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Ein Smart-Power ASIC
fiir den Betrieb von Stromsparlampen

Jirgen Schwarz, Jurgen Geisinger, Gerhard Forster
Fachhochschule Ulm, Prittwitzstrae 10, 89075 Ulm

Im Rahmen zweier Diplomarbeiten wurde an der
Fachhochschule Ulm in Zusammenarbeit mit
der Firma Phocos AG ein ASIC fiir die Ansteue-
rung einer Stromsparlampe entwickelt. Der vor-
liegende Beitrag untersucht, inwieweit eine In-
tegration der Schaltung auf einem ASIC méglich
ist. Eine solche Integration bietet einerseits
einen gewissen Schutz vor Plagiaten und senkt
andererseits die Kosten, da Bauteile eingespart
werden konnen. Der Kostenminimierung sind
dabei jedoch vom technischen Anspruch her
Grenzen gesetzt.

1 Einleitung

Moderne Energiesparlampen sind auf eine Be-
triebsspannung von 230 Volt ausgelegt. Unter Um-
standen kann es allerdings notig sein, sie an einer
Energiequelle, die nur 12 Volt liefert, zu betreiben.
Beispiele hierfar sind u.a. der Betrieb mit Hilfe einer
Solaranlage — so etwa in Gebieten der Dritten Welt
ohne flachendeckendes Stromnetz — oder der Bat-
teriebetrieb. Der Betrieb mit einer niedrigeren
Spannung erfordert dabei eine entsprechende An-
passung der Steuerelektronik. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei die Problemstellung der Vor-
heizung sowie des Uberlastschutzes.

2 Die Rohre

Die Lampe soll mit vier verschiedenen Leistungen
(6, 7, 11, 15 W) angeboten werden. Die Brenn-
spannung einer Rohre liegt in der GroRenordnung
von 100 V, die Zundspannung betragt sogar mehre-
re 100 V. Der Betrieb der Réhre hat mit Wechsel-
strom zu erfolgen, da so ein gleichmaRiges Abtra-
gen des Emissionsmaterials erméglicht wird. Die
Elektrodenwendeln missen auf eine ausreichend
hohe Temperatur aufgeheizt sein, wenn die Lampe
zUundet. Man vermeidet dadurch beim ,Kaltstart*
das Ausreilen von Emissionsmaterial. Eine unge-
nigende Vorheizung verkirzt die Lebensdauer [1].

Um die Réhre simulieren zu kénnen, braucht man
ein elektrisches Modell. An der University of the
Negev in Israel wurde ein umfassendes Modell fir
Gasentladungsrohren entwickelt [2,3]. Spezielle
Messungen wurden an dieser Universitat mit einer
9 W OSRAM Dulux Lampe durchgefiihrt. Bild 1
zeigt den Lampenwiderstand der Réhre. Man er-
kennt, dass die Lampe im Pulsbetrieb praktisch als
Widerstand betrachtet werden kann, worauf wir uns
beschrankten.

OSRAM Dulux SW lamp

: y 0.4480x » 417625

Y PRI S

o hrnEs170mA

1w Hmg=130mA

bl ke Y N 290 w8 kg L2 450 450

Bild 1: Linearitat der Réhre

3 Der Systementwurf

Um die hohe Zindspannung und die Brennspan-
nung zu erzeugen, muss die Gleichspannung ab-
wechselnd mit zwei Transistoren auf einen Trans-
formator geschaltet werden. Dieser (ibertragt die so
erzeugte Wechselspannung und transformiert
gleichzeitig die Spannung nach oben. Als Betriebs-
frequenz wird in etwa /= 20 - 25 kHz gewahlt. Fre-
quenzen unterhalb scheiden aus, da diese im
menschlichen Hoérbereich liegen. Frequenzen dar-
Uber scheiden ebenfalls aus, da die finfte Oberwel-
le aus CE-technischen Grunden unterhalb von 150
kHz liegen solite. Dies ist darin begriindet, dass ab
150 kHz der Langwellenbereich beginnt. Deshalb
fallt der Grenzwert nach 150 kHz um 16 dB(pV),
was groRere Entstorfilter zur Folge hat.
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4 Der Schaltungsentwurf

Es wurden verschiedene Ansteuerschaltungen
untersucht {4], jedoch stellte sich heraus, dass die
Oszillatorschaltung mit einem Parallelschwingkreis
am Eingang und zwei rickgekoppelten Transisto-
ren am effektivsten arbeitet. Bei dieser Oszillator-
schaltung sind keine Freilaufdioden erforderlich,
und ein Betrieb mit einer geringeren Stromstarke ist
mdglich. Bild 2 zeigt die Oszillatorschaltung. Der
Schalter S1 dient der Vorheizung der Wendeln. Bei
geschlossenem Schalter findet keine Gasentladung
in der Réhre statt. Stattdessen wird mit dem Wech-
selsignal des Transformators geheizt. Alternativ
kann auch direkt mit der 12 V Versorgung geheizt
werden (Gleichstromheizung). Dazu ist allerdings
ein weiterer Schalter erforderlich. Die Drossel L1
glattet den Strom.

Y.
L1 $
* - U1 g
o rgT
r

Bild 2: Prinzipschaltbild

4.1 Berechnung der Betriebsfrequenz

Der Widerstand R stellt in den Gleichungen die
Impedanz der Réhre dar. Die beiden Wicklungen
W1 und W2 bilden zusammen die Induktivitdt L.
Betrachtet man den Ausgangsieitwert von der Ein-
gangsseite des Transformators aus, dann wird die-
se reziprok mit dem Quadrat des Ubersetzungsver-
haltnisses transformiert [5].

S S——
L g Jol

+ joC,

JjaoC,

Bei Resonanz ist der Blindieitwert B = 0:

1 G 1
.. 2

— G =0
i’ 1+ (oC,R)*  wl :

Da die geziindete Réhre recht niederohmig ist, gilt
bei der angestrebten Betriebsfrequenz /= 25 kHz
die N&herung

(wC,R) <<1
Fur die Betriebsfrequenz ergibt sich dann
1

27r\/ L(% +C)
u

f=

Setzt man f = 25 kHz, so lassen sich daraus die
Ubrigen GrolRen ndherungsweise bestimmen.

4.2 Realisierung

Um den Oszillator ein- und ausschalten zu kénnen,
muss eine Eingriffsmoéglichkeit geschaffen werden.
Des Weiteren muss sichergestellt sein, dass die
Gates der Transistoren nicht Ubersteuert werden.
Diese Probleme werden mit der erweiterten Schal-
tung nach Bild 3 geldst. Rechts der Pins sind alle
externen Bauelemente zu sehen und links alle auf
dem Chip zu integrierenden Bauelemente. Die Ga-
tes der beiden Leistungstransistoren missen zum
Abschalten auf Masse gezogen werden.
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Bild 3: Ansteuerschaltung
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Da die Gatespannung des einen Transistors die
Drainspannung des anderen ist, brauchte man zum
Kurzschlielen der Gates groRe Transistoren. Um
dies zu umgehen, werden jeweils ein hochohmiger
Widerstand (R5, R6) und zwei Inverter in die beiden
Rickkopplungen geschaltet. Der Strom beim Ab-
schalten durch die beiden Transistoren m_3 und
m_6 wird durch die beiden Widerstande R5 und R6
begrenzt. Mit diesem Konzept kénnen die Abschalt-
transistoren deutlich kleiner ausfallen als ohne In-
verter. Eine Klemmdiode gegen 12 Volt in der
Ruckkopplung gewahrleistet eine Gate-Source-
Spannung von 12 Volt plus Diodenspannung. Des
Weiteren erhdhen die Inverter die Schleifenverstar-
kung.

Die hohe Verstarkung der Inverter erschwert aller-
dings ihre gleichzeitige Positionierung im linearen
Ansteuerbereich. Aus diesem Grund wird der erste
Inverter mit zwei Widerstédnden belastet, wodurch
die Transferkennlinie abgeflacht wird. Idealerweise
sollte man den zweiten Inverter ebenfalls mit Wi-
derstanden belasten. Da jedoch die Schwingféhig-
keit auch ohne diesen Widerstand nachgewiesen
werden konnte, wird darauf verzichtet. So kann der
volle Aussteuerbereich von 0 Volt bis 12 Volt fur die
Leistungstransistoren ausgeschépft werden.

Die Phasen- und die Amplitudenbedingung missen
erfullt sein, damit der Oszillator aus seinem Eigen-
rauschen heraus sicher anschwingt. Die Gesamt-
verstarkung berechnet sich aus dem Produkt der
drei Einzelverstarkungen des Leistungs-MOSFETs
und der beiden Inverter. Eine Rechnung zeigt, dass
die Schwingfahigkeit des Oszillators zu jedem Zeit-
punkt gewahrleistet ist. Die Schleifenverstarkung
betragt je nach Arbeitspunkt zwischen 1,14 und
229.

4.3 Dimensionierung

Es werden folgende Anforderungen an die Schalt-
transistoren gestellt:

- Spannungs- und Stromfestigkeit
(Upbs = 40V, los =0.7-0.8 A)

- Begrenzung der Verlustieistung fur SO-
Gehause

- Ausgeglichene Stromdichteverteilung

Fur die Realisierung stellt der AMS CXZ Prozess
[6] einen DMOS Transistor zur Verfiigung, der sich
durch einen geringen Durchschaltewiderstand so-
wie hohe Durchbruchspannungen an Drain und
Gate auszeichnet.

Lampenspannung

T T

20 E /\irainspannung T1/\\

0 T T

T T T

600m =
- Drainstrom T1
g -

T T

T T T

20 \‘1 Af)ralnspannung T2A\

0 T T

T T T

600m -
= Drainstrom T2
0 -

L A e

5600 570u

LR I B S B B St At At B B B
590u 800U B10u

Bild 4: Simulationsergebnis
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Bild 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der wichtigsten
Spannungen und Stréme. Jeweils im Scheitel der
Lampenspannung schalten die Transistoren durch
und versorgen das System mit neuer Energie. Die
Lampenspannung steigt, was auch einen Anstieg
des Stroms zur Folge hat. Die Schwingung wird
durch die Last stark gedampft, so dass Spannung
und Strom bereits innerhalb einer Periode stark
absinken. Die Sinusschwingung auf dem Strom
weist die doppelte Frequenz auf. Die Amplitude der
Schwingung ist von der Drossel am Eingang ab-
hangig. Je groéRer diese ausfallt, desto konstanter
wird der Strom. Die Simulation wurde an einer 5 W-
Rohre durchgefihrt.

4.4 Ansteuerlogik
Die Ansteuerlogik (Bild 5) hat drei Aufgaben:
- Ubertemperaturabschaltung

- Steuerung der Heizung
- Dekodierung der Gleich-/Wechselstromheizung

Eine externe Z-Diode liefert eine konstante Refe-
renzspannung, und mit dem externen Kondensator
kann die Heizzeit eingestellt werden.

Fur die Ubertemperaturabschaltung werden zwei
Dioden als Temperatursensoren zwischen die Leis-
tungstransistoren gesetzt. Der Komparator comp3
vergleicht einen Schwellenwert mit der temperatur-
abhangigen Spannung dieser Dioden und schaltet
bei Ubertemperatur die Lampe aus.

Der externe Kondensator 1adt sich mit einem kon-
stanten Strom bis zu einem bestimmten Wert auf.
Der Komparator comp2 erkennt diesen Ladestand
und beendet den Heizvorgang. Der Kondensator
wird wahrend der POR-Phase vollsténdig entladen.
Die Wendeln kénnen wahlweise mit Gleich- oder
Wechselstrom geheizt werden. Im Falle der Gleich-
stromheizung darf der Oszillator nicht schwingen,
denn die Réhre wiirde sofort ziinden, da das Relais
einige Millisekunden Anzugsverzégerung besitzt.
Bei der Gleichstromheizung wird der externen Z-
Diode ein Kondensator parallel geschaltet, bei der
Wechselstromheizung jedoch nicht. Der Kompara-
tor comp1 erkennt, welche Heizart gewahlt wurde.
Am Pin OFF kann der Oszillator abgeschaltet wer-
den.

> POR »C_EXTERN
111 | ”
HILFSSTGNAL

12V VERSORGUNG BI— POR-C

D-FF

VSSA i— b
L. J
STROMSPIEGEL_VDD PR>—=
Z-DIODE_EXTERN B
® =
C_EXTERN W [

— HEIZ-C

VREF

STROMSPIEGEL_5VE

b4

I UBERTEMP

POR 3

RELAIS/TRANSISTOR
|

Bild 5: Ansteuerlogik
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5 Layout

5.1 Bestimmung der DMOS Weite

Um die Weite des DMOS-Transistors zu bestim-
men, wird eine Verlustleistung von Pvmax = 0,3 W
bei einem Strom von 0,7 A und einer Umgebungs-
temperatur von 27°C angenommen. Dies ergibt
eine Weite von 45000 ym. Da jedoch von einer
Betriebstemperatur von 100°C ausgegangen wer-
den muss, erhéht sich die minimale Weite auf
65000 pm.

5.2 Layoutansatz

Der Transistor wird in 16 Zellen zu je 16 Teilele-
menten aufgeteilt (Bild 6). Jedes Teilelement be-
steht aus einem streifenférmigen Transistor. Diese
Zellen werden stufenartig angeordnet, um die Ver-
jungung der Leiterbahnen auszugleichen. Die Ver-
jungung ist fur eine ausgeglichene Stromdichtever-
teilung im Leiter notwendig. Es werden jeweils 8
Zellen in der oberen und unteren Reihe angeord-
net. Die Platzierung der Pads erfolgt am Rand des
Chips, um den Design Rules [6] zu geniigen.

Um mdéglichst eine quadratische Chipform zu errei-
chen, missen die einzeinen Transistorstreifen még-
lichst lang gewahlt werden. Soll durch die Leiter-
bahnbreite nicht die Streifenbreite vergréert wer-
den, so ist die Streifenlange durch die Stromdichte
beschrankt

16X pROS
DMOS

GSs
16 .
5 DO 15%
G AR DMOS

Bild 6: Topologie des NMOSMD

|
L

5.3 Berechnung der Teilelemente

Bei der Berechnung geht man von folgender Be-
schaltung der DMOS Elemente aus:

Um mdoglichst hohe Stréme zuzulassen, sind die
MOSFETs mit Metall 1 angeschlossen und an bei-
den Enden zusatzlich Uber Vias an eine Metall 2
Leitung angeschlossen. Diese dient als Zuleitung
zu den verjingten Leitungen (siehe Bild 7).

Metall 2 T
N

"/‘- N Via

Metall 1

Via

<
< t t

{ x 0
Bild 7: Beschaltung des DMOS Teilelements
Geht man von einem beliebigen Punkt x aus, an

dem die Einstrémung in Metall 1 erfolgt, so erhélt
man folgendes Ersatzschaltbild (Bild 8).

R *1
b  —
| EO—
{i:—] Rll‘ 1{‘1"
Rx:*({-x) Rsr * x

1 - | S | >

I + I:
fLim

Bild 8: Ersatzschaltbild fur einen beliebigen Punkt x

Die Bestimmung der Teilwiderstande R; und R: fur
die beiden Stromzweige ergibt:

R =Ry *(l_x)+RVIA
R, =R, *I+ Ry, +R; *x,

wobei Rs; und Rs: die Schichtwiderstande fir die
Metallebenen 1 und 2 bezeichnen. Das Verhaltnis
der beiden Teilstréme berechnet sich zu

I _ﬁi_(V2Rﬂ*l+Rm)+Rm*x

4y
I, R (RS1*1+RV1A)+RSI*X

I, =

Berlcksichtigt man weiterhin

I,=I+1,
und 16st nach 1; auf, so erhalt man
]’ :]q *[—V

(1 +1V)

Daraus folgt:

(1/2Rg, * 1+ Ry, )+ Ry * x
(3/2RS] * l + 2RV1A)

L=1,%
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Da /; der Drainstrom pro Weiteneinheit ist,

IZ-IL

q
WDM 0S8

erhalt man den Gesamtstrom iz durch Integration
Uber die Streifenlange /:

I =] %% (Rgy *1+Ry,)
(3/2Ry, *1+2R,,)

1,ges q

Nach Einsetzen der Kenndaten erhalt man den
Gesamtstrom im ersten Zweig:

I s = 2/3%1, %1
Fir den zweiten Zweig verbleibt die Stromstarke:

I g =Y3% 1, %1

Setzt man den Strom auf Ins= 0,9 A und die max.
Metallbreite auf 5,3 ym so erhalt man:

=53um+09 A 477 mA
wm

I

max,met _1

=1

max,ges maxme!_1

*3/2=7.155mA

;o dos __09A _ iopA

! Woes 65000pm T um

e 7.155mA

lmax -
1 13.8 44
um

=522 um

q

Da zwei Teilelemente auf eine Leiterbahn arbeiten,
muss dieser Wert noch durch 2 geteilt werden.
Damit erhalten wir eine maximale Teilelementelan-
ge von 261 um.

5.4 Temperatureinfliisse und ESD-Schutz

Aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten
des DMOS-Transistors ist fur einen stabilen Betrieb
keine Stromgegenkopplung notwendig [7].

Da bei den Pads auf die ESD Schutzvorrichtungen
verzichtet wird, muss der DMOS-Transistor auf
seine ESD Tauglichkeit untersucht und wenn not-
wendig mit zusétzlichen Schaltungsmalinahmen

geschitzt werden. Dabei werden zwei Zusténde
betrachtet:

- Eine positive/negative Uberspannung am
Drain-Anschiuss.

- Eine positive/negative Hochspannung am Sour-
ce-Anschluss.

Bei einer negativen Hochspannung am Drain-
Anschluss wird die pn-Diode zwischen Drain und
Substrat leitend, bei einer positiven bricht sie
bei

80 V durch. Beim Source-Anschluss ist dies nicht
gegeben. Hier gibt es eine npnp-Struktur zwischen
Source und Substrat, was zur Zerstérung des
DMOS-Transistors fithrt, wenn eine Uberspannung
anliegt. Da allerdings der Source- sowie der Bulk-
Anschluss schaltungstechnisch auf Massepotential
liegen, sind sie mit dem Substrat kurzgeschlossen.
Damit ist der DMOS-Transistor gegeniber ESD
geschitzt und bendtigt keine weiteren schaltungs-
technischen MaRnahmen zum Schutz.

5.5 Realisierung der Ansteuerschaltung

Bei der Realisierung der Ansteuerschaltung boten
sich zwei Moéglichkeiten an:

- Die Verwendung der von AMS zur Verfigung
gestellten Standardzellen. Dies wiirde aber ei-
ne zweite Spannungsversorgung von 5V
sowie spezielle Spannungsumsetzer fir die
Signale erforderlich machen.

- Die Entwicklung von eigenen Standardzellen,
die fur die 12 V Versorgungs- und Signalspan-
nungen geeignet sind.

Da die Komplexitat der Ansteuerschaltung gering
war, wurde um eine zweite Spannungsversorgung
zu vermeiden die Entwicklung eigener Standardzel-
len gewahlt.

Bei der Entwicklung der Digitalzellen wurde vor
allem auf die Kompatibilitat der Zellen sowie einen
kleinen Flachenbedarf geachtet. Bei den Analogzel-
len wurde zusatzlich auf das ,Device Matching"
geachtet. Um Mitkopplungen durch die Substrat-
stréme zu vermeiden, mussten zusatzliche Guard-
Ringe um die Zellen platziert werden.

5.6 Toplayout

Wie in Bild 9 zu sehen ist, nehmen die Leistungs-
transistoren 2/3 der Chipflache ein. Auffallend ist
die keilformige Anordnung der Zellen sowie die
Verjiingung der Leiterbahnen, die in Metall 1 und
Metall 2 ausgefuhrt sind. Die Schliitze in den Leiter-

MPC-Workshop Februar 2003
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bahnen werden vom Herstellungsprozess vorge-
schrieben.

Die kieinen Strukturen zwischen den MOSFETs
bilden die Dioden fiir die Temperaturschutzschal-
tung. Die Platzierung in der Mitte des Chips erfolgt
aufgrund des hier zu erwartenden Temperaturma-
ximums.

Der ASIC ist in einen Leistungsteil (rechts) und
einen Logikteil (links) aufgeteilt. Die Gesamtgréfte
des Chips betragt 2,7 x 1,9 mm, was einer Flache
von 5,13 mm? entspricht.

Bild 9: Layout des SMART POWER 1

5.7 Bondplan

In Bild 10 ist die Platzierung des Chips in einem
SO-Gehause dargestellt. Auffallend sind die Dop-
pelbonds fur die Drain- und Source-Leitungen, die
wegen des hohen Last-Stroms von 0,9 A notwendig
sind.

L ]

L ]

5 6 7 8

Bild 10: Bondptan fur das SO-Gehéuse

6 Ausblick

Der Prototyp erméglicht eine Untersuchung der
unterschiedlichen Heizkonzepte durch die Realisie-
rung einer Gleich- oder Wechselstromheizung.
Durch den Uberlastschutz, der als Temperatur-
schutzschaltung entworfen ist, wird der sichere
Betrieb des ASICs gewahrieistet.

Der kompakie Aufbau und die geringe Verlustleis-
tung ermoéglichen die Platzierung des Chips in ei-
nem SO-Gehduse sowie dessen Montage ohne
Kuhlkérper.

Zu erwahnen ist der beachtliche Flachenbedarf,
welcher allerdings noch optimiert werden kann. Das
bisherige Design wurde zunachst auf Sicherheit
ausgelegt und dient dem Erfahrungsgewinn bei der
Anwendung hoher Stromdichten.
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Einleitung

In der Ausbildung der Studierenden in den
Fachbereichen  Elektrotechnik/Nachrichten-
technik stellen wir in der letzten Zeit zuneh-
mend einen Trend weg von der Hardware und
hin zur Software fest. Ein Grund liegt sicher-
lich in dem verénderten Berufsprofil der Inge-
nieure. Einerseits kann man bei der heutigen
Schaltungs- und Systementwicklung viel mehr
als frilher Softwaretools zum Entwickeln und
Verifizieren verwenden als frither. Zum ande-
ren werden auch viel mehr Aufgaben heute
durch Software gelést, wo man friher Hard-
ware einsetzen musste.

An dieser Entwicklung kommen die Fachhoch-
schulen und Technischen Hochschulen natiir-
lich nicht vorbei und es ist eine zunehmende
Konzentrierung auf eine Softwaredenkweise
feststellbar. Lehrinhalte verschieben sich und
leider wird dann auch die klassische elektro-
technische Denkweise mehr und mehr herun-
tergefahren.

Studierende tun sich daher heute mehr als frii-
her schwer damit, grundsétzliche elektrische
Zusammenhinge zu erfassen. Es wire ein ver-
starkter praktischer Umgang mit der Elektronik
notwendig, der in unserer Ausbildung in Studi-
enarbeiten, Diplomarbeiten und Projektarbei-
ten gegebenenfalls noch eingefordert wird. Die
Labore, wo noch hardwarenah aufgebaut und
gemessen wird, sind dann noch die einzigen
singuldre Pole, wo Elektronik und Schaltungs-
technik noch hautnah erlebt und dann hoffent-
lich auch verstanden wird. Leider ist die weni-
ge Zeit, in denen sich der Studierende mit La-
bor beschiftigt nicht ausreichend, um die Sa-
che wirklich zu verstehen. Immerhin gibt es
noch vereinzelt Studierende, die zuhause
Messgerite haben, und praktisch damit umge-
hen konnen. Diese haben auch in den Labors
wenig Schwierigkeiten. Was tun? Jedem Stu-
denten seinen Messgeritepark, damit er zuhau-
se die Laborversuche vorbereiten kann? Da ist
zunidchst der beschrinkte Platz im Studier-

zimmer, wo sich neben dem inzwischen un-

vermeidlich gewordenen PC noch das eine
oder andere Buch vorfindet. Wohin also noch
die vielen Messgerite hinstellen? Ganz abge-
sehen vom Preis solcher Gerite, die fiir einen
Studierenden oft unerschwinglich sind.

Dies war der Ausgangspunkt flr die Entwick-
lung der Laborplatine: mdoglichst klein und
handlich und mdéglichst billig einige Messge-
riten realisieren, mit denen man aufgebaute
Schaltungen messen kann. Welche Gerite soll
man realisieren? Unabdingbar fiir ein Grundla-
genlabor sind Oszilloskop, Funktionsgenerator,
Multimeter und Netzteil.

Damit war die Aufgabe der Laborplatine klar
festgelegt: diese vier Grundgerite sind auf
einer doppelseitigen Platine (165mmx170mm)
weitgehend mit Standardbauteilen zu realisie-
ren. Einstellungen und Anzeigen finden auf
dem ohnehin vorhandenen PC statt. Die Platine
wird liber eine Standardschnittstelle (serieller
Port) mit dem PC verbunden. Interessant sind
die Kosten der Platine, die als Bausatz kom-
plett mit allen Teilen auf 100€ kommt. Dieser
relativ niedrige Preis hat natiirlich auch seine
Konsequenzen: Man darf keine Eigenschaften
von teuren Messgeriten der Fa. Agilent oder
Tektronix erwarten.

Die technischen Eckdaten

Zunichst sollen die technischen Daten des
Systems umrissen werden. Zur Spannungsver-
sorgung der Platine wird eine symmetrische
Gleichspannung von +12/-12V benétigt. Aus
Sicherheitsgriinden ist die Verwendung zweier
Steckernetzteile vorgesehen. Diese gibt es
preiswert, mit den entsprechenden Sicherheits-
kennzeichnungen (CE, GS, VDE) fir Stréme
bis 800mA. Die Laborplatine selbst bendtigt
nur 250mA (+12V) und 100mA  (-12V), so
dass mit dem {iibrigen Strom auch noch das
Doppelnetzteil betrieben werden kann.

Dieses kann als Low-Drop-Regler positive und

10.02.03 Prof. Dr. Koblitz, FH Karlsruhe EIT, Halbieiterschaltungstechnik, Moltkestr. 30, 76133 Karlsruhe; Tel.: 0721-925-2238 paper_31jan03.doc Seite 1
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negative Spannungen von max. +12V und min.
-12V (regelbar) mit einem Ausgangsstrom bis
zu 300mA liefern. Sicherlich kein Netzgerit
fiir universelle Anwendungen, aber zum Ver-
sorgen einfacher Testschaltungen vollig aus-
reichend.

Zur Anzeige der Spannungen des Netzgeriites
wird eine Messung nach dem Dual-Slope-
Verfahren verwendet. Die hierfiir notwendige
Messschaltung kann per Multiplexer auch noch
mit weiteren Eingidnge versehen werden, so
dass auch noch eine einfache DC-Spannungs
und Strommessung als Multimeterfunktion
realisiert werden kann.

Der Funktionsgenerator besteht aus einem
PLL-gesteuerten Synthesizier, der die ge-
wiinschte Kurvenform (Sinus, Dreieck, Sige-
zahn, Rechteck) in dquidistanten Zeitschritten
als 8-bit Wort ausgibt und iiber einen 8-bit D-
A-Wandler als Analogsignal auf den Ausgang
gibt.

Das Oszilloskop
ist als 2-Kanal-
Oszilloskop mit
einer Bandbreite
von 1MHz und
einer Abtastrate
von max.
2MegSamples/
sec realisiert.
Die Auflosung
betragt 8bit
(1byte) pro Ka-
nal, die Spei-
chertiefe ist
1024bytes insge-
samt, d.h. bei
einkanaliger
Darstellung
1024bytes, bei 2
Kanilen
512bytes pro
Kanal. Es besitzt
eine Hardware-
triggerung  mit
den iblichen
Funktionen (Au-
to, Normal, Ein-
zelbetrieb). Die
Anzeige  kann

FFT-Analyse fiir Kanal 1 bzw. Kanal 2 umge-
schaltet werden. Eine Mittelwertbildung er-
laubt die Elimination von unkorrelierten Stor-
groBen (Rauschen) bei periodischen Signalen.
Die teuersten Bauelemente der Platine sind
einmal die Platine selbst (bei 100Stiick 8,00€)
der A-D-Wandler fiir das Oszilloskop (6,30€)
und ein 8-fach 8bit-D-A-Wandler (3,20€) . Die
verschiedenen Steuerabldufe auf der Platine
werden mit 5 Mikrokontrollern AT90S1200
der Fa Atmel bewerkstelligt. Diese sind mit
1,85€ recht preiswert. Der Rest der Kompo-
nenten sind Standardteile wie Analogmultiple-
xer, OP's, Schieberegister, Spannungsregler
und jede Menge Widerstinde, Kondensatoren,
Dioden und einige Elkos. Die derzeit noch
vorhandenen Trimmpotis werden in der nichs-
ten Generation durch einen automatischen
Abgleich ersetzt.

zwischen norma-  Bild1: Ansicht der Laborplatine von oben: Links sind die Anschliisse der

ler Zeitdarstel-

Spannungsversorgung und der Anschluss der seriellen Schnittstelle zu sehen ,

lung: dem X-¥-  rechts unten sicht man die BNC-Anschliisse fiir das Oszilloskop und den
Betrieb und einer  gynktionsgenerator, weiter oben die Anschliisse fiirs Multimeter und das Netzteil.
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Software

Die Mikrokontroller AT90S1200 der Fa. At-
mel sind in-Circuit programmierbar. Die Fa.
Atmel bietet eine ganze Familie dieser RISC-
Mikrokontroller (Familie AVR) an, aber dieser
Typ ist der billigste und lduft auch als einziger
mit der hochten Taktrate von 12MHz. Um die
teilweise kritischen Zeitbedingungen einzuhal-
ten, wurden alle Mikrokontroller in Assembler
programmiert. Die Fa. Atmel bietet frei erhlt-
liche Testsoftware an, mit der ein Debuggen
der Programme gut moglich ist. Die Mikrokon-
troller im DIL-20 Gehause sind auf der Platine
gesockelt, so dass Updates ohne weiteres auf-
gespielt werden konnen.

Die Software auf dem PC ist in HP-VEE pro-
grammiert. Diese Programmiersprache ist gra-
phisch orientiert und erlaubt sozusagen das
Flussdiagramm des Programms direkt als Gra-
phik einzugeben: in der "Toolbox" der Ent-
wicklungsumgebung finden sich alle wichtigen
Programmierelemente wie Eingabefunktionen
(Schalter, Schieberegler, Tasten) Ausgabe-
funktionen (Alphanumerische Ausgabe, x-y-
Darstellungen), Verzweigungen, Variablen und
Array-Operationen,  [-O-Operationen,  die

EZLABOR - PLATINE - Version 1.

positiver-Sagezahn—
. negativer Sagezahn —
“Dreleck =

Rechleck~
ogrammierbare Funktioh —

s

Bild 2:

durch Programmablauflinien und Datenlinien
verbunden werden konnen. Gegeniiber einer
Programmierumgebung in Visual C++ oder
Visual Basic hat man hier mehr elektrotech-
nisch orientierte Funktionsblocke (Schalter,
Messinstrumente, Potentiometer, graphische
und farbige Anzeigen) zur Verfiigung und
kann sich daher auf die eigentliche Program-
mieraufgaben konzentrieren. Bild 2 zeigt die
Oberfliche auf dem PC, wie sie sich dem Be-
nutzer darstellt.

Von der Entwicklungsumgebung her kann eine
sog. "run-time-Version" erstellt werden, die
man lizenzfrei an andere Benutzer verteilen
darf. Diese "run-time-version” benotigt das
eigentliche run-time Programm von HP-VEE,
das auch kostenfrei verfiigbar ist. Die Installa-
tion ist an jedem Rechner moglich, der mit
dem Betriebssystem Windows 95 oder neueren
Betriebssystemen arbeitet. Die Kommunikati-
on erfolgt iiber die serielle Schnittstelle mit
moglichst 115200 baud. Ein Pentium ab
250MHz Taktrate ist empfehlenswert. Falls der
Rechner die 115200 bits/sec nicht schafft, kann
man auch die Baudrate heruntersetzen. Die
Laborplatine erkennt automatisch Baudraten
bis hinunter zu 9600 baud.

Darstellung der Laborplatine auf dem PC
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Programm auf dem PC einem Stopbit gewihlt, so dass fiir die Uber-
tragung eines Bytes 10 Bits zu senden sind. Es
Die unter HP-VEE programmierte Oberflache ist offensichtlich dass der Flaschenhals der
auf dem PC ist im wesentlichen ein Programm, Dateniibermittlung die 1024 Byte Daten des
das in einer Endlosschleife 1juft. Dies ist in Osziuoskops sind. Daher wurde bewusst die
Bild 3 gezeigt. Baudrate méglichst hoch gesetzt . Das
> Programm HP-VEE erlaubt eine Baudrate bis
Endlosshlefe ) Kommunikaen 713 115200 bit/sec. Damit bendtigt man fiir die
Einstellungen Netzgerat Schniittstelle Dateniibermittlung der Oszilloskopdaten und
Xﬁ::;‘::m : des Digitalvoltmeters:
Funktionsgenerator § t=(1024+15)*10/(115200bits/sec) = 90ms. Der
Oszilloskop Ce Bildschirm kann dann schnellstens nach jeweils

90ms aufgefrischt werden. Das wiren ca. 10

Daten senden Bilder pro Sekunde. Allerdings benétigt das
HP-VEE-Programm auch noch Zeit, so dass
- man bei einem PC mit einer Taktrate von
15 Bytes lesen 500MHz mit ca. 4-5Bildern pro Sekunde
-« rechnen kann. So einfach die Programmierung
1024 Bytes Josen in HP-VEE auch ist: es handelt sich um ein

Interpretercode, der dhnlich wie die Program-
miersprache Basic eben seine Zeit braucht, um
die Endlosschleife zu durchlaufen. Immerhin
J hat man bei eine Wiederholrate von 5 Bildern

Darstellung der Daten auf dem Bildschirm I

Bild3: P bl dem PC pro Sekunde den Eindruck eines "sofortigen"
3: Programmablauf auf dem Reagierens des Oszilloskops. Wiirde man eine

Zunichst werden die Einstellungen auf dem Baudrate von 9600baud wihlen, wire man bei
PC-Bildschirm  abfragt. Danach werden einer Ubertragungszeit von 1,08 sec. Damit ist
gednderte Einstellungen, iiber die serielle die Reaktionszeit zu langsam, und es stort beim
Schnittstelle zur Laborplatine geschickt und praktischen Arbeiten. Untenstehendes Bild
dann die gemessenen Daten von der Platine zeigt den Ablauf der Dateniibermittlung
abholt. Die Daten des Digitalvoltmeters zwischen PC und Platine.

werden immer zuriickgesendet, wihrend die
Oszilloskopdaten nur dann gelesen werden
konnen, wenn diese zur Verfiigung stehen. lKenmmg [I.Datum l 2 Datum HH
Wenn das Oszilloskop ndmlich gerade misst,

kann es nicht gleichzeitig die Daten senden.

1.Byte 2.Byte 3.Byte

Erst wenn der Datenspeicher voll ist e Vom PC zur Platine

(1024byte) koénnen die Daten iibermittelt

werden. Danach  werden die  Daten 1 Byte 15 Bytes 1024 Bytes
ausggwertet, gemaﬁ der' Average—Funktlon I Statas ] V-A-moter l I l I | Oszmoskopl l l H | | | l | |
gemittelt, normiert, die Spitzen und

Effektivwerte errechnet, gegebenenfalls die
Datenwerte einer FFT unterworfen und dann e Von der Platine zum PC
auf dem x-y-Display auf dem Bildschirm

Bild 4:
da.rgeste]lt. Danach  kehrt das Pr ogramum Ubertragungsprotokoll der seriellen Schnitt-
wieder zum Ausgangspunkt zuriick und sielle

iiberpriift wieder die Einstellungen.

Beim Ubertragen der Daten vom PC zur Platine
Datenprotokoll der seriellen Schnittstelle wird zuerst eine Kennung iibertragen. Die Ken-
nung teilt mit, welche Funktion und Einstellung
iibermittelt wird. Nach jeder Kennung erfolgt
eine genau spezifizierte Anzahl von Bytes.
Bewegt man beispielsweise die Schieberegler
des Netzgerites, so werden 3 Bytes libertragen:

Die Kommunikation liber die serielle
Schnittstelle erfolgt im Halb-Duplex-Betrieb.
Entweder sendet der PC oder die Platine. Es
wird die Ubertragung mit einem Start- und
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"N",Bytel und Byte2 . Der Buchstabe "N" sagt
der Platine: ,jetzt sollen Daten vom Netzgerét
ibermittelt werden“. Die Platine weiss dann,
dass nach "N" noch 2 Bytes kommen: Bytel ist
der DAC-Wert fiir die negative Spannung,
Byte2 der DAC-Wert fur die positive Spannung
(Position der beiden Schieberegler). Andert
man hingegen eine Einstellung am Funktions-
generator, so ist das erste Byte der Buchstabe
"F". Dann folgen weitere 9 Bytes fiir Kurven-
form, Frequenz, Amplitude und Offset. Die
Antwort der Platine beginnt mit einem Byte,
welches den Status der Platine iibermittelt.
Hierin wird im wesentlichen mitgeteilt, welche
Funktionen aktiv sind, und ob die Oszilloskop-
daten (1024byte) gesendet werden kénnen oder
nicht. Danach werden die Daten des Digital-
voltmeters gesendet, einschliefilich einem Byte,
das die Anzeigefunktionen beinhaltet (Uberlast
fiir Netzgerit), erst danach werden die Ozil-
loskopdaten gesendet, oder die Ubertragung
bricht hier ab. Der PC weiss anhand des ersten
Status-Bytes, ob es die Oszilloskop-Daten lesen
muss, oder ob keine kommen.

Bei der Dateniibertragung wurde darauf Wert
gelegt, nur das Standardprotokoll (RxD und
TxD) der seriellen Schnittstelle zu verwenden.
Damit ist sichergestellt dass das Programm mit
der Laborplatine auf beliebigen Betriebssystemen

lduft. Die Praxis hat auch gezeigt, dass es auf die
verschiedenen Betriebssystemen Windows95,
Windows98 , Windows ME, Windows XP, Win-
dows 2000 und Windows NT ohne jegliche Mo-
difikationen portierbar ist.

Blockdiagramm der Platine

Die Datenkommunikation auf der Laborplatine
iibernehmen insgesamt 5 Mikrokontroller. Dies
scheint zunichst sehr aufwindig und ineffizient
zu sein. Es soll jedoch daran erinnert werden, das
der RISC-Prozessor AT90S1200 von Atmel ein
recht preiswertes Bauteil ist (< 2€), der klein
(DIL-20 Gehiuse) ist und den Programm- und
Datenspeicher bereits enthilt. Ausserdem ist die
Programmierung  wesentlich  iibersichtlicher,
wenn jeder der Mikrokontroller nur fiir eine be-
stimmte Aufgabe zustindig ist. Man erkennt in
Bild 5, dass der Mikrokontroller pP1 ausschliess-
lich fiir die Kommunikation mit dem PC zustén-
dig ist. Dieser Prozessor liest und sendet die Da-
ten auf der seriellen Schnittstelle zum PC und
leitet sie auf den internen langsamen seriellen
Datenbus mit 9600 Baud um, der die Kommuni-
kation mit den anderen Funktionsblécken (Ozsil-
loskop, Funktionsgenerator und Digitalvoltmeter)
bewerkstelligt. An diesen Bus konnten noch wei-
tere Gerite angeschlossen werden, wenn die Pla-
tine erweitert werden soll. Die Verwendung eines

Oszilloskop

PZ%:L - Interner
Serielle passung serieller
Schnittstelle Datenbus
COM1/2 9600 baud
Zum PC
115,2 kBaud
—>
Progr i -~ Sfach Trigger-Level
barer - 8bit D/A- [ Y1-Offset
Langsregler insdégg = Y2-0ffset
o U-PLUS
U-PLUS U-MINUS
6hic

U-MINUS Schiebe-
registe; :
Proglr)anmu‘erv-.i 4 . B
oo barere Expand
- Langsregler | xpan er)

Bild 5:

MUX
CD4051

Blockdiagramm der Laborplatine
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langsamen internen Busses ist deshalb notwen-
dig, damit die Prozessoren pP2, uP3 und pP5
nicht durch den schnellen Datenverkehr mit dem
PC iiberlastet werden. So werden den anderen
Mikrokontrollern nur die durch pPl gefilterte
Information langsam zugeleitet. Nur bei einer
Funktion wird der langsame interne Bus umgan-
gen: Zum Lesen der Messdaten des Oszilloskops
(1024bytes) werden diese Daten iiber einen Mul-
tiplexer (MUX CD4051) direkt vom internen
RAM gelesen, sonst wire der Vorteil einer
schnellen Dateniibermittlung von PC zur Platine
zunichte gemacht.

pP1 steuert ausserdem noch einen 8-fachen 8-bit
-Wandler, mit dem analoge Spannungswerte fir
Netzgerit, Offseteinstellungen und Triggerlevel
tibermittelt werden. Weiterhin hingen noch zwei
8-bit Schieberegister an diesem Mikrokontroller.
Welche der Porterweiterung fiir verschiedene
Schaltfunktionen dienen.

Der Kontroller uP2 steuert den Samplingablauf
des Oszilloskops. pP3 iibernimmt die Steuer-
funktion des Funktionsgenerators und in pP5 ist
das Dual-Slope-Verfahren fiir die Messung der
Spannungen und Strome realisiert. Der Kontrol-
ler uP4, der die Funktionswerte berechnet, hingt

Serielle
Schnitt
stelle

Oszilloskop

nicht am internen Datenbus, sondern wird direkt
von pP3 gesteuert. Seine Taktfrequenz ist varia-
bel und wird individuell entsprechend der ge-
wihlten Frequenz iiber eine PLL eingestellt. Bild
6 zeigt die Platzierung der verschiedenen Funkti-
onen auf der Laborplatine.

Das Volt/Amperemeter

Das Prinzipschaltbild des Multimeters ist in Bild
7 angegeben. Das Messverfahren beruht auf dem
Dual-Slope-Verfahren. Uber einen 8-fach Multi-
plexer werden wahlweise die 5 Messspannungen,
Masse, die Referenzspannung und eine Riicklauf-
spannung auf einen Spannungsfolger gegeben,
dessen Ausgang den Integrator ansteuert. Der
Ausgang des Integrators ist mit dem Analogkom-
parator des Mikroprozessors uP5 verbunden, der
die Steuerung des Multiplexers iibernimmit.
Durch die Einbeziehung der Referenzspannung
und des Massepotentials in die Messung kann der
Offsetfehler des Integrators, des Eingangsbuffers
und des Analogkomparators kompensiert werden.
Weiterhin  muss keine Polaritdtsumschaltung
erfolgen. Das Vorzeichen der Messspannungen
wird automatisch beriicksichtigt.

Digital
Volt- und
Ampere-

Funktions-

g
o deat
Hm;%%l

Bild 6 : Lage der verschiedenen Funktionen auf der Laborplatine
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Interner:serieller
Daterbus 9600:Baud

Analog-

Urick (7,5V) Komparator

User (2:5V)

Umi
Umz
Unazss Una
Unms
Uns

Bild 7: Blockschaltbild des Multimeters

Uy x
AU P Ur =Uruck
Ucomp Ur =Upess
< > »
t,=konstant IMESS

Bild 8 : Messzyklus des Multimeters

In Bild 8 ist ein Messzyklus zu sehen.Wahrend
der Zeit t, wird eine der Messgrofien
Up...Uys, Masse oder die Referenzspannung
Urgr gemessen . Die Werte aller dieser Mess-
gréfBen sind kleiner als 2,5V und fithren alle
zum Anstieg der Ausgangsspannung U, (Inte-
gratorverhalten). Die Riicklaufspannung ist mit
7,5V so hoch gewihlt, dass der Integratoraus-
gang eine fallende Flanke erzeugt. Das Aufla-
den des Integrators mit den Messgréfen erfolgt
in einer festgelegten Zeit ¢,. Das Entladen mit
der Riicklaufspannung erfolgt solange, bis die
Ausgangsspannung wieder den Anfangswert
erreicht hat. Dies wird iiber den Analogkompa-
rator des puP’s gesteuert. Die Entladezeit #yseqs
wird gespeichert. Der Spannungshub AU, er-
rechnet sich wie folgt:

AUA=-1~ ]A—(—fi At (D)
C, R,

wobei Uy die betreffende Eingangsspannung
und Atz die Zeit £, bzw. fyegs ist. Der zusitz-
liche Offsetstrom 7, ist notwendig, damit bei
Spannungen bis 2,5V ein Aufladen des
Integrators erfolgt. Durch den Spannungs-
vergleich am Komparatoreingang ist die
Spannung AU, fir den Lade und Entladevor-
gang identisch.

U U,y
|:]A - ZESS i|tA = I:[A - RRUCK :|tMESS @)

7 1

Der Integrationskondensator C; kiirzt sich bei
dieser Gleichung heraus. Leider haben die
OP’s noch eine Offsetspannung, die sich zur
Messgrofe hinzuaddiert, und deren Wet unbe-
kannt ist:

U, pss U, Upoer TU
] —Zmpss T Yos :|t _ { 7 _Zruck TV os iItMESS
|: 4 R, 4 4 R,

(3)
Lost man nun diese Gleichung nach der Mess-
zeit typss auf, so erhdlt man:
I ARI - UMESS — Uos ¢
A

MESS =
]ARI - URUCK - Uos

4)

Fiir jede zu messende Spannung Uygss muss
man nun drei Messungen druchfiihren:

o Die zu messende Spannung selbst (U)
¢ Die Bezugsspannung (Masse; Upgss = 0V)
o Die Referenzspannung (Uggr)

Bei jeder der drei Messungen erhilt man je-
weils eine Messzeit: ty, fyusse und fyrer . Die
zu messende Spannung kann man dann nach
folgender Formel ermitteln:

4 — s
UM - MESS (A4S UREF (5)
Lurer — Lpasse

Man kann diese Formel leicht iiberpriifen,
indem man fir die betreffenden Zeiten die
Gleichung (4) einsetzt. Die GroBen Ugs, 1, Ry
und Ugpck fallen jedenfalls heraus und beein-
flussen das Ergebnis nicht. Um den Eingangs-
spannungsbereich (-Ugrer < Uy < Uggr)
festzulegen, wird die Schaltung so dimensio-
niert, dass fyrer=0,1st4 und fysse = 14/2
wird. Die Spannung Ugpicx ist so gewdhlt, dass
ty = iy ist, wenn Uy, = -Uggr erreicht. Ein
Messzyklus umfasst die Messungen der fiinf
Eingangsspannungen Uy,.. Uys, die Messung
der Massespannung und die Messung der Refe-
renzspannung Urgr. Die Messzeiten fuy, taasse
und fyper werden als 16bit-Integerzahl iiber die
serielle Schnittstelle an den PC gegeben. Die
Berechnung gemal G1.(5) erfolgt im Pro-
gramm auf dem PC.
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Der Funktionsgenerator

Das Blockschaltbild des Funktionsgenerators ist
in Bild 9 zu sehen. Der Mikrokontroller pP3
dient der Kommunikation zwischen dem internen
Bus und dem Mikrokontroller uP5. Er liefert die
Puls-Breitenmodulierten Signale fiir die Ampli-
tude und den Offset, die iiber ein nachgeschalte-
tes Sallen-Key-Tiefpassfilter 2.0rdnung in eine
Gleichspannung umgewandelt werden. Weiter-
hin wird eine Referenzfrequenz mit Hilfe eines
NCO (Numerical Controlled Oszillator) erzeugt.
Ein NCO ist nichts anderes als ein Register,
dessen Anfangswert beliebig ist und das mit
einem konstanten Wert inkrementiert wird. Das
MSB dieses Registers dient als Frequenznormal
und wird dem Referenzeingang des Phasenkom-
parator der PLL zugefiihrt. Der Inkrementwert
dieses NCO’s errechnet sich nach folgender
Formel:

fnom * 2BL
fCLK

Hierbei ist fyopy die gewiinschte Ausgangsfre-
quenz, BL ist die Bitlinge des Registers, die zu
16 bit gewdhlt wurde. fox ist die Taktfrequenz
mit der das Register inkrementiert wird. Diese
Frequenz liegt natiirlich tiefer als die Taktfre-
quenz der Mikrokontrollers, da der pP ja einige
Zyklen braucht, um die Addition mit dem Inkre-
mentwert und die Ausgabe auf den Port zu

(6)

Ny =

Interner serieller
Datenbus 9600.Baud

realisieren. In der Laborplatine wurde frx; =
300kHz gewidhlt. Mit einem solchen NCO
kénnen auch beliebige ,.krumme* Frequenzen
erzeugt werden. Man ist nicht auf eine ganzzahlig
teilbare Frequenz der Taktfrequenz beschrinkt.
Theoretisch kénnte man die Frequenz beliebig
genau machen, indem man die Bitlinge BL des
Registers grofi genug macht. Allerdings tritt mit
wachsender Bitbreite ein tieffrequenter Jitter auf.
Die ausgegebene Frequenz ist ndmlich nur im
Mittel die gewliinschte Frequenz fyon . Das
Loopfilter der PLL muss diesen Jitter ausglei-
chen. Ein guter Kompromiss zwischen Jitter und
Einstellgenauigkeit hat sich mit einer Bitlinge
von 16bit realisieren lassen. Der zweite Mikro-
kontroller ist der eigentliche Funktionsgenerator,
der aus Tabellenwerten das digitale Ausgangs-
signal entsprechend der gewiinschten Kurven-
form generiert. Neben einer Sinustabelle sind
auch einfache Inkrementationsfunktionen reali-
siert, so dass man auch Sidgezahn (Register nach
jedem Takt um 1 hochzihlen) Dreieck und
Rechteck realisieren kann. Der pP beinhaltet ein
EEPROM mit 64 Werten. Damit kann auch eine
frei programmierbare periodische Funktion mit
64 Stiitzwerten realisiert werden.

Fir die Realisierung beliebiger Frequenzen
bendtigt man eine variable Taktfrequenz. Dies
soll anhand der Sinusfunktion erldutert werden:
Zur Darstellung eines Stiitzwertes der Sinusfunk-
tion werden drei Taktzyklen bendtigt (Wert aus

Takt fiir uP4
1,5...12MHz

PWM Amplitude

(f=1kHz) . Tiefpass

2.0rdnung

PWM Offset
(f=1kHz)

 Tiefpass.
 2.0rdnung .

Bild 9:

Glitch- Ausgangs-

. Verstarker -

Ausgangs-
signal

Blockschaltbild des Funktionsgenerators
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Tabelle lesen und auf den parallelen Ausgang
schreiben). Mochte man fiir eine Periode der
Sinusschwingung mit 128 Stiitzstellen realisieren,
so erreicht man damit eine maximale Frequenz

12ju—HZ=31,251’CHZ. Da man die
3%128
Prozessoren auch geringfiigig tibertakten kann,
wurde ein maximale Frequenz von 32kHz ge-
wiahlt. Will man jetzt 20kHz einstellen, so kann
man dies nur durch eine Taktfrequenz von
7,68 MHz erreichen. Bei wesentlich tieferen
Frequenzen kann man nach je 3 Taktzyklen einen
Timerinterrupt einfiigen, so dass man auch bei
tiefen Frequenzen immer mit einer Taktfrequenz
zwischen 1,5 und 12MHz auskommt. Diese
Frequenz wird tliber eine PLL (Phased locked
Loop) generiert. Die im Mikorkontroller pP4
heruntergeteilte Taktfrequenz wird mit der
Frequenz des NCO verglichen und der VCO mit
dem gefilterten Signal des Phasenkomparators
gesteuert. Fir die PLL wird der High-speed-
CMOS-Baustein ~ 74HCT4046A  verwendet.
Dieser Baustein beinhaltet den VCO und den
Phasenkomparator. Zum FEinstellen des ge-
wlnschten Spannungsverlaufs, des programmier-
baren Teilers usw. miissen dem pP4 Datenwerte
ibermittelt werden. Dies geschieht durch einen
I’C-dhnlichen Bus, der von uP3 bedient wird. Es
konnte kein asynchrones Datenprotokoll (RS232)
verwendet werden, da wegen der unbekannten
Taktfrequenz die Synchronisation zwischen
Sender und Empfianger unmdglich ist. Daher
bendtigt man eine zusidtzliche Taktleitung. Das
digitale Signal mit 8bit Aufldsung wird auf einen
multiplizierenden D-A-Wandler (DACO0808) mit
Stromausgang gegeben. Der Referenzeingang des
DAC’s ist die Analogspannung fiir die Signalam-
plitude. Damit ldsst sich die Amplitudeneinstel-
lung einfach bewiltigen, und man braucht keine
digital gesteuerten Potentiometer, die noch recht
teuer sind. Neben dieser analogen Einstellung,
die sich nur bis auf 20% der Gesamtamplitude
herunterregeln ldsst, kann das Ausgangssignal
noch tiiber einen Analogschalter und einen
gestuften Spannungsteiler in Schritten von 10dB
bis auf —50dB abgesenkt werden. Den Funktions-
generator bestehend aus den beiden Mikrokon-
trollern, dem PLL-Baustein 74HCT4046A, einem
4-fach OP (TL084) und einem Analogmultiplexer
(C4045B) konnte man auch ganz autark betreiben
und ihn von der seriellen Schnittstelle COMI
oder COM2 des PC’s aus programmieren.

von fMAX =

Die Netzgerit-Funktion

Die Laborplatine benétigt +12V mit ca. 250mA
und —12V mit ca. 100mA. Die Steckernetzteile
liefern etwas mehr, so dass ein Doppelnetzgerit
realisiert wurde, das eine positive, geregelte
Spannung und eine negative geregelte Spannung
mit einem Strom von max 300mA zur Verfiigung
stellen kann. Es handelt sich um 2 lineare Lings-
regler, die als ,,Low-Drop-Regler* ausgelegt sind.
Sie sind mit 2 Leistungstransistoren und einem
OP realisiert. Die Spannung wird iiber den PC
eingestellt. Die eingestellte Spannung wird mit
dem Voltmeter gemessen und als echter Span-
nungswert ausgegeben. Die Strombegrenzung ist
nur als Uberlastsicherung ausgelegt, um Kurz-
schliisse zu vermeiden. Die Uberlast wird iiber
die serielle Schnittstelle auf den PC zuriickge-
meldet und mit einer roten ,,Warnlampe* im
Display der beiden ,,Anzeigemessinstumente*
angezeigt.

Die Oszilloskop-Funktion

Die Oszilloskopfunktion kennt im wesentlichen

folgende Zusténde:
e Lesen der Einstelldaten, wie Timebase,
Triggermode...

e  Warten auf den nichsten Triggerimpuls

e Abtasten der Analogspannung an Kanal 1
und Kanal 2 und Ubertragen der Daten in den
RAM-Speicher, dessen Adresse nach jedem
Samplingwert um eins erhoéht werden muss.
Die Geschwindigkeit des Abtastens héngt
vom eingestellten Wert der Zeitbasis ab.

o Auslesen des RAM-Inhaltes iiber den Multi-
plexer (MUX CD4051) und Senden der Da-
ten tber die serielle Schnittstelle an den PC

Aufgrund dieses zyklischen Arbeitens der Oszil-

loskopfunktion ist auch klar, dass der bei man-

chen digitalen Speicheroszilloskopen vorhandene

"Rolling-Modus", bei dem die gesampelten

Werte langsam iiber den Bildschirm wandemn bei

diesem Konzept nicht mdglich ist.

In Bild 6 kann man erkennen, dass die Oszil-

loskopfunktion die komplexeste Funktionsgruppe

darstellt. Das Blockschaltbild ist in Bild 11

angegeben. Die Auflésung des AD-Wandlers

betrigt 8 bit, d.h. 256 Stufen. Bei 8 Késtchen in
vertikaler Richtung sind das pro Unit 32 Stufen.

Dies kann man als ausreichend ansehen. Damit

bei allen Empfindlichkeitsstufen die volle Auflé-

sung in y-Richtung zur Verfiigung steht, wird das

Eingangssignal zunichst iber einen gestuften

Abschwicher gefithrt. Dieser ist mit einem
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Widerstandsnetzwerk und einem Analogmulti-
plexer aufgebaut und erlaubt die Einstellung der
bekannten Stufungen 1-2-5-10-20... usw. Mit
dem Multiplexer werden nur 6 Stufen realisiert.
Durch einen weiteren Abschwicher am Eingang
von 1:10 lassen sich insgesamt 3 Dekaden
darstellen (10mV/Unit...5V/Unit). Der Eingangs-
abschwicher ist zwingend notwendig, da der
Analogmultiplexer maximal * 7,5V am Eingang
vertrdgt und ohne Abschwicher am Eingang die
unempfindlichste Einstellung 1,8V/Unit wire.
Die Einstellungen des Eingangsabschwichers
und der AC/DC-Umschaltung miissen iiber
Relais erfolgen. Es wurden pro Kanal je 3 Reed-
Relais kleiner Bauform verwendet. Der
verwendete AD-Wandler AD7825 hat 4 tber
Multiplexer wéhlbare Eingéinge, von denen nur 2
benutzt werden (Kanall und Kanal2). Der
Spannungshub des Analogeingangs ist 2,5V bei
voller Auflosung. Damit benétigt der Eingangs-

verstirker eine Verstirkung von A=31,25, da die
empfindlichste Stellung 10mV/Unit ist und 8
Units in y-Richtung vorhanden sind. (A=
2,5V/80mV = 31,25). Aus Kostengriinden wurde
ein OP mit FET-Eingang und einer Transitfre-
quenz von fr = 3MHz verwendet (TL084). Leider
kann man mit diesem OP nur eine Bandbreite
von l00kHz realisieren, wenn man eine Stan-
dardbeschaltung als nichtinvertierender Verstir-
ker vorsieht (f = f1/31,25= 96kHz). Daher wurde
mit 2 zusdtzlichen Bipolartransistoren eine
Schaltung realisiert, die einen vernachldssigbaren
Eingangsstrom (FET-Eingang) und eine Band-
breite von 2MHz aufweist. In dieser Schaltung,
die in Bild 10 gezeigt ist, arbeitet der OP ledig-
lich als Spannungsfolger und hat dadurch eine
Bandbreite von f; = fr = 3MHz. Die Verstirkung
wird mit den beiden Bipolar-Transistoren ge-
macht.

Zu den anderen
Funktionsblocken

Interner serieller
Datenbus
9600 baud

Serielle
Schnittstelle SRAM_ Full
COM1/2
Zum PC 8fach
. Wandler:  MUX
. TLCs628 €D4051 |
Y 1-Offset Y » Y
S g ] : T
! 2KB . Adress:
T S, 2 - static CQunter
{ 1t RAM | | HCF4040
Y1 _» . ,
7 s &
L 5
AC-DC- Kopplung
Y1-Verstirker L .
— Tiefpass-
- filter
5 Trigger-
ﬂ ‘_' Ss . ; Y2-Offset Source
Y2 !
Se )\lE Y ‘:
+
I Y2-Verstirker ¥ Extern

Bild 11 :  Blockschaltbild des Oszilloskops
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- -

+10V

BC547B

zum DAC

Q -10v

Bild 10: Y-Verstirker

Die Ablaufsteuerung iibernimmt pP2. Uber den
internen Datenbus werden die nétigen Kenndaten
fiir Zeitbasis und Triggerung in 3 Bytes iibermit-
telt. Das Senden dieser Information wird mit
einem externen Interrupt an uP2 eingeleitet. Dies
ist notwendig, da sich der uP2 in einer Samplin-
groutine befinden koénnte. Diese wird durch den
externen Interrupt unterbrochen, damit die Daten
gelesen werden konnen.

Der Mikrokontoller pP2 verfiigt noch Ttber
weitere Interruptmdglichkeiten: Der Interrupt
iber den Analogkomparator 16st den eigentlichen
Samplingprozess aus. Der Analogkomparator ist
sozusagen der Triggereingang des Oszilloskops.
Am +Eingang liegt eine Gleichspannung (Trig-
gerlevel) und am -Eingang das Signal, das den
Ttriggervorgang ausldsen soll. Die Triggerquelle
kann iiber einen Multiplexer gewihlt werden
(Y1, Y2 oder externe Triggerung). Auf Wunsch
kann noch ein Tiefpassfilter eingeschaltet wer-
den. Dies ist bei verrauschten Signalen von
Vorteil, um eine stabile Triggerung zu ermogli-
chen. Je nach gewihlter Triggerflanke 16st der
Ubergang von 0 nach 1 bzw. von 1 nach 0 den
Interrupt aus und startet den Sampling-Prozess.
Die Samplerate wird entsprechend der Zeitbasi-
seinstellung vorgenommen. Eine weitere Inter-
ruptmoéglichkeit ist der Timer-Interrupt. Dieser
wird nur im AUTO-Modus aktiviert und 16st den
Samplingprozess aus, wenn ein Timer-Overflow
(ca lsec) diesen Interrupt auslost. Dieser Timer-
Interrupt unterbleibt, wenn innerhalb einer
Sekunde ein Analog-Interrupt (also ein echtes
Triggersignal) eintritt.

Wihrend des Sampling-Prozesses wird abwech-
selnd der DAC aktiviert, der dann ins RAM
schreibt und dann der Adresszihler des RAM’s
hochgezihlt. Wenn der Adresszihler auf 1024
steht, wird der Sampling Prozess, der Ana-
logkomparator- und der Timer-Interrupt gestoppt.

Uber eine Leitung (SRAM_Full) wird dem
Prozessor pPl mitgeteilt, dass der Speicher
vollgeschreiben ist. Erst dann hat pP1 die Erlau-
nis, den Speicher auszulesen und tiber die serielle
Schnittstelle die Daten an den PC zu senden.

Derzeitiger Stand

Bis jetzt sind ca. 70 Platinen an Studenten zum
Selbstkostenpreis von 100€ verteilt worden.
Eine ausfihrliche Bauanleitung erméglicht
einen sicheren Nachbau. Es gibt bis jetzt wenig
Reklamationen und Probleme.

Ausblick

Augenblicklich wird an Version 2.0 gearbeitet.
Es handelt sich um Verbesserung der Software
um aufgetretene Fehler zu beseitigen und um
neue Funktionen zu realisieren. Version 2.0
wird ca. Mérz 2003 fertig sein. Eine Neuaufla-
ge der Platine selbst ist in fernerer Zukunft
(Ende 2003) vorgesehen. Neben einigen zu-
sétzlichen Funktionen wird die Bestlickung
dann weitgehend mit SMD-Bauteilen erfolgen.
Diese konnen kostengiinstig von einer Firma
bestiickt und geldtet werden, so dass nur noch
die wenigen diskreten Bauteile eingesetzt wer-
den miissen.

Eine weitere Verbesserung kdnnte in einer
ErhShung der Samplingrate des Oszilloskops
liegen. Die derzeitige Bandbreite von 2MHz
und die Samplingrate von 2Msamples/sec ist
natiirlich nicht iiberwiltigend. Allerdings sollte
eine genaue Kostenanalyse erfolgen, damit der
Pries noch attraktiv bleibt.

Zusammenfassung

Die vorgestellte Laborplatine realisiert mit
einem Kostenaufwand von 100€ bei einem
Platzbedarf von 160mm*170mm und
50mmHGéhe die Laborgeréte Oszilloskop,
Funktionsgenerator, Multimeter und Doppel-
netzteil. Die Anzeige und Einstellung der Ge-
rite wird am PC iiber Tastatur und Maus vor-
genommen. Die graphische Oberfldche bildet
die vom Labor bekannten Geréte gut ab. Die
Software kann unter

www:/fbeit.fh-karlsruhe.de/laborplatine/
heruntergeladen werden.
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Anhang: Technische Daten der Einzelfunktionen
Doppelnetzteil:

Darstellung auf
dem Bildschirm:

Doppelnetzteil 0.... -12V, 300mA .«
0....4+12V, 300mA pax
Spannungen einstellbar iiber Schieberegler
feste Strombegrenzung von 300mA
Anzeige von Uberlast (Strombegrenzung)
Spannungen abschaltbar, Einstellungen werden gespeichert

DC-Volt- und Amperemeter:

Darstellung auf
dem Bildschirm:

Messprinzip:  Dual-Slope-Verfahren
Realisierung mit einem Mikrokontroller und 2 Standard-IC‘s (Analog-MUX
und 4-fach OP TL084)
gemessene Grofen: - DC - Spannung in 4 Bereichen
- DC - Strom in 4 Bereichen
- Ausgangsspannungen des Doppelnetzteils

Funktionsgenerator: Darstellung auf dem Bildschirm:

.
positiver.Sagezahn —|
. neyativer Sdgezahn ~ 14
Dreieck —
Rechteck =1
programmierbare Funktion

Signalerzeugung: PLL-Synthesizer, digitale Signalwerte mit 8-bit Auflosung
Kurvenformen: Sinus, Rechteck, Dreieck, Sigezahn, frei programmierbare Funktion
Frequenzbereich: 0,1Hz..70kHz (Rechteck, Sigezahn)

0,1Hz..32kHz (Sinus, Dreieck)

0,1Hz..20kHz (frei programmierbare Funktion)
Amplitudeneinstellung: 0..10Vpp
Offseteinstellung: maximal +-5V
Duty-Cycle-Einstellung fiir Rechtecksignal
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Ostzilloskop: Darstellung auf dem Bildschirm:

Cvrms= 1009 ypp- 2892 969 ’ Kanal 100 EeREa Trigger

Funktion: Digitales Speicheroszilloskop: 2 Kanile

Auflosung (y1,y2): 8bit
Speichertiefe (x) : 512 Byte bei 2 Kanaldarstellung,
1024Byte bei 1-Kanaldarstellung
Abtastrate: 2Msamples/sec
Empfindlichkeit (y1,y2): 10mV/Unit...5V/unit
Zeitbasis: Sps ... 5s/Unit
Trigger: hardwaremiBig Anzeige: Triggerung aktiv
Source: yl-y2-ext
Slope: positiv/negativ
Kopplung: AC/DC
Tiefpassfilter: 100kHz 5kHz oder kein Filter
Noise-filter: digitales Filter oder kein Filter
Triggerarten: Normal, Auto, Auto-Level, Single-mode
Darstellungsarten: main, x-y, FFT(y1), FFT(y2)
Mittelwertbildung: entspreched dem Algorithmus: Viniy = -11; VYoeu T [l - %} Yiny

mit k = 1 (keine Mittelwertbildung), 2,4,8,16,32
wobei n der aktuell gespeicherte und gemittelte Messwert ist

Berechnung: Spitzenwerte von Y1 und Y2 und Effektivwerte (true rms) von Y1 und Y2
FFT-Funktion: wahlweise Fast-Fourier-Transformation fiir Kanal 1 oder Kanal2
Data-Window: zur Vermeidung des Leakage-Effektes. Wihlbare Fensterfunktionen:

FLAT: (keine Fensterfunktion), sonst auch als Rechteckfunktion bekannt
Bei allen anderen Fenstern werden mit hilfe einer Gewichtungsfunktion die
einzelnen Messwerte gewichtet, wobei n die Position im Datenvektor ist
und N die Linge des Datenvektors (512 oder 1024)
TRIANGLE: Dreiecksfunktion Gewichtung = 2*(n+0,5)/N,
HANNING - Funktion: Gewichtung = (1-cos(2*¥PI*(n+0,5)/N))
HAMMING - Funktion: Gewichtung = 1,825*(0,54-0,46*cos(2*PI*(n+0,5)/N) )
BLACKMAN- Funktion: Gewichtung = 2,381*( 0,42 - 0,5*cos(2*¥PI*(n+0,5)/N) +
0.08*cos(4*PI*(n+0.5)/N) )
Y-SCALE: LINEAR : y-Achse linear, unterer Rand ist null
LOG-1, LOG-2 LOG-3 LOG-4: logarithmische Einteilung mit 1-4Dekaden
YMAX: oberer Wert der y-Achse, muss immer von Hand eingegeben werden
FREQU/Unit:  Einteilung der x-Achse. Der linke Rand ist immer OHz. Entsprechend der Ein-
stellung der Zeitbasis wird dieser Wert nach der Formel: f/unit = 2,5/(time/unit) fiir
2-Kanaldarstellung und f/unit = 5/(time/unit) fiir 1-Kanaldarstellung errechnet. Er
kann von Hand veridndert werden.
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Innovatives Multiparametermessverfahren

Transparenz des gesamten Productflows fiir den Designer

Rolf Jager, Uwe Jager, FH Heilbronn
Max-Planck-Str. 39, 74081 Heilbronn

1 Einfiihrung

Der gesamte Prozess der Entstehung einer integ-
rierten Schaltung — vom Entwurf Uber die Mess-
technik bis zur Auslieferung — ist ein einziges The-
ma, mit sich selbst verzahnt, und zwar vorwérts wie
rickwarts und sollte transparent sein.

MPCG hat die Aufgabe, verschiedene Schaltungen
{mehrere Designs) mit einem Prozess zu realisie-
ren. Dies bringt u.a. die Anforderung mit sich, dass
alle Schaltungen mit den Fertigungstoleranzen die-
ses gemeinsamen Prozesses arbeiten missen. Das
wiederum aber bedeutet, dass moglichst Informati-
onen Uber das Verhalten der Schaltungen bis in die
Grenzbereiche hinein untersucht werden solite.

Einige der vielen Fragen des Designers:

o Welche realen Verschiebungen gibt es zu
den Grenzbereichen hin?

o Wie wirken sich Montage-Einfiisse, wie
z.B. Parameteranderungen aufgrund von
Molddriicken und deren Auswirkungen auf
Toleranzen bis in die Grenzbereiche aus?

o Welche Probieme sind abseits der idealen
Betriebsbedingungen zu erwarten?

Der Begriff ,Design—Centering” kommt ja nicht von
ungefahr!!!

Aufbauten zur Untersuchung in grésserem Stil sind,
aufgrund der MPC—Strategie Uberhaupt nicht wirt-
schaftlich. Aufwendige Design-Verifikation im bishe-
rigen Stil ist wegen der sonst sich erhéhenden
Stuck-Kosten nicht tragbar.

Unser Verfahren bietet eine kostengiinstige Mess-
technik bei geringem Programmierungsaufwand
und ist vom Proben bis zum Endmessen anwend-
bar.

2 Informationskette im Productflow

Wanschenswert fiir den Designer wére doch eine
moglichst umfassende Design-Verifikation, bei der
jedes IC (besonders bei der geringen Stiickzahl bei
MPC) zur Bewertung herangezogen werden kann.

Diese Design-Verifikation soilte méglichst auch Off-
Line, also nicht am Tester erfolgen kénnen. Tester-
Kosten und —Zeit sind teuer. Das heisst, Untersu-
chungen sind teuer und kommen immer in Konflikt
mit der laufenden Fertigung.

In der foigenden Tabelle ist recht grob der Pro-
ductflow mit seinen Stufen, Tools und Informationen
dargestelit.

3 Probleme konventioneller Mess-
technik

Die heutige Messteehnik erfulit — aus wirtsehaftli-
chen wie technischen Grunden — nicht immer alle
notwendigen Anforderungen. Das ist fur die einzel-
nen Stufen im Folgenden angedeutet.

Anproben:

Beim Anproben stehen heute zur Beurteilung der
Ubereinstimmung von Design und Prozess nur
Messwerte einzelner Teststrukturen auf der Scheibe
zur Verfugung.

Eine Aussage Uber die Funktion des Gesamt-ICs,
namiich der Auswirkung von Toleranzen und deren
Summenwirkung tber den méglichen Betriebsbe-
reich, steht ad hoc nicht zur Verfugung.

MPC-Workshop, Januar 2003
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Productflow
Stufe im Schaltungs- Layout Anproben Proben Endmessen Qualifizieren
Product- | entwicklung
Flow (Testelemente)
Tools Simulatoren DRC Tester_1 Tester_2 Tester_3 Tester_4
Einfacher Einfacher IMPART Integrierter Einfacher IM-
IMPART Tester | Tester IMPART-Modul PART Tester
X Parallel-Tests
Info Schaltungs- Korrektheit B-Werte, Stri- Arbeitspunkt Arbeitspunkt wei- | Verhalten bei Tem-
funkti der Desi Rest. Spg. t t
unktion Reurlesemgn me, Rest. Spg Rereiche ergehend peratur und Stress
Bereiche Bereiche Bereiche
Grund Funktionalitit | Design Tech- | Prozessiiber- Vorselektion Funktionalitiits- Qualitiitsgarantie
logie- h ti
agnofifm wachung Aufbaukosten redu- garantie Ppm-Forderungen
zieren Ppm Forderungen | fiir das Feld
Beson- Lage und Streu- | Datenaufzeichnung Datenaufzeichng. Lebensdauertests
der- im P
h::ten ung im rozess Erkennung Prozess- | Vergleich Proben >
d Desi I Erk .
und Designprobleme rkennung v. Stichproben
Montageeinfluss?

Auch bei Teststrukturen wéare es sehr informativ,
wenn nicht nur Werte bei bestimmten Arbeitspunk-
ten zur Verfugung stinden, sondern z.B. der B-
Verlauf oder Threshold-Spannung in Abhangigkeit

der Strome.

Proben:

Beim Proben wird mit reduziertem Testumfang bei
bestimmten Arbeitspunkten gemessen, um evtl.
Aufbaukosten zu reduzieren. Eine wesentliche Aus-
sage Uber Design-Symmetrie ist nicht gegeben.

Kénnte man Verlaufe messtechnisch beim Ferti-
gungsproben erfassen, so kénnte man sich das An-
proben der Testelemente, kithn behauptet sogar die
Testelemente selbst, sparen. Realistisch wére si-
cher eine Reduzierung der Anproben.

Wolite man die im Design vorgegebenen Parameter
Uberprifen, misste mit moglichst grosser Priiftiefe
gemessen werden. Dabei sollte das Verhalten der
Schaltung in Grenzbereichen, evtl. sogar daruber
hinaus, messtechnisch untersucht werden kdnnen.

Endmessen:

Einflisse von Molddricken, Trimm- und Formbelas-
tungen u. dgl. sind per Design-Simulation sehr
schwer nachzubilden, da sie von vielen, kaum re-

produzierbaren, Einflissen abhéngen.

Nach dem heutigen Stand der Messtechnik ist eine
Visualisierung wenig komfortabe! und zudem nicht
auf groRe Mengen gemessener ICs ausdehnbar.

Ein Datenvergleich zum Proben, der Funktionsver-
schiebungen aufgrund von Montageeinflissen er-

laubt, ist meistens wenig aussagefahig.

Welche Ursachen fiihren tiberhaupt zu Fehlern ?

Fehler an Strukturen und Leitbahnen auf Halb-
leiter-Scheiben - beispielhaft:

* Mouse Nips fithren zu erhéhten Stromdich-
ten, die nur bei bestimmten Betriebszustan-
den zu Fehlfunktionen fuhren kdnnen.

o Bridges kdnnen Feinschlisse mit relativ
hohen Widerstanden darstellen, die sich
nur bei bestimmten Betriebszustéanden
auswirken. Hierbei kdnnen thermische me-
chanische Effekte eine Rolle spielen.
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e Unterbrechungen kénnen erst bei thermi-
scher ortlicher Belastung auftreten.

Daraus ergeben sich folgende Fragen an den De-
signer:

e Sind die Abstande evtl. zu ideal fur unsere
Fertigung?

¢ Reichen die Leiterquerschnitte fiir unsere
Fertigung?

e Oder kénnte man evtl. sogar kritischer de-
signen und Chip-Fléche sparen?

¢ Welches Feedback erhalt man zur Bestati-
gung der Design—-Rules?

Montage-Fehler:

» Chip Cracks entstehen aufgrund mechani-
scher Belastungen beim Léten/Kleben, auf-
grund von Verspannungen beim Molden
sowie bei , Trimm—und-Form®.

e Bondfehler, Bondabheber (nur bei bestimm-
ten Temperatur-Zustanden), oft erst nach
Temperatur-Zyklen ( >sichere Feldausfélle )

» Gehause-Risse haben mechanische Ursa-
chen beim Handling

o Popkorn; Feuchtigkeits-Einschlusse bei ho-
her Temperatur fuhren zu Explosion.

e Delamination etc.

Daraus ergeben sich folgende Fragen an den De-
signer:

e Wer oder was ist letztlich verantwortlich?
Kompetenzgerangel zur Abwendung von
Arbeitaufwand ist Ublich. Visualisierbare
und dokumentierte Aufzeichnungen iber
tatsachliche Fehlfunktion wirden rasch auf-
klaren.

Konsequenzen sind die unangenehmen und
teuren Folgen im Betrieb und im Feld:

Aussetzer,

Latch-Up,

Oszillieren,

"Chattering",

Uberschwinger,

schwer zu lokalisierend Temperatureffekte
usw.

Grenzen heutiger Messtechnik

Aus obigen Ausfiihrungen folgt: Die Priifabde-
ckung ist sehr unvolistindig, weil die heutige
Messtechnik in der Regel nur Arbeitspunkte
einstellt und feste Signalpegel anlegt.

Das Messresultat wird nur mit Grenzwerten ver-
glichen. Aussagen Uber alle Kombinationen in-
nerhalb der Funktionsbereiche ist nicht gege-
ben.

Jeder Ingenieur muss sich im Sinne der zu garantie-
renden Qualitat gewissenhaft die Frage stellen:
Kann eine mégliche Kombination von Pegeln und
Zeiten zu Fehlzustanden fuhren? Dann folgt die un-
abdingbare Frage, wie kann man das erkennen und
verhindern?

4 Das Multiparametermessverfahren —
IMPART / SPIE

Das innovative Verfahren — wie auch das Projekt —
nennen wir IMPART: Innovative Multidimensionale
Parameter Messtechnik. Das notwendige Software-
programm, welches der Messung und Auswertung
dient nennen wir SPIE: Sampling Parameter Image
Equivalent.

Nach umfangreichen Patentrecherchen [1], sowie
Grundlagen der Messtechnik [2] und Bildverarbei-
tungssoftware[3] und -Hardware [4] zeigte sich die
Innovation einerseits und die Realisierbarkeit ande-
reseits.

Forderungs-Ansatz:

e Die Pegel wie Vss, Eingangs - und Regel-
gréssen sowie digitale Zustande werden
durch kontinuierliche Variation in den mog-
lichen Betriebsbereichen durchfahren.

o Uberlagerung verschiedener Parameter und
deren Varianz wird optimiert.

o Wahrend des Ablaufs wird kontinuierlich
der Betriebszustand erfasst und mit zulas-
sigen Grenzbereichen verglichen.

» Eine schnelle Aufzeichnungs- und Auswer-
temdglichkeit wird geboten.

e Gute Visualisierung far Untersuchungen ist
gegeben.

MPC-Woarkshop, Januar 2003
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Prinzip des Verfahrens:

Drei wesentliche Merkmalie des Verfahrens seien
besonders hervorgehoben:;

e Stimuliert man ein Messobjekt mit all seinen
variablen Betriebsbedingungen in geeigne-
ter Weise und sammelt die Messergebnisse
in einer ,Bildmatrix“, so kann man mit Hilfe
der Bilderkennungs-Hardware und -
Software sehr schnelle Auswertungen sehr
vieler Messwerte vornehmen. Dabei kann
die Interpretation des ,Bildes" sowohl algo-
rithmisch als auch optisch visuell erfolgen -
und zwar in Echtzeit.

o Stimuliert man weiterhin mit sich kontinuier-
lich verandernden Pegeln, so entfalien im
Gegensatz zur konventionellen Messtech-
nik die Einschwingzeiten.

e Generiert man die Stimuli ferner in ,intelli-
genter Weise", so kdnnen in einem einzigen
Durchlauf viele Messparameter mathema-
tisch, bzw. durch Erkennen von Zusam-
menhangen erfasst und bewertet werden.

Die Hardware:

Verwendet wurde ein handelstblicher PC mit zwei
weiteren Einsteckkarten: Einen Framegrabber von
der Firma Matrix Vision (MVtitan G1) sowie ein 4-
fach D/A—-Konverter von Meilhaus.

Das sogenannte ,Load Board” enthalt die
priflingspezifische Beschaltung sowie die Messfas-
sung selbst. Es ist praktisch ein Interface zwischen
Prisfobjekt und den standardisierten Modulen des
Testers.

Bild 1; Load Board

DA

Bild 2 Blockschaltbild des Demo-Aufbaus

Die Software:

Das Programm SPIE ist fur die praktische Nutzung
natlrlich unbedingt notwendig, soll aber in seinem
Aufbau und detaillierten Funktionen hier nicht erl&u-
tert werden. Ergebniseindricke werden im folgen-
den Beispiel vermittelt.

5 Loésungen durch unser innovatives
Verfahren

Durch IMPART / SPIE " wird eine wesentlich
bessere Fehlerabdeckung erreicht:

¢ Die Betriebsbereiche werden voll durchfah-
ren.

e Kombinationen von Signalkonstellationen
werden Uberdeckend geprift.

» Stimulationen sind méglich, die bisher aus
Auswertegriinden nicht gemacht wurden.

o Arbeitspunkt-Verschiebungen werden durch
Fehler wahrend der bereichsibergreifenden
Prufung entdeckt.

e Die Auswertung erfolgt tiber Bildverarbei-
tungs-Methoden wie: Subtraktion, Golden
Device-DUT-Vergleich, Filterung, Binarisie-
rung, Erosion/Dilatation, Flachenbewertung,
Bereichsbetrachtungen(AOI), Verlaufoewer-
tung, Abstandsmessung, Teilezéhlung und
ist damit in den kurzen Zeiten der Ferti-
gungszyklen realisierbar.

» Erkennen von Veranderungen bei mehrma-
liger Messung durch Bildvergleiche.
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¢ Diese Vorgénge sind meist in Echtzeit mog-
lich und fuhren schnell zu Go-NoGo - Er-
gebnissen.

e Fur Analysen ist die Ruckverfolgbarkeit in

e Aufzeichnung auf Video-Recorder oder
Massenspeicher zur spateren Off-Line-
Auswertung sind mdglich.

Eine grosse Zahl weiterer positiver Merkmale des
neuen Verfahrens ergeben sich aus den vielfaltigen
algorithmischen Moglichkeiten der Bildverarbei-
tungs-Technik. Alle aufzuz&hlen wurde den Rah-
men des Berichts sprengen, jedoch nachstehend
einige weitere Méglichkeiten:

+ Stérgréssen -Erfassung: Wahrend des
kontinuierlichen Ablaufs kénnen z. B. lau-
fend Storgréssen stimuliert werden, deren
Auswirkungen im gesamten Betriebsbe-
reich erfasst werden konnen: Transienten
(z.B. auf Vss), Pop Korn-Rauschen, etc., da
man im Gegensatz zu |dd- oder Signatur-
Messungen absolute Messwerte zu jedem
Arbeitspunkt erhalt.

+ Keine Einschwingzeiten sind abzuwarten,
nachdem immer der kompiette Betriebsbe-
reich durchfahren wird.

o Bessere Ausbeute (Grenzganger): Man
kann grossere Toleranzen akzeptieren, da
ganze Funktionen abgetestet werden (keine
Sicherheitsreserven nétig).

+ Das Temperatur-Verhalten kann erfasst
werden, wenn {iber Belastung (z.B. Sub-
stratdioden) das Chip erwarmt wird. Die
fortlaufende Messwert-Erfassung gibt Auf-
schluss Uber das Temperaturverhalten des
Chips. Ferner kann eine Rth-Messung pa-
rallel erfolgen.

o Durch die Méglichkeit zu inter-
/extrapolieren lassen sich theoretische
Grenzen erfassen.

o Multispektralebenen in der BV fuhren zur
weiteren Messzeitverklrzung ( R-G-B Um-
setzung )

« Design Centering: 100 % Ruckkopplung
aus der Fertigung ohne Mehrkosten.

6 Ein Beispiel

Ein Prototypsystem flr das neue Messverfahren
IMPART und die Auswertesoftware SPIE wurde im
IAF (Institut fur angewandte Forschung) an der FH

HN in Kooperation mit einem Testerhersteller reali-
siert, mit dem sehr weitgehende Messungen an
Operationsverstarkern gemacht wurden. Die Funk-
tionstichtigkeit konnte tberzeugend unter Beweis
gestellt werden.

Durch Anpassungen des Load-Boards kénnen na-
tarlich alle méglichen Schaltungen getestet werden.

Stimuliert wird der OP mit 3 Quellen: Jeweils positi-
ve und negative Betriebsspannung, die sich in ihrer
Grosse kontinuierlich andern, sowie dem Eingang-
stimulus, dem zu einem bestimmten Zeitpunkt eine
Stérung tberlagert wird (Bild 3).

""i ol o i
B . Tt WY R T NS P A

=30

Bild 3: Stimulus fur Testobjekt

Die Messung erfolgt unter Kontrolle des Program-
mes SPIE ber den Multiplexer des Framegrabbers
und dessen A/D-Converter (vgl. Biid 2).

Durch die hohe Taktrate des Framegrabbers uber
alle Komponenten sind sehr schnelle Abtastraten

mit gleichzeitig erfolgenden Auswertungen mdglich.

Mit dem oben erwahnten Demo-Tester wurden
enorme Aufldsungen erreicht, die mit dem ebenfalls
lrﬁaiéé~ Equivalent) aufbereitet und leicht interpre-
tierbar dargestelit werden. Bild 4 stelit eine der vie-
len moglichen Ausgabevarianten vor.

Dargestellt sind hier z.B. die vier Messausgange mit
Offsetspannung, Ic-Verlauf, Usat+ und Usat- je-
weils mit 2 Zyklen pro Zeile und 20 Zeilen pro Bild.
Flachenbewertungen erlauben die Beurteilung von
Funktionen, Fehlverhaiten und Stérungen.

MPC-Workshap, Januar 2003
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Bild 4: Ergebnisdarstellung in SPIE

Bei Usat- (linker unterer Block) wurde der Cursor
auf die Stérung gesetzt und hier kann dann der Pe-
gelvertauf horizontal und vertikal (!) in einem ,Oszil-
logramm* dargestellt werden Bild 5 u. 6.

' e X2

Bild 6: Vertikales ,Oszillogramm*

7 Zusammenfassung

Es wurde ein innovatives Multiparametermessver-
fahren vorgestellt, welches durch Einsatz spezieller,
aber handelsiiblicher und preiswerter Hardware
{Framegrabber), eine zeit- und kostenoptimale
Messung auf dem Wafer wie an aufgebauten Devi-
ces bei hoher Testtiefe erlaubt.

Zwej Patente wurden offengelegt und nach der vor-
laufigen Prufung als patentfahig anerkannt. Die
Anmeldung l&uft fur Eurapa, USA und Japan.

Ein Waveform-Editor zur Erzeugung beliebiger Sti-
muli auf mathematischer und graphischer Basis
wurde entwickelt.

Cross-8W zur Einspielung ven Mathlab-Files wurde
ebenfalls begonnen, um die hiermit erzeugten Wa-
veformen Ubernehmen zu kénnen.

Korrelationsvergleiche durch Ubereinanderlegen
von Bildern verschiedener Chips aus Randberei-
chen zu Zentralbereichen sind visuell darstellbar
und natUrlich auch automatisch auswertbar.

Das Verfahren ist fur analoge, digitale oder mixed-
mode Schaltungen geeignet. Durch den Einsatz ,in-
telligenter Testmuster* wird es wirtschaftlich még-
lich, dem Designer wahrend der verschiedenen Stu-
fen im Produktionsflow der Design-Verifikation dien-
liche Parameter und Auswertungen in bisher uner-
reichtem AusmaR zu liefern, um laufend auch die
Robustheit seines Designs gegeniber Produktions-
schwankungen zu erkennen.

Durch die Synergie von Messtechnik und Bildverar-
beitung wurde durch das neue Verfahren im Ge-
samtprozess der Entstehung einer integrierten
Schaltung ein deutlicher Schritt vorwarts getan.

Literatur:

{1 Umfangreiche Patentrecherchen in Zu-
sammenarbeit mit dem Technologie-Lizenz-
Buro in Karlsruhe.

[3] Urbat, R.: SEM - eine neue Messtechnik,
ETZ-B 25(73)4

[3] Haberacker,P.: Einfuhrung in die digitale
Bildverarbeitung. Hanser Verlag 1991

[4] Handbuch und Datenblatter MVtitan G1,
Matrix Vision, Oppenweiler
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Integration eines
PID-Reglers
auf einem ASIC

Jirgen Lang
Fachhochschule Ulm, Prittwitzstraf3e 10, 89075 Ulm

Ausgehend von der VHDL-Beschreibung eines
PID-Reglers, der auf einem FPGA integriert wor-
den war, ist eine Standardzellenschaltung ent-
wickelt worden. Diese soll bei der Firma Mietec
mit dem 0,5u-Prozess gefertigt werden.

Dieser PID-Regler ist universell einsetzbar. Er
wahlt anhand der Regelabweichung und einer
ProzessgroBe einen Satz Regelparameter aus.
Diese Regelparameter sind in einem integrierten
RAM abgelegt. Das RAM wird von einem
EEPROM initialisiert.

1 Motivation

Die moderne Technik verwendet immer mehr digi-
tale Schaltungen. Diese sind im Aligemeinen, im
Gegensatz zu analogen Schaltungen, einfacher
handhabbar und leichter integrierbar.

Sind Algorithmen méglichst schnell abzuarbeiten,
werden Softwarelésungen haufig durch Hardware-
l6sungen ersetzt, die in Form von anwendungsspe-
zifischen integrierten Schaltungen (ASICs) realisiert
werden.

Dieses Problem beschéftigte mich bereits bei mei-
ner Studienarbeit, die die Beschreibung eines uni-
versell einsetzbaren und schnellen PID-Reglers in
VHDL zum Thema hatte.

Diese Arbeit fesselte mich und ich ergriff die M&g-
lichkeit bei meiner Diplomarbeit einen solchen
Regler als Standardzellenschaltung zu entwickelin.

2 Ausgangslage

Ausgangslage war die VHDL-Beschreibung eines
PID-Reglers der auf einem FPGA realisiert worden
war. Er beinhaltet Intellectual Properties (IPs) wie
zwei Zahler, zwei Inkrementer, einen Addierer-
Subtrahierer, einen Multiplizierer und ein RAM.

Das RAM hat eine GréBe von 32k Bit. 75 % des
RAMSs sind mit Regelparametern belegt und werden
somit als ROM verwendet. Der restliche Speicher-

platz wird flr Zwischenergebnissen bei der Berech-
nung der StellgréBe y verwendet.

2.1 Signaldarstellung

Die Signale Sollwert w und Stellgrée y (s. Abb. 3)
sind pulsweitenmoduliert (PWM) codiert. Der klein-
ste PWM-Wert ist ein Inkrement und der grof3te
sind 4095 Inkremente (Abb. 1).

Der Istwert x und die ProzessgréBe v werden durch
einen Analog Digitalwandler (ADU) in 12 bit breite
Binarzahlen umgewandelt und dem Regler in dieser
Form zugefahrt.

Die Regelparameter sind 16 bit breite normierte
positive Festkommazahlen, die Zwischenergebnisse
werden mit 16 bzw. 32 bit dargestellt.

4096 4096
i R

' Inkremehte

Inkremente

Abb. 1: Signaldarstellung PID-Regler

2.2 Arbeitsweise des Reglers
Beim PID-Regler arbeiten drei Prozesse paraliel:

e FEinlesen des Sollwertes w

e Berechnung der neuen StellgroBe y
e Ausgabe der StellgroBe y

Tow = 1o 2ms  Salbwert Tow

T T Ty

Srellgribc
) ;
+ t

e, e, T Ty

Berochnung

Abb. 2; Arbeitsweise PID-Regler

MPC-Workshop Januar 2003
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2.3 Struktur des Reglers

Filter

P-Anteil

yP

Y

kaP

|-Anteil

A /

Parameter-

bestimmung

Abb. 3: Uberblick Regler

Der Einganssollwert w wird asynchron abgetastet
und durch Division der Pulsdauer mit der Perioden-
dauer in eine Bindrzahl umgewandelt. Damit der
Eingassolliwert nicht verrauscht ist, wird er durch
einen Tiefpass gefiltert und in den Wert wf umge-
wandelt. Die Regeldifferenz ¢ wird aus dem gefil-
terten Sollwert wf und der IstgréBe x gebildet. Mit
der Regeldifferenz ¢ und der ProzessgroBe v, die
zum Beispiel eine Temperatur oder ein Oldruck sein
kann, wird ein Satz Regelparameter ausgewahlt. Mit
diesen Regelparametern wird der P-, |- und DT1-
Anteil berechnet. Die Summe dieser drei Anteile
wird als Stellgré3e y PWM-codiert ausgegeben. Die
StellgréBe y wird Gberwacht. Wenn sie ihren maxi-
malen Wert erreicht hat, wird der I-Anteil des Reg-
lers nicht weiter erhdht.

3 Ausfuhrung des Reglers

Der ADU ist mit dem Baustein MAX1297 realisiert
worden und nicht Bestandteil des ASICs.

Die Signale x und v liegen an zwei Eingdngen des
ADU und werden mit der vom ASIC gelieferten
Zahlfrequenz abgetastet und AD-gewandelt. Der
ADU erzeugt hierzu intern eine Referenzspannung
von 2,5 V. Das 12 bit breite Ergebnis wird parallel in
den ASIC eingelesen. Zur Kommunikation dienen
die Signale nrd, nwr und ninz.

Das EEPROM wird mit dem Baustein M24C32-
WBNST realisiert. Dieses EEPROM hat ein 2 Wire
I°C Serial Interface. Nach dem Senden eines De-
vice Select Codes, Uber die bidirektionale Leitung
SDA_bidi, vom PID-Regler an das EEPROM, sendet
dieses jeweils acht Bit seriell an den PID-Regler und
erhdéht anschlieBend automatisch seine Adresse.
Dann werden die nachsten 8 Bit gesendet. Dies
erfolgt solange, bis alle Daten des EEPROMs an
den PID-Regler Ubertragen worden sind. Anschlie-
Bend geht das EEPROM in Wartestellung.

4 Probleme und Losungen

Bei der Ersetzung der IPs wurde zuerst versucht,
Makros aus der Synopsys-Bibliothek Design Ware,
zu verwenden. Das Einbinden dieser Bibliotheken in
den Mentor-HDLDesigner gelang jedoch nicht. So-
mit wurde dazu Ubergegangen, die IPs mit VHDL zu
beschreiben.

Der PID-Regler ist hierarchisch aufgebaut und be-
steht aus den Komponenten Logik, Mux, RAM und
y_pwm_treiber. In die Komponente Logik, wurde mit
dem Design Analyzer von Synopsys, mit dem auch
die Synthese durchgefihrt wurde, ein Internal Scan
Circuit eingefligt. Dieser soll die Testbarkeit des
Bausteins verbessern.
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Die Schematics und die Layouts der einzelnen
Blocke, sowie das Top-Layout, wurden mit Mentor-
werkzeugen hergestellt. Beim automatischen Lay-
out der Stromversorgungsleitungen ergaben sich
teilweise zu schmale Ports und fehlende Anschils-
se der Ringleitungen an die Power-Pads. Diese
Probleme konnten umgangen werden (s. /1/).

5 Ausblick

Der Chip benétigt eine sehr grof3e Flache. Diese
kénnte durch eine andere Form des RAMs verklei-
nert werden.

Zum besseren Testen des ASICs konnte ein Built In
Self Test (BIST) fur das RAM und der Joint Test
Access Group (JTAG) Boundary Scan integriert
werden.

Diese Mdglichkeiten zeigen, dass der Chip noch
optimiert werden kdnnte.

6 Abkurzungen

IP: Intellectual-Properties

FPGA: Field Progammable Gate Array

ASIC: Application Specific Integrated Circuits
PID-Regler: Proportional-Intergal-Differential-Regler
BIST: Build In Self Test

VHDL: Very high speed integrated circuits Hardware
Descriptions Language

JTAG: Joint Test Access Group

PWM: Puls-Weiten-Modulation

ADU: Analog-Digital-Umsetzer
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Untersuchung einer neuartigen
intermodulationsarmen Mischstufe

Gustavo Venegas, gvenegas@teleradcr.com
Fachhochschule Mannhein, Hochschule fiir Technick und Gestaltung
Windeckstrasse 110, 68163 Mannheim

1. Einleitung:

Mischer spielen eine sehr wichtige Rolle in vielen
Anwendungen von Kommunikationssystemen, da
sie fir die Frequenzumwandlung des zu
(ibertragenden Signals zustdndig sind. Zu den
Eigenschaften, die ein guter Mischer aufweisen
muss, gehort ein gutdefinierter Eingangswiderstand
und mdglichst kleine Intermodulationsverzerrungen,
das bedeutet, der Eingangswiderstand der
Mischstufe muss méglichst unabhéngig von jedem
anderen Parameter in der Schaltung sein und die
Mischstufe muss moglichst wenige Stérungen durch
Nichtlinearitdten bei Aussteuerung mit mehreren
Signalen erzeugen. Das Ziel dieser Arbeit ist es,
festzustellen, ob eine aus MOS-Transistoren
aufgebaute Abwandlung des sogenannten Gilbert
Mixer (Micromixer) weniger Intermodulations-
verzerrungen erzeugt als die entsprechende aus
Bipolar-Transistoren aufgebaute Topologie. Es wird
nicht betrachtet, welche Rauscheigenschaften der
Mischer aufweist, sondern nur seine
Nichtlinearitéten.

2. Der Gilbert Mixer:

Upos
IF Lasten

Oszillator

COM

Abbildung 1. Gilbert Mixer

Abbildung 1 zeigt die einfachste Form des
sogenannten Gilbert Mixer. Es handelt sich um eine

sehr héufig verwendete Topologie und sie besteht
aus zwei Teilen, namlich einer HF-Stufe und dem
Mischerkern. Die HF-Stufe kimmert sich um die
Zusammenfassung des RF Signals mit dem LO
Signal, indem sie die HF-Spannung in einen
Differenzstrom umwandelt und ihn in die
gemeinsamen Emitterknoten des Mischerkerns
weiterleitet. Im Mischerkern findet das eigentliche
Mischen statt. Das Oszillatorsignal schaltet jeweils
zwei von den vier Transistoren des Mischerkerns an
und die anderen zwei aus. Das ZF-Signal wird an
den Kollektoren erzeugt und durch die ZF-Last in
Spannung umgewandelt. Nachteil dieses Mischers
ist seine schiechte Intermodulationseigenschaft, die
zunéchst untersucht wird.

Es ist wohl bekannt, dass die Ubertragungsfunktion
eines Differenzverstérkers ein Tangens
hyperbolicus ist:

thanh(UrfleT)=tanh(u) (1)

wobei u=U42Ur. Ist Uy ein Sinussignal der Form
U, sinot, so kann man schreiben:

(usnwt)’
3 @
=u(1—-u*/4)snwi+(u’/12)sn3 wt...

tanh (usinw )~ usin wt —

Das Ausgangssignal von der HF-Stufe besteht dann
hauptsachlich aus einer Grundschwingung H; und
einer Oberschwingung 3. Ordnung Hs. Das
Verhaltnis zwischen den beiden
Schwingungsamplituden nennt man harmonische
Verzerrung 3. Ordnung, und wird in diesem Fall wie
folgt bezeichnet:

2

HD3~2 (3)
12

Noch ein Nachteil ist sein schiechtdefinierter
Eingangswiderstand, denn er héngt sehr stark von
der Eingangsspannung und von
Prozessschwankungen (Stromvertsarkung) ab und
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kann deshalb schiecht an 50 Ohm angepasst
werden.

3. Der Micromixer

Upos
IF Lasten
o QM QM4
Oszillator L}m o
I% IBL (b{z
Q1
Cc K
R
. | . QB z _|Cd
I L by S
T Q2
Ugen Urt be QZ2
1 12‘ COM

Abbildung 2. Bipolar Micromixer

Abbildung 2 zeigt die minimale Form eines
Micromixers [1]. Sein Mischerkern sieht genau so
aus wie der vom Gilbert Mixer, wobei der grdsste
Unterschied in der HF-Stufe liegt. Der Transistor Q;
bildet eigentlich einfach eine Basisschaltung und
liefert seinen Ausgangsstrom |, den Transistoren
QM; und QM. des Mischerkernes gleichphasig.
Andererseits bilden Q, und Qs einen Stromspiegel,
dessen gegenphasiger Strom |; die Transistoren
QM; und QM; ansteuern. Gemeinsam haben diese
zwei Subzellen eine Ubertragungsfunktion, die
symmetrisch  zu  positiven und negativen
Eingangsignalen ist. Der Differenzstrom Is-l; ist
linear zu ly, jedoch sind die Einzelstrome ziemlich
nichtlinear. Diese Topologie weist eine viel bessere
Intermodulationseigenschaft als der Gilbert Mixer
auf, wie man sehen wird.

Verwendet man das Translinearprinzip im von Qy,

Qz, Qz und Qg gebildeten Kreis und unter
Berlicksichtigung, dass 1,=l>-l, so erh&it man:

11 =11,=(I,-1)1, @4

Die Aufldsung von (4) nach | kann durch die
Abkulrzung:

I
A=—2L
27, ()

ausgedriickt werden. Das ergibt:

L=1_(VA>+1+2) (6)

Die HF-Eingangsspannung
dargestellt werden:

I, I.1,
Urf=UTh —I—- =UTh —I—I—

=U, . + U, h(VA’+1+A)
=U,_ +U,sinh™'A

kann wie folgt

@)

Aus (7) kann man dann den Eingangswiderstand
der HF-Stufe als Funktion der Aussteuerung
ableiten:

Upn=1,R+U,

&

- sy =1

=1 R +U, +U,sich™'A (8)
3

~I R+U, +U, (A=-24"16..)

Unter der Annahme, dass Leistungsanpassung
besteht, kann man R, durch Rq, ersetzen. R, ist
einfach die Parallelschaltung der r.'s von Q; und Q,
namlich U+/1,, dann ergibt es sich:

T 3
u,,—-U,.,~A21 +U, (A=24°/6...)
gen ez zo7

Uu —-U Al
mit —Lr ___be a2

U gen 6

T

©

Nun nimmt man an, dass A ein Sinussignal ist:

N
U '=Q2A-—)snwt+-—sn3wt
gen 8 24

Genau wie beim Gilbert Mixer, besteht die
Ubertragungsfunktion beim Micromixer aus einer
Grundschwingung H; und einer Oberschwingung
Hs. Vergleiche dazu (3):

2

HD3 =~ (1)
48

Immerhin ist der Eingangswiderstand dieses Mixers
zwar besser definiert, aber er ist auch vom
Eingangssignal abhangig. Das sieht man, wenn
man Re. durch die Ableitung von Uy nach [; bzw. A
berechnet:
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Abbildung 3. MOS-Micromixer

Abbildung 3 zeigt die vorgeschlagene Form des
Micromixers mit MOS-Transistoren. Die
wesentlichen Unterschiede in Bezug auf den
Bipolar-Micromixer sind natlrlich die Technologie
der  Transistoren und der  Mischerkern.
Grundsétzlich funktioniert die HF-Stufe genauso wie
die beim Bipolar-Micromixer, aber, wie spéater
nachgewiesen wird, weist die aus MOS aufgebaute
HF-Stufe bessere Intermodulationseigenschaften
auf. Der Eingangswiderstand bei der MOS HF-Stufe
ist auch viel besser definiert als beim bipolaren
Eingang.

Noch ein Vorteil stellt der Mischerkern dar, denn er
isoliert die Effekte der Umschaltung der
Mischerkerntransistoren von der HF-Stufe. QM;
bildet zwei Stromspiegel mit QM. und QM,, die den
Strom |, zu den ZF-Lasten weiterleiten, je nachdem,
welcher von den zwei Transistoren QM; oder QMs
durch den  Oszillator eingeschaltet  wird.
Entsprechendes gilt fir die andere Hélfte des
Mischerkernes (QM5-QM10)

Zunéchst wird eine spezielle Betrachtung der HF-
Stufe gemacht, um die Intermodulations-eigenschaft
des Mixers und seinen Eingangs-widerstand zu

bestimmen. Fur die Gate-Source Spannung eines
MOS-Transistors im Satigungs-bereich besteht die
folgende Gleichung [2] (Modell 1. Ordnung):

Uy: Schwellspannung

lg: Drainstrom

un: Beweglichkeit der Elektronen

gox. Permitivitét der Oxidschicht

tox: Dicke der Oxidschicht

W und L: Breite und L&nge des Kanals

Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz haben wir:

U, )+U(I)=U_(I)+U,(I,) (14)

g

Dabei ist I, der Strom, der in den Drain jedes
Transistors Q fliesst.

Nun wird (13) in (14) eingesetzt:

21,
S U
=U,h,+1fL (15)
k' (W L)
21,
NCEAR PIAT

Aus dem Bild erkennt man, dass [;=11+l; ist. Unter
der Annahme, dass alle Transistoren gleich sind,
ergibt (15):

2\21,=\2(1,—1)+\21, (16)

und der ganze Ausdruck kann quadriert werden, um
eine Lésung von |, zu finden:

81.=2(1,~1,)+2V4(I,~1 )1,+21I, (17)

Nach noch einer zweiten Quadrierung von (17),
einer einfachen algebraischen Manipulation . und der
Streichung von doppelten Termen bekommt man
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den folgenden Ausdruck:
2 2 _
161 — 161:]2+81:1'y,+ I,f—O (18)

und nach I, aufgeldst, ergibt sich:

2

1, I
=1 +-2+—L (19)
20161,

Man kann die Grésse A wie im (5) definiert in (19)
eingesetzt verwenden:

AZ 2
Q=1<1+A+——)=1(1+A) (20)
z 4 z 2

Nun braucht man einen Ausdruck fiir die Spannung
U,f:

U,=U_,=U \/ 21,
= = + 4 ——
rf gs2 th kr(W/L)

A\ 2
212(1+—2—) 21)

th k'(WIL)

U / 21, . A
et + —_—— —
th k’(W/L)( +2)

Der Eingangswiderstand ist die Ableitung der
Eingangsspannung Usnach dem Eingangsstrom Iy

_6U4=6U45A
oA ald

Rein - 6
]rf

27 (22)

V2I k', (W,IL) @A
_ 1
N8I k', (W IL,)

Aus (22) kann man sehr deutlich sehen, dass der
Eingangswiderstand der Schaltung unabhangig von

der Eingangsspannung ist. Das stellt einen sehr
grossen Vorteil im Vergleich mit dem Bipolar-
Micromixer dar.

Auch eine Betrachtung der Ubertragungsfunktion
der HF-Stufe liefert sehr interessante Ergebnisse.
Die Generatorspannung kann folgendermassen
ausgedrlckt werden:

U,,=1,R+U_=IR+U,

g rfos
21, A (23)
+ﬂ—————— 1+—
k%WVL)( 2)

Fir Leistungsanpassung, muss gelten:

R

B T — 24
T8Ik (WIL) @)
Setzt man (24) und (5) in (23) ein, so enthalt man:

221,

U en _——-———_—_——'_ Ulh
s8I k' (WIL)

(25)
2]2 (1 ;\)
k’(W/L) 2

Man kann (25) auch wie folgt ausdriicken:

, A 21
Uu,-U,=U,_=—{——"—
gen I gen 2 k/(W/L)

(26)
+ ak (1+A)
k'(WIL) 2

Und nach einer Umgruppierung, ergibt sich:

.k (wiL)
U —_—=14A (27
gen 21’2 ( )
Daraus wird ersichtlich, dass die

Ubertragungsfunktion linear ist, und deshalb, dass
gar keine Intermodulation wegen einer
Nichtlinearitdt des Systems erzeugt werden kann.
Dieses Ergebnis gemeinsam mit (22) stellen eine
sehr wichtige Eigenschaft der Eingangsstufe des
MOS-Micromixers dar, und zwar, dass er ein
lineares Verhalten aufweist. Das entspricht der
idealen Voraussetzung, die eine Mischstufe haben
muss. Trotzdem wird spéter gezeigt, dass das
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Verhalten des MOS-Mixers der Praxis nicht véllig
linear ist.

4. Simulation

Um die oben gezeigten Ergebnisse zu beweisen,
wird zunachst eine Simulation der beiden HF-Stufen
(Bipolar und MOS) durchgefiihrt. Ziel der Simulation
ist es, das Verhalten des Eingangswiderstandes der
Schaltungen bei Variation des Eingangssignales zu
bestimmen. Dazu wird der Eingangstrom |; um den
Arbeitspunkt herum durchgefahren (DC-Sweep).
Betrachtet wird die Eingangspannung Uy und zwar
ihre Variation mit der von I+ Es ist wohl bekannt,
dass man den Eingangswiderstand einer Schaltung
ausrechnen kann, indem man die Ableitung der
Eingansspannung nach dem  Eingangsstrom
berechnet. Beide Mischstufen sind eingestellt
worden auf einen Eingangswiderstand von 50Q im
Arbeitspunkt.

38 o

34
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Abbildung 4. Variation des Eingangswiderstand beim Bipolar
Micromixer.

Abbildung 4 zeigt das Ergebniss der Simulation des
Bipolar-Micromixers. Der Eingangstrom wird +1mA
um den Arbeitspunkt herum durchgefahren und die
Ableitung von Uy nach |¢ wird auf der Y-Achse
dargestellt. Aus der Abbildung ist deutlich zu
erkennen, wie der Eingangswiderstand vom
Eingangssignal abhéngig ist, in diesem Fall vom
Eingangsstrom. Man kann auch sehen, wie sich der
Widerstand nach der Theorie benimmt, indem man
die Gleichung (12) betrachtet. Die Form dieser
Gleichung entspricht einer Glocke, die genauso
aussieht, wie die simulierte Kurve in Abbildung 4.
Auch interessant ist die Symmetrie des Verhaltens,
denn der Eingangswiderstand sinkt, wenn das
Eingangssignal sich vom Arbeitspunkt entfernt.
Dieser Effekt kann einigermasse korrigiert bzw.
verkleinert werden, jedoch ist es nicht mdglich,
einen vom Eingangssignal unabh&ngigen
Eingangswiderstand zu bekommen.
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Abbildung 5. Variation des Eingangswiderstandes beim MOS-
Micromixer.

TTragTrr
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Abbildung 5. zeigt das Ergebnis fiir den gleichen
Simulationsvorgang jetzt aber fiir den MOS-
Micromixer. Auf den ersten Blick ist das ein nicht
erwartetes Ergebnis, denn, wenn man Gleichung
(22) betrachtet, nimmt man an, dass der
Eingangswiderstand beim MOS-Micromixer ein
lineares Verhalten aufweist und dies ist nicht der
Fall in Ausbildung 5. Die Variation dieser Schaltung
ist zwar viel kleiner als die der Bipolarschaltung,
denn in diesen Fall variiert der Eingangswiderstand
nur zwischen 49.3 und 52.5 Ohm bei einer Variation
von £1mA, aber sie entspricht nicht der konstanten
Form von Gleichung (22), sondern sie hat sogar ein
nichtlineares Verhalten. Interessant ist auch zu
bemerken, dass dieses Verhalten nicht zu positiven
und negativen Eingangssignaien symmetrisch ist.
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Abbildung 6. Mischvorgang des vorgeschlagenen

Mischerkernes.
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Abbildung 6. zeigt das Ergebnis der Simulation des
Mischvorgangs des vorgeschlagenen Mischer-
kernes. Dieser Vorgang wurde auch simuliert, um
zu zeigen, wie der Mischerkern eigentlich
funktioniert.- Ein  geigneter = Simulator  zur
Untersuchung des Intermodulationsverhalten wird
noch gesucht.

5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine neuartige aus MOS-
Transistoren aufgebaute Mischstufe vorgeschlagen,
unter der Annahme, dass sie ein lineareres
Verhalten als die bipolare Version hat, und einen
besserdefinierten Eingangswiderstand und bessere
intermodulations-eigenschaften aufweist. In einer
ersten  theoretischen Untersuchung  wurde
nachgewiesen, dass die vorgeschlagene Mischstufe
im Prinzip ein lineares Verhalten bietet und deshalb,
dass sie einen grossen Vorteil im Vergleich mit dem
Bipolarmischer hat, denn ihr Eingangswiderstand
ist unabhéngig vom Eingangssignal und sie erzeugt
gar keine Intermodulationsverzerrung, da seine
Ubertragungsfunktion linear ist. Die Simulation vom
MOS-Micromixer hat dennoch andere Ergebnisse
geliefert, als die, die erwartet wurden, denn es ist
deutlich zu sehen, dass das Verhalten der
Mischstufe nichtlinear ist. Der Eingangswiderstand
beim MOS-Mixer war zwar deutlich besser deffiniert
als im Bipolarfall, aber auf keinen Fall kann er als
linear betrachtet werden. Das deutet an, dass das
fir den MOS-Transistor verwendete Modell nicht
genau genug gewesen ist. Es ist fair nach der
Simulation zu vermuten, dass genauso wie der
Eingangswiderstand, die Intermodulations-
eigenschaften des MOS-Micromixers viel giinstiger
als bei der Bipolariésung sind und deshalb kann
diese Mischstufe als eine glnstigere Losung fiir
Frequenzmischungsanwendungen betrachtet
werden .

6. Ausblick

in diesem Punkt der Untersuchung verbleibt noch
viele Arbeit, um zu bestimmen, ob der MOS-
Micromixer eine optimale Lésung fir eine
intermodulationsarme  Mischstufe bietet. Bisher
wurde keine Betrachtung der Rauschleistung der
Schaltung oder der Bandbreite der Mischstufe
gemacht. Ein genaueres Mode! fiir den MOS-
Transistor muss verwendet werden, um die
Linearitat des MOS-Micromixers . .. besser
darzustellen. Vorgeschlagen wird das folgende
Modell [2]:

I :(k'W) (U, =~V (28)
47\ 2L 1+«(U,-U,)

gs

Das Model, das in dieser Arbeit benutzt wurde
(siehe Gleichung 13), entspricht dem Fall, in dem
der Parameter « in (28) sehr klein bzw. null ist. Der
nachste Schritt in dieser Untersuchung ist, die
Linearitdt des MOS-Micromixers anhand dieses
Modells noch mal theoretisch zu betrachten, um die
eigentlichen Effekte von a zu bestimmen.
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Multiplizierer
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Es wird gezeigt, dass ein schneller Multiplikationsalgorithmus, der 2001
im IEEE Journal of Solid-State Circuits verdffentlicht wurde und “carry-
free” arbeiten sollte, fehlerhaft ist. Dazu werden spezielle Testmuster
konstruiert. Sie zeigen, dass die Ubertragsbehandlung in Multiplizieren
mindestens so aufwendig ist, wie die in Addierern.

Weiter werden Eigenschaften redundanter Zahldarstellungen vorgestellt
und es wird demonstriert, dass “kleine” Implementierungsfehler das Ver-
halten eines Algorithmus wesentlich verédndern kénnen und doch schwie-
rig zu lokalisieren sind.

1 Einfiihrung

Im Oktober 2001 wurde im IEEE Journal of Solid-State Circuits eine Arbeit
mit dem folgenden Titel verdffentlicht [1].

“A Carry-Free 54b x 54b Multiplier
Using Equivalent Bit Conversion Algorithm”

In diesem Beitrag wird zunichst dargestellt, wie sich extrem schnelle Mul-
tiplizierer mit geringer Stromaufnahme realisieren lassen. Die Grundidee be-
steht darin, eine redundante Zahldarstellung (RB=redundand binary) fiir
interne Daten zu verwenden. Auf diese Weise vermeidet man das Propagieren
von Ubertrigen und bezahlt diesen Geschwindigkeitsvorteil durch ein redun-
dantes Endergebnis.

Uberraschenderweise wird dann behauptet, auch die Konvertierung des End-
ergebnisses in die normale Bindrdarstellung (NB=normal binary) kédme ohne
Propagieren von Ubertrigen aus. Dazu sollte durch “equivalent bit conversion”
ausgenutzt werden, dass sich Zahlen auf sehr unterschiedliche Weise redundant
darstellen lassen. Wenn man fiir eine Rechnung jeweils die “ideale” Darstellung
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der Argumente wihlt, vereinfacht sich die Berechnung drastisch. Beispielsweise
14uft bei der (dezimalen) Rechnung

999999999999 + 1 = 1000000000000

ein Ubertrag iiber die gesamte Datenwortlinge. Dagegen entsteht bei der dqui-
valenten Rechnung (1000000000000 — 1) +1 = 1000000000000+ (—1+1) durch
cine geschickte Abarbeitungsreihenfolge iiberhaupt kein Ubertrag.

Bei genauerer Betrachtung der Veroffentlichung féllt auf, dass Implementie-
rungsdetails fehlen und die Korrektheit des Verfahrens nicht bewiesen wird.
Behauptet wird lediglich, dass der Entwurf durch Simulationen iiberpriift wur-
de und der gefertigte Chip mit 20.000 Zufallsmuster getestet wurde.
Tatséchlich zeigen eigene Simulationen, dass der Algorithmus fehlerhaft ist.
Deshalb wurde im Dezember 2001 eine Gegendarstellung “A Remark on Carry-
Free Binary Multiplication”[2] beim IEEE JSSC eingereicht. Sie enthilt zwei
universell einsetzbare Testmuster fiir Multiplizierer, mit denen sich der Feh-
ler des Algorithmus nachweisen ldsst. Damit konfrontiert, gaben die Autoren
zundchst an, ihr Chip wiirde auch diesen Test bestehen und auch ihre Simula-
tionen wiirden die erwarteten korrekten Resultate liefern.

Um diesen Widerspruch aufzukliren, wird im Abschnitt 4 untersucht, mit
welchen Modellierungs- oder Implementierungsfehlern der vorliegende Fehler
im Algorithmus verdeckt werden konnte. Es zeigt sich, dass beim Vorliegen
“kleiner” Implementierungsfehler unerwartete Phinomene auftreten konnen,
so dass sich grofle Abweichungen zwischen den Ergebnissen einer High-Level
Simulation und dem tatséchlichen Schaltungsverhalten ergeben.

Im September 2001 konnte schlielich anhand von nachtréglich angefertigten
Simulationsprotokollen der Autoren nachgewiesen werden, dass tatséchlich ein
Implementierungsfehler vorlag. Er fiihrte dazu, dass der Multiplizierer zwar
korrekte Ergebnisse lieferte, jedoch keineswegs “carry-free” arbeitete.

Die zum Nachweis des Fehlers im Algorithmus erforderlichen Testmuster (aus [2])
werden im Abschnitt 6 vorgestellt.

2 Schnelle Multiplizierer

Es gibt viele Ansétze zur Implementierung schneller Multiplizierer fiir Bindrzah-
len (siehe z.B. [3]). Die bekannteste Multiplikationsmethode ist die sogenannte
“Schulmethode” fiir n-stellige Dezimalzahlen, bei der einer der beiden Faktoren
ziffernweise abgearbeitet wird.



01101 * 011
01101

01101

01101

0 00O00O0
01011011

Dies entspricht der Berechnung geméf

n-1
y:Za-bi-Qi
1=0

Um den erforderlichen Hardware-Aufwand zu reduzieren, stellt der Booth-
Multiplizierer den Faktor b mit Ziffern aus {-2,-1,0,+1,42} dar, so dass statt n
Partialprodukte nur 2 Partialprodukte summiert werden miissen. Am obigen
Beispiel y = 134q¢ * Tdec Wirde der Wert 74, = 0111y, = 134 nach der
Booth-Codierung durch ((2), (—1))4 dargestellt, weil 2-4' —1-4°=8-1=7
gilt. Damit wird die Rechnung folgendermafien durchgefiihrt.

01101 * (42) (1)
111100711
01101
01011011

Berechnet man simtliche Partialprodukte a-b; gleichzeitig (in konstanter Zeit),
kann man in einer Baumstruktur von Addieren stufenweise alle n (oder %

Partialprodukte auf nur zwei Summanden reduzieren (siche Abbildung 1).
Geschieht dies “carry-free” mit redundanten Zahldarstellungen, braucht jeder
Addierer nur konstante Zeit, so dass sich das redundante Endergebnis insge-
samt in Zeit O(logn) ergibt.

SchlieBlich verwendet man eine schnelle Schlufladdition (z.B. mit einem “carry-
Jook-ahead adder”), um in logarithmischer Zeit die RB-Darstellung des Ergeb-
nisses in die normale Bin#rdarstellung (NB) zu tiberfithren.

Auch der in [1] vorgestellte Multiplizierer verwendet dieses Schema, versucht
aber durch geschickte Wahl der redundanten Zahldarstellung die Schlussaddi-
tion carry-free in konstanter Zeit durchzufiihren. Im folgenden wird erldutert,
warum das nicht gehen kann.
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b

l Booth-Codierung| 1

v

Berechnung der
Partialprodukte

Summationsbau (logn) — 1
\
Schlussaddition logn
y

Abbildung 1: Struktur des Booth-Multiplizierers

3 Das Carry-Problem

Benutzt man einen Summationsbaum, um n beliebige Argumente zu addie-
ren, dann werden aufgrund der Baumstruktur maximal O(logn) Additionen
hintereinander ausgefiihrt. Wenn ein Addierer nach dem Prinzip der carry-
save Addition (carry-free) arbeitet, hdngt jedes beliebige Ausgabebit s; an des
Addierers nur von seinen Eingabebits an den Positionen j und j — 1 ab. Ein
Ubertrag kann deshalb pro Addierer nur um maximal eine Bitposition nach
links wandern.

Selbst wenn man annimmt, dass aufgrund spezieller Codierungen ein Ubertrag
pro Addierer um eine Distanz von d bit iibertragen werden kann, ergibt sich
auf dem kritischen Pfad im Summationsbaum, dass ein Ubertrag um maximal
O(logn) Stellen nach links wandern kann. Folglich kénnen sich bei Anderung
an einem Eingabebit des Summationsbaums maximal O(logn) Stellen des Er-
gebnisses dndern.

Zumindest fiir groBe Datenlidngen (2n > logn) kann man deshalb Beispielein-
gaben fiir die Multiplikation finden, bei denen Ubertrige iiber eine gréfere
Distanz propagiert werden miissen. Im Abschnitt 6 werden solche Testmuster
fiir Multiplizierer hergeleitet.




x1x2 x3x4

HH .............

a b ¢
FA

carrysum

carry.outl ———, Ll ’— carry-inl

a b C
FA
carry sum

carry_in2

carry-out2

Abbildung 2: Grundzelle “4.2” fiir die “Vier-auf-zwei”-Reduktion zur Summa-
tion redundanter Zahlen

Abbildung 3: Reduktion von 4 auf 2 Summanden in konstanter Zeit

ar | by g1, br-1 carryy | sumy Erkldrung
11 irrelevant 1 0 o + b, =2

1 | 0 | beide nicht negativ 1 1 ap + by =1
01 anderenfalls 0 1

111 0 0

1)1 irrelevant 0 0 ar + b, =0
010 0 0

0 | 1 | beide nicht negativ 0 1 ap + b = —1
110 anderenfalls 1 1

111 irrelevant 1 0 ap + b = —2

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der Grundzelle “RBFA”
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4 Redundante Zahldarstellung

Die einfachste Form einer redundanten Zahldarstellung fasst jeweils zwei Daten-
bits zu einer neuen Ziffer aus {0,1,2} zusammen. Abbildung 2 zeigt eine dem
Fulladder entsprechende Grundzelle fiir das Rechnen mit dieser redundanten
Zahldarstellung. Durch Parallelschalten (siehe Abbildung 3) ergibt sich dann
eine schnelle iibertragsfreie Addition.

Die in [1] verwendete redundante Zahldarstellung ist eine “signed digit”-Dar-
stellung. Sie verwendet die Ziffern {1, 0, 1} mit der Bedeutung {—1,0,+1}. Auf
diese Weise gibt es beispielsweise fiinf verschiedene Méglichkeiten die Zahl 5
mit 4 Ziffern darzustellen.

[0101)zp = 4+1 =5
[011T]gp = 44+2-1 =5
[1T1T)gp = 8—-4+2-1 =5
[1T01)gg = 8—-4+1 =5
[1011]zs = 8—-2-1 =5

Fiir derartige Zahldarstellungen definiert die Tabelle 1 eine Grundzelle RBFA
fiir die ibertragsfreie Addition.

Dabei ist neben den Summanden a; und by zusdtzlich ein von rechts kom-
mender Ubertrag carry,_, im Summenbit zu beriicksichtigen. Damit er keinen
Einfluss auf den erzeugten Ubertrag carry, hat, ist in obiger Definition be-
reits das “Vorzeichen” der an der rechten Nachbarposition vorliegenden Daten
beriicksichtigt.

Die Binircodierung der Zahldarstellung erfolgt in [1] gemi8 Tabelle 2. Dabei
fallt auf, dass es bei dieser Codierung nicht auf die Reihenfolge der Bits in
der Binirdarstellung ankommt. Vertauscht man die beiden Bits, so d&ndert das
nichts am Wert der dargestellten RB-Ziffer.

(z= %) | RB-Ziffer
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabelle 2: Binidrcodierung der Zahldarstellung aus [1]

Die in Tabelle 1 tabellarisch dargestellte Addiererzelle RBFA kann gem&fl Ab-
bildung 4 auf Gatterebene implementiert werden. Tatséchlich wurden die Zel-
len in [1] sogar auf Transistorebene optimiert, um die Schaltzeiten zu minimie-
ren und mit moglichst geringer Chipfliche auszukommen.
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carry;
+
A
by carryf
b — sumy
carry,
carry{_, sum;

Abbildung 4: Schaltungsskizze der Zelle “RBFA”

Bei dieser Implementierung fillt sofort die erwartete Symmetrie bei den Daten-
eingingen auf. Die Verwendung der beiden Bits des carry-Eingangs ist dagegen
unsymmetrisch. Wahrend sich der Eingang carryy_; nur auf die an der Position
k berechnete Summe auswirkt, hat der Eingang carry,_, Einfluf auf den carry-
Ausgang carry]. Man beachte, dass diese Asymmetrie in der tabellarischen
Beschreibung der Zelle RBFA auf der abstrakten Ebene der RB-Darstellung
nicht zu erkennen ist.

Dieser “Implementierungstrick” zur Optimierung der Grundzellen hat zur Fol-
ge, dass ein versehentliches Vertauschen der beiden Bits der carry-Signale zu
einem “carry-ripple-Effekt” fithren kann. In diesem Fall stimmt dann das Ver-
halten der Schaltung auf Gatterebene nicht mehr mit dem Verhalten auf der
RB-Beschreibungsebene iiberein.

Um diesen Effekt darzustellen, muss man zwischen den beiden moglichen
Codierungen (0,1) und (1,0) der RB-Ziffer ‘0’unterscheiden. Dazu verwenden
wir im folgenden die beiden RB-Ziffern 0 und 0.

In der folgenden Tabelle wird ein Zihlvorgang dargestellt, bei dem eine RB-
Zahl wiederholt um 1 verringert wird. Auf der linken Seite der Tabelle sind
die RB-Werte bei korrekter Verdrahtung des iibertragsfreien Addierers darge-
stellt. Auf der rechten Seite sieht man die entsprechenden RB-Zahlen bei ver-
tauschten Leitungen der carry-Signale. Man beachte, dass beide Zahler korrekt
zdhlen, aber unterschiedliche RB-Darstellungen erzeugen.

Interessant ist der Ubergang vom Zihlerstand -37 auf -38. Hier sieht man,
dass eine lange Kette von 1-Ziffern plotzlich zu einer Kette von 0-Ziffern wird,
weil an ihrem rechten Ende eine I1-Ziffer entstanden ist. Dies entspricht dem
erwihnten “ripple”-Effekt, da die 1-Ziffern anscheinend die viel weiter rechts
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stehende 1-Ziffer “sehen” kénnen, also eine Informationsiibertragung iiber eine

grofle Distanz stattfindet.

Dies Beispiel zeigt, dass es leicht passieren kann, dass kleine Implementierungs-
fehler die Arbeitsweise des Summationsverfahrens drastisch verindern.

0000000000000000000000000000000000000001
000000000000000000000000000000000000000 0
000000000000000000000000060000000000001 1
00000000000000000000000000000000000001 10
00000000000000000060000000000000000000101
0000000000000000000000000000000000000 100
0000000000000000000000000000000000000111
0000000000000000000000000000000000001 010
000000000000000000000000000000000000 1001
000000000000000000000000000000000000 10060
000000000000000000000000000000000000 1011
0000000000000006000000000000000000001110
000000000000000000000000000000000001 1101
0000000000000000006000000000000000011100
0000000000000006000000000000000000011111
0000000000000000000000000000000000010010
00000000000000000000000000000000000 10001
00000000000000000000000000000000000 10000
0000000000000000000000000000000000010011
0000000000000000000000000000000000010110
00000000000000000000000000000000000 10101
00000000000000000000000000000000000 10100
0000000000000000000000000000000000010111
0000000000000000000000000000000000611010
00000000000000000000000000000000001 11001
0000000000000000000000000000000000111000
0000000000000000000000000000000000111011
0000000000000000000000000000000000117110
0000000000000000000000000000000000101101
0000000000000000000000000000000000101160
0000000000000000000000000000000000 101111
0000000000000000000000000000000000 T00010
0000000000000000000000000000000000 100001
00000000000000000000000000600000000 100000
0000000000000000000000000000000000100011
0000000000600000000000000000000000 100110
0000000000000000000000000000000000 100101
0000000000000000000000000000000000 100100
0000000000000000000000000000000000 T00T11
0000000000000000000000000000000000 101010
0000000000000000000000000000000000101001
0000000000000000000000000000000000 101000
0000000000000000000000000000000000 107011
0000000000000000000000000000000000101110
0000000000000000000000000000000000111101
0000000000000000000000000000000001 111100
0000000000000000000000000000000001111111
0000000000000000000000000000000001110010
000000000000000000000000000000000 1110001

00000000000000000000000006000000000000001 = 1
0000000000000060000060000000600000000000 = 0
000000000600000000000000000000000060000T1 =  —1
0000000000000060600000000000000060000010 =  —2
0000000000000000000000000000000000600101 = -3
0000000000000000000000000000000000001100 =  —4
00000060000600000000000000000000000T11T1 = -5
00000000000060000000000000000000000000110 =  —6
0000000000000000060000000000000000001001 = -7
$0000000000000000600000000000000000T1000 =  —8
£000000000000000000000000000000000111071 =  —9
0000000000000000060000000000000001111010 = —10
00000000000000000600000000000000T1111101 = —11
0000000000000000000000060000000111110100 = —12
00000000000000600000000000000001111110171 = —13
0000000000000600000000000000011111111110 = —14
0000000000000000000000060000111111110001 = —15
0000000060000000000000000001111111110000 = —16
0000000060000000000000000071111111110011 = —17
0000000060000000000000000711111111116010 = —18
0000000060000000000000001111111111110101 = —19
00060000060000000000000071111111111111100 = —20
0000000000000000000000111111111111101111 = —21
00000060000000000000001111111111111116710 = —22
000000000000000000001111111111111111T001 = —23
00000060000000000000111111111111111101600 = —24
00060000060000000001111111111111111101071 = —25
00600000060000000011111111111111111101010 = —26
0060000000000000111111111111111111101T01 = —27
0000000000000001111111111111111111100100 = —28
00000000000000111111111111111111211601T1 = ~29
0000000000000111111111111111111111161110 = —30
0000000000001111111111111111111111160001 = —31
0000000000011111111111111111111111160000 = —32
0000000000711111111111111111111111100071 = —33
0000000001111111111111111111111111100010 = —34
0000000071111111111111111111111111100701 = 35
000000011111121111111111111111111111601100 = —36
00000011111111111111111111111111111T11T1 = —37
00000000000000060000000000000000000100110 = —38
0000000000000600000000000000000000110T001 = —39
00000000000000000000000000000000111T1000 = —40
0000000000006000600000000000000001110110T1 =  —41
0000000000000000000000000000007111011010 = —42
00000000000600060000000000000011111011101 = —43
0000000000000000000000000000111111010100 = —44
00000000000000000000000000011111110101T1 = —45
0000000000000000000000000011111111011110 = —46
00000000000600000000000007111111110610001 = —47



5 RB-NB Kon{fertierung

Wie im Abschnitt 2 dargestellt, filhrt man bei schnellen Multiplizierern nach
der redundanten Summation der Partialsummen noch eine Schlussaddition
durch, bei der die redundante Zahldarstellung (RB) in die iibliche Binérdar-
stellung (NB) konvertiert wird. Typischerweise geschieht dies relativ aufwendig
mit einem “carry-look-ahead”-Addierer.

Im Gegensatz dazu wird in [1] ein einstufiges Verfahren vorgeschlagen, das
unabhingig von der Datenliinge lediglich konstante Zeit benétigt. Dabei wer-
den jeweils zwei benachbarte RB-Ziffern X und Y gemeinsam konvertiert und
es wird ein von rechts kommender (negativen) Ubertrag ENI beriicksichtigt.
Dabei entstehen zwei Ergebnisbits (Z1, Z,) und ein neuer Ubertrag ENO nach
links. Entsprechend der Wertigkeiten der beteiligten Signale sollte dabei fol-
gende Bezichung gelten.

2-X+Y —-ENI=2-Z,+2Z,—4-ENO

Eine entsprechende korrekte Funktionstabelle ist in Tabelle 3 dargestellt. Dabei
fallt auf, dass fiir die Fille ENI = 0 und ENI = 1 meistens der gleiche Ubertrag
ENO erzeugt wird. Nur in der ersten Zeile gibt eine (fett hervorgehobene)
Abweichung. Tatsichlich wird in [1] an dieser Stelle statt der korrekten 1 der
Wert 0 benutzt, so dass ENO von ENI unabhingig wird. Auf diese Weise
wird die im korrekten Fall vorliegende Ubertragskette unterbrochen und eine
besonders schnelle Schaltung erzeugt.

ENI=0 ENI=1
X Y\ Z, Zy ENO| 4, Z, ENO
0 00 O 0 1 1 1
0 11 1 1 1 0 1
0 110 1 0 0 O 0
1 0|1 O 1 0 1 1
1 110 1 1 0 0 1
T 11 1 1 1 0 1
1 01 O 0 0 1 0
1 140 1 0 0 O 0
1 141 1 0 1 0 0

Tabelle 3: Funktionstabelle einer korrekten RB-NB Konvertierung

Die Autoren geben dazu in [1] an, dass die so modifizierte Schaltung nicht
mehr allgemeingiiltig ist, behaupten aber, dass die kritischen Eingaben, bei

9
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denen die RB-nach-NB Konvertierung fehlschldgt, im Summationsbaum des
Multiplizierers nicht entstehen konnen. Dies wiirde bedeuten, dass tatséichlich
der gesamte NB-Multiplizierer “carry-free” realisiert wére. Tatsichlich zeigen
die im Abschnitt 6 hergeleiteten Testmuster jedoch, dass diese Behauptung
falsch ist.

6 Konstruktion von Testmustern
Um eine einfach zu iiberschauende Testeingabe fiir die Multiplikation zu kon-

struieren, wihlt man bei der Berechnung von y = w- v fiir v und v Binédrzahlen
gemifB dem folgenden Schema (Beispiel fiir: n = 54).

2_1=26 2_-1=26 2-1=26 5-1=26
y=0 | a [ b ]« 00 [00...01][00.. .01
u l v l

Das korrekte Ergebnis hat dann die Form

y=uxv = (a-2'72l‘1+b)-(2%_1+1)
a-2"2+ (a+0b)-2871+b

= [ a [ axb [ % ]

Die Besonderheit dieser Form besteht darin, dass im mittleren Teil des Ergeb-
nisses die Bindrzahl a + b auftaucht. Dabei kann man a und b beliebig vorgeben
und so den Multiplizierer als einen Addierer fiir Bindrzahlen “missbrauchen”.
Héatte man eine iibertragsfreie Implementierung der Multiplikation, dann hitte
man erstmals auch eine iibertragsfreie Addition von Binérzahlen erreicht.
Setzt man speziell a = (227! — 1) = (01111...11),, und b = 1 so erhilt
man a + b = (10000...00),, . Setzt man dann fiir einen zweiten Versuch das
niederwertigste Bit ay von a auf 0 (statt 1), dann ergibt sich als Ergebnis
01111...11y;,. Offensichtlich bewirkt also die Anderung nur eines Eingabebits
eine Anderung von 2 Bits des Multiplikationsergebnisses.

Fiir die in [1] verwendete Datenwortléinge von n = 54 bit ergeben sich dann
die in Tabelle 4 dargestellten Testmuster fiir Multiplizierer. Nach den Uberle-
gungen aus Abschnitt 3 sollte eine “libertragsfreie” Schaltung fiir mindestens
eines der beiden Testmuster ein falsches Ergebnis liefern.

10



a= (275 — 1) = 33554431 go, = O1TI1IIIIIITIIIIII I I ]y, b =1

u=  2251799746576385 3o, =000111111111111111111111111100000000000000000000000001 b3,
v= 671088654 = 000000000000000000000000000100000000000000000000000001 1,5,
y= uxv = 151115725200028833153025 4o, '

= 00000000011111111111111111111111111000000000000000000000000000600000000000000000000001 3,

a= (225 - 2) = 335544304, = 01111111111111111111111110p;,,  b=1

u= 2251799679467521 4. =000111111111111111111111111000000000000000000000000001 ;)
v= 6710886544 = 0000000000000000000060000000100000000000000000000000001,;
= wxv=151115720696429138673665 4q
= 00000000011111111111111111111111100111111111111111111111111100000000000000000000000001},;,,

Tabelle 4: Zwei Testmuster zum Test des 54b x 54b Multiplizierers in [1} zur
Berechnung von y = u * v

7 Ergebnisse

Eigene Simulationen des in [1] vorgestellen Multiplikationsalgorithmus auf der
Ebene der RB-Zahldarstellung ergaben tatséchlich fehlerhafte Multiplikations-
ergebnisse. Fiir das erste Testmuster aus Tabelle 4 liefert der Summationsbaum
das (korrekte) redundante Ergebnis

00000001T0000000000000000000000000T 60000000000000000000000000000000000000000000000001T

das der Dezimalzahl y = 151115725200028833153025 entspricht.

Das korrekte Ergebnis in Bindrdarstellung ist
00000000011111111111111111111111111000000000000000000000000000000000000000000000000001

aber die fehlerhafte RB-NB Konvertierung liefert das falsche Ergebnis
000000001000000000000000000000001 11000000000000000000000000000000000000000000000000001

das dezimal dem Wert 151115743214427342635009 entspricht.

Damit konfrontiert gaben die Autoren des Multiplizierers zunéchst an, es
miisse sich dabei um eine fehlerhafte Simulation handeln. Die oben diskutierten
Fehlermoglichkeiten bei der Implementierung wurden von ihnen ausgeschlos-
sen. SchlieBlich brachte der Vergleich der wihrend der Simulation entstehenden
Zwischenergebnisse Klarheit. Tatséchlich ist der implementierte Summati-
onsbaum im Gegensatz zur verdffentlichten Beschreibung nicht carry-free.
Wahrscheinlich wurde versehentlich in der letzten Stufe des Baumes ein “carry-
ripple”-Addierer verwendet, so dass fiir die nachgeschaltete RB-NB-Konver-
tierung praktisch nichts mehr zu tun blieb.

Der Fehler 148t sich auch mit kleineren Datenlingen demonstrieren. Dann
hiingen die konkreten Zwischenergebnisse jedoch extrem stark von Implemen-
tierungsdetails ab. Beispielsweise kann man normalerweise einen Halfadder (fiir
die niederwertigen Bits einer Addition) problemlos durch einen Fulladder er-

11
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setzen, bei dem man einen der drei Eingdnge auf 0 legt. Da jedoch bei der
verwendeten RB-Zahldarstellung die Binédrdarstellung der RB-Ziffer- 0 nicht
eindeutig ist, konnen auch bei den Zwischenergebnissen im Summationsbaum
unterschiedliche Darstellungen auftreten. Aus diesem Grund wurde in [2] ein
Paar von Testmustern angegeben. Nur durch Verwendung beider Muster kann
man nachweisen, dass viele Ergebnisbits durch nur ein Eingabebit beeinflusst
werden kénnen.

8 Zusammenfassung

Durch Konstruktion von Testmustern konnte nachgewiesen werden, dass der
in [1] vorgestellen Multiplikationsalgorithmus nicht immer korrekt arbeitet.
Fiir die Testmuster wurde ausgenutzt, dass jeder Multiplizierer auch als Ad-
dierer benutzbar ist und deshalb die bei Addierern erforderlichen Ubertrags-
mechanismen auch in Multiplizierern vorhanden sein miissen.

Auflerdem wurde vorgestellt, wie sich das Verhalten eines Algorithmus bei
einer vorgegebenen abstrakten Zahldarstellung wesentlich durch Details der
Binircodierung beeinflussen lisst. Das macht es im Allgemeinen schwierig, die
Korrektheit von Implementierungen zu iiberpriifen.
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Uberblick tiber Mikroelektronikausbildung
an den Universitaten Chinas

Prof. Dan Wang

Im Bereich des IC Design sind andere Staaten China weit voraus, weil es verboten war, solche
Anlagen nach China zu importieren. Jetzt ist China in der WTO, wir kénnen die Anlagen jetzt
kaufen. Nun haben auch wir die Méglichkeit, auf diesem Bereich Fortschritte zu erzielen.

Nachfolgend moéchte ich einige Informationen im IC-Bereich der Industrie und der Universitaten
erldutern.

1. IC Design

Es gibt ca. 100 Firmen fir IC Design in China mit ca. 5.000 Mitarbeitern.

Nur 4 Firmen erzielen einen Umsatz (iber 1,25 Mio. Euro pro Jahr.

Seit 2000 verfugt China Ulber ein eigenes CAD System, ,Panda 2000 CAD System".

2. IC Produktion

Seit den 70'er Jahren wurden IC Produktionsfabriken in China aufgebaut, jedoch ausschlielich
fur SSI. Mittlerweise gibt es 7 groRere Fabriken, die meisten in Shanghai.

Wir haben vier 8-Zoll Produktionslinien, drei in Shanghai, eine in Beijing. Flunf 8-Zoli
Produktionslinien befinden sich im Aufbau.

Monatlich werden ca. 170.000 Wafer produziert, 1/3 davon sind 6 — 8 Zoll Wafer.
3. IC Verpackung

Ca. 30 IC Verpackungsfirmen wurden in China aufgebaut.

Jetzt kdnnen fast alle Technologien verwendet werden, z. B. PGA, BGA, MCM.
Pro Jahr werden mehr als 4,5 Milliarden Chips in China verpackt.

4. IC Markt

In 2001 wurden 26,2 Milliarden Chips in China bendtigt, aber nur 15,6% davon in China
produziert.

China hat geplant, bis zum Jahr 2010 1/3 der bendétigten Chips in China selbst herzustellen.
5. Universitaten in China

In 2001 gab es in China 1.911 Universitaten, davon dienen 686 Universitaten fir die
Weiterbildung von bereits im Berufsleben befindlichen Menschen (sie studieren parallel zur
Arbeit). Die Zahlen von Bachelor Studenten davon betrugen aus beiden Universitatsarten
insgesamt 11,74 Millionen. Es gab 307.400 Master Studenten und 85.900 Doktoranden.

6. Informationen (ber das Fach Mikroelektronik
In 2001 gab es ca. 10 IC Design Fakultdten, die meisten in Beijing und Shanghai.
Pro Jahr beenden 200 - 300 Master Studenten ihr Studium.

Es gibt in China weit mehr traditionelle Mikroelektronikfakultaten, sowoh! fir Technologie als
auch Produktion.
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7. Zukunft

Wirtschaftler sagen voraus, China wird eine ,Grof3fabrik* der Welt sein. In Zukunft werden mehr
Produktionslinien in China aufgebaut. Shanghai hat geplant, vor 2010 fiinfzehn bis zwanzig 8 —
12 Zoll Produktionslinien aufzubauen. In Beijing werden etwa ebenso viele aufgebaut.

Auch IC Designfirmen werden neu gebaut, z. B. in Shanghai bis zum Jahr 2010 ca. 250 Firmen.
in 2010 werden vermutlich ca. 300.000 IC Designer in China gebraucht.

Seit 2002 werden zunehmend IC Design Fakultaten aufgebaut. Ein solches Fach befindet sich
derzeit an meiner Universitat im Aufbau.

8. Meine Universitat

Meine Universitat heil3t Southwest
Jiaotong University, eine der altesten
Universitaten Chinas mit 107 Jahren
Geschichte. Sie befindet sich in
Chengdu, der Hauptstadt der Provinz
Sichuan. Chengdu ist eine Grofistadt
mit ca. 3,3 Millionen Einwohnern.

.

=
*
*'..
i -
;

3 4
=
.l
L.

An meiner Universitat gibt es 11
Fakultaten, 49 Facher und ca. 40.000
Studenten.

Ich arbeite in der Fakultat Computer
und Kommunikation Engineering. Es
gibt ca. 2.500 Bachelor Studenten und
ca. 400 Master Studenten und
Doktoranden.

Meine Arbeitsgruppe ist zustandig fur
Elektrotechnik. Bei uns besuchen ca.
1.200 Studenten pro Semester die
Vorlesungen und Laborversuche. 12—
15 Laborversuche pro Semester
muissen die Studenten in unserem
Labor absolvieren. In unserem Labor
stehen den Studenten etwas mehr als
100 Arbeitsplatze zur Verfigung.

Meine Aufgabe wird es sein, nach
Beendigung meines Forschungs-
aufenthaltes an der FH Offenburg, ein
Labor fur IC Design aufzubauen.
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Entwurt:

Layouterstellung:
Technologie:
Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentriger:

Chipdaten:

Funktion:

Testergebnisse:

‘Minelog_4

28 R B B ¥ R R & BY ¥ 5B 5 b @

Fachhochschule Offenburg
Bearbeiter: ~ Markus Striebel
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Fachhochschule Offenburg (Mixed-Signal-Entwurf)
AMI 0.5um CMOS -AD

Europractice, Run 777

Oktober 2002

MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wiirttemberg

ChipgroBe: 6,4 x 6,0 mm®
Gehiuse: JLCC 68
Komplexitit: ca. 80000 Transistoren

Der Minelog_4 Chip ist die neue verbesserte Version des DSWPC —
Chip (Dual Signal Wavelet Processing Controller), der im Jahre 1999
an der FH-Offenburg entwickelt wurde. Bei dem Chip handelt es sich
um einen Microcontroller auf der Basis des FHOP Mikroprozessor-
Kernel mit integrierter IIR-FIR-Wavelet-Einheit und zwei Sigma-Delta-
Wandlern. Als Schnittstellen sind drei 8§ Bit breite parallele
Schnittstellen, eine serielle Schnittstelle, eine I’C Schnittstelle und eine
induktive Schnittstelle vorhanden. Des Weiteren enthilt der Controller
zwei 16 Bit Timer, einen Watchdog, einen Interruptcontroller, einen

4 KB ROM und einen 8 KB RAM. Anderungen wurden im Hard-
ware-,wie auch im Software-Bereich vorgenommen. Asynchrone Teile
wurden im Prozessor und im Buscontroller beseitigt. Eingefiigt wurde
ein interner Oszillator. Funktionen des BIOS wurden verbessert, neue
Funktionen wurden hinzugefiigt.

Erste Testergebnisse zeigen, dass der Chip nicht voll funktionsfihig ist.
Der Prozessor scheint zu funktionieren. Eine vollstindige Untersuchung
des Chips muss noch durchgefiihrt werden.



Entwurf:

Layouterstellung:

Technologie:
Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentrager:

Chipdaten:

Funktion:

Laderegler fiir Solarsysteme SOLAR2

Fachhochschule Ulm
Bearbeiter: Thomas Mack, Markus Wiest
Betreuer: Prof. Dipl.-Phys. Gerhard Forster

Fachhochschule Ulm (Mixed Signal-Entwurf)
Analog-Teil: Standardzellen + Full Custom Design
Digital-Teil: Standardzellen

CXZ 0,8 um CMOS A/D High Voltage, Fa. AMS
Fa. AMS, Osterreich, Uiber Europractice

ll. Quartal 2002

MPC-Gruppe Baden-Wirttemberg

Chipflache: 2,7 x1,7 mm?
Gehause: LCC 44
Funktionsbldcke: Analogteil:  Spannungsregler, 11 Kompa-
ratoren, 3 OPV, PWM, 4 bit
DA-Wandler
Digitalteil:  ca. 150 Gatter, 4 Treiber

Ein bestehender IC (sieche MPC-Workshop Juli 2001) wurde um
zusatzliche Funktionen erweitert. Wichtigstes Merkmal ist ein
zusatzlicher Steuerausgang, der signalisiert, ob erhohte Leis-
tungsaufnahme wegen Energieliberschusses mdglich ist. Er
dient der Ansteuerung von Verbrauchern, die in der Lage sind,
einen stetigen Energieverbrauch in einen Kurzzeitverbrauch zu
biindeln, z.B. Latenzspeicher-Kiihlschranke.
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92

CIS - Chip im Schmuck

FH Pforzheim
Bearbeiter: D. Ernst, A. Ratz
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. F. Kesel

FH Pforzheim, Mixed-Signal-Entwurf
Alcatel Mietec 0.5uym CMOS
Europractice, Run 692

Mai 2002

MPC-Gruppe Baden-Wirttemberg

ChipgréBe: 3,45 mm2
Chipgehéuse: CSOIC 16
Komplexitat: ca. 1500 Transistoren

Der CIS-IC (CIS: Chip-Im-Schmuck) wurde entwickelt, um die
Integration von Elektronik im Schmuck zu demonstrieren.

Der Chip veréndert uber Pulsweitenmodulation (PWM) die
Leuchtstarke von zweifarbigen LEDs (z.B. rot und griin). Die
Startwerte der beiden PWMs werden dabei pseudozufallig variiert.
Damit ergibt sich ein sich sténdig pseudozufallig verandernder
Farbverlauf von Mischfarben der Farben rot und griin. Die LEDs
werden nur eine kurze Zeit eingeschaltet, um Strom zu sparen. Die
Pausen zwischen dem Einschalten der LEDs werden ebenfalls per
Pseudozufallsgenerator in ihrer Lange variiert.



