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Schaltungsentwurf fir GATE FOREST — Chips

Schaltungsentwurf fiir GATE FOREST — Chips
Prof. Dr.-Ing. Joachim Burghartz, Dipl.-Ing.(FH) Thomas Deuble
Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart, Allmandring 30a, 70569 Stuttgart
Telefon 0 711 / 21 855 -200, Fax -222, E-Mail burghartz@ims-chips.de

Das Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart arbeitet
seit langem eng mit der Multiprojekt-Chip-Gruppe
Baden-Wiirttemberg zusammen. Eine ganze Reihe
MPC-Chips wurden bereits am IMS gefertigt. Die-
ser Artikel zeigt die aktuellen Moglichkeiten und
Neuerungen beim Schaltungsentwurf mit dem IMS
GATE FOREST auf.

Mit der giénzlich am IMS etablierten 0,8um CMOS-
Technologie GFN ("GATE FOREST N") steht fiir
Forschung und industrielle Entwicklung ein stabi-
ler und zuverldssiger Herstellprozess zur Verfii-
gung. Damit lassen sich in kurzer Zeit Chips mit
bis zu 100.000 digitalen Gattern in Kombination
mit umfangreichen analogen Funktionen herstel-
len. Der Prozess ist nach mehreren internationalen
Normen und Qualitidtsstandards zertifiziert und
unterliegt strengen Qualitdtskontrollen. Das be-
deutet, dass jeder vom IMS ausgelieferte Chip In-
dustriequalitat aufweist. Dies wissen industrielle
und wissenschaftliche Anwender seit Jahren zu
schitzen. IMS-Chips finden sich in zahlreichen
Produkten und Anwendungen, von der einfachen
Infrarot-Fernbedienung bis hin zum Einsatz in Ra-
dar-Satelliten zur Erderkundung.

GroRen Wert legt das IMS auf eine intensive und
personliche Betreuung von Entwicklungspartnern
und Kunden. SatzungsgemaB unterstitzt das IMS
als wirtschaftsnahes Institut des Landes Baden-
Wiirttemberg besonders die kleinen und mittel-

stindischen Unternehmen bei der Bewiltigung
von mikroelektronischen Herausforderungen.
Spezielle und nur fiir einzelne Unternehmen pro-
duzierte ASICs ("anwendungsspezifische integ-
rierte Schaltungen") ermdéglichen innovative Prob-
lemlésungen auf kleinstem Raum und schiitzen
wertvolles Know-how. Ein stets aktuelles Thema
ist der Nachbau von Standard-ICs, die beispiels-
weise in langlebigen Produkten eingebaut sind.
Der internationale Halbleitermarkt entwickelt sich
sehr dynamisch und die grofRen Chiphersteller
nehmen viele ihrer Standardprodukte bereits nach
wenigen Jahren als "obsolete” wieder vom Markt,
was in der Folge zu Versorgungsproblemen fiir die
industriellen Anwender fiihrt. Das IMS kann hier
regelmaBig helfen und liefert vollkompatible Er-
satzbausteine, die im Kundenauftrag kurzfristig
und auch in kleinen Stiickzahlen produziert wer-
den kénnen.

1. Das GATE FOREST - Prinzip

Die GATE FOREST - Chips lassen sich rasch und
kostenglinstig fertigen, weil sie auf vorgefertigten Mas-
ter-Scheiben basieren. Das bedeutet, dass diese Sili-
zium-Wafer in einem ersten zeitaufwandigen Teilpro-
zess mit einem "Meer" von einzelnen Transistoren
versehen werden, was man auch als "Sea-of-Gates"
bezeichnet. Diese vorprozessierten Scheiben werden
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Schaltungsentwurf fur GATE FOREST — Chips

dann nach Kundenwunsch in einem zweiten Teilpro-
zess "personalisiert”, das heillt die vorhandenen

Transistoren werden iiber Leiterbahnen elektrisch so
miteinander verbunden, dass die geforderte Schal-
tungsfunktion entsteht.

Ausschnitt aus einem GFN-Layout: rechte Bildhélfte
zeigt vier Transistoren ohne Personalisierung; links
sind Transistoren dber Leiterbahnen verbunden.

Derzeit stehen acht unterschiedliche Master-Typen zur
Verfigung, die sich in Chipflache, Zahl der realisierba-
ren analogen und digitalen Funktionen und in der An-
zahl der Anschlusspads unterscheiden. Der kleinste
Master, GFNOO1 ist ein rein digitaler Chip mit etwa
300 Gattern und maximal 26 I/O-Pads. Der grofite ist
der GFN120, mit ca. 100.000 digitalen Gattern und 46
Analogfeldern und tber 400 1/0O-Pads. Die Analogfel-
der sind mit optimierten Transistoren, Widerstanden
und Kapazitdten versehen, um Komparatoren, Opera-
tionsverstarker, A/D- und D/A-Wandler sowie Oszilla-
toren und andere Analogschaltungen realisieren zu
kénnen. Eine umfangreiche digitale Zellbibliothek bie-
tet dem Entwickler Zugriff auf Logikgatter und kom-
plexe Funktionen bis hin zum "PIC-kompatiblen" 8-Bit-
Mikrocontroller-Kern.

Die technischen Daten der GFN-Chips entsprechen
international  Ublichen Standards bei CMOS-
Prozessen. Die typische Betriebsspannung ist 3...5V,
die Leistungsaufnahme liegt bei 4 uW/Gatter/MHz.
Eingangssignale kénnen bis zu einer Frequenz von
300MHz verarbeitet werden, Ausgangssignale bis zu
145 MHz. Die GFN-Chips des IMS decken alle Ubli-
chen Temperaturbereiche ab, einschlieBlich des er-
weiterten Einsatzbereichs bei -55° C...+125°C. Das
heifdt, IMS-Chips kénnen fir alle Einsatzbereiche qua-
lifiziert werden. Durch die Zusammenarbeit mit inter-
nationalen Zulieferern kénnen die Chips in einer brei-
ten Palette von IC-Gehausen montiert werden, vom
einfachen Dual-Inline-Geh&use (ber diverse SMD-
Gehause bis hin zu ultrakompakten Ball-Grid-Array-

Gehausen, die nur unwesentlich groRer sind, als der
Chip selbst. Dass die Gehause den aktuellen Anforde-
rungen nach Schadstoffarmut (RoHS-Konformitét)
entsprechen, versteht sich von selbst. Fir Kleinserien
und Muster kénnen alle Chips in der hauseigenen
Chipmontage in verschiedene Keramikgehduse oder
auch direkt auf Leiterplatten montiert werden.

2. Ablauf einer Chipentwicklung

Die Schaltungsentwicklung fir GATE FOREST-Chips
kann vom Kunden weitgehend selbst durchgefiihrt
werden; das IMS stellt dann entsprechende Zell-
Bibliotheken fiir marktiibliche Entwicklungsprogramme
zur Verfuigung. Es besteht auch die Méglichkeit, ledig-
lich die Anforderungen an den Chip zu definieren und
die gesamte Entwicklungsarbeit dem erfahrenen IMS-
Team zu uberlassen. Dariiber hinaus gibt es auch die
Option eines Einstiegs auf "halber Strecke", etwa,
wenn der Kunde seine Schaltung auf der Basis eines
feldprogrammierbaren Bausteins bereits erfolgreich
selbst entwickelt hat und nun eine Umsetzung dieser
Schaltung in einen ASIC wiinscht. Die Entwicklung
l15uft immer strukturiert ab, jeder Arbeitsschritt wird
dokumentiert und gegeniiber dem Kunden transparent
gemacht. Gemeinsame Freigabeprozeduren zwischen
IMS und Kunden an allen entscheidenden Stellen im
Entwurfsablauf stellen sicher, dass die Schaltung ex-
akt den Kundenanforderungen entspricht. Grundsatz-
lich wird fiir jede Chipentwicklung am IMS ein interner
Produktleiter benannt, der das gesamte Chip-Projekt
fur einen Kunden vom ersten Gespréch bis zur Serien-
fertigung begleitet.

2.1. Von der Idee zur Spezifikation

Gemeinsam mit dem Kunden erstellt das IMS-Team
eine Spezifikation, die die Schaltung des Chips sowie
alle Randbedingungen (Chipgehéduse, Testmethode,
Prifstandards usw.) definiert. Eine unverbindliche und
ausfuhrliche Beratung des Kunden ermdéglicht im Vor-
feld die Klarung der Realisierbarkeit einer Schaltungs-
idee. Auf Wunsch wird die Machbarkeit in einer ent-
sprechenden Studie dokumentiert. Sobald die Spezifi-
kation festgelegt wurde, beginnt die eigentliche Ent-
wurfsphase.

2.2. Der Schaltungsentwurf

Digitale Schaltungsteile werden vorzugsweise in der
Hardwarebeschreibungssprache VHDL beschrieben,
simuliert und synthetisiert. Alternativ zu VHDL kann
auch mit der Sprache Verilog gearbeitet werden. Die
Synthese bezeichnet die automatische Umsetzung ei-
ner Schaltungsbeschreibung in eine ausgewahlte Ziel-
technologie, zum Beispiel in die des IMS GATE
FOREST. Fur analoge Komponenten kann auf die
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umfangreiche Modulbibliothek des IMS zuriickgegrif-
fen werden, GATE FOREST Chips haben spezielle
Flachen fir Analogschaltungen, um eine hochgenaue
Verarbeitung analoger Signale neben digitalen Schal-
tungen zu ermdglichen. Auch die analogen Kompo-
nenten werden vollstandig simuliert, bevor sie ge-
meinsam mit dem eventuellen Digitalteil im Layout des
Chips realisiert werden.

Typisches Layout eines GFN-Chips mit Analogfeldern
im oberen Bereich und darunter der Sea-of-Gates-
Fl&che fir Digitalschaltungen.

Parallel zur Erstellung des Chiplayouts werden um-
fangreiche Tests vorbereitet, die spater den produzier-
ten Chip auf Herz und Nieren prifen, die Einhaltung
der Sperzifikation nachweisen und fehlerfreie Chip-
Produkte garantieren. Fur den Chip-Test werden so
genannte Testmuster erzeugt, die den Chip in allen
denkbaren Betriebszustanden aktivieren und die kor-
rekte Funktion (berpriifen. Diese Testmuster werden
einerseits mit Hilfe der Synthesesoftware automatisch
generiert, andererseits aber auch vom Schaltungs-
entwickler in Absprache mit dem Kunden als
"Testbench" in VHDL beschrieben, um die spezifizier-
ten Betriebszustande des Chips direkt testen zu kon-
nen. Hierzu wird eine Testspezifikation erstellt, in der
alle notwendigen "Test Cases" vereinbart werden.

Am Ende der Entwurfsphase erhélt der Kunde den
IMS-Designreport, in dem alle Entwurfsschritte nach-
vollziehbar und versténdlich dokumentiert werden. Mit
der Annahme des Designreports ist die Freigabe des
Chip-Entwurfs durch den Kunden verbunden und stellt
gleichzeitig den Startpunkt fir die Herstellung des
Chips dar.

2.3. Die Chipproduktion

Das freigegebene Chiplayout ist die Basis fir die au-
tomatische Erstellung der Fertigungsdaten. Mit den
Fertigungsdaten wird dann einer der derzeit moderns-
ten Elektronenstrahl-Schreiber, ein Leica SB350, im
Reinraum des IMS angesteuert. Der Elektronenstrahl-
Schreiber kann zur Anfertigung von Belichtungsmas-
ken fiir die Waferfertigung genutzt werden.

Mit den Masken werden in weiteren Prozessschritten
die Metall-Ebenen auf den Wafern hergestellt. Fur
Prototypen oder Kleinserien kann der Elektronen-
strahl-Schreiber aber auch zur "Direktbelichtung” ei-
nes einzelnen Wafers verwendet werden. In diesem
Fall werden die Strukturen der Metallebenen des Wa-
fers direkt mit dem Elektronenstrahlschreiber belichtet.
Man spart sich dann den zeit- und kostenaufwéandige-
ren Weg tber die Maskenherstellung.

Grundsétzlich ist die Maskenbelichtung jedoch bei der
Herstellung mehrerer Wafer mit gleichen Chips 6ko-
nomisch sinnvoller, da die Fertigungszeiten bei Mas-
kenbelichtung wesentlich kirzer sind, sobald die wie-
der verwendbaren Masken einmal hergestellt wurden.
Die GATE FOREST Chips werden vollsténdig am IMS
produziert. Durch die Zusammenarbeit mit dem Frei-
burger Chiphersteller MICRONAS kann das IMS eine
zum IMS-Prozess kompatible Second Source anbie-
ten, die die rasche Fertigung grofler Produktionsvolu-
men erlaubt und die ohnehin hohe Verfligbarkeit der
IMS-Chips auch bei eventuellen Produktionsstorungen
sicherstellt.

2.4. Test, Gehduseaufbau, Qualifizierung
und Auslieferung

Sobald die Wafer mit den GATE FOREST Chips aus
der Produktion kommen, werden sie von der IMS-
Testabteilung mit den im Schaltungsentwurf erstellten
Testmustern gepriift. Diese Wafer mit gepriften Chips
kommen dann in die Chipmontage. Fir die Bemuste-
rung oder Klein- und Sonderserien werden die Chips
im IMS unter Reinraumbedingungen in die gewinsch-
ten Keramikgehause verpackt. Serienprodukte mit
Kunststoffgehdusen lasst das IMS bei qualifizierten
Zulieferern in Europa und Asien verpacken.

Sind die verpackten Chips aus der Montage zuriick-
gekehrt, werden sie erneut, in einem Bauelemente-
Test, gepriift, um eventuelle Fehler bei der Chipmon-
tage zuverldssig ausschlieBen zu kénnen. Sobald ers-
te Muster zur Verfiigung stehen, bekommt der Kunde
"seinen” ASIC erstmals in die Hand und kann ihn in
der vorgesehenen Anwendung testen.

Parallel dazu fiihrt die IMS-interne Qualitatssicherung
laufend Untersuchungen tber Lebensdauer und Zu-
verlassigkeit der produzierten Chips durch. Bei diesen
"Torturen" werden die Bausteine unter extremen Be-
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dingungen an die Grenzen in der Anwendung ge-
bracht, um nachzuweisen, dass sie die strengen Qua-
litatsanforderungen des IMS erfullen. Neben elektri-
schen Tests werden zyklische Temperaturwechsel,
Feuchtigkeitstests und mechanische Untersuchungen
durchgefiihrt. Diese und andere etablierte Qualitéts-
mafRnahmen spiegeln sich auch in den einschlagigen
Standards wieder, nach denen die Entwicklung und
Herstellung von IMS-Chips zertifziert ist: ISO9001 und
DIN EN 100 114, letztere qualifiziert das IMS als "ech-
ten" Chiphersteller in Industriequalitat.

3. Innovative ldeen umsetzen

IMS GATE FOREST Chips sind eine ideale Plattform,
um rasch und kostengiinstig eigene Schaltungsideen
zu realisieren. Ganz gleich, ob es um einige wenige
Chips zu Forschungszwecken geht oder, ob eine kon-
krete Produktidee dahinter steht und der Chip das Po-
tenzial zu einem Serienprodukt besitzt.

In vielen Unternehmen existieren viele innovative
Ideen fiir neue Produkte. Oft scheitert die Realisierung
an Hemmnissen wie hohen Entwicklungskosten fir
eigene Mikrochips oder einfach am fehlenden Know-
how, speziell bei der Anwendung neuer Nano- und
Mikrotechnologien. Das IMS sieht es als seine Aufga-
be an, Unternehmen bei der Umsetzung neuer ldeen
zu unterstitzen. Entwicklungsmitarbeiter von kleinen
und mittleren Unternehmen kénnen am IMS den so
genannten "Walk-in-Service" nutzen und am IMS be-
gleitet vom IMS-Team eigene Schaltungsentwiirfe rea-
lisieren.

3.1. IC-Lab Entwicklungsumgebung

Aus dem Gebiet der beruflichen Weiterbildung stammt
das neue IC-Lab-Paket des IMS. Damit steht ein fle-
xibles Starter-Kit zur Entwicklung integrierter Schal-
tungen mit modernsten Methoden kostenglnstig zur
Verfligung. Mit dem IC-Lab kénnen komplexe Schal-
tungen beschrieben, simuliert und auf einem mehrfach
programmierbaren FPGA-Baustein erprobt werden. Ist
die Schaltungsidee dann soweit gereift, dass sie auf
einem eigenen Mikrochip realisiert werden kann, steht
die IMS GATE FOREST Chiptechnologie zur Verfi-
gung und die FPGA-Schaltung kann in kurzer Zeit in
ein ASIC-Design Uberfihrt werden.

3.2. On-chip Sensorarrays

Die GATE FOREST-Strategie mit ihren einheitlich
vorgefertigten Master-Wafern und der rasch und glins-
tig durchfiihrbaren Personalisierung hin zu kun-
denspezischen Chips ist eine etablierte und erfolgrei-
che Sparte im Angebot des IMS fiir Industrie und For-
schung. Im Zuge der Weiterentwicklung des GATE
FOREST zu einem 0,5um-Proze® entsteht eine

"Structured ASIC"-Plattform, welche bei gleicher Chip-
grolke neben wesentlich erhdhter Gatterkapazitat auch
dedizierte Bereiche fir Sensorarrays bietet. Auf diesen
Sensorarrays lassen sich zum Beispiel Detektoren fir
Licht und Magnetfelder direkt im Chip neben Schal-
tungslogik und analoger Signalaufbereitung integrieren
— kompakte Mikrosysteme fir industrielle Anwendun-
gen.

Die Abbildung zeigt integrierte pn-Photodioden in
CMOS-Technologie auf dem neuen 0,5um GATE
FOREST — Master.

4. Integrierte Mikrosysteme

4.1. Nanoschalter

Durch die enge Zusammenarbeit mit einigen jungen
Unternehmen aus der Nano- und Mikromechanik ri-
cken kleinste in Silizium gefertigte mechanische Kom-
ponenten verstarkt in den Fokus industrieller Anwen-
dungen beim IMS. So ist das Institut beispielsweise an
der Entwicklung mikromechanischer Schaltelemente
beteiligt, die ihren Zustand stromlos speichern, jedoch
durch Anlegen einer Steuerspannung "umprogram-
miert" werden kénnen. Diese im Grunde rein mecha-
nischen Schalter sind so klein, dass sie als Arrays auf
Chips integriert werden kénnen und wie nichtflichtige
Datenspeicher einsetzbar sind. Untersuchungen zei-
gen, dass diese mikromechanischen Speicher erheb-
lich robuster gegeniiber externen Einflissen sind, als
zum Beispiel Speicherelemente auf der Basis von
Flash-Technologien.

In Verbindung mit der bei GATE FOREST Chips reali-
sierbaren Robustheit gegen Strahlung und elektro-
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magnetischen Feldern eréffnen sich vollig neue An-
wendungen fiir solche robusten Mikrosysteme. Dies
gilt insbesondere bei Anwendungen unter extremen
Bedingungen wie etwa in der Raumfahrt.

4.2. Welt-kleinste Endoskopkamera

Nicht nur im High-End-Bereich sind solche Mikrosys-
teme interessant. Gerade auch bei Anwendungen, die
bisher mit sehr teuren Spezialgeraten realisiert wur-
den, lassen sich Mikrosysteme schon sehr bald als
preiswerte Alternative realisieren. So hat das IMS-
Team im Rahmen eines Verbundforschungsprojektes
die derzeit kleinste Endoskopkamera vorgestellt, die
kinftig als "bildgebendes Einweg-Endoskop" Medizi-
nern vollig neue Diagnosemdglichkeiten geben koénn-
te. Auf einem Chip mit nur 1.8 mm Durchmesser wur-
de ein Videosensor mit 40.000 Pixeln verwirklicht. Der
Chip wurde komplett am IMS entwickelt und in einer
externen Fertigungsstatte in einem 0,25um-CMOS-
Prozess hergestelit.

Streichholz. Der Endoskopkopf enthélt einen IMS
HDRC-Farbsensor und zwei Lichtquellen.

Fir praktische Versuche wurde der Mini-Bildsensor
auf einer 2x3 mm? kleinen Platine direkt montiert und
auf der Riickseite der Anschluss der Versorgungs-
und Datenleitungen realisiert. Weitere Forschungen
im Bereich Aufbau- und Verbindungstechnik laufen
am IMS, um kostenginstige und zuverlassige Metho-
den der Verbindung solcher Winzlinge mit der Auen-
welt weiterzuentwickeln.

4.3. Drahtlose Mikrosysteme

Neben drahtgebundenen Mikrosystemen dréngen sich
immer mehr die drahtlosen Systeme in den Vorder-
grund. Ein bekanntes Beispiel sind die schlagzeilen-
trachtigen RFID-Tags, die als drahtlos auslesbare
Identifikationsmaoglichkeit schon sehr bald viele Logis-
tikaufgaben in Handel und Industrie dominieren wer-
den. Auch komplexere drahtlose Mikrosysteme wer-
den realisierbar: zum Beispiel drahtlos ansprechbare

Sensoren, die in Autoreifen laufend den Druck mes-
sen und bei gefahrlichem Druckabfall eine Alarmmel-
dung erzeugen. Ebenso sind Sensoren denkbar, die in
Bauteilen von Gebauden fest eingebaut sind und lau-
fend Druck, Temperatur und Kréfte messen, die aus
der Distanz drahtlos erfassbar sind.

Zusammenfassung

Das Institut fir Mikroelektronik Stuttgart versteht sich
als Partner fiir kleine und mittelstandische Anwender
bei der Umsetzung von Schaltungskonzepten von der
Idee bis zum Chip in Industriequalitat. Uber 300 Kun-
den mit teils langjahrigem Kontakt zum IMS wissen
das zu schatzen. Die qualifizierten hauseigenen
CMOS-Prozesse bieten eine breite Basis fiir ASICs
und integrierte Mikrosysteme in den Bereichen Digital-
technik, Mixed-Signal und hochwertigen Sensoran-
wendungen. Durch die enge Kooperation mit anderen
Foundries wie Micronas stehen sowohl Second Sour-
ce-Fertigungslinien als auch Sonderprozesse flr Bild-
sensoren und Smartpoweranwendungen zur Verfi-

gung.
Ausfuhrliche Informationen sind im Internet zu finden.

www.ims-chips.de
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Im Rahmen eines Projekts zur Entwicklung von
LVDS-Zellen wurde ein schneller CMOS-Serializer
bis zum Chip-Layout entwickelt. Dazu wurde
zunachst eine eigene Bibliothek von Standard-
zellen erstellt und dann im Serializer verwendet.
Langsame stromsparende Zellen und schnelle
Zellen ermdglichen eine gute Balance zwischen
Geschwindigkeit und Leistungsverbrauch. Inhalt
der hier vorgestellten Arbeit ist die systematische
Darstellung der Layoutentwicklung und eine
Systemsimulation mit innerhalb des Projekts
bereits erstellten Zellen.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit Uber einen schnellen Serializer
entstand im EDA-Zentrum der Hochschule Aalen im
Zusammenhang eines Testchipprojektes, das sich mit
dem Entwurf von LVDS-Zellen fir die Technologie
von IHP Microelectronics [1] befasst. (IHP: Innovation
for High Performance, Frankfurt/Oder). LVDS steht fir
Low Voltage Differential Signaling und ist ein digitaler
Schnittstellenstandard, der lediglich auf der physi-
kalischen Schicht spezifiziert ist [2]. Niedrige
Spannungshibe (maximal 400mV) sorgen fur
geringen Leistungsverbrauch und hohe Bitraten, der
Gegentaktbetrieb (Differential Mode) bewirkt eine
minimale Stéraussendung und geringen Einfluss von
(Gleichtakt)-Stérungen auf das LVDS-Signal.

Anwendung findet LVDS heute zunehmend fir
schnelle serielle Ubertragung auf der Leiterplatte, da
parallele Bussysteme aufgrund der endlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale (etwa
20cm/ns) schon heute im Bereich mehrerer GBit/s oft
an ihre Grenzen stolRen (Laufzeitversatz aufgrund der
unterschiedlichen Leitungslangen, Reflexionen und
Uberkoppeln zwischen eng benachbarten Leitungen).
Aktuelle Einsatzgebiete fir LVDS sind PCI-Express,
DVI, RapidlO, FireWire, SCSI und S-ATA. Dariber
hinaus denkt man auch daran LVDS zur
Kommunikation zwischen Subsystemen On-Chip zu
verwenden. Daher spielt LVDS auch fir die System-
On-Chip (SoC) Integration eine grof3e Rolle.

1.1. Gesamtprojekt

Abbildung 1 zeigt das Gesamtprojekt. Neben LVDS-
Leitungstreiber (der aus einer Weiterentwicklung von
[3] entstand) und Empfangereingangsstufe [4] sind
der Parallel-Seriell-Wandler (,Serializer*) und der
Seriell-Parallel-Wandler (,Deserializer®) besonders
wichtig. Daneben werden noch Schaltungen zur
Erzeugung der Takte bendtigt (Phasenregelschleife
PLL mit Frequenzteiler). Im Empfanger muss zudem
eine Abtastung des Signals zum Zeitpunkt mit
maximaler Augenotffnung (Retiming) und eine
Synchronisation zum Sender vorgenommen werden,
damit die einzelnen Signale nach dem Deserializer
wieder auf den richten Leitungen erscheinen.

EMPFANGER mit  Einsynchronisierung
Signal-Riickgewinnung

2,5GBit/s
CMOS-Pegel LVDS-Pegel

CMOs
»
>

Bipolar LVDS
Treiber

8

25GHz CMOS-Serializer mit
Takt-Sender Pegelkonverterstufe Takt-Empfénger

Abbildung 1 Gesamtsystem zur LVDS-Ubertragung

o

Der aktuelle Stand der Entwicklung des Gesamt-
projekts  umfasst Leitungstreiber,  Empfanger,
Deserializer und erste Blécke zur Erzeugung der
notwendigen Takte. Als Ziel fur die Bitrate werden
2.5GBit/s angestrebt.

1.2. Technologie

Als konkrete Technologie liegt ein Prozess von IHP
Microelectronics vor [1]. Es handelt sich hierbei um
einen 0.25um SiGe:C-HBT-BICMOS Mixed-Signal
Prozess. Zur Erfillung hochster Anforderungen
bezlglich Geschwindigkeit und Rauschen kénnen
auch Silizium-Germanium-Hetero-Bipolartransistoren
verwendet werden. Aufgrund der Minimierung der
Chipfflache und der elektrischen Leistungsaufnahme
wird man jedoch bestrebt sein, die CMOS
Technologie so weit als irgend moglich einzusetzen.
Daher finden im hier behandelten Serializer, anders
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als in Leitungstreiber und Empféngereingangsstufe,
keine SiGe-HBTs Verwendung.

2. Entwurf des Serializers

Zielvorgabe fur den Schaltungsentwurf ist ein 16:1
Serializer, der eine Bitrate von mindestens 2.5GBit/s
am Ausgang aufweist.

2.1. Schaltungskonzept

Die Schaltungsidee basiert auf einer geradlinigen
hierarchischen  Struktur aus elementaren 2:1
Multiplexern mit vier Taktbereichen (Abbildung 2).

Hierfir lasst sich ein besonders einfacher
Taktgenerator mittels eines Frequenzteilers
realisieren. Der Serializer enthalt damit sowohl

langsame als auch schnell getaktete Schaltungsteile.
Damit die Schaltung stromsparend ausgelegt werden
kann, ist es ratsam einen langsamen MUX am
Eingang und einen schnellen MUX am Ausgang
einzusetzen. Da bei den 2:1 Multiplexern sowohl der
jeweilige originale Takt als auch der invertierte Takt
genutzt werden, reicht als Maximaltakt der 8-fache
Basistakt aus, sofern man am Ausgang der letzten
Stufe das Signal nicht abtasten muss.

156,25MBit/s 625MBit/s
/ 312,5MBit/s

2,5GBit/s

1,25GBit/s

2xCLK 4xCLK

8xCLK

Abbildung 2 Serializer Schaltungskonzept

2.2. Synchronisation der
Multiplexerstufen

Aufgrund von Laufzeiten mussen die
Multiplexerstufen synchronisiert werden. Andernfalls
kommt es zu Laufzeitkonflikten, wie nachfolgend
dargestellt: Abbildung 3 zeigt ein Modell, das die
Laufzeiten der Multiplexerstufen berlcksichtigt. Der
nachgeschaltete MUX3 erwartet das Signal X1 zu
einem Zeitpunkt, bei dem noch kein neues Datum
aufgrund der realen Verzdgerungszeit des davor
geschalteten MUX1 anliegen kann. Daraus ergeben
sich die in Abbildung 4 dargestellten Laufzeitkonflikte.

Eingangs-
datum

MUX 1
E1
X1
E3
S
£ ) X2
< CLK
]
(0]
T MUX 2
3

E2

E4

)
CLK
Abbildung 3 Laufzeitmodell einer Teilschaltung

1
CLK T
0 ;
I 1
~

A TM'UX

X1:><E3XE1XE3XE1I

e -
XZ:XE4XE2XE4XE2

\

1
T I N e N B
0
P Tvux

2 [Q e @ee (e @al
W

Konflikte durch Laufzeit

Abbildung 4 Impulsdiagramm mit Darstellung der
Laufzeitkonflikte

Um dieses Problem zu I6sen, missen die
Eingangssignale am MUX3 rechtzeitig bereitgestellt
werden. Abhilfe kann durch folgende Schaltungs-
malRnahme geschaffen werden (Abbildung 5). Nach
jeder Multiplexerstufe werden taktzustandsgesteuerte
Doppelspeicherflipflops (DFF) eingesetzt, die mit der
doppelten Taktfrequenz des davor geschalteten
Multiplexers angesteuert werden. Die Signale X1.0
und X2.0 werden darauf eindeutig in einem giiltigen
Zustand abgetastet. Im unten dargestellten Signalpfad
sorgt ein D-Latch dafiir, dass das Signal um eine
halbe Taktperiode des schnellen Taktes (bzw. um ein
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Viertel der Basistaktperiode) verzogert wird. Somit
steht am Eingang des nachfolgenden MUX3
abwechselnd auf den beiden Zweigen jeweils ein
stabiles Signal zur Verfiigung, das an den Ausgang Z
weitergereicht werden kann. Das Impulsdiagramm
hierzu zeigt Abbildung 6.

MUX 1

E10 DFF MUX 3
X1.0 o X1.1
E3O 2:1 Z
- ok |l X2.2
CLK
2xCLK 2xCLK
MUX 2
E20 DFF D-Latch
E40 xzo0 |° M* 9xz21]° @
| clk clk clk
CLK | —
2xCLK 2xCLK
Abbildung 5 Schaltungsmodell zur Lésung der
Laufzeitkonflikte
1
CLK
0 T ; DFF einlesen
| —MUX D-Latch Freigabe
x1.0 i >< il >< it >< i X: t X1.1 select
— — — X2.2 select
X2.0 ee [ el sl el .
iyt T i i
,
s || [ ] [ L T T [ ]

heldea

x1 rﬁlﬂbFF)Q §E3 >< E1 >< E3 >< E1 t
| - — I N

S N N N
H s S s >

| B8 B8 BN BN

Tyux ™ P L
2 0 es jes ) Bt jE2 [ B3 Ee ) Er fER

Abbildung 6 Impulsdiagramm der synchronisierten
Multiplexerschaltung

3. Entwurf von Standardzellen

Die bendétigten Zellen zum Aufbau des Multiplexers
wurden als Standardzellen entworfen. Die im Design-
Kit vorhandene Standardzellen-Bibliothek kann keiner
Extraktion parasitarer Komponenten unterzogen
werden, da die Layouts zum Schutz von Intellectual
Property lediglich als so genannte ,Abstracted View"
zur Verfigung stehen. Um eine mdglichst exakte
Simulation auch der parasitaren Effekte nach dem
Layout zu erhalten, wurden die fiir den Multiplexer
relevanten Zellen neu entworfen. Dies hat zudem den
Vorteil, dass die Zellen beziiglich Geschwindigkeit
und Stromverbrauch fiir diese spezielle Applikation
optimiert werden konnten.

3.1. Schaltplan und Layout der
Standardzellen

Die folgenden Schaltungen sind fir den Aufbau eines
16:1-MUX notwendig: 2:1-Multiplexer-Zellen, D-Latch
Speicherzellen und Doppelspeicher-Flip-Flop-Zellen
(DFF). Da die Geschwindigkeitsanforderungen je
nach Multiplexerstufe (Anordnung am Eingang oder
Ausgang) recht unterschiedlich sind, wurden sowohl
langsame und somit stromsparende Standardzellen,
sowie schnelle Varianten entworfen.

Den prinzipiellen Layoutaufbau der entworfenen
Standardzellen und deren Anordnung in einem Array
zeigt Abbildung 7. Die Zellen werden an der
Horizontalen gespiegelt. Dadurch kbénnen die
Stromversorgungspfade  besonders  platzsparend
ausgefiihrt werden. Die Taktsignale werden Uber
Takt-leitungspfade herangefihrt.

Standardzellenarray

Standardzelle

Boundary-Box

CLK 1
CLK

Abbildung 7 Schematische Darstellung der
Standardzellen und Standardzellenarray

Es erfolgt nun eine kurze Beschreibung der
entwickelten  Standardzellen: Der  elementare
Multiplexer (hier in Abbildung 8 als schnelle Varian