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- APPLTKATIVE INFORMATION

- für Anwender der Mikroelektronik -

weise
1 AIle Eeiträge ln den Heften der "AppllkatLven Inforoatlon" dienen der
| . Anregung bel Scheltungs- und Geräteentwlcklungen bzw. belm Fl,nden von

Rationalisierungslösungen und vor allem deo Erfahrunggaustausch.
Es können keine Verbindllchkelten des VEB Appltkatlonszentrun Elektronlk
BerlXn zur BereLtstellung der in den Belträgen vorgestellten elektroni-
echen BaueLement€ abgeleitet werden.

Grundlage dafür elnd dle Ll.sten für elektroniEche Bauelemente und Bau-
steine, dle über dLe Bauelenente-VerantwortLlchen der Betrlebe beiot
vEB Applikationszentrun Elekti'onik Berl,in angefordert werden können.

Reproduktignen in-iigendeiner Form durch Druck, KopLenheretellung,
Microfiche u. a. sind nur nach vorherlger schrtftl,tcher Zustlmnung dee

Herausgebers Eestattst; Auszüge, Referate und Besprechtrngen mäsEen dLe

voLle Quellenangabe enthalten.
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Vorwort

Die l,tlkroelektronlk hat sich weltwelt zu elnem revolutionären Element des nieeenechaft,lich-
technlechen Fortgchrltte entwickelt. Ihre geeellEchafttlche Bedeutrrng ergibt sich aur. derr gro9err,

In thr vorhandenen Potenzen zur Intenelvlerung der Volhewlrtechaft wie

- Elneparung DenBchlicher Arbeltekraft und effektlvere Nutzurrg dee verfügbaren geeell-

echaf t 1 lchen Arbeltevernögens
- gparBaüere Verwendung von Energie, ltlaterial und Sohstoffen

- Erhöhung der zuverläesigkeit großer, komplexer Produktioneanlagen

- entecheldende VerbeEaerung der Kommunikationssy6teüe

- Schaffung leietungefähiger Informationsverarbeitung6eyEtene'

Dle MikroelektronLk durchdringt aomlt zunehmend dle ganae Volhewlrtechaft und wird zu elneD

beatlnnenden Faktor f{lr dae Nlveau der verechiedensten Brzeugnieee und Verfahren. Vor alleu
deehalb nüa6en leietungsbeetlmnende Baugruppen mehr rrnd rnehr von den FinalProduzenten eelbet
hergestelit werden - wle Genoese Erlch Honecker auf den XI. Parteltag der SED feetptellte.
Zulleferungen, die den Gebrauchawert elnee Erzeugnieeee beetiumen, D{lasen Beetandtell der
Fe::tigung6palette der Anwender werden, un den Erneuerungaprozeg in notwendlg hohen TemPo und der

erforderlLchen Qualltät zu beherrschen.

Dle anhaltenden Entwlcklungetendenzen der t{ikroelektronlk, dle elch vol1 und ganz nlt den

volkenlrtechaftllchen Erfordernleeen decken, werden durch solche Faktoren charakterlsiert wie

- etelgender Integrationegrad und zunehnende Konplexltät der integrierten elektronlschen
Funktlonen beL elnkenden Koeten

- wachsende Geechwlndigkett bei der VerarbeltunEi elektrlecher SiSnale (Daten)

- elnkender Bnergie- und l,taterialaufwand pro elektronlschee FunktlonaeleDent.

Enttflcklung der l{j-kroelektronlk bedeutet aber auch, daß der Entpurf und dle Produktlonevorberel-
tung elnes hochintegrierten Schaltkreleee üit zunehnenden fntegratlonegrad lnmer aufwendlger wird.
Dleeer wachsende Aufwand iet volkewirtechaftlich nur vertretbar, nenn auch groFe llengen der

entwickelten Schaltkrei6ö produziert werden'

Dariiber hlnaue beeteht eln wichtl8ter ZuBaDüenhang zwiechen der Konplexität eines techniechen
Syetene und der nögllchen Nutzung. Je komplexer eln Syetern let, um eo geringer lct dle ZahI der

nöglichen Anwendungen, die genau von dleeem SyBtem realisiert werden können. Je |röher alao der
Integratlonsgrad und die Konrplexität elnes konkreten Chipe elnd' uD ao gerlneler iet die
AnwendungBbrelte der auf diesem Chip lrrtegrierten Schaltung.

D1e Lösr:ng dleses "Widerspructrs" der Mikroelektronik erfordert, dle notwendige Ail'r '.lFjrrng eines
integrierten Schaltkreieee ant eln zu lösendes techniechee Problem mi-t 6rrlchen llit.teln ztr

errelchen, die voo Anwender nitbest,imrrt und weit,eatgehend eelbet, entaprechend den korrkret
vorliegend.:n individuellerr Erforderrrisstlrr, verwirklictrt Herden könnerr.

ai 9(1988) H.3



Eine eolche "Indlviduallsierung" der techniechen Problenanpagsung der l{lkroelektronik Dit "stan-
dardislerten" und l-n großen Stüchzahlen produzlerten nikroelehtronlEchen BaueleDenten läßt Elch
sowohl durch unspezifieche llardware mittele Spelcherprogranmlerung (Eoftwaregeeteuerte
I,likroprozessoren) al6 auch durch anwenderspezlfleche Schaltkreiee realLsleren.

Elne weEentllche Vorauggetzung für d1e brelte Nutzung von anwenderEpezlflechen Schaltkrelaen lgt
die Jetzt verftlgbare rechnergegtützte Entwurfetechnik einEcbLießllch der notwendigen
technologlechen Grundlasen ( CAD,/CA!.!-Systene ) .

D1e effektive Nutzung dleeee Weges, der ee auch Anltendern nit klelnen Bauelenente-Stttckzahlen
eroöglicht, dle Vortelle der llLkroelektronlk augzuachöpfen, erfordert al-lerdlngß von Anwender eln
tlefee Elndringen und Betrerrechen der schaltunggtechnlgchen GeaantlöEung, dle Beheruschung der
EntwurfetechnoLo8le und -nornatlve u. a. bls zur Entwicklung de6 lntegratlonafähigen
Geaotkonzepte.

Glelchzeltlg ergeben slch völllg neue Anforderungen an dle GeEtaltung der Verantwortungaabgrenrung
zelgchen den Bauelenentehergteller und -anwender ftlr den Schaltungsentwurf und Fertlgungeproae0.

fnznLechen wurden erete produktlonswirkeane Ergiebnlese bel dleaer eich neu herausblldenden
ArbeiteteLlung zwiechen Bauelenenteherstellerbetrieben und Anwenderhoüblnaten erzlelt. Sl,e konnen
der hoeteng{lnstlgen und Echnellen Realielerung von anwenderepeziflEchen Schaltkreleen zugute.
Danlt wurde eLn Prozeß elngeleltet, der die Effektlvität vleler AnwenderlöEungen, zuu Belepiel auf
den Geblet der Steuerungen und Regelungeeinrlchtungen ftlr vlele technologleche Prozeeee, Be- und
Verarbeltug6naechlnen u. a. eteigert. AnFender6pezlflBche Schaltkreiee werden danlt nehr und Dehr
uun Ausgangepunkt elner grundlegenden Erneuerung vleler BraeugnleEe, beetinnen au elneD
nesentlLchen Tell dae Nlveau und die Absatzfählgkeit der Warenproduktlon ln den Anwenderkonblnaten
und beeinfluaaen entgcheldend die Dynanik dee l{achEtuDa unaeref Volkgplrtschaft,

ltlt den nachfolgenden BeLträgen in diegen und folgenden Heften wird ein überbllck tlber
anwenderspezlfleche Schaltkreiae wle

- ISA-$cbaltkrelee
- Gate-Arraye
- Standardzellen-Schaltkrelee

ln der DDR gegeben.
Dle Vernlttlung der bel der Bntwlcklung, Elnsatzvorbereltung und Annendung gesannelten
Brfahrungen, lnebeeondere auch für Anwender der Mlkroelektronik in K1ein- und Mlttelbetrieben,
wlrd dazu beltragen, die Vorzilge der ltlkroelektronlk zunehnend auch !n dieeen Berelch zu nutzen.

Dr. Helse

Betr lebed lrektor
dee VEB Appllkatlonazentrun
Elektronik BerIln



Ing. , DipL .-Ok . Erha rd Haupt
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Anwenderspezifische integrierte Schaltkreise

Es rvird elne GosantüberBicht über den Stand der Einführung von anwenderspezi-
fischen integrierten Schaltkreisen (ASfC = application speci.fic integrated
circuits) und threr Anwendung ln.der Volkswirtschaft gegeben. Der ArtikeL be-
inhaltet nlcht opezielle technische Bewertungen der durch die Bauelenenteher-
steller bereitzustellenden Systene, da dies berel.ts ausführllch in der Fach-
l.lteratur erfolgte bzw. durch die nachfolgenden Fachartikel geschehen tvlrd.
Oie folgenden Ausführungen sollen insbesondere diejenigEn Interossenten an-
sprechen, dj.e a19 Erstanw€nder von ASIC in Frage koomen und nit diesen tseitrag
eine Orientierung zum Gesamtprozeß ASIC erhalt€n.

1. Anrendung, Elnt€l1ung und Merknale anwenderspezlfischer Schaltkrelg€

ilit dEn rtrelteren Vordringen der Mikroelektronlk und insbeeondere der Mikrorech€ntechnLk 1n breite-
9t€ volkswirtschaftliche Ber€1che - dabel ist nur an EoIche fndustriezryelge wiE den Textll- und
w€rkzeugoaschinenbau zu denken. wachsEn dle Anforderungen an dle Flexibtlttät und ProblenanpaB-
barkelt rl.kroelektroniacher BaueLenente. Mlt den vorhandenen Standardsortinent an Mikroprozessoren,
Spelchern und Logikschaltkrelsen können dabel ca.90 ... 95 % der Anwenderforderungen abgadeckt
psrdcn. 0r'6 re8tllchen 5 ... 10 l[ betreffen indivlduelLe Schaltungelösungen. dle neben den apeziel-
lsn technischen Forderungen auch noch durch kleine Stückzahlen zwlgchen 1 OOO und 10 OOO Stück g€-
kennzeichnet sind.

Der errelcht€ Stand der Produktlonstechnologie der Bauelenentehersteller und ln der Methodik des

Schaltkrelsentxurfs etnschlieBlj.ch der stürli8chen Entwlcklung entsprechender Entwurfsrechentech-
nlk (CAD/CAI4) führte dazu, daB für dlese AnrvendungsfäfIe ein Schaltkreisangebot in Form der anwen-

derspezlflechen Schaltkrelse, durch dlE Eauelenentehersteller internatlonal seit den SOer Jahren be-
reitgestetlt wird. Durch groBe volkswlrtschaftllche Effekte, wj.e Senkung des Mat6rial- und Arbeits-
zei.taufwandes, Erhöhung der Zuverlässigkeit und erhebliche Reduzierung der Entrvlcklungszeit und der
Entwicklungskoeten gewlnnen ASIC elne ständtg zunehmende Bedeutung.

International wird eingeschätzt, daß ASIC in den g0er Jahren auf dem kapitalistischen 
"reltmarl<t

den gleichen Marktanteil wie Standardschaltkreise haben werden. Dabei werden sich lnnerhal-b cjer

anwenderspez5.fischen Schaltkreise die Produktionsanteile, wie ln Tabelle 1 dargestellt, ent-
wickeln.

Tabelle 1: Entfllcklung der Produktionsantelle von ASfC (in %) /7O/

ASIC t9e4 1988 1990

Vo I 1k unden -Scha 1t k re ise
Standa rdzellen-Schaltkreiee

Ga te-Arrayg

PLO

20

35

30

15

25

25

30

15

47

6

32

15
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A1s bestirnnende Technologie setzt sich dabei die CMOS-Technologie mit folgenden vorterlen durch:

geringor Leistungsverbrauch

gute Logikpegel und darnlt Reduzierung der Schnittstellenprobleme

hohe ZuverIässigkeit

gerl.nge StöranfällIgkelt .

Dle Einteilung der ASIC igt tn Bild 1 enthalten.

Anwende rspezl f 1s che
Schaltkreise (ASIC)

Kundenspezi f ische
Scha ltkreise

Ha Ibkundenspezif lsche
Scha Itkreise
(Semikunden-Schaltkrelee )

Entwurf bis
zur Transistor-
ebene

Vollkunden-
Scha Itkreise

Entwurf
mit Standard-
zel1en

Standa rdzellen-
SchaltkrElse

Festwert-
spe lche r
(Ro'r)

LLnear-/
Dlgital-
Arrays

Pro9ran-
nierbare
Logikschalt -
krelse
(PLo)

Festwert -
speicher

Elementa r-
echalt ungen

Speicher-
zellen

Bj.ld 1: übersicht über die verschiedenen l(ategorien anwenderspezifischer SchaLtkreise (ASIC)
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1.1. Vollkunden-Schaltkreise

Vollkunden-schaltkreise werden in allen Entwurfsschritt6n individuell nach den speziellen Kunden-

forderungen durch den Bauelenrentehersteller €ntrylckelt und produziert. Es erfolgt elne Optinierung
der gesaFten Entwurfs- und Heretellungsprozesse hinsichtlich des Aufbaus und der nnordnung der

einzelnen Funktionselenente.

KEnnzeichnend iEt eine hohe Ausnutzung der Chipfläche, ein hoher Integrationsgrad. große Stück-

zahlen bei zeit- und kostenaufwendigen Entwicklungsprozessen.

1.2. standardzellen-schaltkrei6€

Standardzellen-Schaltkrelse gehen von Elnen Zellenkatalog aus. dcr bor.Lts entworfene und erprobt€
Grundschaltungen (Standardzellen) enthält, dle nach dem Baukastenprtnzip kombini€rt werden können.

In der ZelLenbibliothek befinden sich die Daten für das funkttonelle Verhalten (Logik), dle schal-
tungstechnischen Parameter und dle konstruktiven Eigenschaften von einfachen Logikschaltungen bis
zu größeren Loglkkomplexen. Nach ein€n Softwareprogramm entwirft der'Anwender auf der Baaie dieser
Zellenbibliothek selne Schaltung, einschlieBlich Plazlerung und Verdrahtung der elnzelnen StandartF
zellen auf dem Chip.

In Herstellungsprozeß müssen beinr Bauelementeherstel.Ier alle technologischen Elnzelschritte €ln-
schlleßlich der dazugehörigen Schablonenfertigung durchlaufen werden. Dies erhöht die Aufwendungen

und Kosten und amortislert sich erst bei höheren Stückzahlen. Kennzeichnend lst elne Verminderung
des Entwicklungsrisikos, da nj.t fehlerfrelen Standardzellen entwickelt wlrd, sowle eine hohe Aus-
nutzung und Optimlerung der Chipfläche.

1.3. Gat6-Arrays

Gate-Arrays sind Schaltkreise, be.i. denen auf eLnem einheitlichen vorgefertlgten Schaltkreisunter-
grund (Master) eine oder mehrere Verdrahtungsebenen nach spezifischer Anforderung durch den ;tn-
wender realisiert werden können. Oer An$,ender entwirft seine spezifische funktionelle Schaltung
auf der Grundlage eines durch den Bauelementehersteller vorgegebenen Makrokatalogs, der die 1o-
gischen Grundelemente enthält. Die anwencierspezifische Lösung erfolgt rnit den freiprograrnmier-
baren Verdrahtungsebenen auf der Grundlage der leistungsfähigen Entwurfssoftware.

Das CAD-System übernimnt dabei die Plazierung der Makros, verdrahtet sie (Trassierung) und führt
den Layoutentwurf der anwenderspezifi"schen Eben€ aus.

Am Ende des Ent$rurfsprozesses des Bauelenenteanwenders werden die Magnetbänder für die Schablonen-
herstellung der anwenderspeziflschen Ebene (Patterngenerator), für den Plotter und den Toeter au3-
gegeben. Oanlt sind die Voraussetzungen gegeben, im Produktionsbereich des BauelenEnteherstellers
ln Zyklus f dem Anwenderentwurf entsprechende Schaltkreise zu präparieren.

Dlese Technik gestattet damit - auf ei.nem berej.ts im Scheibenverband mit großen Stückzahlen vor-
gefertigten Chip - die individuelle kurzfristige Anpassung. Um den Schaltkreig zu fertigen,
müssen nur die anwenderspezifischen Ebenen bei Bereitstellung der entsprechenden Schablonen ge-

fertigt werden.

1.4. Programniorbare Loqikschaltkreise

Programmierbare Logikschaltkreise (PLO) slnd vom Bauelementehersteller vorgefertigte Schaltkreise
dle vom Anwender progranmiert yverden. sie stellen den schnellsten Weg zur RealisXerung individu-
eller Lösungen dar, die jedoch im Einsatz durch die Höhe des Integrationsgrades und die Komplexi-

tät begrenzt sind. Oie vorn Hersteller. gelieferten programnierbaren Logikschaltkreise enthalten
ln Matrixform angeordnete gleichartige Schaltungen, die durch rechnergesteuertes Ausbrennen der

Leitungsverbindungen anwenderspeziflsch angepatst werden. Damlt ist eine Unabhängigkeit von tech-
nologischen Prozessen cies EauelementeherstelLers z. ii, tlaskenherstellung gegeben.
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Tabelle 2: Merknale verschledener R€allslerungsoögllchkolten eLnes Anwenderproblers nl,ttels
lntegriert€ r Scha lt kra j.Ee

M6rküal E1nh61t Pro-
gra!!LOr!
bare
Lo9lk-
achalt-
kreLse
(Schnch'
Pro!ra!-
rlerbare
Loglk-
Arrays )

Loglkschalt- Vollkunden-
krelee schaltkreiee
(Standa rd-
achaltkrelse )

Standard- Gate-Arrays
zcllan-
Schaltk16lsc

- Entrl,cklungakoaten Faktor

- Entrlcklungsdauer bls
zur Prototyp

AnzahI

Faktor

%

T Srück

L

1 ... 3 a

100

1(x)

500

bla 25 (x)O

gcrl,ng

nl,ttel

.1t teI

115

1 ... 3 a

o

8 ... 12

L

100

75 ... 10()

ble 50 OOO

aehr hoch

g€r1ng

aehr hoch

80 .... 90

10 ... 30

btr 80 0OO

hoch

gerlng

o,3 ... o,4 0,1, ... O,2 0,1

2 .., 6 ilon. 1 ... 3 Mon. [;:":-''
ol,ntgc
h)

20

80 ... 90 100

4...L2 1...3

L.2 ... t.5 L,7 ...2,2

- thfang dr" S"h"ltrng"-
cntrurfea durch den
Anrender %

- Vorfertigung b€iil
Bau€Iaront6hereteller %

70

o

- kundengpeziflsche
l.lesken r

- Chlpfläch6

- Auanutzung der Chxp-
f1äche

- ökon.. Ml,ndc€tDeng€

- Korplexltät (typlsche
durchschnltt liche
Gatterza hl )

- Flextbllltät der
Schaltkreis€

- Anderunggf reundltch-
kelt dee Gerätekon-
zcptes

- Koston bsl Ger6t€-
ändcrungen

2L

60 ...70

1 ... 10

blc 10 OOO

nittel
... hoch

nlt tel

50

ab 1 St.

100

g.rlng

n1ttel

hoch

9erlng

Ann.: 1 abhänglg von der gewählten Technologle
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Die Anwendung von PLD gewinnt damit für Anwender nit kreinen stückzahren zunehmend an Bedeutuno.

unabhängig von der Architektur gliedern sich die pLD in die Gruppen der
- etnmalig programnierbaren pLD

- mehrmalig oder auch löschbaren pU), den oogenannten EPLD

Dj'e verschiedenen Realisierungsmöglichkelten mit lhren vor- und Nachtellen lassen sich, wie in Tu-*
belle 2 dargestellt, bewerten.

2. Anwenderspezlfleche Schaltkreise der DOR

Ableitend aua den internatlonalen Trend rurden tn der DoR EntschcLdungon getroffen, uo eigene
systeolösungen zu entf,ickeln und parallel dazu belo Anwender personelle und nat6ri€Ilo Ent-
wurf skapazltäten auf zubauen.

Für die Anwenderlnduatrie steht folgondes Angebot an erprobten anwenderapazLflechEn Schal.tkreiaen
berel't.

2.1. ISA-System

Als bipolare Lntegrierte Schaltungsanordnungen gtehen vier digitale bzw. digltal/analoge Grund-
chips ID 40 ... ID 70 zur Verfügung.

oer ileitestgehend automatisierte schaltungsentürurf tvird nlt Hilfe des Entwurfssystens.IsA cAD'.
realisl.ert.

HauPtannendungsgebiete des IsA-systems: Nachrichtenelektronik, optischer und wissenschaft-
Itcher GerätEbau.

2.2. Gate-Array-Svstem

Das systen u 52oo bl'etet schaltkrelse für dtgitele Anrendungen (Gatterverzögerungszelt 5 ns).

Für den Schaltungsentwurf etEht da9 Entwurfssystem "Archinedes. zur verfügung.

Hauptanwendungsgebiete des Systens U 52oo: Rochent€chnik, wlsaenachaftltcher Gerätebau,
Nachrichtenelektronik, Geräte der Audto-r/videotechnik. prozeßautonatialerung, werkzeug-
naschinenbau.

2.3. Standardzallen-Svsten

Das System Ü tsoolv 1520 bietet Schaltkrej.se für digitale Anwendungen (GatterverzögerungEzeit
6 ns).

Für d€n Schaltungsentwurf dlenen autonatische Verfahren.

Hauptanwendungsgebl.ete des Systems u tsoo/u 152O: Rechentechnlk. Nachrlchtenelektrontk, werk-
zeugmaschinenbau.

2.4. Realisierte Schaltkreise

Anftand der technisch-ökonomischen Parameter (Tabelle 5) und des derzeitigen Anwendungsstandee ist
zu erkennen, daß das Gate-Array-system für die DDR das derzeittg bestimnende Systen lst, mit dem
kurzfrl.stig die vlelfäItlgsten Schaltungslösung€n realisiert werden können.
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Auf der Grundlage der genannten ASIC-SySteme steht zu" Zeit ein Sortj.mer't (Schaltkreise mit Pro-

duktionsfrei.gabe ) von

- 16 lsA-Schaltkrelsen

- 10 Gate-Arrays (U 52OO)

- 7 Standardzellen-schaltkrelsen (U 15OO,/U 1520)
O

ber€i,t.

In Jahr 1987 wurden darüber hinaus 51 Schaltkreisentwürfe (davon 38 Gate-Arrays unci zehn Standard-

zellen-Schaltkrsise) realLgl'ert, yon denen 28 Schaltkreise (clavon 23 Gate-Arrays und drei Stan-
dardzellen-Scheltkrolsc) alo Prototypen präparlert werden und dae ASIC-Sortioent 1988/99 6r-
f,.itern. Aua dl.eeen Zahlcn wird el'ne für die kurz€ Zelt nach der Produktionseinführung hohe

Dynarlk der Anrendung von Gato-Arraye und Standardzellen-schaltkreis€n slchtbar.

Tabelle 3r Vergletch der SyEtore anrenderspezl.fircher Schaltkreiss der oDR

Merklal ISA-Syeter

-+*,&q1_+_ "-.__

Gst€-Array- Standardzellen-
Systsr U 52OO Systcr U LSOO/

u 1520

Technologle

schaltungsart

Integrat ionsgrad
(Translstoren,/Chlp )

Layout

BGrsttstellungazettraur für 3
tlusterpräparation (Prototyp)
(ln Monat€n)

ökonollache ll,'ndcstrenge pro
bhr (rstck)

Gehäuee

Aufrandrv€rhältnl's bo-
zügll'ch Entricklungezel.t
und Koeten

btpola r/tzt- cmos,/cscT 2

analog,/dlgltal digital

to| (analoge Anw.) 12 ooo
1O- (blpolare Anw.)

feste Eleoenteanord- für Jexetligos kundenepezifisch
nung und variable Grundraster fest-
Verblndungeßruster gelegt

3OO,--

15,6 .. . 24

f,s

1 ... 10

1

20 ... 50

1600,--

52,5

C1,lo6/cSGT 2

dtgltal

oax. 13 OOO

56

10 ... 30

QCP 68 und
oIP 16 ... ß
2

bie 50

2 000,--

13 ... 56

nax.10

OIL 16 und DfL 18 QCP 68

1r5

Einsparung von SSI-/MSI- 10
Schaltkreisen pro elnge-
sotzten ASIC

Durchschnl.ttllcho Etn-
sparung 1n M pro einge-
setzten ASIC

Chipfläche (nm2)

El.ne Sortinentgüberalcht der f,lchtlgsten bisher nit Produktionefreigabe reallglerten annender-
speziflschen Schaltkreise der oDR ist in Tabelle 4 enthalten.



Tabelle 4: Sortinent sübersicht
(Arbeitsstand 9/e7l

ll

anwenders pezifischer Schaltkreise der DDR 1987

Funk t ionsbesch reibung Einsa tzgebietTvp

x.1. IsA-Schaltkrelse

l(A 601 D

KA 602 D

KA 605 D

KA 3O5 D

KA 610 D

KA 615 X

KA 620 D

KA 621 D

KA 625 G

KA 628 D

KA 630 t)

KD 31O D

KD 311 D

KD 32O D

rA 338 0

ID 17O D

1.2. Gate-Arrays

u 5201 PC-103

u 5201 PC-105

u 5201 PC-IO7

u 5201 PC-108

v 5201 Pc-111
u 5201 Pc-ttz
u 5201 PC-!\ 
u 52A7 PC-115

u 5201 PC-301

u 5201 PC-302

1 .3 . Standa rdzellen-Scha 1t kreise

u 1500 Pc-oo1
u 1500 Pc-oo2
u 15(x) PC-OO3

U 15OO PC-O04

u 1500 Pc-o50
u 1520-PC-OO2

U L52O PC-OO3

PCM-IS

PCM-IS

zweltonkanal-IS
Zweltonkanal-IS
V 1o-Schnlttstellen-IS
St ronquellen-IS
IS für Lichtleiterübertragung
IS für Llchtl€iterübertragung
Ka[era-XS
l<anera-IS
ZF-IS
Steuer-IS
Steuer-IS
Fehlerort ungs- IS

Funktlonsgensrator
Tej-ler-/zähler-IS

IEC-Bus-Cont roller
MesEelekt ronlk-IS
Fe rnsshlnPulageber
Fe rn€ € him puls gebe r
FIoppy-steue rung
D/A-Wandler
Treiber/Sensor
Taxibordconput er
Belichtungsa ut onatlk
Serielfes Interface

PCM-Sender
PCM-EEpfäng6r
IS für Lichtleiterübertragung
Steuerwerk-IS
Tei lnehne r-IS
IS für Kc 90
IS für KC 90

Nach rlcht ent echnik
Nachrichtentechnik
Fernsehrund f unkem Pfänge r
Fernsehrund f unkem Pf änge r
Nachrlchtenelekt ronik
Nachrl.chtenelakt ronlk
Nachrichtenelekt ronik
Aut onatl.sie rungstechnik
Kame ra s
Kameras

Nachrichtenelekt ronik
Nachrichtenelekt ronik
Nachrlchtenelekt ronik
Nachrichtenelekt ronik
Nachrichtenelekt ronl'k
Nachrlchtenelekt ronik

wigaenscha f t licher Geräteba u

Aut onatislerungstechnlk
Nachrichtenelekt ronik
Nach richtenolekt ronlk
Rechentechnik
Text llmaschlnenbau
wissenscha f t licher Gerätebau

V€rkehrswesen
K€meras

wLssenscha f t licher Gerät€bau

Nachrlchtenelekt ronlk
Nachricht€nelekt ronik
Nachrlcht enel€kt ronlk
werkzeugnaschlnenba u

Nachrichtenelek t ronik
Rechentechnik
Rechentechnlk

3. Arbeitstelliqe Zusammenarbeit zwischen BauelenentEherstellern und -anwEndern

Wie bereits dle B€grlffsbestinrungen und Exntellung der Aslc-Schaltkretse zelgen, lst eine neue

eualitdt der Zusaonenarbeit zwLschen Bauelenentehersteller und -anwender bei dor Entlvicklung

von Asrc-schaltkreisen dahingahend erforderli.ch, daß der Anwender Mitwirkungsleistungen bei der

Entwi.cklung von Bauelementen realisieren nu$. Der Einsatz anwenderspezlfischer schaltkreise wird

eine wlchtige Annendungsrichtung der Mxkroelektronik und dte damlt verbundene Schaltkreisent$'ick-

IUngelnKernstückderJewel.tigenApplikationstätigkeitdesBauelementeanwenders.oamitwerclen
sich folgende Arbeitsteilungen künftig herausbilden:



von den Bauelementeherstel-1ern werden Technologien, standardschaLtkreise sowie Schaltkreise
rnit komplizierten technologischen Randbedj.ngungen einschließlich der Aslc-Systeme mit ihrer
Entwur f ssof twa re entwi.ckeLt

die Gerätelndustrj'e übernimmt auf der Basis gesicherter Technologien bei Anwendung entsprechen-
der materieller eigener bzw. genutzter Entwurfstechnj.k und durch die BauelementeherstelLer be-
reitgestellter Entwurfssoftware die Eigenentwicklung von ASIC.

Durch den BaueJ.ementeanwender sind auf der Grundlage der bereitstehenden Aslc-Systenunterlagen
folgende grundlegenden Arbeitsschritte an Beispiel der Gate-Array-systems durchzuführen:

- ableltend aus der Gerätesystenentwicklung erfolgt der Systenentürurf mit den technisch-ökono-
mischen Forderungen für die schaltkreisentwicklung und nit der Festlegung der Wahl der ASIC-
Va riante

- auf der Grundlage der Entwurfssoftware mlt den festgeLegten Entwurfsregeln, des Makrokatalogs
und der bereitstehenden t'taster erfolgt ein erster Loglk-Entwurf

- es erfolgt die utnsetzung des Logikentwurfs in eine rechnerspezifische sprEche (Netzwerk-Be-
schreibungs-sprache NBs) als voraussetzung für die Nutzung des Gate-Array-oqD-systems. Mlt
HiLfe dieses systems erfolgt über dle Plazlerung, TrassLerung der Makros und entsprechender
simuLationsprogramme der Layoutentwurf; ein spezi.erLes progrannsystern erzeugt automatisch
dLe Testfolgen für den Tester

- clie erzeugten Magnetbanddaten für den Plotter und den Patterngenerator sind die voraussetzung
für die Maskenherstellung und die folgende Präparation der Master beirn BauelementehersteLler.

Dieser Arbeitsablauf oit den daraus entstehenden Kooperationsbeziehungen und der Arbeitsteirung
zwischen Bauelementehersteller und -anwender wird irn Bird 2 verdeutllcht.

zur unsetzung der slch aus dLeser Arbeitstel]ung ergebenden neuen wiaeenEchaftllch-technLschen
Anforderungen zu elgen6tändlgen schaltkreisentwurfsarbeiten waren unfangrelche naterlelle und
personelle vorauss€tzungen in der Anwendertndustrie zu schaffen. ole euallfizterung der lGdEr er-
folqte dabel durch aktive unterstützung der Bauelementehersteller, zutn croßteil wurden Kacter ziel-
gerlchtet ln den Entwurfsberelchen der Bauelenentehersteller quallfiziert.

Heut€ lat festzustellen, daB in Berei.ch der €lektrotechnik/Elektronik aIIe Hauptanwender der Mikro-
elektronlk lelstungsfählge Entwurfsberelche aufgebaut haben. oarüber hlnaus slnd auch l'n aolchen
Bereichen ü1€ Textilmaschinenbau, werkzeugnaschinenbau, schiertaachlnen- und Anlagenbau. Allge-
meiner Maschlnenbau und Metallurgie die voraussetzungen zu elgenen Entwurfslelstungen für Asrc-
schaltkreise erfü11t.'Danit bestehen in den Kombinaten und Betrleben der volksrvirtschaft außer-
halb der Bauelementehersteller mehr als zehn arbeitsfählge Entwurfszentren. lggo können mit diesen
Kapazltäten 1,2o ... 15o Aslc-Entwürfe realislert werden, die nrindestens zu Zo ... Bo oroduktlons-
rirkganen Bauelenentelösungen führen werden. Ergänzt rverden dlese Kapazltäten durch elgenständlge
Entrurfsleiatungen ln dEn Elnrlchtungen der Akadeole der lvlsaenschaften der oDR sowl.e den Uni-
versltäten und Hochschulen, die sowohl für die studentlsche SuaItflzierung wie auch für For-
schungsleistungen von großer Bedeutung sind. Oie Anrendung der Mlkroelektronlk und der ELnsatz von
Asrc wird über die sich derzeitlg profllierenden KorbLnate und rnduetrleberelche hlnausgehon. Des-
halb komnt den bestehenden Entwurfszentren für die Qualiflzierung, verallgeoeLnerung von Erfahrun-
gen und als Kooperationspartner elne begondere Bedeutung 1o Rahoen threa Terrl.torlurs zu, B€isplel
dafür ist das schaltkrElszentrun 10 vEB TextLlaelektronik lGrl-Harx-stadt, das vorfanglg alle lnte-
ressierten Anwender des Terrltorluna lm Rahnen einer Nutzergeaelnechaft zrrr Elnführung und An-
wendung von ASrc erfaßt hat. Damlt wlrd dae schaltkrelsz€ntru[ rtssanschaftltcher und technlacher
KooperatLonspartner für ei'nen brelten AnwendErberelch, der neben der Anrendungaberatung, auftrags-
bezogen die Realisierung von Entwurfsarbelten übernimmt und stch künfttg auch auf die [Jbernahme
von arbeltsteiligen Fertlgungsprozessen aus der Bauelenenteindustrie vorbereitet.
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Bauelemente-
anwencler

Bauelenentehe rs te IIe r
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Techn lsch-ökononlschE
Forderungen für die
Schaltkreisentwicklung

Entwicklung der halb-
kundenspezlf ischen
Scha ltkrelse

- Schaltungeentnurf
- Bereitetellung von

Hard- und Söftware für
die Meßtechnik

- Auswahl von Chlp und
Gehäuse

- Layoutentrvurf

Technis ch-organlsat orische
Unterstützung

- HersteLlung von Softnare
zur Netztverk- und Loolk-
slmulatlon sowie Layöut-
erstellung

- Bereitgtellung von
Grundecha lt ungen

- AnrYenderechulung

Maak6nho rEtellung

n€gat

Mueterhers :ellunq
und Testun!

positlv

Bild 2: Kooperationsbeziehungen zwischen Bauelementehersteller und .-anwender bei der Ent-
wicklung und Produktion von halbkundcnspezifischen Schaltkrelsen (am Beispiel voh
cate-Arrays )
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Oa sich die Realisierung von kleinen Stückzahlen in speziel.len Anwendungsgebj.€ten auch gerade für
Kleln- und Mittelbetriebe anbietet, sind auch die Ingenieurbetriebe für die Anwendung der Mikro-
elektronj.k (IfAM) in den Beratungs- und Applikationsprozeß zur Anwendung von ASIC einbezogen. Die
in a1Ien Eezirken tätigen IfAM stehen in dtesem Rahmen als l(onsulationspartner für die ASIC-An-
wendung zur Verfügung; für spezielle ApPlikationsunterstützung für Gate-Array-Schalrkreise hat
sich der IfAM Dre3den im VEB Forschungszentrum Mikroelektronik Dresden, Betrisb des Konbinates
VEB Cart Zeiss Jena und für ISA-Schaltkrelse der IfAM Frankfurt (Oder) profiliert.

4. Erfahrungen bei der Zusammenarbelt von Bauelementeherstellern und -anwendern

Sowohl die potentiellen Anlyender der Mikroelektronik wie auch neue Industrieboreiche orj.entierten
sich rechtzeitig auf den Einsatz von ASIC. So konnten bereits nach eLnem Jahr nach Produktionsein-
führung des Gate-Array- und Standardzellen-Systerns in diesen Konbinaten und Betrieben eigene Ent-
wurfs- und Applikationsleistungen erfolgreich realisiert werden.

Folgende Erfahrungen sind für l<omblnate und Betriebe abzuleiten, die vor dem Einstieg Ln dle An-
wendung von ASIC stehen bzw. die ei.nen breiteren und forci.erten ASIC-Elnsatz vorbereiten:

Analysen des internationalen Standes des Elnsatzes der Mikroelektronik, und insbasonoere
des Anteils von ASIC verbunden mit Iangfristigen Systemkonzepten für die Geräte1ösungen sind
Voraussetzung zur Profllierung konkreter ASIC-Anforderungen; dle planwirksame Ausarbeitung von
Studien zum langfristigen Mikroelektronik- und ASIc-Einsatz für den Erzeugnisvorlauf sollten
soorit hresentliche Voraussetzungen der Aslc-Anwendungsvorbereltung sein.

Di.e Qualifizierung und Orientierung zum ASfC-Einsatz ist bei den H/F-Kadern in F/E-Bereichen
der Gerätelndugtrie effektiver durchzusetzen; derzeitig wird der ASIC-Einsatz vorranglg und
noch zu ej.nseltig durch dle Entvrurfszentren getragen und nlcht Ln Arbeitstellung nit den
Themenkollektiven belm Gerätehersteller. Ein TeiL der Entwürie und Prototypen werden nicht
zur Produktionsreife geführt, da si.e nicht zeitgl.eich mit clen Geräteenttylcklungen liegen.
Es lst elforderLlch, die Themenkol.lektive 1m Rahmen der Bearbeitung der Pfltchtenhefte und
Erzeugnispässe zum ASIC-Einsatz zu bewerten. Im Pflichtenhett/ErzeugnispaB slnd Aussagen
zum ASIC-Einsatz in vergleichbaren internationalen Erzeugnislinien zu treffen und dle ZleI-
stellung zur elgenen Entryicklung abzulelten.

Die Heranführung geeigneter Kader lst 1n den Ent.wicklungsbereichen der Gerätelndustrie an ar-
beitsteillge Entwurfsschritte - als Kooperationspartner für die Entwurfszentren - welterzu-
führen. Danlt wird in den F/E-Kollektiven eine "Angstschwelle", die die aktive Mltarbelt und
fachliche Forderung des Entwurfszentrums eingrenzt,abgebaut. Hier besteht dle aufgabe. dle ln
den Entwurfszentren gesammelten Erfahrungen zielgerichtet für dle Qualiflzterung von Geräte-
ent$ricklern ln den Flnalberelchen zu nutzen. Das ist ein prinzlplelles Erfordernis, da sich
leistungsfählge Entwurfszentren als Kooperations- und Applikationapartner dienstleietunga-
bezogen anbieten, vom Finalproduzenten Jedoch eine elektronlsch aufbereltete Systemlösung und

-logik ernartet wird.

Die zielgerichtete Qualiflzierung und Verallgemeinerung von Erfahrungen durch die Entwurfa-
zentren muß lnmer mehr im Rahmen von Nutzergenelnschaften unter Leltung elnes l€istungsfähigen
Entwurfszentruns erfol.gen; dlese Nutzergemelnschaften sollen sowohl die Breite der Konblnate
und Betriebe des Industrj.eberEiche erfassen, wie auch innerhalb des Territorlums künftl.ge An-
wender zum ASIC-EInsatz befählgen. Dies bedeutet sowohl die Heranführung von Erstanwendern wle
auch die Schaffung effektlver Arbeits- und Kooperationsbeziehungen zwischen den betelligten Ent-
wurfszentren und potentiellen Nutzern. Danit nehmen di.e Nutzergemeinschaften unmlttelbaren Ein-
fluß auf die Anwendungsgeschrüi.ndlgkej.t von ASIC und sind eine entsprechende OrganlsatLonsforll
für die Realisierung der Leitfunktj-on der €ntwurfszentren.



l5

5. Ukonoarische Effekte beim ElnEatz anwenderspEzlfischer Schaltkrei.se

D€r ökonomische Nutzen d€s Elnsatzes von ISA-Schaltkre16en, Gate-Arrays und StandardzeLlen-
Schaltkreisen gegenüber Vollkunden-Schaltkrelsen setzt slch aus mehreren Nutzenseffekten zu-
SAmmen.

Dlrekt nachwelsbare Effekte ergeben sich:.

- be1 der Entwlcklung von ASIC durch Einaparung von Entwlcklungsaufwendungen um mehr als
50 % und In der Verkürzung der Entricklungszelt von ca.2 Jahren auf l./2 ...3/4 Jahre

- beL der Anwendung von ASIC durch Elnsparung von Grundnateriallen (lnsbeaondere aktiven und
passlven Bauelenenten und Lel.t€rplattenoaterlal) und ArbeitszeiteLnsparungen an Bestückunga-,
Teat- und Prüfzeiten.

Darüber hlnaue treten folgende ökononische Effekte auf, dle sich in der GEsantökonoole der Ga-

räteentwicklung uhd d€r Geräteanwendung niederschlagen:

- Elnaparung dee Energläbedarfs un 30 ... 40 % durch Reduzierung des Beueleoontau.fangs und

Elnaatzoe der lcletung.ar[en CMos-T€chnologie und derlt Reduzl,€rung dee nufrand.o für dt6
Strorvorsorgung und Kühlung

- Reduzlerung der Geräteabnessunggn (volunen) und Elnsparungen ln nechanlechan Aufrand

- bls zu 20 % höh6rs Zuverlässigkel.t auf Grund der Roduzlerung von Lötstellen, Kontaktbauele-
lenten und dee Gesartulfangs von aktlven und passiven Eauelementen, danl,t yerbundoR l.st dle
Reduzierung dea luartungs-, Reparatur- und Serviceaufwandee.

6. wel.teront|rlcklung annenderspezlflschor Schaltkreise ln der DoR

DLo konzlPlorten Anfendungen von Asfc Blnd nicht alleln auf dle tradl,tloncllcn Borclchc der
Elektrotechni.k/Elektronlk beschränkt sondern eröffnen lncgesant für dle Volkrtlrtechaft dor DOR

folgende p6rBpaktivischen Anwendungsechnerpunkte:

- rlasenschaftlich-tächnischer Gerätebau. technologlsch€ Spezlalausrüstungcn und Fototcchnlk

- Schreib-, Druck- und Spsichertechnlk, Rechen- und Meßtechnik

- Autooatislerungeanlagen, Steuerungstechnik, spezlelle Interface-schaltkrelee, Slgnal- und
Slcherungstechnik, Elektroenergieanlagen, elektronische Schutztechnik, M€dlzintschnik

- Steusrungen für di6 Textllindustrie und für den lirerkzeugnaschlnenbau, Robotcrgtouorungon,
Antriebstechnl.k, Automatislerungsbaugruppen der flextblen Auto[atialerung

- dlgLtsle Varnlttlungs- und übertragungstechnik, Endgerätetechnlk, Funktechnik

- digltale Signalverarbeitung 1n Hör- und Ferneehrundfunkempfängern, Satellltenenpfangstachnik,
Tonspe iche rtechnlk

- Sicherheltstechnik, QuaIitätsei.cherungssystene (Meßconputer), Vldeotechnik, CcD-Technik,
Bordrechner für Einsatz ln Fahrzeugen und für Mllltörtechnik

- Kllnaschränke, lndustrieöfen, Verseilnaschinen. Aufzüge, Gurtbandförderer, werkzeugnaEchinen,
Oieselnotor€, Baumaschinen
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Aufgrund der groBen Breite o. a. EinsatzentwickLung werden sich die ASIC-Stückzahlen und das
Sorttment - tvie im Bild 3 dargestellt - in unserer Volkswirtschaft im Perspektlvzeitraum plan-
näBXg entv{ickeLn. Dies bedeutet insgesamt eine Steigerung des Gesamtaufkommens un 266 !o in den
betrachteten Fünf jahrzeit raun.

1 990 1 992 1995

t-l rsA n Gote-Arroys N Stondordzetlen-lS

Blld 3: P€rspekttvlsche Entwicklung des ASIc-Bedarfs in der DDR

Die welterentwicklung von ASlC-Grundetrukturen rlrd in der ODR trle folgt erfolgen:

- Ausbau und Verbeeeerung dcr vorhandenen Systen€ durch Verfelnerung von Entwurf und Technologle,
Erhöhung des fntegrationsgrades, Erwelterung der Zellenblbliothek und der MaEtervarlentsn.
(2. B. Funkttonsblöcke, analoge Funktlonen)

Entwlcklung von progrannierbaren Logtkschaltkretaen (pLO)

Bereitstellung von €rgänzenden Bauelenentellnien aug den RGIY ln Rahnen der eoziallatlschen
ökonom1schen Integra tlon

7r ZuoaolenfagsunE

Es kann eingeschätzt werdcn, daß nlt den durch dle
ASlc-Lösungen €ine ooderne Ergänzung in Rahnen des
bereltsteht.

Bauelenentehereteller der DDR bereitgestellten
Sortinentsangebots elektronlscher Bauelensnte

Mit den drsl Asfc-TechnoJ.ogievarianten IsA-schaltkreige, Gate-Arraya und Standardzellen-SchaIt-
kreise rerden dte überwiegenden Anforderungen abgedeckt und es konnt Lnsbesondere darauf an, dLe
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[l.ssenschaftrich-techni.schen Lösungsvarianten durch eine effektive Entfiurfs- und Applikationsar-

b€lt auszunutzen.

Hohe ökononrische Effekte sind bei den Beispielen des ASIC-Einsatzes i.n der Volkswirtschaft nach-

ggwl€sen. Die weitere Profilierung der installierten Entwurfszentren aIs llissensvermittler und

Kooperationspartner im Rahmen ihrer l(ombinate. Industriebereiche und Territorien ist fortzuführen
und ein breiter Kreis von Ei'stanwendern lveiter an den,ASIC-Einsatz heranzufÜhren. ijies schließt
auch ein, daß die genannten Anwendungsprobleme schnelL und ralirksam überwunden rverden. Unter dieser

Zielstellung werden die gestel]ten Anforderungen zum erweiterten Einsatz von Schlüsseltechnologien
wle der Mikroelektronil< in breitesten Berelchen der Anulenderindustrie erfü1lt werden können und

es wird ein wirksamer tleitrag zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit unserer Volkswirtschaft ge-

leistet.
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Dipl.-Ing. Gerhard Neugebauer

VEB HalbleltErhrerk Frankfurt/Oder
im VEB Konbinat Mikroelektronik

Integrierte Schaltungsanordnungen aus dem
VEB Halbleiterwerk Frankfu rtlOder

Es lvlrd cin Entwurfssyst€m für anwenderapeziflache Schaltkreiae erläut6rt. Der
zukünftlge Anwender gestaltst EElbst den Entwurf selnoE lntegrierten Schalt-
krelses (IS) und die epezlfische MeBtechnlk. Der Bauelementehersteller bietet
thn als IS-Entwurfshilfen Verfahren des rachnergestützten Entwurfs (ISACAD).

1. Zlele

Int€rnatlonal hat dLe Heretellung und Anwendung von anwenderspeziflschen SchaltkretEen Ln den
letzten Jahren überdurchechnlttllch an Bedsutung gewonnen. Diesen Trend entsprechend wurde von
VEB Halbletterwerk Frankfurt,/Oder (HWF) Eln neue6 Array-gyE16m entwlckelt. daE den Entrurf und
dle Reallslerung von anwenderepeziflschen Schaltkreisen zun Ztel hat.
Dlo sy$tenbezelchnung "rsA' steht für int€grigrte schaltungsanordnungen.

ole nehrJährigen Kundenerfahrungen des V€B HIrIF mlt dem Syetern IA 10 bis IA 60 und ID 10 bxs ID 30
ordnen slch auf Grund der erzielbaren Effekte tn die verstärkten internationalen Erkenntnigge zur
Entwlcklung anwender.spezj.flecher schaltkrelse eln. DEr Eingatz von anwenderspezlfiechen Scha]t-
krelSen trdgt in hohen Maße zur StrukturverändErung tn allen zw€igen der Gerätelndustrie bei.

Vveaentllche Merkmale dleser Entwl.cklung sLnd:

Schaffung völltg n€uer Generatlonen von Gerätesygtonen durch Nutzung der vort6ile der
Mikroelektronlk, wl,e höhere Schaltungskomplexltät, gerlngere Verarbeitungazslt€n, ge-
ringer€ Lelatungsaufnahnre, höh€re Zuverlässtgkeit

- Elnsparung von Materlal und Verarbeltungsenergle in der Anwenderindustrte

- Erechlleßung des Systenentwurfspotentlalg der Anwenderlndustrie für dte brelte und
dlrekte Nutzung der Mlkroelektronlk.

2. SystemkonzeDt

.Anwend€rspezifische Schaltkrelse sind ein weiterer Schritt zu einfacheren Herstellungs- und Ent-
wlcklungsverfahren von IS. Im Gegensatz zu einen vollkunden-schaltkrcls, bei den aIIe prozeg-

.schrltto auf dae Elnzelprodukt abgestimnt sind, wlrd bel einem ISA-schaltkrets die von Bauele-
mentehersteller vorgegebene Chip-Bauteilestruktur (d. h. einzelne TranElgtoren, Gatter. !V1der-
stände und Kapazltäten) nach Anwenderspezifikatlon über die Metallisierungsebene verdrahtet.

äi g(rs88) x. s
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Anwenderspeziflsche Schaltkreise werden somit nur in den ]etzten Fertigungsschritten anwenderspe-

zifisch gestaltet und die Bezeichnung ISA-Schaltkreise bezieht sich somlt nur auf den F-'rtlgungs-
ablauf, das Endprodukt Jedoch ist ein vollwertj.ger IS.

Durch dieses Verfahrensprinzip werden folgende Vorteile wirksam:

- Reduziervng der Entwicklungszeit für den speziellen Schaftkreis durch den ständigen Zugritf
auf vorgefertigte Scheiben mit der von Bauelementehersteller vorgegebenen Chip-Bauteilestruktur

- Verringerung des Risikos der IS-EntwickIung, da die Entwicklung dEr ISA-Arrays durch den

Bauelenentehersteller zu Beginn der Entryicklung eines anwenderspezifischen Schaltkreises be-

relts abgeschlossen ist, dle Herstellungstechnologie reproduzierbar beherrscht wlrd und

ähnlich wie bei Standardschaltkrei.sen abläuft.

Um die verschiedenen Anwenderforderungen rationell und schnell zu 1ösen, ist es notwendig, j.n

derartigen Systemen nehrere Arraya, im weiteren als Grundchip bezeichnet, zur Verfügung zu habEn.

Das HWF-ISA-system bietet diese Grundchlps in verschledener Größe, Einzelstrukturanordnung und

Grundtechnologie an. Bel der Konstruktion eines ISA-schaltkreises wird vom Anwender somit der-

Jenige Chlp ausgewählt, der seinen spezifischen Anfonderungen am besten genügt und ein Leltbahn-
muster entworfen, das die auf dem Chip angeordneten EinzelEtrukturen gemäß der geforderten elek-
trlschen Funktlonen verbindet. Nicht benutzte Einzelstrukturen bleiben unbeschaltet. Da aIle Ein-
zelstrukturen frei zugängllch sind, gibt es eine sehr große Anzahl von Möglichkeiten, die auf den

Grundchips angeordneten Einzelstrukturen durch ein entsprechendes Leitbahnnuster zu verblnden.

3. ISA-Grundchips

Für den ISACAD-Entwurf stehen vler bipolarE Grundchips IO 40, ID 50, ID 60 und IO 70 zur Verfügung.
Dic Grundchtps zeichnen sich durch identischen Aufbau, einheltlichen Verdrahtungsrastor und Bi-
bliothekfäh!gkeit aus. Die Grundchips sind für Betriebsspannungen bis 2O V und für dae in HWF ver-
fügbare cehäusesortiment zugelassen (TabeIlen 1 und 2). Der prinzipielle Aufbau der Grundchlps let
an Eeispiel rD 60 erläutert.

Auf dern ID 6O sind enthalten (BiId 1):

- L2 t?t-Transistorzellen, die durch InJektoren in 24 Halbzellen mi.t Je 18 Transistoren g€trennt
werden

- 14 Interfacezellen mit Je zwei Bondinseln und ca. 10 Transistoren.

Die Verbindung zwischen den T2L-zellen erfolgt an Kreuzungspunkten über niederohmlge Unterführungs-
kanä1e. Die t<onstruktionspunkte der Kontakt- und Leltbahnebene liegen in einen vorgegebenen Raster.
Mit dieser HaBgabe werden weitgehend gerade LeXtbahnführungen in allen Chiptellen ilöglich.

4. ISACAD

Das Programmsystem ISACAD dient der Entwicklung digltal.er und analoger ISA-Schaltkreise.

Mit dem Elnsatz des ISACAD bei ISA-Schaltkrej.sentwlcklungen erhäIt Jeder Kunde datennäßig die

UnterEtützung, di.e er Je nach Erfahrungs- und Kenntnisstand für 3elng sp€ziel1e Schaltkreis€nt-
wicklung benötigt. lli.e Entwurfssoftware ISACAD ermögllcht es für die Grundchips IU 40 bis 70,
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dte Verdrahtungeebenen weltgehend automatlsch von der Schaltung bis zum Layout zu entwerfen.
DiE mLt ISACAD angebotene Entwurfshilfe betrifft den Schaltungsentwurf, die Schaltungssimulatlon,
die automatlsche Verdrahtung der Grundchtps gemäß Schaltungsvorlage, die Kontrol.ldurchläufE zur
Elnhaltung der Entwurfevorgaben von ISA-schaltkreisen und natürI1ch die vollständlge Erstellung
der Steuerdat€n zur Maekenheretellung.

Bl.Id 1r Prlnzlpicller AufbEu des Grundchips ID 60 auE dem ISA-System

Dle Schrltte, die der Anwend€r mit dem Programmsystem ISACA0 durchführen muß, um von der Schaltung
zum Layout zu gelangen, gind

Scha It ungaeingabe
Schaltungselmulation und

Synbollayou tE rzeugung .

5. EntwicklunqEablauf

Ole Entwlcklung von ISA-Schaltkrelsen erfolgt in zwei Etappen. ole €rEte Etappe dient der Layout-
flndung und endet mit der H€rstellung funktionstüchtiger Muster. In ein€r zweiten Etappe, der
Überleltunge€tappe, erfolgt dLe ProduktionsElnführung des nEuen Is-Erzeugnisses, um die Voraus-
aetzungen für eine bedarfs- und qualltätsgbrechte Herstellung zu schaffen.

Die Schnlttstellen zwlschen Anwender und EauelementEhersteller in der ersten Etappe resultl-eren
aus der arbeltsteiligen Aufgabenstellung und sind in 81Id 2 zugammenfassend schematisiert.

I

n
LI

60

il
il

il
mt|l
Lt.l

ffi

il
m

ID

il
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Anra,&r:

lEolellil:

BtId 2: Schnl.ttstellan zwischen Anwrnd€r und Eauel€nenteherateller aufgrund der arbeits-
teiligen Aufgabenstellung tn dEr ersten Etappe der Entvül.cklung von lsA-Schaltkrelsen

Dle Realislerung von ISA-Schaltkreiaen erfordert eine neue Forn der Arbeiteteilung zwischen A;1-

wender und BauelementeheretelLer. Das Problem, das der AnwendEr und Bauelernentehersteller zu lösen
haben, bEBt€ht darln. dae Gerätekonzept rlt der Technologic dcr Anrsnder-Baustoln€ ln ELnklang
zu brlngen, also für den unverdrahteten Chlp dte rlchtlga Vardrahtung 1r Slnno der Anwendung zu
ftnden. Der ISA-Anrender hat eLgenveranti,ortllch und ln Abstttrung lit de! Bauelementoheratcller

den IS-Entwurf (SchaItung, Layout. Gehäuse)

und den lS-Meßtechnik-Bau

durchzuführEn. Dabel kann er Kooperatlonelolstungen für Schaltungs-, I'leBtechnik- und Layoutent-
wurf der vorhandenen Entryurfszentr€n in Anspruch nehmen.

Tabelle 1: Bj.polare Grundchips ID 40 bls ID 70 für ISACAD-Entwurf

Grundchip ID 40 ID 50 ID 60 TD 70

Betriebsspannung in V max.2O max.20 max. 20 max. 20

Einsatzgebiete : digital

li nea rrldig i-
ta1

Dondi,nse In 40 40 2e 40



22

Fortsetzung Tabelle 1

Grundchj. p ID 40 ID 50 ID 60 IO 70

Gehäuse: OIP 18

DIP 28

DIP 40

QFP 48

x
x

x

x
x
x

x
x x

x
x

r2L-ca t t er
(je 4 Ausgänge)

a64 2L6 432 432

nDn-Transi st oren
pnp-Transis t oren
Transist oren insqesamt

t70
38

2QB

303
129

432

L20
34

t54

231
9x.

322

Gesamtwide rs tand
in MOhrn

t,732 1,886 x,292 L.6tO

Gesamtkapazj.tät
in pF

Tabelle 2: Elektrlsche Elgenschaften der 2o-V-12L-Grundchips rD 40 bis rD 70

446Z

npn-Transist oren

Arbeitsbereich IC in mA

UCinV

strorv€retärkung h21E

Grenzfrequanz fT in HHz

pnp-Transist oren

a"b"it"b"."ich IC in mA

UCinV

brronverstärkung h21E

(,renzrreguenz rT r.n MHz

Anar.: 1) Je nach npn-Typ

1o-3 ... 50 1)

ca. ! ... 20

50 ... 200

300

Lo'4 ... o,5

t ...20

5 ... 50

5

j
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Fortsetzung Tabelle 2

r2L-Transist oren

Arbeitsbereich Irnt in 
/uA

UBR in V

Stromverstarkung Butt

Takt frequenz
(D-FF bei 1OO ,uA) r.n t'lHz't

wide r3tände

Nomlnalvrerte in kohm

o,1 ... 100

215

2'5

O,5; 1i 2,5; O,1 ... 1 variabel
!O;20

Oxidkapazi tät€n

Nomlnalwerte in PF 1,5; 3; b
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Or.-Ing., Dr. oec. lverner Jöstel
D1pl.-Ing. ök. Ina Suchant

TU Dresden, Sektion Sozialistische BetriebsyJirtschaft
Wbl Be t riebsplanung/-abrechnung/-ana Iyse

Anwenderspezifische Schaltkreise -

Methoden zur ökonomischen Bewertung

O. Elnleltung

Die Realisierung der vom XI. Parteitag beschlossenen öl<onomischen Strategie basiert auf einer
brej.ten Anwendung der Schlüsseltechnologien 1n allen Bereichen der Volkswirtschaft. Dj.eser prozeß
ist durch die Entwicklung mikroelektronischer Bauelenente, die die Okonomie von Entwickler, Bau-
eLementehersteller und Anwender vereinen, nachhaltig zu beschl,eunigen.

In diesem Zusammenhang erlangen anrzenderspezifische Schaltlcreise zunehmende Bedeutung. In der Direk-
tive zum Volkswirtschaftsplan der |JDR für die Jahre 1986 bi-s 1990 ist deshalb die Aufgabe geste11t,
die Entwicklung und Produktion von anwencierspezifischen öchaltkreisen zu verstärken und dazu mikro-
elektronlsche Produktionskapazitäten in den Kombinaten der verarbeltenden Industrie aufzubauen ,/7/.

Aufgrund der unterschiedlichen,tealj.sierungsnröglj.chl<eiten von anr.renderspezj-fisciren 6chaltkreisen isr
für jeden komplexen Anwendungsfall die Zusammenarbeit von Technikern und Okonomen erforderlich.
Okonomische Be$rertungsmethoden können dabei den Prozeß der Einsatzvorbereitung wesentlich unter-
stützen.

1. Anuvenderspezlfische SchaltkreiEe

Für die Vollkunden-Schaltkreise lst charakteristisch, daß alle Prozeßschrltte auf das Endprodukt
abgestimmt sind, vom Schaltkreisentwurf bis zum fertig getesteten Sch€Itkrels. Der Aufbau, dle
Auswahl und dle Anordnung der einzelnen Funktionsgruppen auf dem Chip erfolgt entsprechend den
indivlduelLen Wünschen des Kunden.

StandardzelLen-Schaltkreise bestehen aus fertig entwlckelten logischen Grundelenenten. Auf der
Grundlage der vom Bauelementehersteller vorgegebenen Funktj.onsgruppen stellt der Anwender den Ent-
wurf selbst her. Die Erstellung aIler notwendigen Masken für die Schaltkreisstrukturierung erfolgt
anwenderspezi f isch .

Gate-Arrays besj-tzen vorgefertrgte Masterchips mit hochgradio regelmäßigen Belegungen durch 1o-
gische Elementargatter ocier verrvandte Vorsrrukturen. Oie indivtduellen l(undenfunktionen werden
simuliert und nachfolgend de,zugehörige Verdrahtungsmuster gefertigt.

2. Okonomische Bewertungsmethoden für anwenderspezifische Schaltkreise

Das ZieI der ökononri-schcn JcurcrtunU von Volll<uncien- und Standardzellen-Schaltkreisen sowie von

Gate-Arrays besteht in ;rl<enncrr dcr e f f cl.:tivsten i:ntr/ricklungs- und Produktionsvariante f ür einen

vorgegebenen .qnwendungsfall. Für rJic tjurchführung der ökonomj.schen Bewertung im Entscheidungspro-
zeß stehen vielfä1tige i'iethoden zur Vcrfügung. Der Auswahl geeigneter Eervertungsmethoden soLlten

ai 9(1988) H.3
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folgende Prämissen zugrunde gelegt werden:

- Einbezlehung aussagekräftiger ökonomischer Bewertungskriterien

- Kompensation technischer und technologischer Unterschr.ede der anwenderspezifischen
Schalt krelse

- Verbindung der Bewertungskriterien unter Berückgichtigung der Betrachtungsebenen

Volkswirtechaft - Bauelementehereteller - Anwender.

Unter Berücksichtigung dieser l<riterien komtnen für die ökonomisch'e Bewertung anwenderspezifischer
Schaltkrelse folgende Methoden ln Betracht:

1. Ukononlech€r ObJektvergleich
2. Gebraucharvert-Kosten-An6lyse
3. Ernlttlung der Rentabilitätsschnelle
4. Technologischer Variantenvergleich
5. MethodLscher Zielbaum

2.1. Ukonomxscher oblektverglelch

Grundlage für einen ökonomischen ObJektvergleich bllden Aufwands-, Ergebnls- und EffektivXtäts-
kennzlffern.

Vergleiche sind rnögIlch bezügllch:

- einer Basisvariante (Standardschaltkreise),
- den wissenschaftllch-technlschen Höchststand,
- der Zlelstellung.

Dle WahI der Vergleichsbasis und di.e Vergleichbarkett der Kennziffern spielen eine sehr wichtige
Rolle bei der Anwendung dieser Methode. Darüber hinaus muß auf der Grundlage eines einheitlj.chen
Maßstabes die Gegenüberstellung inhal.tlich und ökonornisch sinnvoll sein.

Aufgrund dieser Tatsache, daß die anwenderspezifischen Schaltkreise technische und technologische
Unterschiede aufweisen (s. Tabelle 1), führt der globale Vergleich von Kennziffern zu unslcheren
Betvertungen, da die Kompensätion der genannten Untärschiede praktisch schwer realisierbar ist.

TabeLle 1: GegenübersteLlung- technischer und technologischer Daten anwenderspezifischer
Schaltl<reise

IS-Typ Techno- lliveau Chipgröße Scheiben- Gehäuse Chipsrz Ebenen
logie in durcl-imesser Scireibe

mm x rnm in mm

U 115 I CSGT 1 I 2,9O x 3,3O 76 l(eramil< 367 10

( Vollkunden-
Schaltkreis )

V 1506 C CSGT 2 lI 4,OO x 5,OO 1OO Plast 26A 10

( Sta nda rd-

Scha It kreis )

U 5201 RC CSGT 2 II 7,O4 x 7,46 1OO l(eramik 1OO 72

(Ga t e-Ar ray )
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2.2. Gebrauchswert-Kos ten-Anälvse

Ausgangspunkt für die Durchführung der Gebrauchsrvert-l<osten-Analyse (Gt<A) sind gebrauchswert-
näßige vorgaben für die neuen schaltkreis-Typen, die in entsprechenden technischen und ökonomischen
Kennzlffern ausgedrückt werden. Das ZieI der Analyse besteht in dem Finden der variante mit dem
günstigsten verhä1tnis von Gebrauchswert und Kosten mlt Hilfe des Gebrauchswert-Kosten-Lndex
und des direkten Verglefchs /2/.

Gebrauchswertlndex (G)

Ko8tentndex (Ko)

dl.rekter VergleJ.ch:

Gn"u

G"rt

Kou rt

(1)

(2)

(3)

(4',)

Kon",

Gn", 
, 

Ko"1t
Gebrauchewert-Kosten-fndex (GK) - 

-
Galt Kon",

=GxKo>1

Galt Gn"u

Ko"ra Kon"u

olo Anwendungsmögllchke1t dieser Methode für eine ökonomische Elewertung anwenderspezifLscher SchaLt-
krolso 18t durch dle auftrEtenden Probleme bel der exakten Erfassung der Abhänglgkelten zwischen
Funktlonen, ParanetErn und dem entsirrechenden Kostenvolumen begrenzt. Als BaslsvarLanten können
dl'e Standardschaltkrelse bzw. dle Jeweiligen anwenderspezlfischen Is-Lösungen fungieren.

Nachtelllg bel dleeer Methode lst, daß für eine komplexe Bewertung anwenderspezlfLscher Lösungen
dle elnbezogenen Krlterlen Gebrauchsnert und Kosten nlcht ausreLchen.

2.3. BErechnuno der Rentabllltätsschwelle

D1e Ermlttlung der Rentabllltätsschwelle (Rs) dtent der Darstellung des Schnittpunktes zwlschen
der KostenkurvE und der Produktlons- bzw. Erlöskurve. Bel Unterstellung einer konstanten Kapazj.-
tät (Produktlonsanlagen, Produktlonsarbeiter) erhöht sich ab diesem Schnittpunkt der cewinn bei
zunehmender LelEtungsnenge.

Das Grundprlnzlp besteht darln, zu ermltteln, welches LeistungsvoLumen für dle Deckung der kon-
stanten Kosten und für die Gewlnnerwirtschaftung erforderlich ist.

Grundlegend€ Voraussetzung für die Errnittlung von Rs ist die Erfassung der leistungsproportlo-
nalen Koaten (Grundmaterial, Stücklohnkosten u. a.) und der leistungsabhängigen konstanten Kosten
(Abechralbung€n, Zettlöhne u. a.). Blld 1 zelgt den Zusannenhang zwlschen Kogten und Gewinn zur
Daratellung von Rs.
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--- Eilötsnhme

-.-ffi dolnnrtiomhn

Saiobilitöts-

'clwelle 
ftoduktionsnengg;

Bild 1: Oarstellung der RentabilttätEschnEll,e

Aufgrund des kornplizierten Herstellungsprozesses von nilcroelektronischen Bauelementen ist dle
exakte Kostenerfassung und die direkte bzw. indirekte Kostenverrechnung auf die entsprechenden
Erzeugnisse sehr aufwendig, liefert jedoch dem Bauelementehersteller wichtlge Informationen über
dte Effektlvltät des Entwtcklungs- und F6rtlgungsprozeesos anwendcrepezlfLscher Schaltkrelse.

2.4. Technologischer Variantenvergletch

Oer technologische Variantenvergleich ist eine t"lethode. mit der aus mehreren in Betrieb vorhandenen
t€chnologischen Varianten bei einer festgelegten Produktionsnenge die Variante mit dem Kostenmini-
num ausgewähl.t wird. Der technologische Variantenvergleich stellt einen Teilkostenvergleich dar, da
nur die durch den technoLogischen Prozeß beeinflußten Kosten elnbezogen sind. Es gibt zwei Methoden
deg technologlschen VariantenvergleJ.ches :

Ermlttlung der Grenzstückzahl und

Errnittlung der Grenzlosanzahl.

Aufgrund der Losfertigung j.m zyklus I bel der Herstellung mikroelektronischer Bauelemente €mpfiehlt
Elch dle Methode der Grenzlosanzahl. Sie llefert für den Hersteller anwenderspezlflscher Schaltkrel-
ae wesentll.che Au8sagen zu ökononlschen Stückzahlberelchen und Losgrößen.

Der methodische Ansatz geht von einer Aufteilung der technologischen l(osten j.n Los- und stückzahl-
abhänglge l<osten aus:

a)

b)

t<t=(Lxk1)+(Qxks)

Kt-Gesamtkosten
L -LoÄanzahl in tosen/a
kI-losabhänglge Kosten ln M/Los
Q - stück,/a
ks-stückabhängige l<osten in t4/Stück

Dle Grenzlosanzahl (LC), d. h. die Losgröße bei
einer Basisvariante (I) und ei.ner alternativen
bereiche zwlscha'n den Varianten I und If.

(s)

der entsprechend Gl. (5) Kostengleichheit zwischen
Lösung (II) besteht, trennt die ,iirtschaftlichkeits-

Bezlehung:Entsprechend

LG

cI. (5) berechnet slch LG aus der
ksII-keI

klr-klrr xQ (rr)
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Als Basisvarianten können sowohl Standardschaltkreise als auch dj.e JeweLllgen Typen anwenderspezl-
fischer Schaltkreise angewendet werden.

Die Durchführung des technologischen Variantenvergleiches
rechnung der RentabiLitätsschwelle, ej.ne exakte Erfassung
l(ostenbestandteile voraus .

2.5. l,lethodischer Zielbaum

setzt aber, ebenso wie bei der Be-
und Verrechnung der einzubeziehenden

Gegenüber den bisher betrachteten eingegrenzten Bewertungsmethoden zeichnet sich der methodische
Zlelbaum durch eLne größere Konplexität, wle 6ie für anwenderspezifische SchaltkrelsE unbedingt er-
forderlich ist, aus.

Die wesentllchen Vorteile dieser l4ethode bestehen darin, daß Bewertungskriterien der Betrachtungs-
ebonen Volkawirtachaft - Bau€IgE€ntehersteller - Anwender lntegrlert sowle technologische Unter-
schi.ede der Varianten durch entsprechende Ber{ertung kompensierbar sind. Da die l'l/ichtung und Be-
wertung subjektive Momente beinhalten, ist eine Eingrenzung durch umfangreiche Expertenbefragungen
ln den bauelementeherstellenden und Anwenderbetrieben unerLäßLich. Für die Anwendung der Ziel-
baumnethode lst das Festlegen von Haupt- und Nebenkriterien, deren Wlchtung und eine Eewertung

der Varlanten (Gate-Arrays, Vollkunden- und Standardzellen-SchaltkreJ.se) notrvendlg.

@

Bel der Auswahl von Berlrertungskriterien sind grundsätzlich die Ebenen Volkswirtschaft - BaueIe-
menteherateller - Anwendcr zu berückEichtigen. Es kann davon auegegangen werden, daB eine
volkswlrtachaftllch günstige Lösung für den Bauelenentehersteller und auch für den Anwender öko-
nomlsch vorteilhaft sein muß

Unter diesem Gesichtspunkt sind z. 8.2

Stückzahl der Schaltkreise
Gesamtse lbst kos ten
Enth,lck lun gsze it
ökonomlscher Anwendernutzen
Ef f ekt ivitätskriterien
Zuverlässigkeit der SchaLtl<reis-Typen

wlchtige Krlterien für die ölconomische Bewertung anuvenderspezifischer Schaltkreise. Das Kriterium
"Produktionsvolumen" ist insbesondere für den Bauelementehersteller von Interesse. Er lst bestrebt,
mit den Jeweiligen Entwicklungsaufwand einen hohen Produktionsausstoß der spezifischen ls-Lösungen
zu realisieren. Ein hohes Produktionsvolumen führt bäi den Bauelementeherstellern zu:

- einem geringeren Aufvrand für Umrüstungen der technischen Anlagen

- einer Senkung des Arbeitszeitaufwandes für die elnzelnen Prozeßschritte in der Fertigung
durch dle fast routinemäßige Tätigkeit der l'/erktätigen

- einer effektiveren Auslastung der modernen Grundmittel

- einer bedeutenden Verringerung des organisatorischen Aufwandes.

Letztendlich richtet sich jedoch das Produktionsvofumen nach dem Bedarf der Kunden. Aus diesem

Grund ist es wichtlg zu ermittefn, ln welchem Stücl<zahlbereich die Ent$ricklung der spezifischen
Is-Lösungen ökonomisch vertretbar ist (2.3. mit HiLfe der l'lethode zur Ermittlurrg der Grenzlos-
anza hI ) .
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Ole Heratellungakosten lassen sich aus der folgenden Bezishung berechnen /3/z

KE KL
6is=KI+Kl4+KII+ 

-+-
" ug""

Kic - Kosten für Herstellung eines Schaltkreises

KM - Siliziumkosten

l(I - Kosten Scheibenprozeß

KII - Montage- und Endmeßkosten

KE - Entwurfsko€ten (Bauelementehersteller und Anwender)

S - Anzahl Schaltkreise eines TyPs

KL - Entwurfskosten einer Basistechnologie

sn."- Anzahl aller mlt der betreffenden Basistechnologie her-
gestellten Schaltkreise

(7)

Dabel sind beL der ökonomischen Bewertung besonders die beträchtlichen Niveauunterschiede in den

Entwlcklungs- und Schablonenkosten zwischen Gate-Arrays. Vollkunden- und Standardzellen-Schalt-
krgisen zu beachten

Elne tendenzlelle Aussage zu ökonorlEchen EinsatzbereLchen von anwenderepezLfJ.schen Schaltkreisen ln
Abhänglgkelt von der Konplaxität der Anrenderlösungen zolgt BlId 2.

30M f,m il^m ffiM ffim tm^q)
Sthckzaht

Bitd 2: Komplexitäte-,/Stückzahlverhaltsn von anwenderspeziflschen IS-Lösungen /4/

Dle Enterlcklungszelten für die Erarbeitung des Entwurfes und der Erprobung stellen sowohl'für den

Bauelementehersteller als auch für den Anwender rrichtige Bewertungskriterien dar. Kürzere Ent-
wicklungszeiten für Gate-Arrays gegenüber den Standardzellen-Schaltkreisen resultieren aus der

Vorf€rtlgung dee Grundnaators und der geringen Anzahl anwenderepezlflscher EbEnen. Für Vollkunden-

Schaltkrelse ist die 1ängste Entwicklungszeit zu verzelchnen.

Eine ELnechätzung des ökononischen Annendernutzens kann primär durch die Substitution einer ent-

sp16chenden Anzahl von herkömmllchen Bauelementen, die für eine alternative Realisisrung der Auf-

gabenetellung erforderll.ch sind, eifolgen.
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Eine dlfferenzierte Bewertung des Anwendernutzens ist anhand folgender Kennziffern vorzunehmen:

1. Einsparung an Material

. Standardschaltkreise

. Leiterplatten

. Lötzinn

. Steckverbinder

.,veitere Materialien

2. Arbeltszeitein8parung in der Fertigung des Finalerzeugnisses

. Verkürzung der Montag6zolt bei den Leiterplatten

. Einsparung von Produktionskapazitäten - arbeitskräfte- und anlsgEnbezogen

3. Entwicklung d9r Reparaturen der Flnalerzeugnisse

. Arbeitszeiteinsparung bel der Fehlersuche und Reparatur

4. Verbesserung der Gebrauchselgenschaften

. Erhöhung der Zuverlässlgkeit des Finalerzeugniases
. Volumenreduzierung und Senkung de9 EnergXebedarfes bel den

Fina Ierzeugnissen

5. V€rgloich elner Lö6ung [ittels Standard- und anwenderepezifischer
Schaltkreiee Ln bezug auf:

. Forschungs- und Entwicklungsaufwand

. Enthrlcklungszelt.

D€r Auswels der ökononlachen effeltivltät ist vor allen für den Hsrgteller anwenderepezlfiächer
Schaltkreise eln wichtiges Kriterium für die Wirtschaftlichkeit. AIs wegentllche Kennziffern sind
dl.e kostenbezogen€ Rentabllltätsrate (kRT) und die Arbeitsproduktlvj.tät (np) der Bewertung zu-
grunde zu legen.

Die kostenbezogene Rentabilitätsrate (kRT) drückt die Effektivltät des laufenden Aufhrandes auB.

Ihre Berechnung erfolgt nach der Beziehung:

GEwlnn
(8)

kRT -
Selbetkosten der rea11alerton Warenprodukt!.on

Die Berechnung des Nlveaus d€r Arbeitsproduktivität (ap) für Gate-Arrays, Standardzellen- und

Vollkunden-Schaltkrelse kann rnlt HiLfe der Preissummenmethode erfolgen:

Qt x e.
Ap=- (10)

Q, - Produktionsrnenge in Stück der elnzelnen Erzeugnlsarten i

P. - konstanter Planpreis der einzelnen Erzeugnisarten i

T - Aufwand an lebendiger Arbeit

A1s Aufwandsgröße T ist d6r b€nötigt€ Arb€ltlzeltaufwand für dle Herstellung der einzelnen anwender-

spezifischen Schaltkreise anzusetzen. Er umfaßt den Aufwand für den Zyklus I, Zyklus II und die
I'teßtechnik. Dabej. ist eine einheitliche Basisgröße (2.8.1 OOO gute Chips oder 1 OOO Baue1e-

mente) zu verwenden.
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Auf der Grundlage der genannten l<riterien ist mlt Hilfe des methodischen Zielbaurnes eine relativ
konplexe Bonertung aowenderspezlfisch€r SchaltkreLee möglich. Dle festzulegenden Xaupt- und Nebon-

kriterien können zum Teil mit Hil.fe der Methoden zur Berechnung der Grenzstückzah1, Grenzlosan-
zahl, Rentabilltätsschwelle und der Gebrauchsrvert-l<osten-Analyse ermittelt werden und obiekti-
vieren als wlchtige Bewertungsbasen die Einschätzung der Gate-Arrays, Standardzellen- und VoIl-
kunden-Schaltkreise.

In Tabelle 2 lst ein Zlelbaurn für dle Bewertung d€r annenderspezifischen Lösungen aIs Beispiel dar-
gestellt. wobei die verwendeten Wichtungs- und Bervertungsfaktoren Schätzwerten entsprechen.

Tabelle 2! Methodlscher Zielbaun für die ökononische Boryertung anwenderspezlflscher Lösungen

Hauptfaktor wich- Nebenkrj.terlum wich- Bewertungl

. tung tung Gate- Standard- Vollkunden-
Array zellen- Schaltkrelee

SchaIt-
krEi6e

Produktlons- O,22
volu[sn

442
o,88 O,88 O,44

Herstel- O,2g Entwlcklunge- O,3 3 4 1

lunge- koaton
und Ent- ^uvrerr o t25 o '34 o 'og
wlcklunge-
kosten Schablonen- O,4 4 3 z

kosten o,As o.s4 o,z2

Grundlohn-O,3443
koe ten A Ä4 O,34 O rz,s

Entnick- O '!7 Präparation 0,6 5 3 2
lunge- . O,Ut O,3O O,ZO
zeLt

MeBtechnik o,4 5 3 2

o,34 o,?o o.t4

Effek- O,18 Ap 0,6 4 4 2
tl'ltät o '43 o,43 o,2L

kRTo,4343
o,22 O,29 O,22

Zuver-O,15334
löeeIg- O,4S O.45 0,60kelt

sumne 7 3187 3,57 2,36
Rangfolge t. 2. 3.

Ann.: 1 Punktzahl 1 ... 5
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2.7. Bemerkunqen zum Zlelbaum

Dle Sumne dEr Wlchtungsfaktoren der Haupt- und Nebenkrlterien ouB.1'bEtragen.

Berechnung der Punktbewertung: (tvichtungsfaktor 1)x(w:.chtungsfektor 2)x[punktzahl (1 ... 5t"

ZuganoenfasEend sollte dte ökononische Bewertung von anrenderspeziflschen Schaltkrelaen 1n folgen-
clen Schritten erfolgen:

1. Ernlttlung des Bedarfee der Anwender an anwenderepezifiechen Schaltkrel.agn und der tochnl.sch-
technologlechen Möglichkelten des Bauelenenteherstellera
. Analyse der Bedarfsentwicklung
. Festlegung der Anforderungen an anwenderspezifteche SchaLtkreise
. i?earisierungsmöglichkeiten im bauelementeherstellenden Betrieb

2. Ernlttlung der nöglichen VarLanten an$,enderspezlfiecher Schaltkretg€
. technische Daten der Gate-Arrays, Vollkunden- und Standardzellen-schaltkrelse

(u. a. Ausnutzung der Siliziumfläche, Ausbeute)
. Grobbilanzlerung des ArbeitskräftebedarfEs, des Arbeltszeltaufwandee, der Entwlckl.ungs-

kosten, der laufenden Kosten,
. Grobschätzung der EntwlcklungszeLten
. Festlegung der SchnittsteLle Bauelementehersteller - Anwsnder

3. Auswahl der Bewertungskritierien
. Produktionsvolurnen
. Höhe der Selbstkosten (Schablonen-, entwicl<Iungs- und Grundlohnkosten)
. Effektivttätskriterien (Ap, kRT,. Rs, ökonomlscher Anwendernutzen)
. Entrlcklungszeit
. Zuverlässlgkelt

4. Durchführung des variantenverglelches mlt Hitfe der Zielbaummeihode
. Festlegung der Haupt- und Nebenkriterien und deren Wichtung
. Bewertung einzelnen Varl"anten
. Ermlttlung der effektivsten Varj.ante

Llte ra t ur

/t/ Direktlve des XI. Parteitages der SED zum Fünfjahrplan für dl.e Enturicklung der Volkswlrt-
schaft der DDr? in den Jahren 1986 - 1990
Berli.n: Dietz 1986. S. 13

/2/ Autorenkollektiv: Sozialistische Betriebswirtschaf t
iSerlin: Die Wirtschaft, 1980. S. 448

/3/ ^utorenkollektlv: 
Mikroelektronik - Stand und Entwicklung

Berlin: Akademle Verl. 1991. S. 159

/4/ PercLval, R.: Sillcon-CompiIer - der Weg zun koetengünstl.gen Wunsch-Chip
Techn. Rdsch., Bern 75(1983)9, S. 25, 27
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Dlpl.-Ing. Horat Jüngllng

VEB Halbleiterrverk Frankf urt/Oder
in VEB KoEbinat Hlkroelaktronlk

ISA-Schaltkreis AK 317 D. Eigenschaften und Anwendung

Mlt dem lsA-Schaltkreis AK 317 D (ZweLfach-OTA) Iaeeen sich eine Vielzahl von
Schaltungen für don allgenelnen Elnsatz günstig reallsleren bzw. ee werden
spezielle Appllkatlonen durch den Gegentaktstroaausgang überhaupt €rst nöglich.
D1e errelchbaren Paranatar nerden dabci von den "verfügbaren" Eigenschaften der
analogen Grundchlprelhe dee IsA-Systems tros€ntllch bestimnt.
D€r El.naatzfrequenzberotch geht bls €twa 2OO k{z, wobeJ. ln Sonderfäl1en, wle
achneller Spannungsfolgcr und ln Schaltbetri.eb wesEntllch höhere Frequenzen
nögIlch sind.
€ln |reitores großea Elnsatz96blet lst dle Musiksl.ektronik, nobel die gEsamte
SXgnalformung 1r Fraquenz-, Zelt- und Anplitudenberelch über dle Elektronieche
Steuerung der Systeopar6neter nög1ich t'st.

1. Elnleltunq

Ein Bauelenent des lsA-Systens ist der auf dem analogen Grundchlp ß/ f 30 lntogrlerte ayelfach-
oTA (Operational Transconductance Amplifier) rnit der Bezelchnung AK 317 D (Bltd 1).

Dleses von VEB Halblelterwerk Frankfurt/Oder (HWF)

zur allgenelnen Anwandung angebotene Bauolem€nt
kann in seinen Elgenechaften durch elnen prograß-
mierbaren bzr. varlablsn Steuerstron in €inem
weiten Berelch varllert werden.

Damit ergeben Elch vlclfältlgo Elnsatzmögllch-
keiten , wie:

- ov-Batrieb reit Gegenkopplung

- Verstärker mit elnatellbarer Varstärkung

- HochpaB-/Tlefpaß-Fllter rit gesteuerter Grenz-
freq uenz

- Modulatorschaltungcn

- Signalerzeugung 1n geeteuertan Relaxatlonsgene-
ra t oren

- Tastschaltungen für den Sanple-Betri€b u. a.

varlabfen Elenenteanordnungen rerden dla typlschen Elgen-
und sind damit ln speziellen ParametErn nicht optlnlerbar

72t27+15

7

Blld 1: BlockschaLtblld des AK

tlurch die im ISA-System festen, nlcht
Echaften des OTA wesentlich bestlmmt
(wle b6i Präzlslons-Ov).

8

3L7 0

ai 9(1988) H.3
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Solche typischen Paraneter sind z. B. (chip IA 30):

max. Spannung 36 V

Offeetspannung 5 mV

Stromverstärkung 1'5O

Transitfrequonz 35O MHz

Für den integrierten schaltkrels AK 317 D €rgibt slch damit ein Elnaatzber:eich mlt "normalen" An-

forderungen an die schaltungsParameter.

Der AK 317 D beflndet sich in einem 16-poligen DfL-Plastgehäuse, ist für elnen Betriebsspannungs-
berelch von ca. +L2 V ... t15 V geeignet und besteht aus zwei gleichen Verstärkern, deren Übertra-
gungsleitwert gn durch einen äußeren Strom steuerbar ist.

2. Aufbau und Funktlonswelse

Bild 2 zetgt dlo vollständlge Innenschaltung dee AK 3I7 D-

2;15

(') 1s13

(+)3y11

1tß

Blld 2! Innenechaltung dea AK 317 o

AIE Elngangsstufe wird ein Dlfferenzverstärker
Ll.nearisierungedioden (oLt D2) eingesetzt. oer
spoziellen Kon6tantstromquelle TS geliefert.

mit npn-Transistoren (T4; T5) mit sogenannten
verstärkungsbestinmende Emitteratrom wird von einer

Dleger Stron ist gIeXch dem sogenannten Steuerstrom IST, der in dle Stronspiegelschaltung (T1...T3)
von außen eingeEpeist wlrd und er bestlmmt über die Emltterdiffuslonswlderstände r.x ur/I, dLe

steilheit der Eingangsatufe und dami't die verstärkung des orA' Bei'i o o betragen die Korrektor-

ströne des Olfferenzverstärkers(Ta; T5)O,5 . I", und werden über Stronspiegelschaltungen (T6...T8;

T9...T11) nlt einen "spiegelfaktor's€hr nahe i: 1 an der positiven BEtriebsspannung gespiegelt.

710
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Nach einer welteren "SpI€ge1ung" des Stromes aua T8 an der negatlvan Betrlebsspannung nLtt6ls
T !2...T14 werden die so erzeugt€n Spiegelströme an Ausgang (AnschIuB 15) addtert.

Dle Ausgangsströn€ der Spiegel sind betragsoäßig gleich den halben Steuerstron IST ln Tl und
werden durch den ElngangsdifferenzverEtärker gegenphaslg g€Eteuert.

Der naxiil6I entnehnbare Ausgangsstrom ist gIST. oie lnteg116rten Llneerlelsrungsdlodon DLt D2
werden durch die gleichen Transi.stor€n (Basls nit Koll8ktor verbunden) wle T4; T5 auf der Chlp
'verdrahtet", so daß dlese Bauelemente absoLut gleiche Kennlinlen (UBE/IE) haben. trlerden dle
Dloden am AnechluB 2 bzw.15 nit einenr Gleichstron ID. der gleich d€[ Steuerstron IST ealn sollte
beaufschlagt und dann vom slgnalstron des Eingangsslgnals angest€uert, ergtbt slch elne.vorver-
zerrte" SteuersPannung für T4; T5. Da die Bauelenente gleich sind, werden dt6 Nichtlln€€rität€n d6r
UBE,/IE-Kennlinle kompensl€rt und es ergibt sich einE Llnearlelorung der 0bertragungsfunktion nlt
elner weltgehenden Temperaturunabhänglgkelt der Stellhei.t dea OTA.

In dleaer Betrieb8art j.st der Elngangswiderstand durch die lelt€nden DiodEn rel6tlv nlederohnlg.
6 . ur/fol, so daB dle Schaltung über den üblichen Eingangsapannungsteller etwa strotrgsst€u€rt
rYird (EntzerrerprinzJ.p ) .

Der Ausgangs-Pufferverstärker lgt elne npn-Darlingtonechaltung und ernröglicht die Rssllslerung von
Schaltungen Bit niedrlgem Ausgangawlderstand. Die Stromversorgung erfolgt durch elnen äugeren
wid€rstand zwlschen Ausgang (8; 9) und der negatlven Betrlebsspannung.

Für Schaltungsberechnungen kann in erster Näherung mlt den theoretischen tlvert für don obertragunge-
loitwert des OTA von

{T
9, ' ! . o,5 . :g wobel ur'r26 nV bei 25 oc (1)

ui uT

gerechnet werden.

3. Gr€nzw€rt€, Kennwgrte und typische Eiqenachaften

Di€ ln TabeIle 1 enthaltenen Grenzwerte werden u,esentllch durch dle Konstruktionaparamat6r der
analogen 36-V-Grundchlpreihe und dle zun Er.naatz komnenden Strukturen bestlmmt und sie därfon lrn
Betrleb nlcht überschrltten werden.

TabeIIe 1: Grenzwerte

Kenngröße Kurz-
zslchen

mln. nax. Einhelt

! Betriebaspannung lucc
uto

urc

rsr
ID

rop

-ucc

18,

!s
tucc

2

v

v

v

|nA

9A

nA

0W

oc

2

20

600

70

Dl f f erenzelngang6gpannung

Glelchtakt elngangsspannung

St€u6rst rom

Olodenst rom

Ausgangsstron dee Puffers

Gesamtverlustleletung (Jr= zs oc1 paot

oBEt rlebetenperat urberelch ,{"
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Die wichtigoten Kennwerte deg AK 317 D sind aus der folgenden Tabelle 2 zu entnehmen und werden
ln erster Linie natürllch durch dle Eigenschaften der Bauelemente des Grundchlps fA 30 /3/ fest-
gelegt. Insbesondere betrlfft das die Offset- und PaartgkeLtsparameter, die Eingangsströme, aber
auch wesentllche dynamlsche Parameter.

81ld 3: MeBschaltung für typische Kenngrößen

Ole Ermittlung der in der Tabelle 2 enthaltenen Werte erfolgte j.m wesentlichen mit den j.n den

Bildern 3 und 4 gezelgten Meßschaltungen.

Tabelle 2: Elektrl.sche Kennwerte

(J" = 2s og ag K; ugc = 115 Vt rsr = o,5 mA; rD = or RLprffu. = 5 kohm)

4+Ucc
Is7 .0,5 nA

- ucc

- ucc

KenngröBe Kurz-
zeichen

mln. typ. max. E inhei t

Eingangsof f setspannung

Ei.ngangsoffsetstrom

Eingangsbiasst rom

übertragungsleitwert

Differenz von gm 7,2 
t)

max. Ausgangsstrom

oifferenz von *fdy
pos. spitz€nausgangsspannung

neg. Spitzenausgangsspannung

Be t riebsspannungsein f1uß
(+Ua" = -s v)

Gleichtakt unterdrückung
(Atrr - rs v)

Slew-Rate 1A = fO V; s. Bild 4)

Bandbrei.te (Ra = 1 kohm)

Eingangsstron an 7t !2

Ausgangsrauschstron an 5
(Br.ip = 15 kHz)

uto

rto
r-^IE
gm

Ao

rov

a ro"
*uoM

-uoM

svRI

CMR

SR

rrsp

T_ar

7,5

-5

,.K)o

L2

-12

2

o,15

2,5

9,2

5

470

3

14,2

-14,3

o,o7

t07

5

o,6

5

tL

550

mV

/'A

/,4
nS

%

/uA
%

V

dB

v/ /us
MHz

70

3,5

o,7
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qfte in Tabelle 2 enthaltenen Werte zelgen, daß ein universeller Einsatz des AK 3!7 D Ln vieLen
Anwendungsfällen möglich i.st, wobei elnige Parameter durchaus gute lverte für Spezialeinsatzfälle
darstellen, z. B. ist dle erreichbare Slevv-Rate im speziell dimensionierten (vu = 1)-Verstärker

(Bj.ld 4) mit typisch 70 v//uS eLn

ausgezeichneter Wert und zeigt, daß

mit diesem Bauelement durchaus
"schne11e" Schaltungen für Schai.t-
und Sample-Anwendungen (Bj-Id 19

... 21-, realisierbar sind.
oie in den Bildern 5 und 6 ent-
haltenen Abhängigkeiten vom Steuer-
strom IsT zeigen die gute Linearl-
tät dieser Parameter und erfauben
ab 1 mA abwärts eine Steuerbreite
bis zu 4 Dekaden, so daß in Schal-
tungen große Steuerberelche
(2. B. Generatorfrequenzen)
praktisch rnög1ich sind.

Weiterhin können bei entsprechender
Schaltungsdj.nensionierung und di-

-1rv

Bild 4: Schneller SPannungsfolger

rekter Steuerung des Pufferverstärkers durch den Gegentaktstromausgang extrem stromarme Schaltungs-
varianten realisiert werden, da der Gesamtstrom der eigentlichen OTA-Schaltung nur durch den

Steuerstrom mit ca. 4 . ISt festgelegt ist.

EinE Kleinslgnal-Bandbrelte von Etrva 3,5 MHz erlaubt den Einsatz dieser Bauelemente bis etwa

5OO kHz; z. B. sind ln Schaltungen zur Rampenerzeugung bei mittleren Aussteuerungen Frequenzen

von 3oO kHz durchaus erreichbar.

Bild 5: übertragungsleitwert in Abhängig-

keit vom Steuerstrom

Der im Bild I dargestellte Klirrfaktor-
verlauf zeigt, daß ohne Linearisierung
dle Eingangsspannung nlcht viel höher aLs

10 mV seln sollte, trährend bei der j.m Ab-
schnitt 2 beschriebenen Stromsteuerung
Werte bis 30 rnv möglich sind (abhängig vorr

den zu1ässigen Verzerrungen)

Das Rauschverhalten wird wesentlich durch
die Stromspiegelschaltungen des OTA be-
stimmt und ändert sich nit dem Steuerstrom.

Der äquivaLente Ausgangsrauschstrom f,
ist etwa proportional dem Steuerstrom, so

daß der erreichbare Signal-Rauschabstand
am Ausgang mit der Angabe von f, bestimmt

lst und dann im wesentlichen nur durch Er-
höhung der Eingangsspannung (Klirrfaktor-
probleme) verbessert werden kann (prak-
tische VJerte sind in den gildern 10 und 11

enthalten).

r fct
Ideal: gr.j.fi
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4. Einsatz- und Applikationshinweise

Der Steuerstrom kann durch einen Reihenwider--
stand Ril aus einer Steuerspannung, die auf

-UCC bezogen wlrd, erzeugt werden.

Oimensl onie rung :

-U"' - 1'3 V
R^*,-Dr rsr (2',)

Weitere Aneteuervarlanten s. Blld 9.

Elne niederohmig€, auch kurzzgitige Verblndung
d6s Steuersnschlusses nit Potentialen dle bel

! (-Ucc + 1 V) llegen (2. B. Masse), führt zur
Zeratörung der St6uerBtromquelle.

Bel variablgm Steuerstrorn lst e6 günstlg, die-
ssn aus einer externen Stromqueffe bereitzu-
stElLen. DiesE Anst6uervarlante 1st auch b€1
un6 tabj.119ierte r negat lver Bet rlebsspannung
- U"" erforderllch (BetrlebsEpannungsunrerdrük-
kungL

Die Beschal.tung der Elngangsdloden ist für die
Funktion des OTA nicht unbedlngt erforderlich.
Zur Linearlsierung der übertragungskennlinie
und zur Temperaturkoßpensation kann in dJ.e Dio-
den ein Strom über einen externen Widerstand RO

eingespeLst werden, wobei dLeser Strom etwa den

maximalen Steuerstrom entsprechen sollte.

Der Si.gnalstrom in die Eingänge sollte bel Ver-
wendung der Linearisierungsdloden folgenden
Wert genügen:

tsfäto (5)

Bel Einsatz der Linearj.slerungsdioden lst e1n

Offsetabgleich durch die äußeren Stromableit-
wlderEtände vorteilhaft (BiId 11). Um d1e Slg-
nalverzerrungen kleinzuhalten sind Effektivwer-
te der Differenzeingangsspannungen von 10 mV

nlcht wesentlich zu überschrelten.100

hilFl yo

tslId 6:

BiId 7:

BiId 8:

spitzenausgangsstrom j.n Abhängigkeit
vom Steuerstrorn

Eingangsbiasst rcm in
Steuerstrom

)hängigkeit vom

Ausgangsklrrrfaktor ln Abhangigk€i t
von der Eingangsspannung (mit und ohne
Lineari.sierung )

10

1

kxe - f (U;r7)
Is7 =1nA
Rt "10k9 oy,/

Io'1nA

,a
0.011

70 u6ss/nV t00
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Elne AnPassung an vorhandene signalpegel erfolgt günstlgerweise nlt einem wldergtandsspannungs-
teller am Eingang (s. Bild 3) . Spannungsteiler sind so zu dimensionieren, dsß an nLcht inver-
tlerenden und am invertierenden Eingang nögllchst gleiche Eingangswiderstände wi.rken (Offsetpro-
bleme). wenn die Schaltung wie eln gewöhnlicher oV nit Gegenkopplung betrieben werden solI
(Isr = konst.), ist es vorteilhaft den Pufferverstärker zu benutzen, wobei dessen ,,F1ußspannung'.

von ca. 1,3 V ausgeregelt w1rd.

Eln ArbEttswiderstand am Gegentaktstromausgang ist ln dieser Betrlebsart nicht unbedingt erforder-
lich, Jedoch beetLnmt dleser wesentll.ch die Leerl.aufverstärkung und dte dynamischen paraneter.
Ein Kurzschluß des Ausgangea dee Pufferveretärker9 gegen -Uaa lst unbedingt zu verneiden.

Ultß s -uü+1,3Y

d) qr---:*i-
ßsr

5. Steuergtromoewinnuno

Die Einstellung der Verstärkung des OTA

über den Steuerstrom nlt dem Stronsplegel
T1 ... T3 an der negativen Betrlebsspannung
erfordert spezielle SchaltungsnaBnahmen.

Im BiId 9 sind die wichtigatsn, vom Jewei-
ligen Anw6ndungsfall abhängigen Varianten
gez6lgt.

a) Steuerung über elnen Wld6ratand (Bild 9a)

*UST - (-UCc * 1,3 V)
rsr=- (4)

"sT

Vorteil: elnfache RealiaLerung

Nachteil: keXne 86trLebespannungsunter-
drückung, nichtlineare Steu6r-
könnIlnte

Einsatz: konstante Veratärkung, Schalt-
bet rieb

(s)

d)

Bild 9: Ansteuervarianten für den Steuereingang

b) Steuertranslstor (811d 9b)
*usr - uae

rsr

vortell: sehr gute Betrlebsspannungsunt6rdrückung bel geringem Bauelementeaufwand

Nachtell: lnsbesondere bei kleinen Steuerspannungen hohe Temperaturabhängigkeit und Nicht-
linearität

Einsatz: parallele Ansteuerung mehrerer OTA nit z. B. Multiko]lektortransistoren bzw.
pnp-Arrays ; Schaltbetrieb

R



4o

c) gesteuerte Konstantstronquelle (Bi1d 9c) ISf = USf/R (6)

Vorteil: Betriebsspannungsunabhängigkeit; sehr gute Steuerlinearität bei "langer" Steuer-
kennlinie

Nachteil: hoher Materialeinsatz

Einsatz: llneare Steuerung der Systemeigenschaften der OTA - Schaltung über IST; Einsatz
von Multikollektortransistoren zur paraLlelen Steuerung mehrerer OTA.

d) digitale Steuerstromerz€ugung (Bild 9d)

Mit deir D/A-Wandler können die Schaltungsparaneter (2. B. Verstärkung usw.) gesteuert werden,
allerdings lst der Schaltungs- und Bauelementeaufwand entsprechend hoch.

6. Grundschaltunqen

Im folgenden werden die belden Grundschaltungen -
beschrleben. Prinzipiell sind belde Varianten für
bar.

norrnaler und linearislerter Verstärkerbetrieb -
fast aIle Anwendungsfä11e (Abschn. 7) elnsetz-

6.1. Verstärker ohne Linearisierung (fo = o)

Bild 10 zeigt die Grundschaltung, danach folgen die wtchtigsten Gleichungen zur Berechnung der

Schaltung.

BElm Einsatz Lst besonders darauf zu achten, daB u, den wert von 10 mV nicht wesentlich über-
schreitet, daß der [Jbertragungsleitwert über u, tenperaturabhängig i9t und der äquivalente RauEch-

strom mltgesteuert wird, so daß der Störabstand an Ausgang über frr etwa konstant bleibt.

Bild 1o: Verstärker-Grundschaltung ohne Llnearislerung

Dj.e Spannungsverstärkung dieser Schaltung:

.. uA Rz
=-'u ,E n1**2

u0ffseto

gm s. cI. (1 )

''L (7',)



Für IST = O,5 mA beträgt f, =, 9 nn

z. B. für R, = 47 kOhm, R, = 47O Ohm, RL =

-[ = so /rv (Brur = 15 kHz)

k x 7 % (ua - 1v)

10 kohm und Ir, = O,5 mn ist Vu = 1

Für den Einsatz als Pegelregfer ist eln KompromlB zwl.schEn den zuIässigen Verzerrungen und dem

gewünschten Störabstand durch die WahI von ui über Rl, R2 zu finden.

6.2. Verstärker nit Linearislerung

Bild X1 zeigt die Gfundschaltung bej Elnsatz der Linearislerungsdioden. Eln Offsetabgleich lst in
den melsten Fä1len erforderlich, da bei nicht ge.nau gleichen Widerständen R1, RZ der durch sie
flleßende St.ron lo/2 zu große offsetfehler verursacht. Ftir "Billig'-Anwendungen lst für dae Netz-
werk (Ra; 1OO-Ohm-Regler; 51 Ohn) ein 1-kohm-Regler ausreichend.

Besonders zu beachten in dieser Schaltungsve.rsion Ist, daB der Slgnaletrom nlcht größer aLa IO/2
wird, da aonst die Li.nearlsierungsdioden ihre Wlrkung verlieren.

Die übertragungsfunktion dieser Schaltung:

T
JIL^=z-'I^

^ 
aD D

wobei

lrst= ä . rD (8)

BlId 11: Verstärker-erundschaltung mit Lin€arlsterung
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der wirksame, Eingangswiderstand:

uT
tro o 

ü

die Spannung6verstärkung:

u^
V =:=S.R.uuEL

wobeL

^1rsr"=q"5-

(s)

(10)

Für ID = 1 mA, IST = O,5 crA, BNF o 15 kHz beträgt f ar 10 nn

z. B. für R"= 22 kohm, R" r 47O Ohrn, RL o 47 kOhm, IST o O,5 mA und IO r 1 nA Lst

vu-1

Eo33o /uv (BNF =, 15 kHz)

kr0,16$ (uA=1v)

Die WLrkung der Llnearl.elerungsdloden über der Eingang€spannung lEt auE. Bild I 6rsichtl,ich.-

7. Typlgche EinsatzEchaltunqen

In vlelen Fällen kann auf den Einsatz von LLnearlslerungs- und Offset-KonpensatLonsschaltungen ver-
zlchtet werden und es ergeben elch dann bel Elnsatz von OTA in Verglelch zu "genöhnllchen" Ov vor-
tcllhafte unf ökonomlsche Lösungen. Die folgenden Belsplele slnd elne Auswahl nögllcher Anwendungen

und vlelfältig modifizlerbar, so daß den Anwender nlt dem OTA ein Bauelement für ein sehr breiteo
Anwendungsfeld zur Verfügung Eteht.

7.1. Zwelkanaliger NF-PEgeLsteller

Bild 12 zelgt dle Schaltung elnes zweikanaligen PegelstelIerE, desEen BandbreXte durch Z,- ange-
paßt lst; der Effektivwert der maxlmalen Eingangsspannung beträgt cs. 1 V und dLe Verstärkung
lst gleich Elns (nlt Ra wählbar).

Mit dem Elristellregler P kann ein FelnabgLelch der SteuerkennlinLe vorgenomnen werden. Bei be-

aonderen Glelchlaufforderungen ist dl.€ V€rstärkung mlt RL abzugleichen und für dle Steuertiahai-
gtoren r.6t eln pnp-Transistorarray €lnzuaetzen



811d 12: Zwelkanal.iger NF-Pegelatellor

7.2. TiefpaBfllter mlt steuerbarer Grenzfrequ€nz

Btld 1g zeigt dle Schaltung €tnoa Ttefpasaee erater Ordnung und eln dlrenglonlertca Antcndungs-

beisplel. Dle gronzfr€quenzeteuerndE livlrkung entst€ht durch dte Steuerung dee Ladeatrorcg I durch

d6n OTA und dle Rückfährung der Kondeneatorspannung guf den Elngang. Dic SPannungsver.tärkung

wählt dan günotlgerreLse Vu . 1.

Für dle Schaltung glltt

ui( uE-+ Ro<<Rl, Ro((Rs

lh Roui^'uE.E.%.8
1wober uA - I . fu p 4 Jdr L r -gn' u,

u^ V^F(P).ü"-r--ifi

1R^lR-
wobel 0g=T.9m g.e , uo.d

z. B. fär RO = 560 Ohn, Rl o R3 - 68 kOhm, C r 82O pF, VO r 1

und la.f - O,5 mA beträgt fn . 11 ,4 k]{.z, für IST o O,O5 mA b€trägt fg . 1 ,2 kHz

(11)

(12r.
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und für ISt = O,OO5 nA beträgt fn = 12O Hz.

Bild 13: T1€fpaßfllter mlt 6teuerbarer Grenzfrequenz

Durch Reihenschaltung nlt zun

Teil gemisciten RückfUhrungen
slnd auch Filter zweltsr und

höherer Ordnung und vergchle-
dener Typen realieierbar. Bel
zusätzIlcher varrabler posl-
tiver Rückkopplung sind ab-
stlnnbare Reeonanzfllter mög-

Il.ch. Etn breitee Elnsatzg€-
biet dieser Schaltung let dl.e

Klangfornung durch varlabla
Filt€rung in Syntheslzern der
Musikalekt roni k .

7.3. Hochpaßfilter mit steuerbarEr Grenzfr€quenz

Bild 14 zelgt dle Schaltung eines Hochpaeses erster Ordnung, dle auf den gleichen Wlrkungaprlnzlp
wie ln Bild 13 dargestellt aufgebaut ist.

Für die Schaltung gllt!

Ro (( Rr

u^F(p)=f=

wobei
1

ü)n.Togm

PT'ITFF (13)v
oo

.Ro
Rl

1

c

Blld 14: Hochpaßfilt€r mit Eteuerbarer Grenzfrequenz

und Ir, = O,5 nA beträgt fg= 
",5 

kHz, für IST o O,O5 nA beträgt

rsT = o,oos nA beträgt tg' 24 Hz,

z. B. für RO r 56O Ohm,

Rt - 6e kohn, C o 3.9 rtF,

V-c1

t g = 27O Hz und für

Vortellhaft 1st dle Realislerung eLner'fast" beheblg nledrlgen Grenzfrequenz der FlIt6r, wobei
dle Kondsneatorwerts durchaus noch ln elnem vernünftigen werteberelch llegen.

7.4. Stouerbarer Wlderstand

BtId 15 zelgt dLE Schaltung elnEs auf Masee bezogenen widerstandes für den NF-BerEich, dessen

Wert von dern OTA-SIeuerstroD beetirnnt wLrd. Di6 zuläseige Elngangsspannung |vlrd dabei wesentllch
durch den 6rlaubt6n Kll.rrfaktor der Anordnung bestimnt.
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9n

Für die Schaltung gilt:

Ro((R., C+OO

7--i-

wobei

UEM o

Rl
6: = f(r"-)"o

U-T+N-r-oE-m
(L4)

IA

to 'u .ft

81ld 15: Schaltung zur Erz€ugung el.nes eteusrbaren Wider-
gtandea

7.5. RanpenEenerator

81Id 16 zeigt die Schaltung eines elnfachen Rampengenerators. Mit dem Gegentaktstromausgang des
orsten OTA erfolgt el.ne von IsT gesteusrte Auf- bzw. Entladung des Kondensators C und damit die
steueruhg der LadezeLt. oEr Siron I, bestlnnt zusanmen mit RL die maxirnale Ausgangsamplitude über
den ale Konparator arbeitenden zweiten OTA.

Für die Schaltung gj.Lt:

rsr, rz. 1 
|

Ausgangs frequenz:

L!I^r -ST'o'z'EF'T=
=k'U^-t rr t15)

uatss = 2 Tz

or-Jlj:- (16)

Blld 16: El.nfacher Rampengenerator

Zu beachten iEt, daß der Steuerbereich zu klei.nen Strönen hin, durch den Basisfehlstrom cles puffer-
verstärkers eingeschränkt wird. Man nuß bei Strömen unter rsTArso /uA schon mit ca. 1o % unsymmetrie
rechnen, so daß der Steuerbereich für genügende Symmetrieeigenschaiten auf ca. Z,5 Frequenzciekaden
beschränkt ist.

7.6. Funktionsgenerator nit erweltertem Abstimmbereich

Rt

Bild 17 zej.gt eine
stronquelle mit OV

BiFET-OV und elnen

Schaltung mit extrem linearer Steuerkeqnlinle,
1 und einem fehlstro,qrarnen Spannungsfolger für
reststrofi.-rrmeri l<ondensator err{],.r-ht wird.

die durch eine aktive Konstant-
die Ladespannung an C mj-t elnem

TE
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Das DimensionJ.erungebej.splel für eine maximale Frequenz von 1OO kHz, erlaubt bel guter Linearltät
eLnen Steu€rberelch biE zu 4 Frequenzdekaden (2. B.10 Hz ... 1OO kHz).

tw
8c3o7E_A1

+5y
0v

-5v

/lsr

ßk

A1

trmrre

-JlftF#

Blld 17: Funkttonggsnerator nlt erw€lterten Abetlnnberelch

Für die Schaltung gllt:

U", = 10 V, RST - 18 kOhrn, U^2SS = 10 V, fr"* o 1OO kHz

rstv=ffi%;

wobei rtt = usT/Rsr, c - 278 pF - Korrektur auf Normwert mlttsls rat und Rtt

rz = * uezss/Rr-

I, . O,893 mA

Die Schaltung Iäßt slch durch Elnsatz elnes Sinuaformers nach BlId 24 an Ausgang A1 zu el,ngn at€uort
baren Tongenerator mlt Kllrrfaktoren um 1,6 % erweltern.

Für erhöhte Aneprüche kann man zueätzllch ein eynchron steuerbaras nehrstuflges Filtor nach Blld 13

verwenden, Eo daß dann Kllrrfaktor€n um O,5 % errelchbar glnd.

7.7. AC-DC-Multlplexer

Blld 18 zelgt dle Schaltung elnes zwelkanallgen Unschalters oit TTL-Ansteuerung. Durch dle Gegen-

kopplung auf den Elngang (oV mlt Rückführung) wrrd ein verz€rrungsarner, auEateuerungsfählger Be-

trieb errelcht.

Die wichtigsten Parameter dieaer Schaltung slnd ln Tabelle 3 enthalten.

(L7)

(18 )
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Tabelle 3: Parameter der Schaltung BlId 18

Kenngröße KurzzeLchen Wert Ein hei t

Eingangsspannungebereich

Unschaltzeit (bel UE1 - UEz =

=5v)

NF-Bandbreite
(ur=1v)

Verstärkung

Kanalt rennung
(f = 1 kHz)

(f . 10 kHz)

uet

uez

Brur

Vu

)-U"a +

<*ucc -

*t,z

ca.2OO

t

ac bs

^,66

2V

2V

/u'

kHz

u

4..

dB

dB

BiLd 18: Ac-Dc-Multiplexer für zwel Kanäle

7.8. Sample-and-HoId-Schaltung

Da der OTA tm Schaltbetrieb deE SteuerelngangeE e1n- bzw. ausgeschaltet wird und der Gegentakt-
Stromausgang dabei extrem regtgtromanm wlrd, 1st zusamnen nit einen hochwertigen Ladekondensator
und elnem entsprechenden OV mit eehr kleinem Eingangsstron (BiFET-OV) aIs Isollcrverstärker ein
Sample-Betrleb mit guten Paranetern möglich.

Zur Ernlttlung der Schaltzeiten für dLesen und ähnliche Einsatzfäfle wurden die in den Bildern
19 und 20 enthaltenen Schaltungen'bonutzt.



+15V

-15V

rfE

BiId 19: Meßschaltung zur ErDlttlung der Schaltzelten des AK 317 D

Für das Meßeignal ergLbt elch bel elner Laufzelt von tc^l4o nB el.ne AnetLege- bzw. Abfallzolt für
einen S-V-Sprung tr = tt c ca. 11O ns.

+5y

Bsi Ansteuorung d€s Steuorel.ngangBs
liber elne spezlelle TTL-SIronwandler-
schaltung (Bxfd 20) und bel konstanter
Elngangsepannung UEDC werden Anetlege-
zelton von 160 ns und Abfallzelten
von etwä 3oO na €rreicht.

In der ln Bild 21 gezelgt€n Sanpl6-
and-Hold-schaltung wird für OV (1)
und für OV (2) der BiFET-Typ B O82 D

elngesetzt. Für echnelle Anwendungen

ist es vortollhaft den fiA übar den

Elngang E2 dlrekt anzuateuern.

Errt

JL

BtId 20: Meßechaltung zur Ernr.ttlung der SteuerschaltzoLten

Abgl€ich:
uA.ObeXur"=OmttP2
uA . O bel ur, =.O olt Pl

Eg

sTnocE
KT 320Els|W tt

BiId 21: Sai;.p1e-and-Hofd-Schaltung rnit OVs und oTA
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B€1 der vorliegenden Schaltung wurden folgende typteche werte ermlttelt:

t. Elnz€lmeseung (ein Abtastlmpuls)!

Urr.t5V

Erfaaeungsz€lt für einon Fahler von 1 o/oo t ca' t'6 
/uE

nLnlnale Strobszelt ? ce. 29 /ue

genca6en6 Drop-Rate I ca. L aV/uE

2. akkunullorgnder Betrleb (perlodteche Abtastung)t

ui an Ez

Erfaeeungezelt (nln. Slgnaldauer) für Frequenzen über 1 ltlHzt ca.2OO ns

O1a Erfaasungszeit von 16 ,ua komnt dabei dar theoretisch berachenbaren ZElt flir elnen 1o-V-Sprung

ar Elngang (b€l IST I 1 nA; C | 1 nF) von lO rus sehr nahe.

illt der Eln6chwlngzolt von 76 /ua für U= = 15 V und O,tr $ Genaulgkelt 1Et dlese Schaltung für
Elnzeheolungen Ln vt€lsn enwendungefällen brauchbar. Im akkunullerenden Betri€b können Perlodl-
ache Erelgnlss€ lit elner oaugr ab etwa 2Oo ns gemessen werdon'

It4
Isn ro'0,25nA 10k

5b0

r 110k
:15y

ÄI . t0,23nA (nit E4o.stauertur)

Iuz

BLLd 222 Modulatorschaltung

7.9. Modulatorechaltunq

In der ln BtId 22 gezilLglen Modulatorechaltung vyird durch Steuerung de6 Steuerstronea nit'dem
l'{odulattongalgnal der übertragungsleitwert dee oTA (1) moduliert. Durch lflahl der steuerparameter
aind verEchledene Betriebsarten wle z. B. AM-Modulation (IO - konst.) mlt und ohne Träger möglich.

fio
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Für Io . o erhält man relnen Multiplizierer-Betrieb.

Dle 0bertragungefunktion errechnet 61ch aus

rA1 o 9m1 . u1 (19) 9nl = rstt/z . u, (2o) rsTl . ro + rA? (23)

rA2 = 9n2 . v2 Gl-) 9rz = rstz/z ) u-, (22)

- ro ' u1 rstz
Io = 

- 

* 

-,. 

Ut. UZ {G4ln 2'Er 4'u;

Bel ELnsatz der LrnearreterungsdLoden kann der Einfluß Oer te,npe""turspannung atark reduziert
rerden.

Der Abglelch der Modulator€chaltung (BiId 22):

uES o o, fEMod - 1 kHz, mlt uo wird uo auf Null abgeglichen.

Betrlebawerto: uEs = uE'od 5 r' v.

7.10. Multiplizierer-/Divldlerer-s

In /4/ wuide die ln BiId 23 gezelgte Schaltung veröffentllcht. Die Multiplikatton erfolgt dabeit

durch SteLlheltssteuerung des OfA (1) nit E1 und die Oivision wtrd durch Steuerung d€s Stromea

Io"über dta OV (a) und (5) realtslert.

Für die Schaltung gil.t:

IST1 . UE1,/R1 (25) fST2 . uEz/Rz (26,

uE1 (zzt sn2 - z.;h Ge,

(2s) o = u;%;

oanlt ergeben slch dle Ausgangsströne der o[A zu:

rA1 = a' 9m1' ues !3t) rez = b' 9mz un 132)

Der OV (S) sorgt mit geinen virtuellEn Nullpunkt am Eingang über die Steuerung von A dafür, daß

IO, o -IO, wird.

Aus den Glelchungen (25) ... (32) erglbt siqt'

a Ra Ur1 ' Upz
uA = 8..i'T (33)

wobei der Effektivwert von U3 = UO 5 10 mV. Bemerkenswert ist, daß o' a' Funktion thgoretisch,

temperaturunabhängig lst.

961 = faffi
Ro

" " F;E; (30)
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Blld 23: Multlpll.zie ?er-/DLvL-
dtererechaltung /4/

Für den Spezlalfall a =. bi R1 . R2 wird dann

- ue1 ' urg
f,=-# (34)

-E2

Zur GewährleLatung der Funktlonsfählgkelt müssen d1e Elngangsspannungen folgenden Bedlngung6n
genügen:

o(uer(Rr.rsrlr""

o(uez<Rz'rsr2r"*

-u3r"*/"( ues ( *u3^tr/ 
"

Für dLe mögltche Ausgangslpannung gllt ähnllch:

-ueax/b< uo ( +uor""/b

Ale OV wl.rd wlederun der Typ B O82 D elngesetzt.

7.11. Sl.nusf ornsr

BLLd 24 zelgt die Schaltung elnes Slnusforarerg für den Elnsatz in Funktionagoneratoron (2. B.
B1ld 17). Dabel wlrd der Elngangsdifferenzverstärker durch dle anllegende Dreleckspannung atark
überateuert (u, al 2OO rnV). Durch die Nlchtlinearltät der Ura-Kennllnie wlrd dle Dreieckspannung
"einusähnIich" verfornt und man erretcht bei entsprechenden Abglelch nit P1, P" durchaue akzep-
tablE Kllrrfaktoren un 1,5 %. Die Ausgangsanplitude dieser Schaltung kann mlt P. (als Ietzten
Abgletchschrltt) fostgelegt werden.

+2V

OV

-2v 72k

BLLd 242 Slnusformer für
Funkt ionsgene ra toren

1,2k

k * 7,57o

Id
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