demoabliufe, z.B. Entwurf eines Logiksymbols im Design Architect
Diese Demos sollen, vor allem bei neuen Benutzern, das Verstindnis fiir die oft
recht komplexen Entwurfsablaufe erleichtern

ruk r Hilfetextmenu

o Aufruf der Hilfetexte

- Durch einen sog. "Stroke" wird ein kontextbezogenes Hilfemenii aufgerufen
Das Hilfemenii bezieht sich immer auf den jeweiligen Giiltigkeitsbereich des
Programms, welches gerade ausgefiihrt wird. Dadurch wird bei dem Benutzer
eine sehr gute Akzeptanz des Hilfesystems erreicht, da er immer (meistens) die
Hilfe erhiilt, die in dem gegebenen Zusammenhang sinnvoll erscheint.

o Komplexitiit der Hilfetexte

- Der neue Benutzer wird nicht allzusehr tiberfordert, da er sich nicht durch ein
200 seitiges Dokument wiithlen muf}, um sich die 10% Intformationen
herauszufiltern, die er in der Lage zu verstehen ist

- Die inhaltliche Tiefe des Systems ist ausreichend fiir die ersten Entwiirfe eines
Benutzers.
Das Hilfesystem vermittelt nicht die ausgefallensten Tricks um einen optimalen
Entwurf zu erzielen, sondern bleibt der Ubersichtlichkeit und Verstindlichkeit
halber bei einfachen Beispielen und Standardablidufen.
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Interaktives Hilfesystem flr Mentor Graphics Board Station

e Aufruf der Demonstrationsabldufe

iiber Tastenkombination => z.B. Alt-F1

e Inhalt und Ablauf der Demos

- komplexe Zusammenhiinge werden dargestellt, z.B. Entwurf eines Logiksymbols
Nach dem Motto ,,Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte* liegt der Sinn der Demos
in der einfachen Veranschaulichung von Vorgingen, bei deren Textbeschreibung
man sich zum einen die Finger wund schreiben und zum anderen den Leser
durch allzugrofie Wortfiille iiberforden wiirde.

- Ablauf ist in mehrere Abschnitte unterteilt
die Ablaufgeschwindigkeit der Demos ist einstellbar und es ist in Abschnitte
gegliedert, damit der Benutzer Zeit hat, das gezeigte zu verarbeiten.

4 Er n der Hilfe-Werk

e Erzeugen der Hilfetexte

|. Hilfemenii erstellen (AMPLE)
Es muB ein kleines Ample-Programm erstellt, oder ein vorhandenes kopiert

werden, in dem die Meniieintige und der Verweis auf die Hilfetextdateien
enthalten ist

2. Hilfetexte in ASCII-Datei schreiben
Damit die Hilfetexte leicht dnderbar sind (wovon nach unserer Ansicht ein
Hilfesystem lebt) wurden die Texte im ASCII Format verfasst. Um eine
moglichst groBe Flexibilitit zu erreichen wurde auch festgelegt, daf jede
aufzurufende Hilfeseite in einer separaten Datei gespeichert ist.

e Erzeugen der Demonstrationsabliiufe

. Demomenii erstellen (AMPLE)

Es muf ein kleinea Ample-Programm erstellt, oder ein vorhandenes kopiert
werden in dem die Demoablaufsteuerung realisiert wird.

2. Demonstrationsablauf erstellen
In der Anwendung, fiir die das Demo erstellt werden soll, wird ein
Protokollmodus eingestellt, der alle vom Benutzer ausgefiihrten Aktionen
aufzeichnet. Dann wird in der Anwendung ( z.B. Design Architect ) ganz
normal gearbeitet und anschlieBend der Protokollmodus wieder ausgeschaltet.
Mit einer weiteren Anweisung kann dann der aufgezeichnete Ablauf wiederholt
werden. Wichtig dabei ist allerdings, daB genau die gleiche Systemumgebung
eingestellt ist (Fenstergrofle, Lage der Meniizeile etc.).
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e Systemvoraussetzungen

- Hilfetexte: Mentor V8
Die Installation der Hilfetexte ist versionsunabhiingig, der Inhalt der Hilfetexte
geht allerdings von den Systemvoraussetzungen und Dialogfeldern der Version
V8.2_5 aus. Wobei die Anderungen zu spiteren Versionen (im Moment V. A4-
F) kaum zum Tragen kommen und aufgrund der Struktur des textbasierenden
Teils auch leicht vorgenommen werden konnen.

- Hilfedemo: Mentor V8.2
Bei den Demos ist das schon etwas problematischer. Durch die Art der
Aufzeichnung funktioniert das Abspielen nur, wenn genau die gleichen Fenster-
und Meniieinstellungen vorliegen. Ist zum Beispiel bei einer spiteren Version
die Lage das ,,OK* Schaltfeldes in einem Formularfeld aufgrund neuer Eintriige
zwei Zeilen weiter unten als bei der vorigen Version, funktioniert das Demo
nicht mehr.

e Bezug des Hilfesystems

- WWW-Homepage des EDA-Zentrums
Das Hilfesystem kann {iber den WWW-Server des EDA-Zentrums per FTP
bezogen werden. Die Adresse des Servers ist: http://www.eda.fh-aalen.de. Dort
ist das Hilfesystem unter dem Eintrag ,,Projekte zu finden. Dort ist auch die
Dokumentation des Bearbeiters, der das Hilfesystem entwickelt hat, abgelegt.
Das Dokument ist mit Winword 6.0 erstellt und erldutert den genauen Aufbau
des Hilfesystems. Ebenso werden alle Vorgehensweisen zur Erstellung von
Hilfefunktionen dargestellt.

o Installation

- Die Dateien sind unter HP-UX 9.05 mit tar zusammengefasst, mit compress
gepackt und mit uuencode kodiert. Es ist bei jedem Paket eine README-Datei
beigefiigt, die alle notwendigen Schritte zur Installation beschreibt. Im
wesentlichen miissen nur eineige Umgebungsvariablen gesetzt und ein Eintrag in
der Location Map gemacht werden.
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e Verbesserung durch "Feedback"

- Einsatz in Seminaren zeigt Schwachstellen
Durch die Verwendung des Hilfesystems in Seminaren werden viele Anregungen
geduBert, allerdings auch viele die nicht zu realisieren sind.

e Erweiterung um Simulation

- Es ist geplant, da8 das Hilfesystem um den Bereich der Schaltungssimulation mit
Accusim II erweitert wird um den ganzen Bereich des konventionellen
Schaltungsenwurfs abzudecken.

¢ Hilfesystem "Asic-Entwurf"

- Design Architect bis IC Station
Fiir den Bereich der Schaltkreisentwicklung soll ein dhnliches Hilfesystem
entwickelt werden, bei dem der Benutzer vor allem auch anhand von
Demoabliufen in die Thematik eingefiihrt wird '

- Spezielle Hilfestellungen zu Design Kit's
Es wird auf die besonderen Eigenschaften und Vorgehensweisen eingegangen,
die bei der Arbeit mit einem konkreten Design Kit zu beriicksichtigen sind.
Geplant ist vorerst die Beshreibung des Mietec und AMS Design Kits.
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Web-Seiten im Internet

Vortrag zum MPC Workshop am 02.20.96 in Karlsruhe

¢ EinfUhrung

e World Wide Web (WWW)

e Web-Browser & Web-Server

o Web-Server MPC-Gruppe

e Web-Seite der MPC-Gruppe

e Web-Server/Homepages der FHs
e Zusammenfassung

Referent: Dipl.-Ing. Bruno Jans
EDA-Zentrum der Fachhochschule Aalen
Email: bjans@fh-aalen.de
http://www.eda.fh-aalen.de
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Web-Seiten im Internet

1 Einfuhrun

Zitat aus dem Werbeprospekt eines sogenannten Internet-Providers:

,Internet hat einen ganz neuen Menschentyp geschaffen, den globalen Datensurfer.
Besondere Kennzeichen: weit aufgerissene Augen, permanent unbefriedigtes
Informationsbediirfnis, atemberaubender Wissensdurst, weltoffen - durftet nach Freiheit
und Abenteuer. Sie werden durch die berithmtesten Universititen surfen, interessante Leute
treffen, gezielt arbeiten, Reisen planen und tiglich verriickteste Dinge erleben.*

Wenn das Zitat nur in den Ansitzen hilt was verspricht, konnte man der Annahme sein,
man wiirde etwas versdumen, sollte man nicht an diesem ,,technologischen Fortschritt*
teilhaben. Gerade Universitéten und Fachhochschulen sind und waren schon immer
Vorreiter solcher Zukunftsversionen. Stellt sich also die Frage ob es sich hier nur um eine
,»reilerische Werbeanzeige oder um einen Prozef handelt der schon ldngst ins Rollen
kam.

Hierzu noch einige Fakten:

Schon 1993 wurden mehr Computer als Farbfernseher verkauft. Inzwischen befinden sich
7-8 Millionen PCs in Deutschlands Wohnungen und Arbeitsplitzen. Zur Zeit nehmen iiber
eine Millionen Nutzer die Online-Dienste in Deutschland in Anspruch, und in den USA
steigt der Zugang zum Internet monatlich um ca. 30%.

Dies und viele andere Tatsachen lieBen mich zum Schluff kommen, daB die Entwicklung
des Internetmarktes ernst zu nehmen sei. Weiterhin stellte ich mir die Frage welche
sinnvolle Nutzung das EDA-Zentrum und in Fortfiihrung die MPC-Gruppe hieraus ziehen
konnte. Genau dieser Frage soll auf den nachfolgenden Seiten nachgegangen werden.

Themeniibersicht:
1 Einfiihrung
World Wide Web (WWW)
Web-Browser & Web-Server
Web-Server MPC-Gruppe
Web-Seite der MPC-Gruppe
Web-Server/Homepages der FHs
7 Zusammenfassung
Grundkenntnisse tiber das Internet werden vorausgesetzt oder sind in der Online-
Dokumentation ,,Die Datenautobahn - einfach erklirt” nachzulesen.

W N

N N

Wer sein Wissen noch weiter vertiefen mochte, der sei auf eine Sendung des
WDR-Fernsehens vom 07.11.95 verwiesen. Hieraus wurden auch mehrere Zitate und
Passagen fiir den nachfolgenden Bericht entnommen.
Das damalige Thema der Sendung lautete: “Die Datenautobahn - einfach erklirt*.
Die Dokumentation kann unter nachfolgender Adresse Online liber das Internet abgerufen
werden:

http:/twww.wdr.com/TV/Quarks_Co/datenautobahn/internet. html
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Web-Seiten im Internet

2 World Wide Web (WWW

¢ Einfiihrung in ein unbekanntes Medium?

Das WWW ist ein Hypertext und Hypermedia System im Internet. Die Sprache

zur Darstellung der Texte nennt sich HTML - Hypertext Markup Language. Die

Ubertragung erfolgt mit HT'TP - Hypertext Transmission Protocol und basiert auf

TCP/IP.
Im WWW sind die wichtigsten Dienste des Internet unter einer einzigen
Oberfldche zusammengefalt. Es integriert die Dienste Email, News, FTP,
Telnet, Gopher und WALIS. Diese kdnnen nun, ohne komplizierte
Tastenkombinationen eintippen zu miisseny

, per Mausklick ausgefiihrt werden.
Somit ist eine einfache Kommunikation zwischen Rechnern moglich.

Web-Browser & Web-Server

e Web-Browser (Netz-Blitterer) oder viewer

Web-Browser sind Programme die fiir die grafische Umsetzung der
HTML-Sprache verantwortlich sind. Desweiteren ermoglicht es die Ausfithrung
der oben genannten Dienste im WWW. Durchgesetzt haben sich weltweit zwei
Programme; Netscape und Mosaic.

e Web-Server (Netz-Bediener)

Auf den Web-Servern werden die erstellten HTML-Seiten zentral abgelegt und
verwaltet. Sie bilden die Knotenpunkte des WWW und sind liber eindeutigen
Namen gekennzeichnet (www.eda.fh-aalen.de). Netsite-Produkte von Netscape
(Education-Program) und Server von NCSA (Shareware).

4 Web-Server MPC-Gruppe

¢ Ausschau und Perspektiven!
Der Web-Server der MPC-Gruppe verschafft eine Vielzahl von bisher nicht moglich
gewesenen Nutzen. Einige Punkte sind im Anschluf stichpunktartig aufgefiihrt.

- Priisentation nach Aufen!

- Zentraler Anlaufpunkt fiir alle Mitglieder der MPC-Gruppe, Wissenschaftler,
Firmen und sonstige Interessenten.

- Austausch der FHs untereinander z.B. liber Newsgroup, Neuigkeiten
und Stellenmarkt.

- Zentrale Ablage der Berichte wie Tagungen, Workshops, etc.
Die Verwaltung des Servers erfolgt Zentral bzw. Dezentral.
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L

Seite 4

Di

Web-

it r MPC-Gr

Die Web-Seite der MPC-Gruppe ist unter nachfolgender Adresse Online abrufbar:

http://www.eda.fh-aalen.de/mpc/

Multi Projekt Chip - Gruppe

der Fachhochschulen in Baden Wiirttemberg/Deutschland

Die MPC-Gruppe begriifit Sie auf Ihrem Web-Server

Aalen Albstth— Esslingen | Furtwangen | Heilbronn | Karlsruhe
Sigmarinen
Mannheim | Konstanz | Offenburg | Ravensburg | Reutlingen Ulm

Entwurf integrierter Anwenderschaltkreise in Forschung und Lehre

Besuch

Neuigkeiten

Berichte

MPC-Newsgroup

Stellenmarkt

Dipl. Ing. Bruno Jans - FH-Aalen- EDA-Zentrum - MPC-Gruppe - Miirz 1996
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Web-Seiten im Internet

Web-Server/H FH

o Was ist moglich?
Welche zusitzlichen Vorteile der MPC-Web-Server fiir die Mitglieder der MPC-Gruppe
bietet wird nachfolgend kurz aufgelistet.

- FHs sind iiber den MPC-Server erreichbar.

- Individuelle Projekte, Ausbildungsplan der FHs, etc. werden durch die

- Mitglieder selbst prisentiert.

- Die Aktualisierung der Mitarbeiter, Ausstattung wie Hard- und Software etc.
erfolgt Online durch die MPC-Mitglieder.

- Jeder verwaltet und organisiert seine eigene Homepage.

7_Zusammenfassung

Die Einrichtung eines MPC-Web-Servers rechtfertigt sich nur dann, wenn bestehende
Aufgaben (z.B. Tagungsbinde, Einladungen, etc.) durch das neue Medium Internet
verlagert werden konnen. Ansonsten kénnen die jetzt schon duferst personell knapp
besetzten Labors und Zentren den zusitzlich entstehende Mehraufwand kaum tragen.
Eine wichtige Voraussetzung hierfiir ist und bleibt wie immer die Akzeptanz des
"neuen" bzw. "alten” Mediums.

Die Welt wird zum Dorf, und die Menschen treffen sich
zum Schwitzchen auf dem Marktplatz Internet.
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XIV. MPC-Workshop

Lottozahlengenerator

Dipl.-Ing. (FH) F. Klser

Entwurf eines Lottozahlengenerators

als integrierte Schaltung

F. Klo6ser, D. Jansen

ASIC Design Center, Fachhochschule Offenburg

email: f kloeser@fh-offenburg.de
Februar 96

Im Friihjahr 1995 entstand die Idee, einen
Lottozahlengenerator als Demonstrations- und
Studienobjekt, fiir die Anwendung komplexer
digitaler Entwurfsmethoden, zu entwerfen. Mit
Hilfe der Schaltung ist es mdglich, 6
verschiedene Zahlen zufiillig aus 49 Zahlen zu
ermitteln. Bei der Ziehung der einzelnen Zahlen
werden verschiedene Toéne und Melodien
erzeugt. Die Schaltung ist so konzipiert, daB eine
einfache Bedienung maglich ist. Der Chip wurde
als Standardzellen-Entwurf mit einer Fliiche von
ca. 7 um’ geroutet,

Spezifikation [1]

Es soll ein chipkartengroBer Lottozahlen-
generator gebaut werden, dessen komplette
Logik in einem einzigen integrierten Baustein
konzentriert ist. Die Anzeige erfolgt iiber ein
Array von LEDs. Die Schaltung wird von einer
Batterie versorgt und benétigt nur ein
Bedienelement. Zur Aktivierung dient eine
einzige Taste. Die Dauer des Tastendrucks
bestimmt die zu ermittelnde Zahl. Dieser
Vorgang wiederholt sich fiir alle 6 Zahlen.
Eine Betitigung der Taste nach der Ziehung
der 6. Zahl loscht die Anzeige und der
Vorgang beginnt von vorne. Die Dauer des
Tastendrucks wird modulo N ausgezihlt, beim
Loslassen der Taste setzt ein Ausrollvorgang
ein, bis schlieBlich die ermittelte Zahl
angezeigt wird.

Die Anzeige erfolgt durch eine feldférmige
Anordnung (7x7) von SMD-LEDs, die durch
eine entsprechende, mit Ziffern beschriftete
Abdeckung leuchten. Der Ausrollvorgang ist
ebenfalls  transparent  anzuzeigen. Das
Ausrollen ist durch ein ,Klickgerdusch“ zu
melden, das bei jeder neuen Zahl ertdnt. Die
ermittelten Zahlen 1. bis 6. Zahl, sind jeweils
durch eine Tonfolge aus 2 Ténen, wovon der

1. Ton gleich ist, der zweite Ton mit jeder
Zahl in der Hohe zunimmt, zu signalisieren.
Die Ziehung der 6. Zahl ist durch eine Melodie
»Badnerlied* (hier: Offenburg liegt im Herzen
von Baden) anzuzeigen. Alle Takte und
Frequenzen sind synchron von einem
Uhrenquarz abzuleiten. Der Ausrollvorgang ist
wie, in der bereits friiher realisierten Schaltung
»Elektronischer Wiirfel* [2], zu verwirklichen.
Die Tonerzeugung ist mit einem NCO
(Numeric Control Oscilator) aufzubauen, die
Tonfolgeerzeugung mit einem sequentiellen
Zustandsautomaten (FSM). Der Zufalls-
generator muBl die Forderung erfiillen, daB
bereits bestimmte Lottozahlen bei der weiteren
Auswahl nicht neu bestimmt werden kénnen.
Die Realisierung des Generators erfolgt mit
einen Zahler mit One-Hot-Codierung. Dabei
werden bereits schon ermittelte Zahlen aus der
Zihlerkette herausgenommen. Der Generator
ist durch eine primire Taktfrequenz
anzusteuern, erst im Ausrollvorgang, nach
Loslassen des Tasters, ist diese zu vermindern.
Die Ziehung der Zahlen wird durch einen
sequentiellen Zustandsautomat (FSM)
iberwacht. Die  Deaktivierung erfolgt
automatisch nachdem die Taste einige
Sekunden nicht mehr gedriickt wurde. Die
Timeout-Schaltung ist unabhiingig von den
anderen Schaltungsteilen und wird durch
Loslassen  der Taste getriggert. Die
Ansteverung der Anzeige erfolgt durch ein
Multiplexsystem aus 4 x 13 Leitungen. Mit
Aktivierung der Schaltung soll ein asynchroner
Reset erfolgen.
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Lottozahlengenerator

Dipl.-Ing. (FH) F. Kléser

Gliederung in Baugruppen

Aus dem Blockschaltbild (Abb. 1) des Lotto-
zahlengenerator ist zu erkennen, dal dieser
grundsitzlich aus vier Einheiten besteht. Im
einzelnen sind dies:

. TIMER

. MELODY
. CONTROL
. ROLLOUT

Blockschaltbild Lottozahlengenerator

Abb. I: B ofgks;‘}z‘a&ltbtld zotfoéaitlehgénerato’r

Die einzelnen Einheiten werden im folgenden
beschrieben.

Timer

Der TIMER erfiillt zwei Funktionen. Zum
einen erzeugt er aus der Primirtaktfrequenz
von 32kHz die fir die Ton- und
Melodieerzeugung erforderlichen Frequenzen
und stellt diese der Einheit MELODY zur
Verfiigung. Die zweite Aufgabe des TIMERs
ist die Deaktivierung der Schaltung. Der
TIMER enthilt eine Art ,,Watchdog™ der beim
Loslassen der Taste getriggert wird. Erfolgt
nun eine gewisse Zeit keine Betitigung der
Taste, wird mit Hilfe eines Timeout-Signals
die Taktversorgung iiber das GATE fiir die
restlichen Schaltungsteile unterbrochen.

Control

geht bei der erstmaligen Betitigung der Taste
die FSM in den Zustand reset iiber. In diesem
Zustand werden alle anderen Schaltungsteile
zuriickgesetzt und in  einen Urzustand
gebracht. Fiir die Ziehung einer Zahl sind
insgesamt vier Zustinde erforderlich.

FluRdiagramm Control

Abb. 2: Zustandsdiagramm Control

Im einzelnen sind dies die Zustinde init, roll,
melo und ende. Im Zustand init wird z.B. die
entsprechende Melodie fiir die Ziehung der
Zahl ausgewihlt. Im nichsten Zustand roll
wird der Ausrollvorgang und die eigentliche
Ziehung der Zahl gestartet. Ist das Ende des
Ausrolivorgangs erreicht, geht die FSM in den
Zustand melo lber, indem die entsprechenden
Tone oder die Melodie erzeugt wird. Ist auch
hier das Ende erreicht, wartet die Schaltung im
Zustand ende auf eine erneute Betiitigung der
Taste. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis
schlieBlich alle 6 Zahlen bestimmt wurden.

Melody

Dic Einheit CONTROL ist ein sequentieller
Zustandsautomat (FSM) mit der der Ablauf
der Ziehung der einzelnen Zahlen gesteuert
und iiberwacht wird. Wie aus dem
Zustandsdiagramm (Abb. 2) zu erkennen ist,

Wie im Blockschaltbild (Abb. 3) der Einheit
MELODY zu erkennen ist, wurde diese in
zwei Blocke aufgeteilt, da die Erzeugung des
,Klicks* beim Ausrollvorgang mit einem NCO
und einer FSM zu aufwendig gewesen wiire.
Bei jeder Zustandsinderung des
Zufallsgenerators  (Zdhler mit  One-Hot-
Codierung) wird mit Hilfe der Einheit CLICK
fiir 2 ms ein Signal mit 4 kHz an den Ausgang
Fout angelegt. Dieses Signal erzeugt im
Schallwandler ein kurzes Klickgeridusch.

Fir die eigentliche Erzeugung der Tone und
der Melodie sind die Einheiten MELOCTRL
und NCO zustindig. Tritt ein Startsignal an
der Einheit MELOCTRL auf, werden
verschiedenen Bit-Vektoren mit einem Takt
von 10 Hz an den NCO angelegt.
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Blockschaltbild Melody

) ;
Abb. 3: Blockschaltbild Melody

Der NCO wiederum erzeugt aus den Bit-
Vektoren eine dazu proportionale Frequenz.
Diese wird wieder iiber den Ausgang Fout an
den Schallwandler gegeben. Nun ist es
moglich, mit zusitzlichen Steuerleitungen die
FSM MELOCTRL so zu steuern, daf}
verschiedene Bit-Vektoren-Sequenzen an den
NCO angelegt und somit verschiedene
Tonfolgen mit Hilfe des NCO erzeugt werden.
Aus Abb. 4 ist der prinzipielle Aufbau des
NCO zu erkennen.

!

i
By

e

S

Abb. 4: Blockschaltbild NCO

Der NCO ist eigentlich ein Addierer, bei dem
das Ergebnis zwischengespeichert und wieder
auf den Eingang des Addierers gegeben wird.
Dies  bedeutet, daB ein  bestimmter
Eingangswert bei jedem Takt auf sich selbst
aufaddiert wird. Nach einer bestimmten
Anzahl von Takten wird der Wertebereich des
Addierers iiberschritten und ein Carry tritt am
Ausgang des Addierers auf. Dieses Signal wird
dazu benutzt, bei jedem Uberlauf ein Flip-Flop
zu toggeln. Dabei entsteht eine symmetrische
Frequenz am Ausgang des Flip-Flops. Diese

Frequenz ist proportional zum Eingangswert
des Addierers, da fiir einen ,groBen*
Eingangswert weniger Takte notwendig sind,
bis es zu einem Uberlauf kommt als bei einem
»kleinen* Eingangswert. Damit wird das Flip-
Flop ofter getoggelt und somit eine groBere
Frequenz am Ausgang des Flip-Flops erzeugt.
Der Eingangswert DATA fiir eine gewiinschte
Frequenz am Ausgang des NCO 148t sich mit
Hilfe folgender Formel bestimmen:

N
DATA = 2t - L

wobei N die Bitbreite und f,,, die Taktfrequenz

des Addierer sind und f,, die gewiinschte
Ausgangsfrequenz.

Rollout

In der Einheit ROLLOUT erfolgt die
Generierung des Ausrollvorgangs mit den
Blécken COUNTER und NCO. Weiterhin
enthilt die Einheit die Blocke SHIFTER
(Zufallsgenerator) und den Block MUX
(Multiplexer) zur Ansteuerung der LED-
Matrix. Der Ablauf wird mit Hilfe der Einheit
ROLLCTRL gesteuert und liberwacht. In
Abb. 5 ist das Blockschaltbild der Einheit
ROLLOUT dargestellt.

Blockschaltbild-Rollout

Wird die Taste des Lottozahlengenerators
betitigt, wird ein Startsignal an der Einheit
ROLLCTRL erzeugt. Solange die Taste
gedriickt ist, wird iiber eine Steuerleitung alle
Einginge des NCOs auf logisch ,,1* gelegt.
Somit entsteht am Ausgang des NCOs eine
maximale Frequenz von 16kHz bei einer
Primirtaktfrequenz  von 32kHz. Beim
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Loslassen der Taste setzt der Ausrollvorgang
ein. Nun wird an den Eingang des NCOs der
Ausgang des COUNTERs gelegt. Dieser
COUNTER ist ein Riickwirtszihler und wird
mit jedem Uberlauf des NCOs dekrementiert.
Der Eingangswert des NCOs wird somit stetig
verringert und somit verlingert sich die Zeit
bis der COUNTER wieder dekrementiert wird.
Somit entsteht am Ausgang des NCOs eine
Frequenz die stetig mit einer
Exponentialfunktion bis auf Null verringert
wird. Mit dieser Frequenz wird die Einheit
SHIFTER getaktet. Die Einheit SHIFTER ist
ein Zidhler von 1 bis 49 mit One-Hot-
Codierung. Dies bedeutet, dall  jeder
Zahlerzustand durch ein Flip-Flop realisiert
wird. Grund hierfiir ist, da bei Beendigung
des Ausrollvorgangs der Zihlerzustand
zwischen-gespeichert und das entsprechende
Flip-Flop aus der Zihlerkette
herausgenommen wird. Dies ist notwendig, da
eine bereits ermittelte Zahl nicht erneut
gezogen werden darf. Die Einheit MUX
(Multiplexer) dient anschlieBend dazu den
49 bit breiten Vektor in eine 4x13 Matrix
aufzulésen und die LEDs der Anzeige
anzusteuern.

Layout

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Schaltung ist es moglich, 6
verschiedene Zahlen zufillig aus 49 Zahlen zu
ermitteln. Bei der Ziehung der einzelnen
Zahlen werden verschiedene Toéne und
Melodien erzeugt. Die Schaltung ist so
konzipiert, dafl eine einfache Bedienung
moglich  ist.  Der Chip wurde als
Standardzellen-Entwurf mit einer Fliche von
ca. 7 um’ geroutet.

Literaturverzeichnis

Das Design wurde erfolgreich mit Hilfe der
ES2 1,0u Library geroutet. In Abb. 6 ist das
Layout dargestellt.

Layout Lottozahlengenerator

Abb. 6: Layout Lottozahlengenerator

in zwischen erfolgte ein Rerouting auf die ES2
ECPD 0,7 u-Bibliothek. Die  Chipflache
betriigt bei Standardtechnologie ca. 7 um?, der
Chip ist Padbegrenzt. Ein Mappen auf andere
Bibliotheken wie z.B. auf Gate-Arrays ist
leicht moglich.

' D. Jansen, ,Spezifikation Projekt Lotto-

zahlengenerator*, Februar 1995

2 J. Schweiker, ,,Entwicklung eines Einchip-
Wiirfels in ES2-Standardzellentechnologie®,
S$§1993

3 U. von Heyne, H. Zwigart, ,Entwicklung
eines Einchip-Lottozahlengenerators in ES2-
Standardzellentechnologie®, SS1995
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Verbesserung einer digitalen Winkel- und LagemeBschaltung

Carsten Loffler, Thomas Munz
Gerald Kampe, Werner Zimmermann
Fachhochschule fiir Technik Esslingen

1. Einleitung

Zur Lagemessung bei linearen oder rotatorischen Bewegungen, z.B. in Computer-Miusen oder
in Werkzeugmaschinen, werden heute bevorzugt Inkrementalgeber eingesetzt. Dabei kommen
sowohl optische Geber mit 'Strichscheiben' und Lichtschranken als auch induktive Geber mit
Zahnradern zum Einsatz. Um mit diesen Gebern neben der Position auch die Bewegungsrich-
tung erfassen zu konnen, liefern die Geber in der Regel zwei um eine viertel Periode gegenein-

ander versetzte Signale.

Die von den Sensoren gelieferten Signale sind nidherungsweise sinusformig, werden aber we-
gen der einfacheren Signalverarbeitung hiufig in Rechtecksignale umgeformt. Die gewiinschte
Lagemessung kann dann sehr einfach durch digitale Vor/Riickwirtszahler erfolgen. Da die
Inkrementzahl der Geber aus mechanischen Griinden begrenzt ist, kann eine erheblich hohere
Auflosung des MeBwerts nur erreicht werden, wenn die analogen sinusformigen Signale direkt
ausgewertet werden, anstatt lediglich deren Nulldurchginge zu verwenden, wie dies bei der
Umformung dieser Signale in Rechtecksignale geschieht. Die Bereitstellung eines digitalen La-
gemeliwerts wird dabei allerdings erheblich aufwendiger.

Ein mogliches MeBprinzip arbeitet mit einer PLL-Schaltung (Bild 1), bei der iiber einen Re-
gelkreis das von einem gesteuerten Oszillator erzeugte Quadratursignal sing. cosp dem Win-
kelgebersignal ~ sino.,  cosa  phasengetreu  nachgefithrt  wird.  Die  'Regelditferenz’
Uy =sIncL - cose - sing - cosat = sin(a-¢) wird dabei in einem Quadraturphasenvergleicher
gebildet. Bei geeigneter Auslegung erzwingt der Regler Upg=0 und damit ¢ = o, auch wenn
o = alty ein zeitlich verdnderlicher Wert ist. Der Phasenwinkel ¢ des erzeugten

(QQuadratursignals stellt damit den gewiinschten MeBwert fiir den Phasenwinkel o dar.

Pas Grundprinzip dieses MeBiverfahrens sowie eine erste Umsetzung in eine digitale Schaltung
wurde bereits in [1] vorgestellt. Als Werkzeuge wurden die VHDL-Umgebung und die Simu-
lations- und Syntheseprogramme des MENTOR-CAE-Systems eingesetzt. Die gestellten An-
forderungen (Bild 1) entsprechen einem WinkelmeBsystem mit einem Geber mit 1024 Inkre-
menten je Umdrehung bei einer maximalen Drehzahl von 10000 1/min. Als Winkelauflosung
des MeBsystems waren 64 - 1024 Schritte je Umdrehung bei Maximaldrehzahl (=max. Ein-

-1 -
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gangsfrequenz der smusformigen Signale) schrittweise zunehmend bis zu 1024 - 1024 Schritte

bei sehr niedrigen Drehzahlen gefordert. Bei Verarbeitung von Rechtecksignalen wire dagegen
lediglich eine Auflésung von 4 - 1024 Schritten je Umdrehung méglich. Der MeBgenauigkeit
soll mindestens halb so groB sein wie die Auflosung, dh. mindestens 9bit je Inkrement des
Winkelgebers bei niedrigen Frequenzen.

MeRBwert ¢ ~ «

ARG S
sino, cosoL
Quadratur- U Gestguerter
Phasenvergleicher Regler Oszillator
(VCO,NCO)

Winkelgeber

sing, cos®

Im eingeschwungenen Zustand gilt:
Upnp=sina » cosgp —sing - cosat = sinflae— o) 0 — o¢o=a

Anforderungen an das digitale Winkel- und LagemeRsystem:

Frequenz der sinusférmigen Eingangssignale Taktfrequenz
f1 = 0...170 kHz 10 MHz
Aufldosung
64 Schritte je Periode bei f1 = 170 kHz Zieltechnologie
1024 Schritte je Periode bei f1 = 0 IMS Gate-Forest 1,2um

Bild 1 Grundprinzip des WinkelmeBsystems

2. Digitaler Phasenregelkreis

Im Phasenvergleicher miissen die Produkte sina - cosp und sing - cosa der beiden Quadratur-
signale sino, cosa und sing, cos@ sowie deren Summe (bzw. Differenz) gebildet werden
(Bild 2). Der digitale Schaltungsaufwand fiir die beiden Multiplikationen wird deutlich redu-
ziert, wenu lediglich die Signale sing, cose als n bit breite digitale Parallelworte vorliegen
und die Sensorsignale sinot, cosa als | bit breite serielle Datenstrome (Bitstrom) verarbeitet
werden. Dies vereinfacht auch die Analog-Digitalumsetzung der urspriinglich analogen Sen-
sorsignale. Statt schneller paralleler A/D-Umsetzer sind lediglich 1-bit-Umsetzer erforderlich,
wie sie in Form von Sigma-Delta-Umsetzern auch in digitalen Schaltkreistechnologien verhilt-
nismdssig einfach hergestellt werden konnen. (Bemerkung: Die Sigma-Delta-Umsetzer wurden
als Verhaltensmodell in VHDL beschrieben, aber nicht synthetisiert).

Der steuerbare Oszillator wird durch einen Vor-Riickwirtszihler mit fester Taktfrequenz reali-
siert, der ein Sinus-Cosinus-ROM ansteuert. Die Zéhlrichtung wird durch einen Zweipunktreg-

.
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ler (Komparator) 'moduliert’ und dadurch die (mittlere) Zdhlfrequenz eingestellt. Die Regel-

differenz sin(o-¢) muB aufgrund der '1-bit-Multiplikation', die durch einfache XOR-Glieder
realisiert wird, vor dem Zweipunktregler noch tiefpaBgefiltert werden. Die Taktfrequenz fp
des Zihlers, die auch der Taktfrequenz der Sigma-Delta-Umsetzer entspricht, muB dabei stets
grofer sein als das Produkt aus Eingangsfrequenz f{ und gewiinschter Auflosung N. Aus
diesem Grund wird die Zahlerschrittweite und damit die Auflésung von N=1024 bei kleinen
Eingangsfrequenzen in 2er-Stufen bis auf N=64 bei groBen Eingangsfrequenzen reduziert.

Der Zihlerstand ¢ des Vor-Riickwirtszahlers stellt gleichzeitig den gewiinschten digitalen
MefBwert fiir die Winkelposition a dar.

1bit ADC 1bit /Daterlmstrom

sina A
Winkelgeber-
signale cosa D JW_J
—_—
A 1 bit 7/
Takt O —T1 —_——— —
M "wCo" r M 1
sin
| Rs(;rllll ¢ sin{a—g) |
Vor- n bit /
| | Ruck. |1 Tief- |
| warts- |1 | I - paR > Kom- |
5 arator
zahler cos cosQ 0 —3mf P I
| > rom | |
LM | I L __ __ Phasenvergleicher | | Regler _
Up/Down
MeRwert ¢

Bild 2 Schaltungskonzept

3. Probleme des urspriinglichen Schaltungskonzepts

Der Regelkreis nach Bild 2 erreicht die in Bild 3 dargestellite Mefgenauigkeit und verfehlt mit
einem Wert von etwa 5bit bei niedrigen Eingangsfrequenzen das Ziel von 9bit deutlich. Ursa-
chen hierfur sind einerseits die Darstellung der Gebersignale sina und cosa als 1bit-Datenstro-
me und andererseits die nur deshalb notwendige Tiefpassfilterung innerhalb des PLL-Regel-
kreises. die beide zu einem schwankenden, 'verrauschten' MeBwert fiihren. Eine theoretische
Untersuchung mit regelungstechnischen Methoden zeigt widerspriichliche Anforderungen (Bild
4). Im Hinblick auf die 1bit-Datenstrome sollte die Filterzeitkonstante moglichst groB sein, um
die hierdurch verursachte Schwankungsbreite zu reduzieren. Andererseits erhoht eine groBe
Zeitkonstante die Amplitude des stationdren Grenzzyklus, die der Zweipunktregelkreis im
eingeschwungenen Zustand ausfiihrt.
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MeRgenauigkeit

T T T T T

N=64
Zbitj J
3bit | ]
4bit A i
N=1024

1Hz 100Hz 10kHz ™

Eingangsfrequenz Bild 3 MeBgenauigkeit

Als zusitzliches Problem ergibt sich, daB das im Regelkreis liegende ROM, das eine Sinus-
und eine Cosinustabelle enthalten muB, wegen der erforderlichen Grofe in einer Gate-Array-
Technologie nicht oder zumindest nicht wirtschaftlich sinnvoll realisiert werden kann. Bei
einem externen ROM dagegen muB mit Zugriffszeiten im Bereich von 100ns gerechnet wer-
den, so daB sich die Verzogerung im Regelkreis nochmals erhoht und die MeBgenauigkeit wei-

ter verschlechtert.

Probleme des Schaltungskonzepts

Genauigkeit nicht ausreichend

— Ursachen: 1. Verzégerungen durch Abtastung und Tiefpald in der Regelschleife
2. Ripple durch die 1-bit-Datenstrome
3. Taktfrequenz durch Zugriffszeit des ROMs begrenzt

JLIuL
1bit b
- T T |\ —arr /7 77
| sn |, || |
Vor- ROM | it L
Takt i Rick- H Addie- | | Tiet l
_T) warts- i - S ) rer I | pald Kom- |
. f i arator
: zéhler | 1 cos , l_| : 0—=P '
| i ROM | bt b e e }"}
1
- PLL-Regelschleife !
l__“l:__________ll______ __________l=
Up/Down | ke e e e e e e e e e e o e e e -
Y

Bild 4 Probleme des urspriinglichen Schaltungskonzepts
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4. Verbesserung des Schaltungskonzepts
Das ROM kann vermieden werden, wenn die Sinus- und die Cosinusfunktion durch Geraden

angendhert werden (Bild 5). Die bei dieser Realisierung entstehende "Verzerrung” des MeB-
wertes kann durch eine "Entzerrerkennlinie" korrigiert werden. Die Entzerrung findet sinnvol-

Problemitsung:
- Geradennaherungen statt Sinus- und Cosinusfunktion
— ROM kann entfallen — reduziert Verzdgerung in der Regelschleife
— Verzerrung des MelRwerts — Entzerrung (auRerhalb der Regelschleife)

- Zusatzliche Filterung au3erhalb der Regelschleife

Bild 5 Ansatz zur Verbesserung der MeBgenauigkeit

1bit ADC  1pit Datenstrom

inkelaet sina A / |
inkelgeber- nmn
signale cosa D J
— >
Tak{ /)
- 4 1bit b
RN _ —— ——— — — b — ——— v——
|—_ "VCO" —I '_ [_ -—'
' lineare | "ging" yd A I
—3» Nahe- sin{o—o)
Vor- rung | "ot / |
. Riick- | Tief-
: warts [ [ | l > pag > Kom- |
| zahler lineare | "cose" 0 —mi PAratOr [ |
= Nahe- - l | !
I rung n bit
L& %"l T L __ __Phasenvergleicher| | Regler __ __ _ _ |
‘Up/Down
= ="
Mittelwert- Bus- _;IC mit Entzerrung,.
filter — Interface Mittelwertkompensation
verzerrter I_und Weitefverarbeitung-‘ entzerrter
geplanter IC MeRBwert ¢’ —_—— MeRwert ¢

Bild 6 Verbessertes Schaltungskonzept (neue Schaltungsteile grau hinterlegt)

-5-
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lerweise in einem Mikroprozessor statt, der in der Regel ohnehin zur Weiterverarbeitung des

MeBwertes benotigt wird (Bild 6). Da der Mikroprozessor auBlerhalb der Regelschleife liegt,
darf er mit einer wesentlich kleineren Abtastrate arbeiten als die PLL-Regelschleife.

Eine deutliche Verbesserung der MeBgenauigkeit ist nun moglich, da die Verzdgerungen inner-
halb des Kreises verringert wurden und dafiir auBerhalb des Kreises eine weitere TiefpaBfilte-
rung vorgesehen wird. Dieses Filter reduziert die Schwankungsbreite, dh. das 'MeBrauschen’,
erheblich. Gleichzeitig entsteht allerdings ein zur Eingangsfrequenz und der Zeitkonstante die-
ses Tiefpasses naherungsweise proportionaler Mittelwertfehler, der aber im Mikroprozessor

ebenfalls einfach kompensiert werden kann.

5. Ergebnisse

Die Schaltung wurde in VHDL beschrieben, mit Mentor QuickVHDL bzw. der kompatiblen
Version VSystem/Windows simuliert und mit Mentor Autologic in die Zieltechnologie IMS
Gate Forest 1.2um synthetisiert (Bild 7).

Syntheseergebnisse IMS 1,2pym
- Breite der Datenpfade noch nicht optimiert
- Direkte Synthese in die Zieltechnologie mit einmaliger Optimierung

Gatterzahl Verzdgerungszeit
Regelschleife 12000 125 ns
"VCO"-
Phasenvergleicher-
Regler
Mittelwertfilter 2000 50 ns

Bild 7 Ergebnisse der Schaltungssynthese

Die Schaltung erweist sich weiterhin als zeitkritisch. Die Gesamtverzogerungszeit innerhalb
der Regelschleife betragt ca. 125ns (Worst Case), so daB der Kreis bei einer Taktperiode von
100ns in einer zweistufigen Pipeline-Struktur realisiert werden muB. Wie die
Simulationsergebnisse in Bild 8 und die Darstellung des MeBfehlers in Bild 9 zeigen, kann
durch die zusitzliche Filterung auBerhalb des Regelkreises aber trotzdem die gewiinschte

Genauigkeit von bis zu 9bit bei niedrigen Eingangsfrequenzen erreicht werden.
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sino

cosa

sing

cos®

MeRgréRe
o

MeRwert
¥

1
Winkelgeber

0]

2 T [

o+

-’
-4

40 60 80 100us

Bild 8 Simulationsergebnisse
(Eingangsfrequenz f1=50kHz, Aufldsung N=128)
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MeRgenauigkeit (Mittelwertfehler kompensiert)

T T T T T

4bit 1 b

bbit 4 4

6bit 1 4

7bit 1

8bit 4

9bit -%/J

10bit

Mz  100Hz  10kHz  1MHz
Eingangsfrequenz f

Bild 9 MeBgenauigkeit des neuen Schaltungskonzepts

Bei der Erstellung der Schaltungsbeschreibung wurde der Entwurf ausgehend von algorith-
mischen Beschreibungen schrittweise verfeinert. Je hardwarendher die Beschreibung ausgefiihrt
wurde [2], desto besser waren die Syntheseresultate, wie am Beispiel eines Barrel Shifters ge-
zeigt werden kann (Bild 10). Ein derartiger Barrel Shifter wird in den beiden TiefpaBfiltern je-
weils in zweifacher Ausfiihrung bendétigt, um deren Zeitkonstante in Abhdngigkeit von der
Autlosung umzuschalten. Der Barrel Shifter soll das Eingangswort um eine durch die Steuer-
groBe k vorgebbare Stellenzahl nach rechts verschieben. Die algorithmische Beschreibung als
FOR-Schleife mit variablem Schleifenendwert ist gar nicht synthetisierbar, die Losung mit fe-
stem Schleifenendwert und IF-Abfrage der SteuergroBe bendtigt eine unverhiltnismissig lange
Synthesedauer und fiihrt zu einem extremen Flachenbedarf. Erst die hardwarenahe Beschrei-
bung als gesteuerter Multiplexer mit einer CASE-Struktur ergibt eine brauchbare Losung.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen von zwei Diplomarbeiten [3,4] wurde das Schaltungsprinzip eines digitalen
Winkel- und LagemeBsystems auf Basis eines phasenstarren Regelkreises soweit verbessert,
daB die geforderte MeBgenauigkeit von 9bit je Inkrement des Winkelgebers bei niedrigen Ein-
gangsfrequenzen erreicht wurde. Die Schaltung liegt als VHDL-Beschreibung und synthetisier-
te Netzliste vor. Nach der Verfiigbarkeit der IMS Gate Forest 0,8um Technologie wird die
Schaltung nochmals synthetisiert und anschlieBend am Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart

gefertigt werden.
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ein Barrel aus = ein>>k
166 | Shifter ;16bit

k 1‘3bit

VHDL-Code

relativer Flachenbedarf

FOR-Schleife mit variablem Schleifenendwert
FOR i IN ein'LEFT-1-k DOWNTO O LOOP

END LOOP;

nicht synthetisierbar

FOR-Schleife mit festem Schleifenendwert und IF- 790 %
Abfrage
FOR i IN ein'LEFT-1 DOWNTO O LOOP

IF k=2 THEN ...

ELSIF k=3 THEN ...

END IF;
END LOOP;
CASE-Abfrage 100 %
CASE k IS

WHEN '2' => ...

WHEN '3" => ...
END CASE;

Bild 10 VHDL-Beschreibungsstil und Syntheseergebnis
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Installationsbussystem fiir das
230V Netz

T. Luksch, O. Frohlich, E. Ringwald, A. Fiihrer
Schaltungsintegrationslabor, Fachhochschule Ulm

Es wird ein neues Installationsbussystem vorgestellt, das mehrere Lampen am
gleichen Schalterlampendraht individuell ansteuern kann, ohne groBien zusiitzli-
chen Installationsaufwand zu verursachen. Der Datentransfer findet zwischen
einem Sender, der den herkommlichen Schalter ersetzt, und den Verbrauchern
statt, die jeweils mit einem Empfianger ausgestattet sind.

Auf die Leistungsmerkmale, die Art der Dateniibertragung, die Ubertragungssi-
cherheit und die Realisierung zur Verifikation des Gesamtkonzepts wird einge-
gangen.

1. Einleitung

Ein Ziel in der Beleuchtungstechnik ist es, mehrere Verbraucher in einem Raum unter-
schiedlich anzusteuern. Dies kann bedeuten, da einzelne Lampen ein- und ausge-
schaltet oder in der Helligkeit reguliert werden konnen.

Um in einem Raum jede Lampe diskret ansteuern zu konnen, ist es notwendig, von
einer oder mehreren Stellen im Raum aus, Daten zu jeder Lampe zu iibertragen.

Folgender Uberblick gibt AufschluB iiber die bestehenden Losungsstrategien und den
damit verbundenen Problemen. '

1.1 Direkter Anschluf3

Nachteil: entsprechend viele Dimmer an jeder Schalterstelle; groBer Installa-
tionsaufwand; kein Bedienkomfort.

1.2 Dateniibermittlung per Frequenzmodulation

Nachteil: Stérungen von auBen miissen mit Trigerfrequenzsperren abgehalten
werden; die Daten iibertragen sich im ganzen Stromkreis; Stérungen aus TV-
Geriten und Gegensprechanlagen sind moglich; die Parallelkompensation von
Leuchtstofflampen ist nicht zuldssig; fiir jedes Zimmer muB ein freier Code
gesucht und eingestellt werden.

1.3 Dateniibermittlung per Infrarotlicht

Nachteil: die IR-Sende- und Empfangselemente miissen Sichtkontakt haben,
denn besonders bei dunklen Wand- und Deckenoberflichen breitet sich das IR-
Licht schlecht aus; der Benutzer steht oftmals direkt vor dem Schalter und unter-
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bricht somit die Dateniibertragung; viele Gerite der Unterhaltungselektronik sind
mit IR-Fernbedienungen ausgestattet und kénnen stéren.

1.4 Dateniibermittlung per Bussystem

Nachteil: besonders kritisch bei nachtriglicher Installation; bestehende Netzin-
stallationen miissen mit Busleitungen ergiinzt werden; groBer handwerklicher und
kostenintensiver Aufwand.

2. Neues Losungskonzept

N
Ll

230V/50Hz I I I
Empfinger 1 Empfiinger 2| Empfinger 3

® o l®

in out in out in out

Sender Sender Sender
-+ ~+ ~t PE ist in der Graphik nicht beriicksichtigt

Abb.: 1 Systemschaltbild

Das neue System niitzt die bestehende Installation aus. Fiir die Dateniibertragung wird
der Schalterlampendraht mit der 230V/50Hz Netzspannung verwendet.

In diesem System besitzt jeder ansteuerbare Verbraucher einen Empfinger. Diesen
Empfingern werden fixe Adressen zugewiesen. Die Adressen werden in Form eines
bindren Datenworts am Empfinger eingestellt. Alle Empfinger liegen parallel am
Schalterlampendraht. Die Sender sind seriell zu den Empfiangern geschaltet und in
ihrer Anzahl nicht beschrinkt. Der Sender schaltet im Normalbetrieb die Netzphase (L)
durch und ist somit transparent fiir die Daten eines in Serie davor geschalteten Senders.
Die eigentliche Ansteuerung des Verbrauchers wird durch den Empfinger vorgenom-
men. Die Information iiber die Ansteuerungsart des Verbrauchers bekommt der Emp-
fanger {iber den Schalterlampendraht vom Sender aus iibermittelt.

Die Dateniibertragung erfolgt analog durch maximal zweimaligen Phasenanschnitt
zweier aufeinanderfolgender Sinushalbschwingungen. Die Information steckt in der
Zeitspanne zwischen dem Nulldurchgang der Schwingung und dem Anschnittzeit-
punkt der Halbschwingung. Die Anzahl der kodierbaren Informationen ist von der
Auflosung dieser Zeitspanne abhingig. Zusitzlich wird die Anzahl der Kodierungs-
mdoglichkeiten dadurch verdoppelt, daB die Ubertragung mit der positiven oder negati-
ven Halbschwingung (bezogen auf den Nulleiter) begonnen wird.

Im Sender werden die Daten durch entsprechende Tastenbetdtigungen im Tasten-
bedienfeld ausgewihlt und durch den zugehdrigen Phasenanschnitt zu den Empfingern
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tibertragen. Die Empfinger werten die Zeitspanne zwischen Nulldurchgang der
Schwingung und dem Phasenanschnitt als Information aus. Erkennt ein Empfinger
anhand dieser Information, da§ er angesprochen ist, wertet dieser Empfinger das
zweite gesendete Datum aus. Der Verbraucher wird entsprechend dem Informations ge-
halt des zweiten Datums vom Empfinger aus angesteuert.

3. Leistungsmerkmale des Bussystems

Der Schutzleiter ist in der Graphik nicht beriicksichtigt

230V/50Hz
N
L
Empféanger 1 | | Empfinger 2 | | Empfinger 3
n out

/I Allgemeine Gezielte
Einstellungen § Einstellungen
2‘:2 ADP
_ ; ADM
At = Information LE HEL
DUN
Sender => UE

Abb.: 2 Dateniibermittlung

Uber das Tastenbedienfeld des Senders werden die zu sendenden Informationen einge-
stellt. Sie lassen sich in zwei Gruppen einordnen. Die erste Gruppe umfaBt Einstellun-
gen, die alle Empfinger betreffen. Folgende Einstellungsméglichkeiten sind realisiert.
Die Taste ,,AE“ schaltet alle Lampen mit voller Helligkeit ein und die Taste ,AA*
schaltet alle Lampen aus. Mit der Taste ,,LE“ kann das zuletzt eingestellte Beleuch-
tungsprofil wieder hergestellt werden. Bei dieser Einstellung spricht man von der
Memoryfunktion. Die Einstellungen in dieser Gruppe erfolgen sofort nach den jeweili-
gen Tastenbetiitigungen. Die Information wird durch einen einmaligen Phasenanschnitt
tibertragen.

Bei der zweiten Gruppe werden gezielt Empfinger angesprochen und mit einem Hel-
ligkeitswert initialisiert. Die Auswahl diskreter Lampenadressen erfolgt iiber die
Tasten ,,ADP* (Adresse plus eins) und ,,ADM* (Adresse minus eins) im Bedienfeld.
Die Helligkeit wird iiber die Tasten ,,HEL*“ (Helligkeitswert plus eins) und ,,DUN*
(Helligkeitswert minus eins) in ihrem Wert verindert. Die Siebensegmentanzeige des
Senders zeigt den jeweiligen Parameter an, der momentan eingestellt wird. Ubertragen
wird die Adresse und die Helligkeitsstufe durch zwei aufeinanderfolgende Phasenan-
schnitte, ausgelost durch die Taste ,,UE“,

Alle Empfinger werten die durch Phasenanschnitt auf dem Schalterlampendraht
befindliche Adresse aus, tiberpriifen sie mit der ihr zugeordneten Adresse und iiberneh-
men bei Ubereinstimmung den nachfolgenden Helligkeitswert.
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Das gemeinsame Dimmen aller Lampen kann durch gleichzeitiges Betitigen der
Tasten ,,ADP und ADM* erzielt werden. Diese Tastenbetitigung stellt eine Adresse
ein, die alle Empfinger als richtig bewerten. Der nachfolgende Helligkeitswert wird
somit von allen Empféangern ibernommen und eingestellt.

4. Anschnitterzeugung im Sender

Der Sender nimmt maximal einen zweifachen Phasenanschnitt vor. Der Phasenan-
schnitt muB je nach Dateninhalt bzw. Befehl friiher oder spiter in der Halbschwingung
erfolgen.

Der Zeitpunkt des Phasenanschnitts wird folgendermaBen ermittelt: Ein Zihler lduft
mit dem Nullpunkt der Netzspannung beim Zihlerstand Null los. Der Zihlerstand stellt
den Zeitistwert in der Halbschwingung dar. Die Befehle sind als Zihlersollwerte (Zeit-
sollwerte) kodiert. Der Zihleristwert (Zeitistwert) wird nun mit dem Zahlersollwert
(Zeitsoliwert) verglichen. Bei Ubereinstimmung des Zihlersollwerts mit dem Zihler-
istwert erfolgt durch einen Impuls am senderseitigen Triac der Phasenanschnitt auf
dem Schalterlampendraht.

5. Anschnittauswertung im Empfinger

Jeder Lampe ist ein seperater Empfinger vorgeschaltet, der im Falle einer Dateniiber-
tragung das Datum erkennt, es iiberpriift und entsprechend die jeweilige Helligkeit
abspeichert und an der Lampe einstellt.

Die Gesamtfunktion des Empfangsbausteins 148t sich im groben wie folgt beschreiben:

Zuerst wird der Nullpunkt der Sinusschwingung erkannt. Zum gleichen Zeitpunkt star-
tet ein Referenzzihler. Beim Erkennen eines Phasenanschnittes wird im Moment der
ansteigenden Flanke der Zihlerstand abgefragt, ausgewertet und abgespeichert. Daraus
wird dann das Steuersignal fiir den Triac generiert und damit die Helligkeit der an die-
sem Empfinger angeschlossenen Lampe eingestellt. Solange keine neue Information
fiir diese bestimmte Lampe iibertragen wird, bleibt die Helligkeitseinstellung erhalten.

Weitere Zusatz-Funktionen, die der Empfinger-Chip enthilt, sind die Auswahl zwi-
schen Phasenanschnittsteuerung und Phasenabschnittsteuerung, die Lastabschaltung
im Moment einer Dateniibertragung und die Ansteuerméglichkeit fiir ein elektroni-
sches Vorschaltgerit fiir Leuchtstofflampen.
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6. Ubertragungsformat

Im folgenden Bild ist zuerst eine angeschnittene Sinusschwingung dargestellt, wie sie
vom Sender bei einer Dateniibertragung manipuliert wird und darunter, wie der Emp-
fanger sie auswertet.

Der Sender teilt jede Halbschwingung in 20 Zihlschritte ein, wovon als Datenbereich
fiir die Ubertragung nur die mittleren 13 Zahlschritte verwendet werden. Der Rest wird
nicht beniitzt und dient als Sicherheitsbereich.

Der Empfinger dagegen teilt jede Halbschwingung in 40 Zihlschritte ein. Auf diese
Weise ist es moglich, fiir die Dateniibertragung eine gewisse Toleranzbreite und damit
auch Ubertragungssicherheit einzuridumen.

Ein Phasenanschnitt kann im Bereich des ihm zugeordneten Zeitfensters (Breite =
500 ps) schwanken und wird vom Empfénger trotzdem richtig erkannt.

A
Sender .
—» = Datenfenster 500 Us
A
Empfinger -

Datenbereich

Sicherheits- Sicherheits-
bereich bereich

Abb.: 3 Ubertragungsformat
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7. Ubertragungssicherheit

1.1

7.2

Toleranzen der Dateniibertragung

Fiir die Beurteilung der Sicherheit der Dateniibertragung sind folgende Kriterien
zu beachten:

Durch das taktsynchrone Arbeiten der Schaltung kann ein maximaler Zeitverzug
von einer CLK-Periode entstehen, bis ein gesendetes Signal im Empfénger er-
kannt wird. Das bedeutet bei einer Taktfrequenz von 32,768 kHz eine maximale
Verzogerung von 30,5 ps.

Einen weiteren Einfluf} auf die Datentibertragung haben die Verzdgerungszeiten
von Optokoppler und Triac des Senders. Bezugnehmend auf Standardwerte ergibt
sich fiir den Optokoppler eine Verzogerungszeit von ca. 5 Uus und fiir den Triac ca.
1 ps. Insgesamt bedeutet das eine maximale Verzdgerung von ca. 6 ps bis das
Signal am Sender ausgegeben wird.

Ebenfalls zu beriicksichtigen sind die Toleranzen des Oszillators. Fiir den ver-
wendeten Quarzoszillator ist bei 25 °C eine Schwingungstoleranz inclusive Alte-
rung von +/- 20 ppm und ein Temperaturgang von - 0,04 ppm/K?* angegeben.
Daraus ergibt sich im Temperaturbereich von - 20 °C bis + 70 °C eine maximale
Gangdifferenz von 0,95 ps zwischen Sender und Empfinger.

Das letzte wichtige Kriterium ist die Zhlerdifferenz zwischen Sender und Emp-
finger. Beide Bausteine enthalten einen Referenzzéhler, der durch die Netzfre-
quenz stindig nachsynchronisiert wird. Der Zihler im Sender ist fiir die
Datenkodierung und der Zihler im Empfinger ist fiir die Dekodierung zustindig.
Werden diese zwei Zihler nicht genau gleichzeitig im Nulldurchgang der Sinus-
welle gestartet, so ergibt sich ein Zihler-Offset. Das Starten im Nulldurchgang ist
aber von der #uBeren Eingangsbeschaltung abhingig. Mit den vorhergenannten
Toleranzen verbleibt von dem beschriebenen Zeitfenster noch ein Bereich von
207 us vor und nach dem Sendezeitpunkt, in dem der Empfinger das Ereignis
dedektieren kann. Das sind 82 % des Zeitfensters. Sie stehen fiir die Toleranzen
der Eingangsbeschaltungen von Sender und Empfinger zur Verfiigung.

MaBnahmen zur Sicherung der Dateniibertragung

Durch das Ubertragungsprinzip sind bereits zwei Vorkehrungen getroffen wor-
den, die der Sicherheit der Dateniibertragung dienen: die Beschrinkung auf einen
Teilbereich der Sinushalbschwingung und die Verwendung eines Zeitfensters.

Wie vorher bereits erwihnt, wird fiir die Dateniibertragung nur ein Teil der Sinus-
halbschwingung benutzt. Geht man von einer Einteilung einer Halbwelle in 20
Zihlschritte aus, so werden nur die mittleren 13 Zdhlschritte verwendet. Der
Grund besteht darin, daB in diesem Bereich die Spannungsamplitude iiber 150 V
betriigt und dadurch die Gefahr einer Fehliibertragung durch Spikes oder andere
Stoérungen auf dem Netz verringert wird.

Die zweite Vorkehrung zur Sicherung der Dateniibertragung ist die Erzeugung
eines Zeitfensters: Durch das Einteilen der Halbwelle in Zahlschritte entsteht fiir
jeden gesendeten Befehl ein Fenster, in dessen ganzer Breite der Empfinger den
Befehl erkennt.

Eine dritte, zusitzliche Vorkehrung steckt in der Funktion ,,Lastabschaltung®: Ist
sie aktiviert, so wird der Verbraucher wihrend einer Dateniibertragung abgeschal-
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tet. Diese Funktion ist vorgesehen, um beim Betrieb von grofen Lasten die Flan-
kensteilheit des angeschnittenen Datensignals auf dem Schalterlampendraht zu
gewihrleisten.

8. Schaltungs-Entwicklung

Fiir die Entwicklung der Schaltung benutzten wir Workstations von Hewlett Packard
und Software von Mentor Graphics.

Der erste Schritt der Entwicklung war die Ausarbeitung des Konzepts und die logische
Aufgliederung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen. Die Beschreibung der Schaltung
wurde in Form eines Blockschaltbildes angefertigt, wobei die Funktionsbeschreibung
der einzelnen Blocke als Verhaltensbeschreibung mit VHDL formuliert wurde (siehe
auch "Abb.: 4 Stromlaufplan des Senders" und "Abb.: 5 Stromlaufplan des Empfin-
gers").

Die im Stromlaufplan des Senders enthaltenen Komponenten lassen sich in vier Funk-
tionsgruppen unterteilen (siehe Tab. 1). Die erste Funktionsgruppe stellt die System-
komponenten dar. Hier erfolgt die Ablaufsteuerung, die Generierung von Zeitinter-
vallen und Frequenzen sowie die Generierung eines netzsynchronen Signals. Die
zweite Funktionsgruppe beinhaltet die Einstellung der Betriebsparameter wie Empfin-
geradressen und Helligkeitsstufen. Die dritte Funktionsgruppe ist fiir die Dateniiber-
mittlung zustdndig. In ihr wird der senderseitige Triac-Impuls generiert. Die vierte
Funktionsgruppe iibernimmt die Ansteuerung der Anzeige.

Tabelle 1: Funktionsgruppen des Senders

Funktionsbereich VHDL - Komponenten

Systemkomponenten ent_prell, statemachine, sw_time, fre-
quenz, no_switch, und, flank_gen

Einstellung der Betriebsparameter adr_count, dim_count

Dateniibermittlung transmit_counter, comperator,
triac_pulser, a_wert_encoder,
b_wert_encoder, switch, register_1

Ansteuerung der Anzeige display_value, display_decoder,

standby_time
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Die im Stromlaufplan des Empfingers enthaltenen Komponenten lassen sich in drei
Funktionsgruppen unterteilen (siehe Tab. 2). Die erste Funktionsgruppe beinhaltet die
Systemkomponenten. Hier erfolgt die Ablaufsteuerung, die Generierung eines Zihlsi-
gnals sowie die Einstellung unterschiedlicher Betriebsmodi. Die zweite Funktions-
gruppe erkennt eine Dateniibertragung, wertet sie aus und speichert sie ab. In der
dritten Funktionsgruppe werden die Ausgangssignale generiert. Dazu gehéren die
Steuersignale fiir An- und Abschnittsteuerung des Triacs sowie die Signale zur
Ansteuerung eines elektronischen Vorschaltgerites fiir Leuchtstofflampen.

Tabelle 2: Funktionsgruppen des Empfingers

Funktionsbereich VHDL - Komponenten

Systemkomponenten flank_gen, frequenz, ref_zae, stw,
an_ab_mux, scanpath_mux

Erkennung und Speicherung eines tibertra- | dat_realize, adr_bef_comp, hell_reg
genen Befehls

Erzeugung der Ausgangssignale fiir Triac | hell_gen, an_dec, triac_ansch,
und elektronisches Vorschaltgerit ab_dec, triac_absch, triac_out,
switch_dec

Nach der Schaltungsbeschreibung folgte die Verhaltens-Simulation der einzelnen
Blocke und der Gesamtschaltung mit ,,Quicksim®, dann die Synthese mit ,,Autologic*
und anschliefend eine Kontroll-Simulation.

Die Optimierung wurde auf die Zieltechnologie XILINX hin durchgefiihrt. Fiir den
Sender wurde der XILINX-Baustein XC3195A verwendet. Er enthélt 484 CLB‘s
(Configurable Logic Blocks), wovon 341 CLB‘s benutzt wurden. Fiir den Empfinger
wurde der XILINX-Baustein XC3042 verwendet: er enthilt 144 CLB‘s, wovon 106
CLB ‘s benutzt wurden.

Nach der Optimierung wurde der Layout der Schaltung erzeugt und anschliefend unter
Beriicksichtigung der Gatterdurchlaufzeiten simuliert (Timing-Simulation).

Der letzte Schritt war die Generierung von Bitstream-Files zum Konfigurieren und
Testen der Schaltung auf einem Testboard.

Zum SchluB noch ein kleiner Hinweis auf eine Besonderheit von nach XILINX opti-
mierten Schaltungen: An allen D-Flip-Flops ist ein Reset-Signal mit dem Namen ,,Glo-
balResetB“ angeschlossen, das im Schaltplan erst in der untersten Hierarchiestufe
auftaucht. Wird dieses Reset-Signal bei der Simulation nicht verwendet, so wird es
automatisch mit ,,Low* initialisiert und sémtliche D-Flip-Flops der Schaltung sind
dann auBer Funktion. Um diesen Effekt und eine damit verbundene, unnétige Fehlersu-
che zu verhindern, muB das Signal ,,GlobalResetB* bei der Simulation unbedingt auf
,,High* gelegt werden.
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Funkuhrschaltkreise in Mikropowertechnik

Prof. Dr. Ing Hans Sapotta

Vorwort

Die hier présentierten Fakten beruhen im wesentlichen auf den Ergebnissen der Titigkeit von
Herrn Dr. Bohme, der im Rahmen seines Engagements bei der Firma Temic in Heilbronn die
Technik der Funkuhrempfinger entwickelt hat. Herr Dr. Bohme befindet sich mittlerweile im
Ruhestand.

Die vorgestellten Schaltungen sind allesamt patentrechtlich abgesichert.

1. Motivation

Seit nunmehr ca. 25 Jahren ist in Deutschland der Zeitzeichensender DCF77 auf Sendung.
Wiihrend in der Anfangszeit der zugehorige Empfinger ein High-Tech-Produkt mit aufwen-
diger Elektronik war, geht heutzutage die Entwicklung zu einfachen, standardisierten Empfin-
gern im kostengiinstigen Low-End-Bereich. Moglich wurde diese Entwicklung durch die
Bereitstellung entsprechender Schaltkreise zum sehr einfachen Aufbau von hochwertigen
DCF77-Empfangern. Durch diese Entwicklung ist aus Sicht der Halbleiterhersteller ein neuer
Absatzmarkt entstanden. Das Potential dieses Absatzmarktes rechtfertigt die Entwicklung von
entsprechenden Spezial-ICs (Asics). Allein in Deutschland werden pro Jahr etwa 20 Mio
Wecker abgesetzt. Davon ist ein GroBteil mit analogem Werk ausgestattet. Der Grund hierfiir
ist nicht allein die bessere Ablesbarkeit des analogen Werkes, sondern auch die weitgehend
standardisierte Bedienungsoberfldche. Wihrend die Umstellung von Sommer- auf Winterzeit
bei allen Analog-Weckern identisch abléuft, lassen sich die Hersteller von Digitaluhren immer
neue Tricks einfallen, um selbst technisch versierte Bediener vor Probleme zu stellen.
Angesichts der Unfdhigkeit der breiten Bevolkerung, diese Hiirden zu iiberwinden, stehen in
vielen Haushalten sogar zwei Uhren: eine lauft auf Sommerzeit, die andere auf Winterzeit.
Die jeweils nicht benutzte Uhr verschwindet in einer Schublade. Dieses Verfahren stoBt nur
auf Probleme mit der Langzeitstabilitit und dem Batteriewechsel.

Von dieser Seite aus betrachtet erreicht der Kunde durch den Einsatz einer Funkuhr einen
echten Vorteil. Er kann das Stellen nach einer Zeitumstellung vergessen. Zusitzlich erhilt er
noch eine extreme Langzeitstabilitdt und Betriebssicherheit (bei Netzausfall).

Die beschriebenen Probleme und deren Losungen sind dabei in nahezu allen Industriestaaten
identisch. Die Sommerzeit (Daylight Saving Time) hat in alle Industriestaaten Einzug
gehalten. Ebenfalls ist in nahezu allen Industriestaaten ein Zeitzeichensender im unteren
Langwellenband zu empfangen. Das weltweite Marktpotential fiir Funkuhren muf8 daher als
grof eingestuft werden. Die spezifische Situation in den einzelnen Lindern muf jedoch
beriicksichtigt werden, wie ein Vergleich der Situationen in Deutschland, USA und Japan
zeigt.
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1.1 Situation in Deutschland/Europa

In Deutschland sendet der DCF77 mit S0kW auf 77,5kHz aus Mainflingen bei Frankfurt. Die
Wabhl der Frequenz verrit nicht allzu viel Geschick, betrigt doch der Abstand zum 5. Oberton
der Fernseh-Zeilenfrequenz gerade 625Hz. Der Betrieb von Funkuhren in der Nihe von
Fernsehern ist daher immer eingeschrinkt. Dies ist nicht nur im Sinne eines Gelsenkirchener
Barocks, bei dem auf dem Fernseher ein Deckchen und darauf die Funkuhr und darauf ein
Deckchen und darauf eine Zimmerlilie steht, problematisch, es erschwert konkrete Anwen-
dungen.

Obwohl der DCF77 in ganz Europa zu empfangen ist, lauft doch der Absatz von Funkuhren
auBerhalb Deutschlands eher schleppend an. Das Umstellungsdatum Sommer/Winterzeit ist
erst in jiingster Zeit europaweit harmonisiert worden. Obwohl in mehreren europiischen
Lindern noch Zeitzeichensender betrieben werden, haben diese bei weitem noch nicht die
., Horerzahl™ wie der DCF77.

1.2 Situation in USA

Dort strahlt der WWVB mit 13kW auf 60kHz aus Fort Collins. Obwohl die Vereinigten
Staaten erheblich grofler als Deutschland sind, ist doch die Sendeleistung erheblich geringer.
Weiter erschwert wird der Empfang durch die Tatsache, dall in den USA kein Langwellen-
Rundfunkband existiert und von daher der zuléssige Storpegel durch weit verbreitete PCs und
Klimaanlagen erheblich hoher ist. Der Sender steht einigermaBlen im geographischen
Schwerpunkt des Landes, die Siedlungsschwerpunkte liegen dagegen eindeutig in den
Kiistenregionen, damit also in maximaler Entfernung zum Sender. Aus diesen Griinden soll
die Sendeleistung des WW VB erhoht werden.

Zu diesen technischen Problemen gesellen sich organisatorische. Das Land ist in 4 Zeitzonen
aufgeteilt, eine schalterlose Uhr ohne Bedienung ist daher nicht méglich.

Die spektakuldren Besonderheiten des amerikanischen Verbraucherrechts (von unkontrol-
lierten Beschleunigungen eines Audi bis zum Hund in der Mikrowelle) im Zusammenwirken
mit der unsicheren Empfangssituation haben daher eine Einfiihrung von Funkuhren nur als
Nischenprodukt erlaubt.

1.3 Situation in Japan

In Japan strahlt der Sender JG2AS mit 10kW aus Sanwa. Obwohl das Land eine extreme
Nord-Siid-Ausbreitung hat, ist angesichts der guten Meeresleitfahigkeit ein Empfang iiberall
moglich. Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich sogar bis Korea.

Das Telegramm des Senders ist im Vergleich zum DCF77 unvollstindig. Es wird lediglich die
Uhrzeit, aber kein Datum ausgesendet. Allerdings wird von offizieller japanischer Seite
immer wieder betont, dal JG2AS lediglich im Versuchsbetrieb laufe. Kenner der Szene sind
der Meinung, dal} von japanischer Seite nur ein europdischer Markterfolg abgewartet wird, bis
das Telegramm derart verdndert wird, da3 simtliche Importprodukte unbrauchbar werden.

1.4 Weitere Sender

Neben diesen 3 wichtigsten Sendern befinden sich im Langwellenband noch Stationen in der
Schweiz (75kHz), Grofbritannien (60kHz), der Tschechischen Republik, in Frankreich und
RuBland. Besondere Beachtung verdient die franzdsische Losung, bei der eine Phasenmodu-
lation eines bestehenden AM-Rundfunksenders (France Inter) keine zusétzlichen Energie-
kosten verursacht. Allerdings steht diese Losung weiteren AM-Diensten (AMDS) im Wege.
Nichtsdestoweniger ist dies eine kostengiinstige Losung, um die noch weiflen Flecken auf der
internationalen Zeitzeichensenderkarte zu fiillen.



2. Anforderungsprofil

2.1 Einsatzmoglichkeiten

Die Einsatzmdglichkeiten eines Funkuhrempfingers gehen weit iiber den reinen Uhreneinsatz
hinaus. Dabei ist das Einsatzpotential bis heute auch nicht annihernd ausgeschopft. Dennoch
muf} der Halbleiterhersteller dieses Potential abschitzen, um daraus das Anforderungsprofil
fir den Schaltkreis zu generieren. Tabelle 1 gibt einen groben Uberblick iiber mégliche
Anwendungen von Funkuhrempfingern.

Wecker automatisches Stellen

Uhrenradio kaum Mehrkosten

Armbanduhr Statussymbol, ansonsten wie Wecker

VCR Sekundengenauigkeit (Konkurrenz Videotext)
Schaltuhren (z.B. Heizungssteuerung) | Netzunabhingigkeit, Jahresprogramm

Autouhr automatisches (Um)Stellen, nicht fiir Weltauto
Sicherheitsrelevante Bereiche keine Manipulierbarkeit

Ampelsteuerung Wegfall Zentralrechner (bisher nicht genehmigt)

Tabelle 1: Einsatzmdoglichkeiten von Funkuhren (bisher kaum ausgeschopft)

Dem moglichen Einsatz ist der Benefit fiir den Kunden gegeniibergestellt (ohne Benefit kein
Einsatz). Im Videorecoder ist durch den Videotext, der ebenfalls die Uhrzeit abstrahlt, eine
Konkurrenz gegeben. Dieser Markt diirfte daher kaum zu erobern sein. Besonders attraktiv
erscheint der Schaltuhrenmarkt, speziell fiir Heizungssteuerungen (Stiickzahlen !), da iiber den
vom DCF77 ausgestrahlten Datumscode eine Schaltuhr mit Jahresprogramm méglich wird.
Diese Schaltuhr 148t sich auch nicht durch Stromausfille verunsichern.

Das vermeintlich so attraktive Markt fiir Autouhren verliert seinen Glanz schnell, wenn man
beriicksichtigt, dal die Autohersteller Spezialititen eines lokalen Marktes nur noch einge-
schrénkt beriicksichtigen konnen. Man mochte das Weltauto produzieren. Eine Funkuhr,
deren Antenne womdglich noch auBerhalb des Faraday-Kifigs zu montieren ist, stoBt nicht
auf Begeisterung der Hersteller. Interessant wird die Funkuhr hier erst wieder in Zusam-
menhang mit Diebstahlsicherungsanlagen, die einen Wechselcode benutzen, in dem die
aktuelle Uhrzeit verrechnet wird. Damit befindet man sich bereits in sicherheitsrelevanten
Bereichen. Hierbei ist vor allem an nicht mehr manipulierbare Eingangsstempel bzw.
Rechneruhren gedacht (Michelangelo ?).

2.2 Anforderungsprofil

Aus dem breiten Einsatzbereich von Funkuhrschaltkreisen kann man nun ein grobes Anfor-
derungsprofil konstruieren. Anforderungen wie beste Empfindlichkeit (Kunden wiinschen
meist negative Rauschzahlen) sind selbstverstindlich und werden daher nicht genannt. Tabelle
2 gibt einen groben Uberblick tiber die Anforderungen an einen Funkuhrschaltkreis.

- minimaler Stromverbrauch |- Betrieb mit 1 Batterie |- minimaler externer Aufwand
- Spannungsregler integriert |- AM-(ASK)-Empfang |- 1 oder 2 Quarzfilter
- Power-Down-Modus - 40kHz<fin<80kHz - integrierter AD-Wandler

Tabelle 2: grobes Anforderungsprofil an Funkuhrschaltkreise

Obwohl Funkuhren meist nur fiir kurze Zeit am Tag zur Synchronisation des noch mitlau-
fenden Quarzoszillators eingeschaltet werden, ist doch fiir solarbetriebene Anwendungen ein
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minimaler Stromverbrauch wichtig. Das Stellen der Uhr darf den zu Anfang noch nicht
geladenen Akkumulator nicht belasten.

Die Fiille der Anwendungen hat auch eine Fiille von moglichen Betriebsspannungen zur
Folge, ein integrierter Spannungsregler sollte diesen Bereich abdecken. Ein externer Standard-
regler wiire nicht nur teuer, sondern auch beziiglich Energieverbrauch inakzeptabel. Speziell
die Batterieweckeranwendungen sind mittlerweile derartig preiskritisch (vergl. Aldi und
Eduscho), dal die vom Hersteller mitzuliefernde Batterie einen wichtigen Kostenfaktor
darstellt. Ein 1,5V-Betrieb verschafft dem Uhrenhersteller also einen Kostenvorteil. Dieser
Vorteil darf durch zu viele externe Elemente nicht verschenkt werden. Diese stellen in
Armbanduhren auch ein Platzproblem dar.

Um das Einschalten der Funkuhr durch den Prozessor zu erleichtern, ist ein Power-Down-
Modus erforderlich.

Speziell wegen der ungliicklichen Frequenzwahl des DCF77 sind gegebenenfalls 2 Quarzfilter
von Vorteil. So kann die Selektion im 625Hz-Abstand erheblich verbessert werden.

Eine Besonderheit ist die Forderung nach einem integrierten AD-Wandler. Fiir US-
Anwendungen empfehlen sich angesichts der kritischen Empfangssituation die Anwendung
von Korrelationsverfahren auf Prozessorebene zur Signalerkennung (nichts ist deterministi-
scher als ein Zeitzeichensignal). Diese Verfahren der digitalen Signalverarbeitung setzen
jedoch meist ein analoges Signal in digitalisierter Form voraus. Der einfache Komparator
(1Bit-AD-Wandler) ist dafiir weniger geeignet.

3. Technische Grundlagen

3.1 Empféingerkonzept

Der Zeitzeichenempfinger stellt, sieht man einmal von der Besonderheit eines Multinorm-
empfingers ab, einen Festfrequenzempféinger dar. Diese in der Praxis kaum zu unterschiit-
zende Vereinfachung gegeniiber Standard-Empfangerstrukturen erméoglicht es, vom bekannten
Prinzip des Superhetempféngers abzuriicken und zu den Wurzeln des Empfingerbaus zuriick-
zukehren. Der Geradeausempfinger war vom Superhet verdringt worden, weil letzterer eine
konstante Selektivitit iiber dem Empfangsband bot. Wo das Empfangsband nur noch aus einer
Frequenz besteht, ist der Geradeausempfinger erste Wahl. Es muBl nur noch Sorge fiir die
korrekte Bandbreite getroffen werden. Diese Forderung erfiillt ein einfacher Biegeschwinger-
quarz, der auf 77,5kHz bei korrekter Quell- und Abschluimpedanz rund 10Hz Bandbreite
aufweist. Damit ist auch die Forderung nach minimalem Rauschen erfiillt. Allein die
»Weitabselektion® in 625Hz Abstand ist noch verbesserungsfihig. Bild 1 zeigt daher das
Blockschaltbild eines Funkuhrempfingers, der in Bipolartechnik nach diesen Prinzipien
realisiert wurde. Die Leerlaufverstiarkung betrdgt 90dB bei einem Gesamtstromverbrauch von
ca. 20uA. Der Betriebsspannungsbereich reicht von 1,2V (entladene Kohle-Batterie) bis 5V.

I] XTAL 1 ['Iul_lXTAL 2

TCO

ANTENNA

AD CLK

-I— 4 Bir out
I

Bild 1: Blockschaltbild des Funkuhrempfangers
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Es fillt auf, da3 das hochverstirkte Signal den Schaltkreis nicht iiber die AnschluBbeine
verlaBt. Dies ist eine wichtige Voraussetzung zum Erreichen von Stabilitit. Die Anzahl der
externen Bauelemente ist auf das absolut erforderliche Mall minimiert worden. Selbst die
Kompensationskondensatoren zur Kompensation der Halterkapazitit des Quarzes sind
integriert. Dies setzt die Kenntnis der entsprechenden Parameter des Quarz-Herstellers voraus.
Gegebenenfalls sind fiir gehduste Versionen des Schaltkreises andere Quarze als fiir on-board-
montierte Versionen erforderlich. In einfachen Anwendungen kann auf den zweiten Quarz
verzichtet werden.

In Bild 1 sind einige ,,Hilfsarbeiter* des Schaltkreises nicht gezeichnet. Es reduziert sich also
auf die wesentlichen Funktionen des Signalpfades.

Wie in jedem AM-Empfinger stellt das Regelkonzept den wesentlichen Anteil am Gesamt-
erfolg des Schaltkreises. Die Verstiarkung wird auf insgesamt 3 Regelverstirkerblocke verteilt,
Angesichts der Gesamtstromaufnahme von 20uA kommt den Regelverstirkern allein vom
Verstirkungs-Bandbreite-Produkt her eine zentrale Bedeutung zu. Es lohnt sich daher, diese
detailliert zu betrachten.

3.2 Verstarker

Stellt man einem Standard-Schaltungstechniker die Aufgabe, einen Standard-Verstirker zu
entwerfen, so wird dieser zundchst meist mit einer Standard-Stromaufnahme von 1mA
beginnen. Dies muB nicht so sein. Die kleinen Parasiten von modernen Technologien
ermoglichen eine dramatische Stromreduzierung, speziell, wenn die obere Frequenzgrenze nur
80kHz ist. Eine systematische Grenze ist zundchst nur durch Sperrstrome der Transistoren
gegeben. Diese Sperrstrome sind mit der Reduzierung der Strukturabmessungen in gleichem
Male reduziert worden, Fortschritte in der Oberflichenbehandlung noch nicht beriicksichtigt.
Der Blick auf einen Gummel-Plot einer modernen Technologie bestitigt, da ein Betrieb eines
heutigen Transistors bis zu Kollektorstromen von 100pA mdglich ist. Dabei wandern pro
Sekunde rund 6 Millionen Elektronen in die Basis (1), also abzihlbar viele.

Interssant ist ein Vergleich zu einem MOS-Transistor. Normalerweise assoziiert man mit
minimalem Stromverbrauch die MOS-Technik. Dies gilt fiir die Digitaltechnik mit ihren
GroBsignalanwendungen. Fiir Verstirker ist das Steilheits-Kapazititsverhiltnis maBgebend,
bei dem der Bipolatransistor dem MOS-Element immer noch deutlich iiberlegen ist (der Sub-
Threshold-Bereich ist zu langsam). Bei gegebener Stromaufnahme hat daher ein Bipolar-
verstérker ein erheblich groBeres Verstirkungs-Bandbreite-Produkt als ein MOS-Verstirker.
Reduziert man wie hier beabsichtigt die Stromaufnahme, kommt man sehr schnell in den
Bereich nicht mehr realisierbarer integrierter Widerstinde. Klassische Aktiv-Last-Strukturen
sind dabei unbrauchbar, da ihre Leerlaufverstirkung nicht definiert ist und normalerweise
durch Gegenkopplungswiderstdnde eingestellt werden muf. Diese Gegenkopplungswider-
stinde werden ihrerseits dann zum Problemfall, von der Realisierung einer einstellbaren
Verstirkung ganz zu schweigen.
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Bild 2: 2 Verstirkerprinzipien, links klassische Widerstandslast, rechts aktive Last mit Diode

Bild 2 stellt daher zwei Verstidrkerprinzipien gegeniiber. Der passive Lastwiderstand soll
verglichen werden mit einer aktiven Losung, wie auf der rechten Seite des Bildes gezeigt.
Dabei dient eine Diode in FluBrichtung als Lastelement. Um iiberhaupt Verstirkung zu
erreichen, mufl man einen Teil des Kollektorstromes an der Diode vorbeileiten. Damit steigt
der dynamische Widerstand der Diode entsprechend an, die Verstiarkung wird groBer als 1.
Untersuchungsgegenstand dieses Vergleiches ist zundchst die Grenzfrequenz iiber der
Stromaufnahme flir eine konstante Spannungsverstarkung, hier 20dB. Da der Lastwiderstand
bei kleinen Stromen geometrisch sehr grol ausfillt, machen sich die Parasitdrkapazititen
dieses Widerstandes als Reduzierung der Grenzfrequenz bemerkbar. Bild 3 setzt einen
Flichenwiderstand von 2k€/[] und zeitgemiBe Strukturbreiten voraus. Man erkennt, daB trotz
der Diffusionskapazitit der Diodenlast unterhalb von 1uA diese zu bevorzugen ist. Man
erreicht bei diesem Strom eine Grenzfrequenz von 100kHz.

Differenzverstarker mit vu=20dB
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Bild 3: Lastwiderstand bzw. Grenzfrequenz der passiven und aktiven Losung



Noch deutlicher wird der Vergleich, wenn man die benétigte Chipfliche als Kriterium
heranzieht. In Bild 4 ist diese logarithmisch aufgetragen, obwohl diese auf den Gewinn des
Halbleiterherstellers eher einen quadratischen Einfluf3 hat.

Chip Area fir vu=10
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Bild 4: Chipflachenvergleich zwischen passiver und aktiver Losung

Allein diese zwei Kriterien rechtfertigen die Abkehr von der klassischen Widerstandslast.
Nicht beriicksichtigt sind weitere Vorteile der aktiven Lastschaltung. Fiir die Berechnung der
Chipfliche wurden Widerstdinde mit Minimalgeometrien vorausgesetzt. Diese haben aber
allein aufgrund von Geometrieschwankungen eine erhebliche Herstellungstoleranz. Man wird
also mit resistiver Last in der Praxis meist noch erheblich schlechtere Ergebnisse erzielen als
hier vorgestelit.

Der Versuch, den Fliachenwiderstand zu erhéhen und so hochohmigere Widerstinde zu
ermoglichen, ist von vornherein zum Scheitern verurteilt. Sondertechnologien sind an sich in
der Halbleiterherstellung nicht beliebt, hier erschweren die hochohmigen Widerstinde mit
threr Spannungs- und Temperaturabhingigkeit das Leben des Schaltungsentwicklers
zusadtzlich.

Die praktisch realisierte Schaltung orientiert sich nun nicht, wie bisher fiir eine prinzipielle
Darstellung gezeigt, an einer Eintaktverstarkerstufe. Grundlage ist selbstredend der Differenz-
verstarker. Fir diesen wurde eine besonders elegante Variante der aktiven Diodenlast
gefunden. Bild 5 gestattet einen Einblick in das Detailschaltbild.
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Bild 5: Detailschaltbild der Regelverstirkerstufe

Die beiden linken NPN-Transistoren arbeiten als Differenzverstirker. Die beiden PNP-
Transistoren bilden die Stromgquelle, die wie in Bild 2 gefordert einen Teil des Betriebs-
stromes der Diodenlast iibernehmen (hier I; + I;). Rechts von dieser Differenzverstérkerstufe
ist die eigentliche Lastschaltung angeordnet. Der Strom I, flieBt im wesentlichen in die beiden
linken Emitter der Lasttransistoren, wihrend der rechte Transistor, dessen Basis an eine
Hilfsspannung Vy angeschlossen ist, lediglich die Basisstrome fiir die PNP-Transistoren
bereitstellt. Diese sind um zwei GroBenordnungen kleiner als I,. Die Hilfsspannung Vy
definiert das Gleichtaktpotential der Ausgangsspannung Vour-

Diese Verstirkerstufe besitzt nun eine Reihe von duflerst interessanten Eigenschaften.
Zunichst einmal ist sie bereits mit 1,2V Betriebsspannung lauffidhig, die minimale
Betriebsspannung setzt sich aus zwei Kollektor-Emitter-Spannungen (je ca. 0,2V) und einer
Basis-Emitter-Spannung (ca. 0,6V, je nach Temperatur) zusammen.

Die Verstirkung wird in einfacher Weise durch das Verhiltnis der beiden Strome I; und I,
eingestellt. Damit ergibt sich die Mdglichkeit, einen einfachen Regelverstirker aufzubauen.
Die Toleranz der Verstirkung ist dabei #uBerst gering und temperaturunabhéngig, da
Stromverhiltnisse in integrierter Technik sehr einfach realisiert werden kénnen. Im Vergleich
dazu hitte die Widerstandslast allein aufgrund der Herstellungstoleranz des Widerstandes
rund 30% Verstirkungstoleranz und einen starken Temperaturgang.

Ein wichtiger Parameter fiir den Aufbau von hochverstirkenden integrierten Verstérkerketten
ist die PSSR, also die Unterdriickung von Betriebsspannungsschwankungen. IC-interne
Versorgungsleitungen sind wegen ihres ohmschen Widerstandes und wegen der Bonddraht-
induktivititen praktisch kaum ruhig zu bekommen. Diese PSSR ist bei dieser Stufe ideal, da
gegen die Versorgungsspannung lediglich zwei Stromquellen arbeiten.

Fiir die Kostenrechnung ist interessant, da diese Stufe vollkommen ohne Widerstinde
auskommt, es handelt sich also um eine widerstandslose Verstirkertechnik. Damit fillt die
Chipfliche dementsprechend klein aus.

Ein kritischer Parameter einer derartigen Verstirkerstufe ist immer die Linearitdt. Zwar wird
das Digitalsignal eines Funkuhrsenders keine erhohten Anforderungen an die Linearitdt einer
Stufe stellen, aber fiir andere Fille von AM-Empfang diirfte von Interesse sein, dal} eine
derartige Verstirkerstufe in Zusammenarbeit mit der darauf folgenden Differenzverstirker-
stufe eine inhirente Linearitdt garantiert. Damit wird diese Technik speziell fiir Rundfunk-
und Fernseh-Anwendungen interessant.



Die Rauscheigenschaften einer Stufe mit Widerstandslast werden jedoch nicht ganz erreicht.
Die klassische Stufe rauscht ca. 20% geringer, weswegen in den Funkuhrschaltkreisen die
erste Stufe ohne Aktiv-Last arbeitet.

Schaltet man nun eine Reihe derartiger Verstirkerstufen in Serie, werden Offset-Spannungen
zu einem Problem. Die Produktionsausbeute einer derartigen Schaltung wére minimal. Man
muB sich mit einer Offsetspannungskompen-sation auseinandersetzen. Die einfachste Form
der kapazitiven Kopplung scheidet wegen der bendétigten Chipfliche bei diesen Frequenzen
aus. Nichtsdestoweniger ist immer ein Kondensator zur Realisierung einer Hochpafifilter-
funktion erforderlich. Bild 6 zeigt die Losung, die hier gefunden wurde.

VINY Vs=1,2V

Bild 6: Verstirkerstufe mit Offset-Kompensation

Der Kondensator liegt am hochohmigsten Punkt der gesamten Schaltung, zwischen den Basen
der PNP-Transistoren. Er kann dementsprechend klein ausfallen. Die beiden PNP-
Transistoren werden nun nicht mehr mit einem gemeinsamen Basisstrom, sondern iiber zwei
getrennte Transistoren versorgt, die mit unterschiedlichem Emitterpotential angesteuert
werden. Da ein Teil der Ausgangsspannung an den zusitzlichen Emitterwiderstdnden abfillt,
wird diese tiefpalgefiltert gegengekoppelt und reduziert so fiir tiefe Frequenzen die
Verstirkung. Nebenbei sei erwéhnt, daf3 die Widerstidnde an einem besonders niederohmigen
Punkt der Schaltung zwischen den Emittern angeordnet sind und so dementsprechend klein
ausgefiihrt werden konnen.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend die Thesen dieser Prisentation:

- Funkuhren erobern sich in Deutschland weite Anwendungsfelder

- In den USA und Japan steht eine breite Einfiihrung bevor

- In der Empfingertechnik ist der Geradeausempfinger mit Quarzfilter die erste Wahl

- die vorgestellte widerstandslose Verstiarkertechnik ermoglicht optimale Ausbeute bei kleiner
Chipfldche und minimaler Stromaufnahme.

Um eine Vorstellung von der Empfindlichkeit dieser Funkuhren zu vermitteln, sei erwihnt,
daBl das LSB des AD-Wandlers umklappt, wenn am Eingang der Schaltung ca. 8 Elektronen
auf der Empfangsfrequenz synchron schwingen. In der Praxis ist dieser Wert aufgrund des
athmosphdrischen Stornebels nur von untergeordneter Bedeutung.
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ASIC-Entwurfsmethode bei extremen Temperaturen und besonders
niedrigem Leistungsbedarf, ein Anwendungsbeispiel

Design method for an ASIC in extreme conditions of temperature
with super low power demand, an application example

Bernhard C. Réllgen, Kurt H. Schmidt,
Fachhochschule Furtwangen,
Studiengang Mikrosystemtechnik

Abstrakt: Ein Ereigniszahlerchip mit einer Stromaufnahme von weniger als 10nA Uber den
gesamten industriellen Temperaturbereich wurde an der FH Furtwangen entworfen und
charakterisiert. Die hervorragende statische, wie auch dynamische Stromaufnahme des ICs,
das einen 32 Bit Ripple Counter, einen Kommandoprozessor und ein 32 Bit Schieberegister
enthalt, wurde alleine durch die Anwendung geeigneter Designtechniken erzielt. Die
Integrierte Schaltung wurde mit einem géngigen 2um n-well CMOS-Prozel} gefertigt und
mit 2mm?>.

Abstract: An event counter chip consuming less than 10nA over the industrial tempera-
ture range has been designed and characterized. The exceptional static- as well as dy-
namic current consumption of the chip implying a 32 bit counter, a command processor and
a 32 bit shift register has solely been achieved by using appropriate design techniques. The
integrated circuit measures 2mm’ and was fabricated using a standard 2pm n-weli CMOS
process.

1. Einleitung

ASICs werden programmierbarer Logik und Software in Féllen vorgezogen, bei denen
erhdhte Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Stérunanfalligkeit der Anwendung gestelit
werden. Fir die Sicherheitstechnik, die Uberwachung und sichere Erfassung von Vor-
géangen verursacht insbesondere Ladungsprogrammierung und zyklische Arbeitsweise bei
Software (Mikrocomputer) und Hardware (programmierbare Logik) geringere Zuverlassigkeit.
In der Sicherheitstechnik sind zu nennen: Alterungserkennung, Black Box-Anwendungen,
aber auch bestimmte Aufgaben des Metering.

In vorangegangenen Arbeiten ist zum Beispiel ein Zeitprozessor entwickelt worden [1] zur
Erfassung von auftretenden Ereignissen (Maschineniiberwachung). In einer weiteren Arbeit
wurde ein Kommunikationsblock entwickelt, der erfalte Daten auf Anforderung an einen
Bus abgibt [2). Es wurden dafir jeweils ASICs realisiert. In dem Umfeld ergab sich die
weitere reale Aufgabe fir ein absolut zuverldssiges Metering, wobei erschwerend die Anfor-
derung des vollen industriellen Temperaturbereichs bei geringstem Leistungsverbrauch hin-
zukam (Batterie, jéhrliches Auslesen) [3].
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2. Funktion des Z&hlerchips

2.1 Typische Applikationen

Typische Applikationen sehen vor, eine Drehbewegung zu erfassen. Infrage kommen Ver-
brauchsmessungen, das Messen der Anzahl von Umdrehungen (zum Beispiel beim Rad
eines Anhangers) oder sonstige Bewegungsanwendungen. Das IC wird mit einer kleinen
Lithiumbatterie und einem oder zwei Reedkontakten eingebaut. Ein an der Welle montierter
Permanentmagnet betétigt bei jeder Umdrehung den Reedkontakt und inkrementiert dabei
den Stand des chipinternen Zahlers. Das System Chip, Batterie, Reedkontakt muf
vollkommen autark, sowie bei extremen Umgebungstemperaturen fur sehr lange Zeit mit
hoher Datensicherheit seinen Dienst verrichten (zum Beispiel eine notwendige Forderung fur
das ,Fleet Management").

2.2 Forderungen an die Problemlésung

Heute verfigbare Batterietypen eignen sich nur bedingt fur derartige Einséatze. lhre Eigen-
entladung ist bei erhéhten Temperaturen so groB, daB nicht einmatl drei Jahre Lagerfahigkeit
garantiert werden kénnen. Folglich darf dem Primérelement kein nennenswerter Strom ent-
nommen werden.

Steht eine Maschine still, so treten mechanische Ereignisse sehr selten auf, luft die Ma-
schine jedoch, so Ubersteigt in der Mehrzahl der Félle die Rotationsgeschwindigkeit im
technisch industriellen Umfeld selten 6000 Umdrehungen/Minute. Aus dieser Uberlegung
heraus wurde fur das Zahler-IC der Z&hlfrequenzbereich zu 0 < f < 100Hz festgesetzt. Die
Festlegung auf diesen Frequenzbereich erlaubte es auflerdem, mechanische Geberele-
mente wie Reedkontakte zu verwenden.

2.3 Beschaltung des Mikrosystems

| !F
- - rotating drum

T +Vdd

~_
reed contact

L +Vdd
-»Uwr—_}- ;

_
~—————Ucounter } I— } digital interface T battery

] chip [F—

=

- -
Bild 1: Applikation mit rotierendem Magnet und zwei Reedkontakten

Ein funktionsfahiges System kommt bereits mit vier Bauelementen aus (Bild 1). Die prellifreie
Eingangsstufe des Zahlerchips bildet ein RS-Flipflop. Aus diesem Grund sind zwei Reed-
kontakte notig, um den Zahler weiterzuschalten. Durch Verwendung von Latches an beiden
Zahlereingdngen kann ein Reedkontakt eingespart werden, ohne daf} Schalterprellen den
Zahlerstand verfremden kann! Bei den Latches handelt es sich um je zwei rickgekoppelte



Inverter, einem treiberstarken Inverter in Vorwértsrichtung und einem schwachen in Ruck-
wirtsrichtung. Schalterimpulse mit Sub-Nanosekunden-Impulsdauer fiihren in der Simulation
noch zum Kippen des logischen Pegels am Pad; bereits nach 2-4ns setzt die Unterstutzung
des hochohmigen Inverters ein, kurz genug, um erneutes Umladen der Pad- und Streu-
kapazititen zu verhindern. Unter der Voraussetzung, dal beim Prellvorgang nicht zwischen
den niederohmigen Kontakten hin- und hergesprungen wird, sondern nur zwischen hoch-
und niederohmig, ist die Schaltung prelifrei.

Das digitale Interface besteht aus einer Takt-, einer Daten- und einer speziellen Acknow-
ledge-Leitung, Uber die der logische Zustand verschiedener chipinterner Signale auch bei
Power-up sicher kontrolliert werden kann. Das Protokoll ist im erstellten Datenblatt beschrie-
ben, das an Interessenten gegeben wird.

2.4 Innenschaltung des Zahlerchips

Um die Hauptforderung einer quasi Null-Stromaufnahme zu erfillen, muBten die Chip-
funktionen in einen permanent mit Betriebsspannung versorgten und einen abschaltbaren
Bereich aufgeteilt werden (Bilder 2 und 3). Je weniger Chipfldche in Betrieb ist und je
weniger Schaltvorgénge im IC stattfinden, desto geringer félit dessen Stromaufnahme aus.

1
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vDDI ! —Y- — 8 | |cLk
— power-up -
lock unit
* command
pw.-p-resct register
shift H
L J reg. ]
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REEDI [ open 7 | |CMD_EN_ouT
""""" test ok . 1 drain -
and shifler dri
clock river
J reset lencration control
Crk || Rometion [shifter] |
control F T Vv
gene- ¢ N~ e
REED2 L3 | > ration o5t comniand 6 vhD2
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CIK Test RST| |32 JI11 S
oy W power
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Bild 2. Blockschaltbild
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Bild 3: Chiplayout, schematisch

Pin 1..3 sind dem permanent versorgten Zahlerblock zugeordnet, wahrend Pin 5.8 das
digitale Interface bilden. Pin 4 ist die gemeinsame Masse. Das Digitalinterface wird nur im
Augenblick des Bedarfs tiber Pin 6 versorgt. Vier seriell einlesbare Befehle verleihen dem
Kommandoprozessor die Kontrolle Uber das IC. Die Spannungsversorgung des Zahlerblocks
erfolgt tiber Pin 1. Pin 2 und 3 sind die Reedkontakteingénge. Zusétzliche Logik verhindert
unvorhersehbare Stérungen durch Power-up des 10-Blocks und erméglicht den Z&hlbetrieb
bei abgeschaltetem Kommandoprozessor. Manche Standardzellen besitzen Eingdnge mit
Transfer Gates. Der abschaltbare 10-Block wirde (iber solche Eingdnge unabsichtlich
versorgt', das Design wire wertlos. Die Interfacezellen zwischen beiden Bl6cken treiben
deshalb ausschliellich Gates.

3. Low Power

Mit der MaRgabe, einen 2pm-StandardprozeR zu verwenden um die kostenglnstigste
Lésung zu erhalten, blieb lediglich die Moglichkeit Gbrig, mittels Designtechniken best-
moglich umzugehen. Es bieten sich vor allem MaRnahmen zur Fldchenreduzierung und
Taktfrequenzverringerung an. Eine niedrige Versorgungsspannung und leckstromarme
ESD-Schutzstrukturen sind erforderlich. Die projektierte maximale Taktfrequenz im Bereich
von 100Hz (entsprechend 6000Upm einer Welle) legt die Optimierung der statischen Strom-
aufnahme nahe.

3.1 Minimierung der statischen Stromaufnahme

Zur mathematischen Analyse (Bilder 4 bis 7) wurde ein Modell mit dem Sperrstrom |5, dem
Generationsstrom |g und dem Weak Inversion-Leckstrom aufgestellt:
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Eild 4: Parasitare Dioden bei n-well CMOS-Schaltkreisen
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abrupt 4 . short dimensions:
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Is= q*A*| l}B,_A *pn0 + ,A,l, . np0 |
wn - Xn wp - Xp
with:
pn0 = ni 2/ND o Dn=k*T*m/q: In ‘\I Dn*tn ;  tn= minority carrier lifetime ( n-type )
np0 = ni 2/NA Dp=k*T*pp/q. Ip :\f Dp*tp . tp= minority carrier lifetime ( p-type )
q = electron charge = 1.6021892¢-19C ; k = Boltzmann's constant = 1.380662¢-23 J/K ; Wg=1.12¢eV;
A = junction arca ; ni = intrinsic density, (ni ( 300K ) = 1.45¢16 m-3 )
T = absolute temperature { K | & in ( 300K )= 0.14 mz/(V"s ). up ( 300K )= 0.045 m2 /{(V*s);
T 2teps0tepss  ND . 1 ]
Xp = TSl 4 e & ——————- % (phi i -Vpn)
q NA NA + ND
i 2 ‘7cps() * epsr NA . I
Xn = — * *r o * (phii-Vpn)
q ND NA + ND
xn = sqrt | . . o ) .
with phi i= kT, In NA,-ND . phi_i = the diodc's diffusion voltage ; epsO = 8.85419¢-12 F/m ;
q m Vpn = voltage applied to the diode ; epsr = 11.9 (Silicon)
L 4

Bild 5: Berechnung des Sperrsattigungstroms |g [4]

_"_(,,(,YJZHA,), * ni

Ig=q*/\* 0

L

with

g = clectron charge ;

A = the diode's area

x =xn+xp (depletion region width ) ;
Vpn = voltage applied to the diode ;

10 is assumed to be approximately 10 us ;
ni = intrinsic density

B-ﬁd 6: Generationsstrom (4]
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‘weak inversion criterium: VGS<VT+m*k*T)/q

and VDS>0.1V
q . n*k*T -q
. w+EFT T (Vgs - VT-——3 ) 1 *=yps
Vdrain = KP* Woens (LL )2 te *(1ee KT )
with: n=2 (roughly); KP = 0 * (epsO * eps_ox)/ TOX; po =0.04 m 2 (V*s)at27°C
eps_ox = 3.7 (Si02) ; TOX = 45nm (present technology) : others: TOX = 25nm ;

L =1

Bild 7: Weak Inversion-Transistorleckstrom (4]

Mithilfe der angegebenen Formein und (teilweise estimierten) Prozeffdaten wurden die Kom-
ponentenstréme errechnet (Bild 8):

Vdd1 = 3.2V, all currents in pA

76°C

§0°C

25°C

0.1 1 10 100 1000
B well diode m p-transistor diode On-transistor diode
2 p-weak inversion ¥ n-weak inversion

Bild 8: Stromaufnahme des Zahlerblocks, Stromkomponenten einzeln

Der auffallend hohe Anteil der Diodenstréme, in denen der Sperrséattigungsstrom I als auch
der Generationsstrom I, jeweils zusammengefafit sind, legt eine drastische Fldchenredu-
zierung der Well-Gebie%e nahe. Der Weak Inversion-Effekt mit seinem im Verhaltnis dazu
kleineren Temperaturkoeffizient ist nur durch Reduktion der Gateweiten bei mdglichst vielen
Logikelementen abzuschwéchen. Sein Anteil betragt bei Temperaturen unter 25°C (ber
60%. Beim Chipdesign konnte 2/3 der Logik in den unversorgten Schaltungsteil plaziert
werden und verbraucht auf diese Weise keinen Strom. Sdmtliche Gates des 32 Bit-Z&hlers
wurden zudem von der Firma Neutron Mikroelektronik, Hanau, auf das Minimalmaf} redu-
ziert, wobei die Einzeizellen um 30% schrumpften (Layout Bild 9). Die dadurch gesunkene
Treiberfahigkeit der T-Flipflops mufdte durch geringe Treiberlast ausgeglichen werden.

Um bei den Padzellen die statische und dynamische Stromaufnahme zu senken, wurde eine
Zelle entwickelt, die bei Ansteuerung mit Low-Potential fast ruhestromfrei ist. Die verwen-
dete querstromfreie Eingangszelle arbeitet mit permanent gesperrten Transistoren, die bei
Drain-Uberspannung durchbrechen. Sie ersetzen die sonst obligatorische Diode gegen VDD
(Bild 10).
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Bild 10: Eingangszellen, Ersatzschaltbilder

Es kann, abgesehen vom unvermeidlichen Leckstrom durch die Guard-Ringe nur bei ein-
gangsseitigem High-Potential zu leichtem StromfluR kommen. Die Zelle ist mit etwa 600
Ohm wesentlich niederohmiger als ihr Standard-CMOS-Pendant mit diffundiertem Schutz-
widerstand. Erst dies ermdglicht die Implementierung einer Schalterentprellstufe auf der
Basis rlickgekoppeilter Inverter. Die ESD-Festigkeit nach dem Human Body Model betragt
allerdings nur 1kV.

Alle Mallnahmen zusammen fihren bei dem vorliegenden Design zu der in Bild 11 dar-
gesteliten auflergewdhnlich niedrigen Ruhestromaufnahme fir ein IC dieser Integrations-
klasse. Das Abschalten von 2/3 der gesamten Chipfliche und das Schrumpfen von 70%
aller verbliebenen Transistoren und dadurch auch die Verkleinerung der Standardzellen sind
dafir alleine verantwortlich. Durch Wahl eines Prozefes mit noch kieineren Strukturbreiten
wurde die Ruhestromaufnahme aufgrund der héheren Dotierung weiter absinken. Zudem
sinkt erfahrungsgemanl die dynamische Verlustleistung in den Zelien aufgrund kleinerer
Lastkapazitaten.

Es sei angemerkt, dall mit der Wahl eines 2um-Standardprozefes und durch Beschrankung
auf nur zwei Personalisierungsebenen die Herstellungskosten des 2mm? groien Chips im
Bereich bipolarer Kieinsignaltransitoren liegen kénnen. Programmierbare Logik oder
Softwarelésungen haben in diesem Fall einen erheblichen Overhead an Transistoren,
Flache und damit an Verlustleistung. Eine aktive Schalterentpreliung ware kaum realisierbar,
ebensowenig die Teilabschaltung selten benutzter integrierter Logik.
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Bild 11: Statische Stromaufnahme des permanent versorgten Schaltungsteils

3.3 Dynamische Stromaufnahme

In der CMOS-Technik gilt die bekannte Formel: P = Cjpaq * f * VDD?. Sie fait Umladeverluste
an den Transistor-Gates auf einfache Weise zusammen. Querstrome, die im Umschaltmo-
ment kurzzeitig durch den n- als auch p-Zweig der Gatter flieRen, werden meist vernach-
lassigt. Die Zahlerschaltung nimmt, als Ripple Counter realisiert, von allen Zahlerstrukturen
am wenigsten Strom auf. Die stufenweise Taktfrequenzhalbierung fuhrt auf eine geo-

metrische Reihe (Bild 12).
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é';ld 12: Reihenentwicklung bei Ripple Countern



Der Limes dieser Reihe ist 2. Ein unendlich langer Zahler verbraucht genau doppelt soviel
Strom wie das erste Flipflop in der Kette. Diese Tatsache ermdglicht die exakte Simulation
der dynamischen Stromaufnahme mit SPICE. Es missen hierzu lediglich zwei T-Flipflops,
diverse Gatter und die beiden Reedkontakte inclusive parasitdrer Kapazitdten simuliert
werden. In Bild 13 sind die Simulationsergebnisse graphisch dargestellt. Die Reedkontakte
nehmen aufgrund parasitdrer Kapazititen mehr Strom als das komplette IC auf! Der
Zahlerblock ist fur Bild 13 in weitere drei Blocke unterteilt. Als reed contact drive” sind beide
Entprellstufen, als ,clock inverters" die Taktzufithrung und Testlogik und als ,32 flipflops" die
T-Flipflopkette bezeichnet.

Bei T; = 27°C und Vdd = 3.2V nimmt das {C mit jedem Taktzyklus 12.73pC auf! Betrieben
mit f = 32768Hz, der Frequenz eines Uhrenbausteines, nimmt es 417.14nA auf Eine
100mAh-Lithiumbatterie kénnte unter diesen Bedingungen 27 Jahre lang arbeiten. Der dy-
namische Versorgungsstrom wachst geringfligig mit der Temperatur um etwa 0.1nA je
100K.
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Bild 13: Graphische Darstellung der dynamischen Stromaufnahme des ICs bei ver-
schiedenen Versorgungsspannungen, f = 100Hz, T;= 27°C (Ergebnis von SPICE-Simu-
lationen)

4. Zusammenfassung

Das vorgestellte Anwendungsbeispiel mit den Anforderungen Langzeitzuverldssigkeit, mini-
male Energie, weiter Temperaturbereich, zeigt die Effektivitat der vorgeschlagenen und rea-
lisierten StromsparmaBnahmen. Uber den gesamten spezifizierten Betriebsbereich (M =
75°C, f = 100Hz) verbraucht die integrierte Schaltung weniger als 30nW bei einem Aqui-
valent von 580 Logikgattern. Als besonders wirksam hat es sich erwiesen, die (iberwiegende
Anzahl von Schaltungsteilen von der Spannungsversorgung zu trennen, um die statische
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Stromaufnahme auf ein unvermeidliches Minimum zu senken. Zudem sollten Transistoren,
wo immer die Bedingungen es zulassen, auf die MinimalmaRe schrumpfen, um einerseits
dem Weak Inversion-Effekt zu entgegnen und andererseits die Zellen zu schrumpfen. Je
kleiner Flachen niedriger Dotierung, wie die Wellgebiete, sind, desto erfolgreicher werden
statische Leckstrome bekampft. Besonders bei Anwendungen wie dieser, bei der Uber lange
Zeitrdume hinweg kein Zahlereignis stattfinden kann, spielt der statische Stromverbrauch die
Hauptrolle.

Dynamische Verluste sind vor allem durch Minimierung von zur Austibung der Funktion
nétigen Taktflankenanzahl verringerbar. Hier kann besonders ausgenutzt werden, daf nicht
alle Stufen mit der eingangsseitigen hohen Taktfrequenz beaufschlagt werden missen.

Musterchips und ein 12-seitiges Datenblatt sind verfidgbar und kdnnen an In-
teressenten abgegeben werden. B
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vorgestellt. Es handelt sich um einen Tagungsbeitrag auf der
Fachmesse SMT/Electronic Systems and Solutions/Hybrid, 3.-5. Mai
1995 in Nirnberg.

115



116
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(6) Fachhochschule Furtwangen, Postfach 28, D 78113 Furtwangen, Germany

The paper describes the Multi Project Chip Group at Fachhochschulen in Baden-Wuerttem-
berg, Germany. The activities of this group focus on microelectronics education. Project
examples are given, covering digital and analog VLSI design, cell layout and PCB design.

1 Overview on MPC Activities

The Multi Project Chip Group (MPC Group) has been founded in 1987, following an
initiative by Fachhochschule (FH) Furtwangen. The promotion was authorized and
funded by the Ministry of Science Baden-Wuerttemberg (BW). One of the promoters
is the Institute for Microelectronics Stuttgart (IMS), a silicon foundry. Now about 30
scientists from twelve institutes of different FHs of BW, concerned with education
and development in VLSI design, are members of the MPC Group. Most of them are
members of EUROPRACTICE, being former EUROCHIP members.

The basic idea of the MPC Group is to provide an environment in which mutual
cooperation leads faster to new knowledge in VLSI design, enforces the progress in
teaching and supports the members by exchange of lecture notes and examples for
students projects. Furthermore the organizational overhead is minimized for running
the equipment and a cheap way is organized to get circuits on silicon.

The MPC Group meets at a workshop at the end of each semester. In addition
training courses are organized for MPC Group members, covering new methods and
tools in VLSI design. All FHs use HP7xx workstations and Mentor Graphics soft-
ware, thus mutual help is possible in trouble shooting and developing course materi-
al. The group acts as one partner in negotiations with the ministry,with IMS and with
tool suppliers. It participates at regional exhibitions and international workshops.

Each year 500 students are trained and 50 final projects are done. Contacts to
industry have been enhanced, mainly to small and medium size enterprises.

1
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2 Project Examples

To show some aspects of microelectronics education methods within the MPC
Group, examples of various areas are presented in the following.

2.1  Digital Microprocessor Kernel

The purpose of this project is to give students insight into microprocessors, "learning
by doing”. The "First Homemade Operational Processor” (FHOP) was designed by a
small team of students in their final project, lasting only 4 month. Intended applicat-
ion areas are small systems completely integrated on a chip, e.g. smart cards.

Development of such a complicated integrated circuit in such a short time is only
possible by using advanced design tools, e.g. VHDL-compiler and logic-synthesis.

The choosen 16-bit architecture has some similarity with existing microproces-
sors (8088) but there was no attempt to be compatible. The clock can be rised up to
33 Mhz in the 1 um version, and up to 50 Mhz for the actual 0.7 um design, giving
better performance than 8051-series processors. There is a 64KB-address-space and
an isolated /O-space of 256B. 115, mostlyl Byte, operations are possible. The
address/data-bus is multiplexed, Byte oriented, with Ready and Hold.

The microprocessor-kernel was tested successfully in a chip fabricated via
EUROCHIP. A redesigned version in 0.7um technology needs 4 mm?2. Students
have designed several additional modules for the kernel, e.g. serial interface, power
management (Information via “http:/www.fh-offenburg.de”). A comfortable
"Integrated Development Enviroment" with simulator running under windows,
programmed also by students, allows to implement the kernel in "Intelligent ASICs".

2.2 Analog Design Methodology

This IC design teaching methodology is shown by an integrated biquadratic filter
with bipolar transistors.

Firstly, the physical models of transistors, resistors and capacitors are explained
to the students, which become familiar with these elements by designing and simulat-
ing simple circuits. Then the basic function of the filter is investigated, using ideal
macro blocks as e.g. transconductance amplifiers. The transfer function is derived by
the students by means of mathematical software (Mathematica, Maple).

Next the first order parasitics are included: The macro model is expanded by the
amplifier phase delay, being studied within the mathematical model. Then the stu-
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dents recognize, that in the real circuit this phase delay should be kept small. Some
further refinements can be included as e.g output resistance of the unity gain buffer.

Now the students design, by use of pencil, paper and books, but without
computer, the desired function using transistors, resistors and capacitors described
by their physical model. Afterwards the schematic entry is done with Mentor
Graphics. Some signal and power sources are added and a bias point analysis is per-
formed to check that all elements are in a reasonable operating point. The frequency
response and the large signal behaviour of the circuit are simulated and optimized.
Furthermore Monte Carlo-analysis and temperature analysis are performed.

The method described above is successful in teaching IC design in a way, that
the designer is not a slave of the simulator. Rather the designer should know before
the simulation starts what results he has to expect from the simulation.

2.3 Cell Layout

IC design education does not end at the boundary of cell libraries. No doubt, bearing
a high industrial significance, an important aspect of circuit integration is the layout
of leaf cells according to design rules and electrical rules down to the transistor level
as smallest entity. Designing own cells teaches hands-on knowledge and trains €.g. in
area usage and abutment, safe and testable design, minimizing of parasitics, intra-
cellular place and route problems. However, even an expert adheres wisely to a set
of strategies of proven success. It is the symbolic layouting in matrix oriented layout
that has become very effective and was even CAE enhanced by "incremental
verification" and "local layout generation".

Layout synthesis assistance efforts are found in the analog and digital field. In
general, it can be said that there are to be followed Layout Structure Rules implying
the methodical approach chosen. The advantage in teaching these as prerequisites is
the short "time to student”. Furthermore the granularity of layout elements is coarse
enough, thus suitable, for cell designs of larger circuits during the lab session.

Within a Microsﬂlstems Engineering course "IC Design and Layout” is taught in
the Sth term. The lab tackles three leaf cells, two in digital and one in analog design
(digital comparator, flipflop counter/register, differential amplifier). The work
includes the circuit design, simulation, layout, extraction, verification and postlayout
simulation specification of the cell (info from FH Furtwangen on request).

2.4 PCB Design

PCB design is described here by an audio frequency sampler with RS232 port for
communication with a PC. This is a design with an analog frontend, a sample-and-

3
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hold circuit to sample an audio frequency signal from a shortwave recetver or a
telephone line, and some digital components including gate array logic as a con-
troller. Auto-placement and auto-routing are only used for the digital parts. The
analog frontend has to be designed interactively to avoid crosstalk and interference
with the digital components.

The PCB layout system is integrated into the complete design process from
Schematic Entry to Simulation and PCB Design. All downstream applications use
the same database so that forward and back annotation is possible. PCB design is
taught with Mentor Graphics PCB Tools. PCB design systems on PC's are simpler to
learn and operate, but often limited in some respect.

The students learn the following design steps: create symbols for components for
a hierarchically structured schematic, create geometries and mapping files for these
components, place and route interactively as well as automatically regarding the
given constraints, create manufacturing data and a documentation. Finally, the
different designs are compared and evaluated with respect to the electrical function.

3  Qutlook |

Knowledge in VLSI design technics which has been very important for electrontc
engineers in the past has even got more importance now. Especially VHDL design
and synthesis, hardware-software codesign and VLSI for signal processing play a
dominant role for todays electrical engineers. This has to be noticed in the further
development of curricula. Correct description of electronic systems on a behavioural
level and its fast and comprehensive verification has to be taught. Right use and
appropriate control of synthesis tools with the target technology in mind are skills
students have to learn now. Design for testability is a very important aspect in the
development of integrated systems, too. The students have to be instructed and
supervised to use them. In the future, the fabrication of selected chip design should
become even more popular, to better close the design-loop and emphasize on test
aspects as well.

The mutual cooperation in the MPC Group has shown its advantages since the
beginning. Cooperation with institutions abroad can be a stimulus. The MPC Group
is an encouraging example for combined industry-government-university efforts in
microelectronics education.
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Entwurf und Layout

Herstelldatum
Technologie
ChipgrofBe

Chipfunktion

Ergebnisse

Fachhochschule Esslingen - Hochschule fiir Technik (FHTE)
Auflenstelle Goppingen

Bearbeiter:  Prof. Dr.-Ing. Harald Topfer
Dipl.-Ing. Carsten Holzapfel

IV. Quartal 1995
MIETEC 0,7 pm CMOS
4,56 x 3,9 mm?

Das Chip enthilt 2 analoge Teilbereiche und einen automatisch gerouteten

8-bit-Multiplizierer.

Der 1. Teilbereich enthilt verschiedene MOS-Transistoren sowie laterale

und vertikale Bipolartransistoren.

Der 2. Teilbereich enthilt folgende Module:

e CMOS-Bandgap mit lateralen Bipolartransistoren

e 2 folded-cascode-Operationsverstérker

e 3 MOS-Schalter zur Messung der Charge-Injection bei der on-off-
Flanke

Die Bandgap und die MOS-Transistoren funktionieren zufriedenstellend.
Bei den Operationsverstirkern traten Fehler auf, die durch ein Redesign
des Chips beseitigt werden sollen.
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ASIC Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk. Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe

Bezeichnung:

Frequenzmeter mit Melodie

Funktion:

Frequenzzihler mit drei verschiedenen MeBbereichen (100 kHz, 1 MHz, 10 MHz). Die Referenzfrequenz betrigt
10 MHz. Der Frequenzzihler kann wahlweise in einem Repetition- oder Single Shot-Modus betrieben werden.
Ein integrierter Soundgenerator erzeugt abhiingig von dem Ergebnis der Messung (erfolgreiche Messung,
Uberlauf, Reset) verschiedene Melodien. Das MeBergebnis wird iiber sechs Slebenseoment Anzeigen dargestellt.

Der Chip arbeitet mit einer Versorgungsspannung von 5V. Als externe Bauteile werden nur der Schallwandler,
ein 10 MHz-Quarz, zwei Tasten, zwei Schalter und die Siebensegment Anzeigen bendétigt.

Technologie:
ES2 1.0um ECPD CMOS mit 1 Poly/2 Metal- Routingebenen

Entwicklungsbeginn: Lieferung:

12/93 EUROCHIP, RUN #157 8/95

Anzahl: gut/schlecht: gepriift:
10 8/2 Kloser
Entwurfshistorie:

1. VHDL-Lehrgang an der FH Ulm. Ubungsbeispiel Frequenzmeter (Jansen/Feifit) 12/93
2. Einfithrung MAX2 Plus System am Beispiel Frequenzmeter (Kloser) 01/95
3. Erstellung des Layout (Studienarbeit, Walser) 05/95.

Gefertigt iiber EUROCHIP RUN #157

3. Gepriift im ASIC Design Center 8/95

R

Bemerkungen:

Dimensionen: Gehiiuse: Komplexitiit:

44 x3,8mm” Keramik CLCC68 5000 Transistoren
Chipfoto:
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ASIC Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk. Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe

Bezeichnung:

Lottozahlengenerator

Funktion:

Elektronischer Lottozahlengenerator mit Anzeige der Lottozahlen iiber 49 LEDs, die direkt angesteuert werden.
Der Chip wird erst durch die Start - Taste aktiviert und schaltet sich automatisch nach ca. 10 Sekunden wieder
ab. Ein Uhrenquarz dient als Zeitbasis. Der Lottozahlengenerator rollt aus d.h. die entsprechende Zahl wird erst
nach einem Ausrollvorgang von 2 Sekunden ermittelt. Mit dem Rollen wird ein , Klick* generiert, die gezogene
Zahl wird aus einer Tonfolge von 2 Ténen signalisiert. Bei erfolgreicher Ziehung aller sechs Zahlen wird eine
Melodie (Badnerlied) gespielt.

Der Chip arbeitet mit 3V aus einer Lithiumbatterie. Der Strombedarf wurde auf ein Minimum reduziert. Als
externe Bauteile werden nur die Batterie, der Schallwandler, ein Uhrenquarz, die Taste und die LEDs benétigt.

Technologie:
ES2 1.0pm ECPD CMOS mit | Poly/2 Metal- Routingebenen

Entwicklungsbeginn: Lieferung:

2/95 EUROCHIP, RUN #172 9/95

Anzahl: gut/schlecht: gepriift:

10 8/2 Sunv/Kléser
Entwurfshistorie:

1. Entwurf durch die Studienarbeiter von Heyne und Zwiegart aufbauend auf bestehende Schaltungsteile der
bereits entworfenen Wiirfelschaltung.

2. Gefertigt iber EUROCHIP RUN #172

3. Gepriift im ASIC Design Center 9/95

Bemerkungen:
Das Design wurde auf dem MPC-Workshop im Februar 1996 in Karlsruhe vorgestellt.

Dimensionen: Gehiiuse: Komplexitiit:
2,8x32mm” Keramik CLCC44 11000 Transistoren
Chipfoto:

LOTTO.DOC
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Phasenselektiver Gleichrichter

Entwurf:

Chipfertigung:
Technologie:
CAD-Software:
Chipflache:
Herstellung:
Auslieferung:
Kostentréiger:

Beschreibung:

Anwendung;:

124

Fachhochschule Furtwangen

Diplomarbeit: Rolf Kammerer
Betreuer: Prof. Dr. Robert Honl

SGS Thomson

HEF2CMOS, 2um BiCMOS

ADS auf Cadence Edge

2.46mm * 1.64mm

Mai 1995

Januar 1996

MPC FH-Verbund Baden-Wiirttember

Der Phasenselektive Gleichrichter wandelt Wechselspannungssignale
unter Beachtung der Phasenlage zu einem externen Steuersignal in
eine Gleichspannung um. Somit kann die Amplitude derjenigen
Schwingung phasenselektiv bestimmt werden, deren Frequenz gleich

der Steuerfrequenz ist. Die Schaltung arbeitet im kHz-Bereich.

Der PSG wird im Messtechnik-Praktikum eingesetzt.



MPC-Gruppe, Fachhochschule Ravensburg-Weingarten, EIS-Labor

uhr1 - Uhrenschaltung
Entworfen von 5.Semester ELEKTRONIK:

Bemmer!, Yaruz, Plenefisch,

Stehle, Kunz, Walliser,

Allgaier, Mayer, Sailer,

Gauss, Patureau, Sommer,

Suchanka, Hoffmann, Raeth,

Herzog, Brucker, Hillmann,

Richter

im Verlauf der Vorlesung CAE im WS9495

an der Fachhochschule Ravensburg-Weingarten

Uhr1 besteht aus

Zeitbasis
Zahler-Dekaden
Anzeige

Zeitbasis UZB:

UZB leitet aus einem 1MHz-Signal (oder aus einem 50Hz-Signal) am Eingang zbqcp
einen Sekundentakt auf den Ausgang zbso und einen 10-Hz-Takt auf den Ausgang
zbmso ab. Das zbmso-Signal dient als Systemtakt fUr Finit-State-Machines der
Zaehler-Dekaden.

Zaehler-Dekaden UZD:

UZD umfasst einen Sekundenzaehler, den Minutenzaehler und den Stundenzaehler
sowie die dazugehérende Stell-Logik. UZD zaehlt Sekunden-Pulse am Eingang uzsi
und uebergibt Minuten und Stunden an die Anzeige UDI.

Anzeige UDI:

UDI nimmt Stunden und Minuten von UZD entgegen und treibt 4 Sieben-Segment-
Anzeigen. Die Anzeige erfolgt statisch, wobei zwischen "gemeinsamer Anode" und
"gemeinsamer Kathode" gewahit werden kann.

UDi kann auch uber einen separaten scan-path unabhéngig von der Uhr als serielles,
kaskadierbares Anzeigemodul betrieben werden. Dabei besteht die Mdglichkeit, 4
Bytes (also 32 Bits) bitweise einzeln zu setzen oder (wie beim Uhrenbetrieb) die 4
Bytes als BCD-Zah! durch die BCD-Dekoder anzuzeigen.

Allgemein:

Die 3 Baugruppen soliten weitgehend autonom entwickelt und simuliert werden. Es
sind unterschiedliche Testhilfen eingebaut. Die Anzeige UDI verfiigt z.B. (iber einen
scan-path, kann aber auch UZD transparent auf die Anzeigepins schalten. UZD
verflgt Gber einen scan-path im Bereich der Stell-Logik, die Zaehler sind in der
Betriebsart "Stellen" einzeln taktbar. UZB kann dekadenweise durch einen Test-Takt
angesteuert werden.

Chipfertigung: IMS Stuttgart
Technologie: 1.2 um CMOS Gate-Forest GF4G1
Abmessungen: 7x7mm, ca. 10.000 Transistoren

EDIF-Tape-out: Marz 95, FH ULM
W.Ludescher, 3.4.95

125



126

Entwurf:

Layouterstellung

Technologie:
Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentriger:

Chipdaten:

Funktion:

Testergebnisse:

Breitbandverstirker-1C
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Fachhochschule Ulm
Bearbeiter:  Markus Wohrle
Betreuer: Prof. Dipl.-Phys. Gerhard Forster

Fachhochschule Ulm (Full Custom Design)
HF2CMOS (BiCMOS-Proze8)
SGS-Thomson, Grenoble

1. Quartal 1995 (Auslieferung)

MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wiirttemberg

ChipgrsBe: 2,5 x 2,5 mm?
Gehiuse: CC44

Das IC enthilt 4 Breitbandverstirker:

1) Breitbandverstirker mit digital programmierbarer Verstirkung
V=1..50bei f-3dB > 200 Mhz

2) Bipolarer Operationsverstirker mit Verstirkungsbandbreite
fr > 100 Mhz

(3)  BiCMOS-Operationsverstirker mit Verstarkungsbandbreite
fr > 100 Mhz

4) Impedanzwandler mit f 345 > 200 Mhz

Eine Reihe von Testdaten erfiillen die Erwartungen nicht. Es ist anzu-
nehmen, daB Probleme beim Technologiedurchlauf aufgetreten sind.
So ist z. B. eine friiher schon ausgetestete Teilschaltung nicht mehr
funktionsfihig. Die Auslieferung der Proben erfolgte mit {iber 3-mona-
tiger Verzogerung. Weitere Untersuchungen sind erforderlich.



Analog-Layoutl und Analog-Layout2
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Entwurf: Fachhochschule Ulm
Bearbeiter: Dipl. Ing. (FH) Adama Bamba
Betreuer: Prof. Dipl. Ing. Arnold Fiihrer

Layouterstellung:  Fachhochschule Ulm (Standardzellenschaltung)

Technologie: ECPDI10
Chipfertigung: European Silicon Structures (ES2), Rousset
Herstelldatum: II. Quartal 95
Kostentriger: MPC-Gruppe Baden-Wiirttemberg
Chipdaten: A-Layout1 A-Layout2
ChipgroBe: 6,4 x 6,0 mm? 6,4x6,3 mm?
Gehiduse:  PGA100 PGA100
Funktion: Die beiden ICs enthalten Testschaltungen mit Analogzellen (Randzellen),

die aus der CADENCE-Bibliothek in die MENTOR-Bibliothek portiert
worden sind. Es sind dies die Stromversorgungszellen, Operationsver-
stirkerzellen, Komparatorzellen, A/D-Wandlerzellen, D/A-Wandlerzel-
len und die Schaltung eines 10 bit A/D-Wandlers.

Testergebnisse: Die Portierung war erfolgreich, sdmtliche Zellen sind funktionsfihig.
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Schnittstellentester fiir serielle Schnittstellen
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Entwurf: Fachhochschule Aalen
Bearbeiter: Jochen Kirner
Betreuung: Prof. Dr. B. Kohlhammer, Dipl.-Ing(FH) G. Busch,
Layouterstellung: EDA-Zentrum, FH Aalen
Chipfertigung: MIETEC Alcatel Belgien
Herstelldatum: IV. Quartal 1995

Kostentriger: MPC-Mittel FH Verbund Baden-Wiirttemberg

Technologie: MIETEC 2,0 pm CMOS-Prozess
Chipdaten: ChipgroBe: 9,2 x 6,4 mm?
Analoge Signalpins :  keine

Digitale Signalpins: 59
Anzahl Transistoren: ca. 50000

Funktion: Mit dem Baustein ist es moglich grundlegende Funktionen von RS232
Schnittstellen zu iiberpriifen: Messen der Ubertragungsgeschwindigkeit,
Senden von Daten, Empfangen, Analysieren und Anzeigen von Daten,
Ermittlung, ob auf Schnittstellenleitungen Signalwechsel stattfinden.
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