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APPLIKATIVE INFORMATION

— fuir Anwender der Mikroelektronik —

hinweilse

Alle Beitrige in den Heften der "Applikativen Information” dienen der

1 - Anregung bei Schaltungs- und Geré&teentwicklungen bzw. beim Finden wvon
Rationalisierungslésungen und vor allem dem Erfahrungsaustausch.
Es kénnen keine Verbindlichkeiten des VEB Applikationszentrum Elektronik
Berlin zur Bereitstellung der in den Beitrigen vorgestellten elektroni-
schen Bauelemente abgeleitet werden.

Grundlage dafir sind die Listen fir elektronische Bauelemente und Bau=-
steine, die lber die Bauelemente~Verantwortlichen der Betriebe beim
VEB Applikationszentrum Elektronik Berlin zngefordert werden kdnnen.

Reproduktionen in irgendeiner Form durch Druck, Kopienherstellung,

:2 s Microfiche u. a. sind nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung des
Herausgebers gestattet.  Auszuge, Referate und Besprechungen mussen die
volle Cuellenangabe enthalten.
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Vorwort

Die Mikroelektronik hat sich weltweit zu einem revolutiondren Element des wissenschaftlich-
technischen Fortschritte entwickelt. Ihre gesellschaftliche Bedeutung ergibt sich aus den groBen,
in ihr vorhandenen Potenzen zur Intensivierung der Volkswirtschaft wie

- Einsparung menschlicher Arbeitskraft und effektivere Nutzung des verfiigbaren gesell-
schaftlichen Arbeitsvermdgens

- sparsamere Verwendung von Energie, Material und Rohstoffen

- Erhdhung der Zuverlassigkeit groPer, komplexer Produktionsanlagen

- entscheidende Verbesserung der Kommunikationssysteme

_— Schaffung leistungsfihiger Informationsverarbeitungssysteme.

Die Mikroelektronik durchdringt somit zunehmend die ganze Volkswirtschaft und wird zu einem
bestimmenden Faktor fiir das Niveau der verschiedensten Erzeugnisse und Verfahren. Vor allem
deshalb milesen leistungebestimmende Baugruppen mehr und mehr von den Finalproduzenten selbst
hergestellt werden - wie Genosse Erich Honecker auf dem XI. Parteitag der SED feststellte.
Zulieferungen, die den Gebrauchswert eines Erzeugnieses beetimmen, milssen Bestandteil der
Fertigungspalette der Anwender werden, um den ErneuerungsprozeB im notwendig hohen Tempo und der
erforderlichen Qualitdt zu beherrschen.

Die anhaltenden Entwicklungstendenzen der Mikroelektronik, die sich voll und ganz mit den
volkswirtschaftlichen Erfordernissen decken, werden durch solche Faktoren charakterisiert wie

- steigender Integrationsgrad und zunehmende Komplexit#t der integrierten elektronischen
Funktionen bei sinkenden Kosten

- wachsende Geschwindigkeit bei der Verarbeitung elektrischer Signale (Daten)

- sinkender Energie- und Materialaufwand pro elektronisches Funktionselement.

Entwicklung der Mikroelektronik bedeutet aber auch, daB der Entwurf und die Produktionevorberei-
tung eines hochintegrierten Schaltkreises mit zunehmendem Integrationsgrad immer aufwendiger wird.
Dieser wachsende Aufwand ist volkewirtschaftlich nur vertretbar, wenn auch groBe Mengen der

entwickelten Schaltkreise produziert werden.

Dariiber hinaus besteht ein wichtiger Zusammenhang zwischen der Komplexit&t eines technischen
Systems und der mdglichen Nutzung. Je komplexer ein System ist, um so geringer ist die Zahl der
mbglichen Anwendungen, die genau von diesem System realisiert werden k&nnen. Je hoher also der
Integrationsgrad und die Komplexit4t eines konkreten Chips sind, um so geringer ist die
Anwendungsbreite der auf diesem Chip integrierten Schaltung.

Die L®sung dieses "Widerspruchs" der Mikroelektronik erfordert, die notwendige Auj :eung =ines
integrierten Schaltkreises an ein zu lésendes technisches Problem mit solchen Mitteln zu
erreichen, die vom Anwender mitbestimmt und weitestgehend selbst, entsprechend den konkret
vorliegenden individuellen Erfordernissen. verwirklicht werden konnen.
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Eine solche "Individualisierung" der technischen Problemanpassung der Mikroelektronik mit “stan-
dardisierten” und in grofen Stlckzahlen produzierten mikroelektronischen Bauelementen 14Bt sich
sowohl durch unspezifische Hardware mittels Speicherprogrammierung (softwaregesteuerte
Mikroprozessoren) als auch durch anwenderspezifische Schaltkreise realisieren.

Eine wesentliche Voraussetzung flir die breite Nutzung von anwenderspezifischen Schaltkreisen ist
die jetzt verfligbare rechnergestiitzte Entwurfstechnik einschlieBlich der notwendigen
technologischen Grundlagen (CAD/CAM-Systeme).

Die effektive Nutzung dieses Weges, der es auch Anwendern mit kleinen Bauelemente-Stilickzahlen
ermdglicht, die Vorteile der Mikroelektronik auszuschdpfen, erfordert allerdings vom Anwender ein
tiefes Eindringen und Beherrschen der schaltungstechnischen Gesamtl®¥sung, die Beherrschung der
Entwurfstechnologie und -normative u. a. bis zur Entwicklung des integrationsfihigen
Gsamtkonzepts.

Gleichzeitig ergeben sich v6llig neue Anforderungen an die Gestaltung der Verantwortungsabgrenzung
zwischen dem Bauelementehersteller und -anwender fir den Schaltungsentwurf und FertigungsprozeB.

Inzwischen wurden erste produktionswirkesame Ergebnisse bei dieser sich neu herausbildenden
Arbeitsteilung zwischen Bauelementeherstellerbetrieben und Anwenderkombinaten erzielt. Sie kommen
der kostenginstigen und schnellen Realisierung von anwenderspezifischen Schaltkreisen zugute.
Damit wurde ein ProzeB eingeleitet, der die Effektivit#t vieler Anwenderl¥sungen, zum Beispiel auf
dem Gebiet der Steuerungen und Regelungseinrichtungen fir viele technologische Prozesse, Be- und
Verarbeitugsmaschinen u. a. steigert. Anwenderspezifische Schaltkreise werden damit mehr und mehr
zum Ausgangspunkt einer grundlegenden Erneuerung vieler Erzeugnisse, bestimmen zu einem
wesentlichen Teil das Niveau und die Absatzfdhigkeit der Warenproduktion in den Anwenderkombinaten
und beeinflussen entscheidend die Dynamik des Wachstums unserer Volkswirtschaft.

Mit den nachfolgenden Beitrsgen in diesem und folgenden Heften wird ein Uberblick iber
anwenderspezifische Schaltkreise wie

- ISA-Schaltkreise
- Gate-Arrays
- Standardzellen-Schaltkreise

in der DDR gegeben.

Die Vermittlung der bei der Entwicklung, Einsatzvorbereitung und Anwendung gesammelten
Erfahrungen, insbesondere auch fiir Anwender der Mikroelektronik in Klein- und Mittelbetrieben,
wird dazu beitragen, die Vorzige der Mikroelektronik zunehmend auch in diesem Bereich zu nutzen.

Dr. Heise

Betriebsdirektor
des VEB Applikationszentrum
Elektronik Berlin



Ing., Dipl.-Uk. Erhard Haupt
Dipl.-Ing., Dr. oec. Heinrich Heise

VEB Applikaticnszentrum Elektronik Berlin
im VEB Kombinat Mikroelektronik

Anwenderspezifische integrierte Schaltkreise

Es wird eine Gesamtibersicht iber den Stand der Einfilhrung von anwenderspezi-
fischen integrierten Schaltkreisen (ASIC = application specific integrated
circuits) und ihrer Anwendung in .der Volkswirtschaft gegeben. Der Artikel be-
inhaltet nicht spezielle technische Bewertungen der durch die Bauelementeher-
steller bereitzustellenden Systeme, da dies bereits ausfihrlich in der Fach-
literatur erfolgte bzw. durch die nachfolgenden Fachartikel geschehen wird.
Die folgenden Ausfihrungen sollen insbesondere diejenigen Interessenten an-
sprechen, die als Erstanwender von ASIC in Frage kommen und mit diesem Beitrag
eine Orientierung zum Gesamtprozef ASIC erhalten.

1. Anwendung, Einteilung und Merkmale anwenderspezifischer Schaltkreise

Mit dem weiteren Vordringen der Mikroelektronik und insbesondere der Mikrorechentechnik in breite-
ste volkswirtschaftliche Bereiche - dabei ist nur an solche Industriezweige wie den Textil- und
Werkzeugmaschinenbau zu denken - wachsen die Anforderungen an die Flexibilit&t und ProblemanpaB-
barkeit mikroelektronischer Bauelemente. Mit dem vorhandenen Standardsortiment an Mikroprozessoren,
Speichern und Logikschaltkreisen konnen dabei ca. 90 ... 95 % der Anwenderforderungen abgedeckt
werden, Die restlichen 5 ... 10 % betreffen individuelle Schaltungslésungen, die neben den speziel-
len technischen Forderungen auch noch durch kleine Stiickzahlen zwischen 1 000 und 10 000 Stiick ge-

kennzeichnet sind.

Der erreichte Stand der Produktionstechnologie der Bauelementehersteller und in der Methodik des
Schaltkreisentwurfs einschlieBlich der stirmischen Entwicklung entsprechender Entwurfsrechentech-
nik (CAD/CAM) fihrte dazu, daB fiur diese Anwendungsfalle ein Schaltkreisangebot in Form der anwen-
derspezifischen Schaltkreise, durch die Bauelementehersteller international seit den 80er Jahren be-
reitgestellt wird. Durch groBe volkswirtschaftliche Effekte, wie Senkung des Material- und Arbeits-
zeitaufwandes, Erhdhung der Zuverlassigkeit und erhebliche Reduzierung der Entwicklungszeit und der
Entwicklungskosten gewinnen ASIC eine standig zunehmende Bedeutung.

International wird eingeschatzt, deR ASIC in den 90er Jahren auf dem kapitalistischen teltmarkt

den gleichen Marktanteil wie Standardschaltkreise haben werden. Dabei werden sich innerhalb der

anwenderspezifischen Schaltkreise die Produktionsanteile, wie in Tabelle 1 dargestellt, ent-

wickeln.

Tabelle 1: Entwicklung der Produktionsanteile von ASIC (in %) /10/

ASIC 1984 1988 1990
Vollkunden-Schaltkreise 47 25 20
Standardzellen-Schaltkreise 6 25 35
Gate-Arrays 32 30 30
PLD 15 15 15

ai 9(1988) H. 3



Als bestimmende Technologie setzt sich dabei die CMOS-Technologie mit folgenden Vorteilen durch:

- geringer Leistungsverbrauch

- hohe Zuverléssigkeit

geringe Stoéranfalligkeit.

gute Logikpegel und damit Reduzierung der Schnittstellenprobleme

Die Einteilung der ASIC ist im Bild 1 enthalten.

Anwenderspezifische
Schaltkreise (ASIC)

Kundenspezifische
Schaltkreise

Halbkundenspezifische
Schaltkreise
(Semikunden-Schaltkreise)

Entwurf bis
zur Transistor-

Entwurf

mit Standard-

ebene zellen
Vollkunden- Standardzellen-
Schaltkreise Schaltkreise

masken- anwender-
programmiert programmiert
l ] 4
] Gate~-Arrays Linear-/ Festwert-
Digital- speicher
Arrays (ROM)
Logik=- Transi- Speicher-
gatter storen, zellen
wider-
stande
program- Festwert-
mierbare speicher 1
Logikschalt- (PROM/EPROM)
kreise
(PLD)
Elementar- Speicher-
schaltungen zellen

2ild 1: Ubersicht Uber die verschiedenen Kategorien anwenderspezifischer Schaltkreise (ASIC)




1.1. Vollkunden-Schaltkreise

Vollkunden-Schaltkreise werden in allen Entwurfsschritten individuell nach den speziellen Kunden-
forderungen durch den Bauelementehersteller entwickelt und produziert. Es erfolgt eine Optimierung
der gesamten Entwurfs- und Herstellungsprozesse hinsichtlich des Aufbaus und der Anordnung der

einzelnen Funktionselemente.

Kennzeichnend ist eine hohe Ausnutzung der Chipflache, ein hoher Integrationsgrad, groBe Stick=-
zahlen bei zeit- und kostenaufwendigen Entwicklungsprozessen.

1,2. Standardzellen-Schaltkreise

Standardzellen-Schaltkreise gehen von einem Zellenkatalog aus, der bereits entworfene und erprobte
Grundschaltungen (Standardzellen) enthalt, die nach dem Baukastenprinzip kombiniert werden kénnen.

In der Zellenbibliothek befinden sich die Daten fur das funktionelle Verhalten (Logik), die schal-
tungstechnischen Parameter und die konstruktiven Eigenschaften von einfachen Logikschaltungen bis
zu gréBeren Logikkomplexen. Nach einem Softwareprogramm entwirft der Anwender auf der Basis dieser
Zellenbibliothek seine Schaltung, einschlieBlich Plazierung und Verdrahtung der einzelnen Standard-
zellen auf dem Chip.

Im HerstellungsprozeB missen beim Bauelementehersteller alle technologischen Einzelschritte ein-
schlieBlich der dazugehérigen Schablonenfertigung durchlaufen werden. Dies erhdéht die Aufwendungen
und Kosten und amortisiert sich erst bei hoheren Stuckzahlen. Kennzeichnend ist eine Verminderung
des Entwicklungsrisikos, da mit fehlerfreien Standardzellen entwickelt wird, sowie eine hohe Aus-
nutzung und Optimierung der Chipfléache.

1.3. Gate-Arrays

Gate~Arrays sind Schaltkreise, be:i denen auf einem einheitlichen vorgefertigten Schaltkreisunter-
grund (Master) eine oder mehrere Verdrahtungsebenen nach spezifischer Anforderung durch den An-
wender realisiert werden koénnen. Der Anwender entwirft seine spezifische funktionelle Schaltung
auf der Grundlage eines durch den Bauelementehersteller vorgegebenen Makrokatalogs, der die lo=-
gischen Grundelemente enth&lt. Die anwenderspezifische Lésung erfolgt mit den freiprogrammier-
baren Verdrahtungsetenen auf der Grundlage der leistungsfahigen Entwurfssoftware.

Das CAD-System ubernimmt dabei die Plazierung der Makros, verdrahtet sie (Trassierung) und fihrt
den Layoutentwurf der anwenderspezifischen Ebene aus.

Am Ende des Entwurfsprozesses des Bauelementeanwenders werden die Magnetbander fur die Schablonen-
herstellung der anwenderspezifischen Ebene (Patterngenerator), fur den Plotter und den Tester aus-
gegeben. Damit sind die Voraussetzungen gegeben, im Produktionsbereich des Bauelementeherstellers

im Zyklus T dem Anwenderentwurf entsprechende Schaltkreise zu praparieren.

Diese Technik gestattet damit - auf einem bereits im Scheibenverband mit groBen Stiickzahlen vor-
gefertigten Chip - die individuelle kurzfristige Anpassung. Um den Schaltkreis zu fertigen,
missen nur die anwenderspezifischen Ebenen bei Bereitstellung der entsprechenden Schablonen ge-

fertigt werden.

1.4. Programmierbare Logikschaltkreise

Programmierbare Logikschaltkreise (PLD) sind vom Bauelementehersteller vorgefertigte Schaltkreise
die vom Anwender programmiert werden. Sie stellen den schnellsten Weg zur Realisierung individu-
eller Losungen dar, die jedoch im Einsatz durch die Héhe des Integrationsgrades und die Komplexi-
tit begrenzt sind. Die vom Hersteller gelieferten programmierbaren Logikschaltkreise enthalten

in Matrixform angeordnete gleichartige Schaltungen, die durch rechnergesteuertes Ausbrennen der
Leitungsverbindungen anwenderspezifisch angepaBt werden. Damit ist eine Unabh&ngigkeit von tech-
nologischen Prozessen des Bauelementecherstellers z. . Maskenherstellung gegeben.



Tabelle 2: Merkmale verschiedener Realisierungsmdglichkeiten eines Anwenderproblems mittels
integrierter Schaltkreise

Merkmal Einheit Logikschalt- Vollkunden- Standard- Gate-Arrays Pro-
kreise Schaltkreise zellen- grammier-
(Standard- Schaltkreise bare
schaltkreise) Logik-

schalt-
kreise
(Schmela-
program-
mierbare
Logik=~
Arrays)

- Entwicklungskosten Faktor 1 1,5 0,3 ... 0,4 0,1 ...0,2 0,1

- Entwicklungsdauer bis (<1 Mon.)
zum Prototyp 1 ... 3a 1 «ee 3 @ 2 +¢0 6 Mon. 1 ..., 3 Mon. (bzw.
einige
h)

- Umfang des Schaltungs-
entwurfes durch den
Anwender % 100 100 70 20 10

- Vorfertigung beim , o
Bauelementehersteller ® 100 0 80 ... 90 100

- kundensgezifische

Masken Anzahl - 8 ... 12 8 ... 12 1 .003 -
- Chipfléache Faktor 1 1 1,2 s 1,5 1,7 see 2,2 2
- Ausnutzung der Chip-
flache % 100 100 80 ... 90 60 ... 70 50
- okon. Mindestmenge T Stuck 500 75 <.. 100 10 ... 30 1 ... 10 ab 1 st.
- Komplexitat (typische
durchschnittliche
Gatterzahl) bis 25 000 bis 50 000 bis 80 000 bis 10 000 100
- Flexibilitat der
Schaltkreise gering sehr hoch .hoch mittel gering
«ees hoch cee
mittel
- Anderungsfreundlich- mittel gering gering mittel hoch
keit des Geratekon-
zeptes
- Kosten bei Geréte-
&nderungen mittel sehr hoch hoch hoch gering

Anm.: 1 abhéngig von der gewdhlten Technologie



Die Anwendung von PLD gewinnt damit fir Anwender mit kleinen Stickzahlen zunehmend an Bedeutung.

Unabhéngig von der Architektur gliedern sich die PLD in die Gruppen der
- einmalig programmierbaren PLD

- mehrmalig oder auch léschbaren PLD, den sogenannten EPLD

Die verschiedenen Realisierungsméglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen lassen sich, wie in Ta- "
belle 2 dargestellt, bewerten.

2. Anwenderspezifische Schaltkreise der DDR

Ableitend aus dem internationalen Trend wurden in der DDR Entscheidungen getroffen, um eigene
Systemldsungen zu entwickeln und parallel dazu beim Anwender personelle und materielle Ent-
wurfskapazititen aufzubauen.

Fir die Anwenderindustrie steht folgendes Angebot an erprobten anwenderspezifischen Schaltkreisen
bereit.

2.1, ISA-System

Als bipolare integrierte Schaltungsanordnungen stehen vier digitale bzw. digital/analoge Grund-
chips ID 40 ... ID 70 zur Verfiigung.

Der weitestgehend automatisierte Schaltungsentwurf wird mit Hilfe des Entwurfssystems "ISA CAD"
realisiert.

Hauptanwendungsgebiete des ISA-Systems: Nachrichtenelektronik, optischer und wissenschaft-
licher Geratebau.

2.2. Gate-Array-System

Das System U 5200 bietet Schaltkreise fiir digitale Anwendungen (Gatterverzogerungszeit 5 ns).
Fir den Schaltungsentwurf steht das Entwurfssystem "Archimedes” zur Verfigung.
Hauptanwendungsgebiete des Systems U 5200: Rechentechnik, wissenschaftlicher Geratebau,

Nachrichtenelektronik, Gerate der Audio-/Videotechnik, ProzeBautomatisierung, Werkzeug-
maschinenbau.

2.3. Standardzellen-System

Das System U 1500/U 1520 bietet Schaltkreise fur digitale Anwendungen (Gatterverzdgerungszeit
6 ns).

Fir den Schaltungsentwurf dienen automatische Verfahren.

Hauptanwendungsgebiete des Systems U 1500/U 1520: Rechentechnik, Nachrichtenelektronik, Werk-
zeugmaschinenbau.

2.4. Realisierte Schaltkreise

Anhand der technisch-6konomischen Parameter (Tabelle 3) und des derzeitigen Anwendungsstandes ist
zu erkennen, daB das Gate-Array-System fir die DDR das derzeitig bestimmende System ist, mit dem
kurzfristig die vielfsltigsten Schaltungsldésungen realisiert werden kénnen.
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Auf der Grundlage der genannten ASIC-Systeme steht zur Zeit ein Sortiment (Schaltkreise mit Pro=-

duktionsfreigabe) von

- 16 ISA-Schaltkreisen
- 10 Gate-Arrays (U 5200)
- 7 Standardzellen-Schaltkreisen (U 1500/U 1520)

bereit.

Im Jahr 1987 wurden dariber hinaus 51 Schaltkreisentwiirfe (davon 38 Gate-Arrays und zehn Standard-
zellen-Schaltkreise) realisiert, von denen 28 Schaltkreise (davon 23 Gate-Arrays und drei Stan-
dardzellen-Schaltkreise) als Prototypen préapariert werden und das ASIC-Sortiment 1988/89 er-
weitern. Aus diesen Zahlen wird eine fir die kurze Zeit nach der Produktionseinfihrung hohe
Dynamik der Anwendung von Gate-Arrays und Standardzellen-Schaltkreisen sichtbar.

Tabelle 3: Vergleich der Systeme anwenderspezifischer Schaltkreise der DDR

_— e T ST s e o 11 g s i

Merkmal ISA-System Gate-Array- Standardzellen-
System U 5200 System U 1500/
U 1520
Technologie bipolar/I°L CMOS/CSGT 2 CMOS/CSGT 2
Schaltungsart analog/digital digital digital
Integrationsgrad 103 (analoge Anw,) 12 000 max. 13 000
(Transistoren/Chip) 10" (bipolare Anw.)
Layout feste Elementeanord- fur jeweiliges kundenspezifisch
nung und variable Grundmaster fest-
Verbindungsmuster gelegt
Bereitstellungszeitraum fur 3 E] <6

Musterpréparation (Prototyp)
(in Monaten)

bkonomische Mindestmenge pro
Jahr (TStck) max. 10 1 ... 10 ' 10 ... 30

Gehause DIL 16 und DIL 18 QCP 68 QCP 68 und
DIP 16 ... 40

Aufwandsverhaltnis be- . 1,5 1 2
ziiglich Entwicklungszeit
und Kosten

Einsparung von SSi-/MSI- 10 20 ... 50 bis 50
Schaltkreisen pro einge-
setzten ASIC

Durchschnittliche Ein- 300,-~- 1 600,-~ 2 000,-~-

sparung in M pro einge-
setzten ASIC

Chipflache (mm2) 15,6 ... 24 52,5 13 ... 56

Eine Sortimentsibersicht der wichtigsten bisher mit Produktionsfreigabe realisierten anwender-
spezifischen Schaltkreise der DDR ist in Tabelle 4 enthalten.
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Tabelle 4: Sortimentsiibersicht anwenderspezifischer Schaltkreise der DDR 1987
(Arbeitsstand 9/87)

Typ Funktionsbeschreibung Einsatzgebiet

1.1, ISA-Schaltkreise

KA 601 D PCM~IS Nachrichtentechnik

KA 602 D PCM-1S Nachrichtentechnik

KA 605 D Zweitonkanal=-IS Fernsehrundfunkempfanger
KA 305 D zZweitonkanal=-IS Fernsehrundfunkempfénger
KA 610 D V 10-Schnittstellen-IS Nachrichtenelektronik
KA 615 X Stromquellen-IS Nachrichtenelsktronik
KA 620 D IS fur Lichtleiterubertragung Nachrichtenelektronik

KA 621 D IS fiur Lichtleiterubertragung Automatisierungstechnik
KA 625 G Kamera-IS Kameras

KA 628 D Kamera-IS Kameras

KA 630 D ZF-1IS Nachrichtenelektronik

KD 310 D Steuer=IS Nachrichtenelektronik

KD 311 D Steuer=-IS Nachrichtenelektronik

KD 320 D Fehlerortungs-IS Nachrichtenelektronik

IA 338 D Funktionsgenerator Nachrichtenelektronik

ID 170 D Teiler-/Zéhler-IS Nachrichtenelektronik

1.2, Gate-Arrays

U 5201 PC~103
U 5201 PC-105
U 5201 PC-107
U 5201 PC-108
U 5201 PC-111
U 5201 PC=-112
U 5201 PC-114
U 5201 PC-115
U 5201 PC-301
U 5201 PC-302

IEC-Bus-Controller
Messelektronik=-IS
Fernsehimpulsgeber
Fernsehimpulsgeber
Floppy=Steuerung
D/A-Wandler
Treiber/Sensor
Taxibordcomputer
Belichtungsautomatik
Serielles Interface

1.3. Standardzellen-Schaltkreise

U 1500 PC-001
U 1500 PC-002
U 1500 PC-003
U 1500 PC-004
U 1500 PC-050
U 1520-PC-002
U 1520 PC-003

PCM-Sender

PCM-Empfénger

IS fiur Lichtleiteribertragung
Steuerwerk=IS

Teilnehmer-IS

IS fur KC 90

IS fur KC 90

Wissenschaftlicher Geratebau
Automatisierungstechnik
Nachrichtenelektronik
Nachrichtenelektronik
Rechentechnik
Textilmaschinenbau
wissenschaftlicher Geratebau
Verkehrswesen

Kameras

wissenschaftlicher Geratebau

Nachrichtenelektronik
Nachrichtenelektronik
Nachrichtenelektronik
werkzeugmaschinenbau
Nachrichtenelektronik
Rechentechnik
Rechentechnik

3. Arbeitsteilige Zusammenarbeit zwischen Bauelementeherstellern und -anwendern

Wie bereits die Begriffsbestimmungen und Einteilung der ASIC-Schaltkreise zeigen, ist eine neue

Qualitat der Zusammenarbeit zwis

chen Bauelementehersteller und -anwender bei der Entwicklung

von ASIC-Schaltkreisen dahingehend erforderlich, daB der Anwender Mitwirkungsleistungen bei der

Entwicklung von Bauelementen realisieren muB .

Der Einsatz anwenderspezifischer Schaltkreise wird

eine wichtige Anwendungsrichtung der Mikroelektronik und die damit verbundene Schaltkreisentwick=-

lung ein Kernstick der jeweilige

sich folgende Arbeitsteilungen kinftig herausbilden:

n Applikationstatigkeit des Baue lementeanwenders. Damit werden
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- von den Bauelementeherstellern werden Technologien, Standardschaltkreise sowie Schaltkreise
mit komplizierten technologischen Randbedingungen einschlieBlich der ASIC-Systeme mit ihrer

Entwurfssoftware entwickelt

~ die Gerdteindustrie Gbernimmt auf der Basis gesicherter Technologien bei Anwendung entsprechen-
der materieller eigener bzw. genutzter Entwurfstechnik und durch die Bauelementehersteller be-

reitgestellter Entwurfssoftware die Eigenentwicklung von ASIC.

Durch den Bauelementeanwender sind auf der Grundlage der bereitstehenden ASIC~-Systemunterlagen
folgende grundlegenden Arbeitsschritte am Beispiel der Gate-Array-Systems durchzufihren:

- ableitend aus der Geridtesystementwicklung erfolgt der Systementwurf mit den technisch-6kono-
mischen Forderungen fur die Schaltkreisentwicklung und mit der Festlegung der Wahl der ASIC-

Variante

- auf der Grundlage der Entwurfssoftware mit den festgelegten Entwurfsregeln, des Makrokatalogs
und der bereitstehenden Master erfolgt ein erster Logik-Entwurf

es erfolgt die Umsetzung des Logikentwurfs in eine rechnerspezifische Sprache (Netzwerk-Be-
schreibungs-Sprache NBS) als Voraussetzung fiur die Nutzung des Gate-Array-CAD-Systems., Mit
Hilfe dieses Systems erfolgt uUber die Plazierung, Trassierung der Makros und entsprechender
Simulationsprogramme der Layoutentwurf; ein spezielles Programmsystem erzeugt automatisch
die Testfolgen fur den Tester

- die erzeugten Magnetbanddaten fir den Plotter und den Patterngenerator sind die Voraussetzung
fur die Maskenherstellung und die folgende Priparation der Master beim Bauelementehersteller,

Dieser Arbeitsablauf mit den daraus entstehenden Kooperationsbeziehungen und der Arbeitsteilung
zwischen Bauelementehersteller und -anwender wird im Bild 2 verdeutlicht.

Zur Umsetzung der sich aus dieser Arbeitsteilung ergebenden neuen wissenschaftlich-technischen
Anforderungen zu eigensténdigen Schaltkreisentwurfsarbeiten waren umfangreiche materielle und
personelle Voraussetzungen in der Anwenderindustrie zu schaffen. Die Qualifizierung der Kader er-
folgte dabei durch aktive Unterstitzung der Bauelementehersteller, zum GroBteil wurden Kader ziel-
gerichtet in den Entwurfsbereichen der Bauelementehersteller qualifiziert.

Heute ist festzustellen, daB im Bereich der Elektrotechnik/Elektronik alle Hauptanwender der Mikro-
elektronik leistungsfahige Entwurfsbereiche aufgebaut haben. Dariber hinaus sind auch in solchen
Bereichen wie Textilmaschinenbau, Werkzeugmaschinenbau, Schwermaschinen- und Anlagenbau, Allge-
meiner Maschinenbau und Metallurgie die Voraussetzungen zu eigenen Entwurfsleistungen fur ASIC-
Schaltkreise erfillt. Damit bestehen in den Kombinaten und Betrieben der Volkswirtschaft auBer-
halb der Bauelementehersteller mehr als zehn arbeitsfahige Entwurfszentren. 1990 kénnen mit diesen
Kapazitaten 120 ... 150 ASIC-Entwirfe realisiert werden, die mindestens zu 70 ee. 80 produktions-
wirksamen Bauelementelésungen fiihren werden. Ergénzt werden diese Kapazitédten durch eigenstandige
Entwurfsleistungen in den Einrichtungen der Akademie der Wissenschaften der DDR sowie den Uni-
versitédten und Hochschulen, die sowohl fir die studentische Qualifizierung wie auch fur For-
schungsleistungen von groBer Bedeutung sind. Die Anwendung der Mikroelektronik und der Einsatz von
ASIC wird uber die sich derzeitig profilierenden Kombinate und Industriebereiche hinausgehen. Des-
halb kommt den bestehenden Entwurfszentren fir die Qualifizierung, Verallgemeinerung von Erfahrun-
gen und als Kooperationspartner eine besondere Bedeutung im Rahmen ihres Territoriums zu. Beispiel
dafir ist das Schaltkreiszentrum im VEB Textimaelektronik Karl-Marx-Stadt, das vorrangig alle inte=-
ressierten Anwender des Territoriums im Rahmen einer Nutzergemeinschaft zur Einfihrung und An-
wendung von ASIC erfaBt hat. Damit wird das Schaltkreiszentrum wissenschaftlicher und technischer
Kooperationspartner fur einen breiten Anwenderbereich, der neben der Anwendungsberatung, auftrags=-
bezogen die Realisierung von Entwurfsarbeiten Gbernimmt und sich kinftig auch auf die Ubernahme

von arbeitsteiligen Fertigungsprozessen aus der Bauelementeindustrie vorbereitet.
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anwender
Geratesystementwicklung
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Technisch-6konomische
Forderungen fur die
Schaltkreisentwicklung
Entwicklung der halb-
kundenspezifischen Technisch-organisatorische
Schaltkreise Unterstiutzung
- Schaltungsentwurf - Herstellung von Software
zur Netzwerk- und Logik-

- Bereitstellung von simulation sowie Layout-

Hard- und Software fir erstellung

die MeBtechnik
- Auswahl von Chip und - Bereitstellung von
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- Layoutentwurf - Anwenderschulung
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Erprobung und Testung
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Schaltkreis-Produktion

Bild 2: Kooperationsbeziehungen zwischen Bauelementehersteller und --anwender bei der Ent-
wicklung und Produktion von halbkundenspezifischen Schaltkreisen (am Beispiel von
Gate=-Arrays)



Da sich die Realisierung von kleinen Stickzahlen in speziellen Anwendungsgebieten auch gerade fir
Klein- und Mittelbetriebe anbietet, sind auch die Ingenieurbetriebe fir die Anwendung der Mikro-
elektronik (IfAM) in den Beratungs- und Applikationsprozef zur Anwendung von ASIC einbezogen. Die
in allen Bezirken tatigen IfAM stehen in diesem Rahmen als Konsulationspartner fir die ASIC-An-
wendung zur Verftigung; fiur spezielle Applikationsunterstitzung fir Gate-Array-Schaltkreise hat
sich der IfAM Dresden im VEB Forschungszentrum Mikroelektronik Dresden, Betrieb des Kombinates
VEB Carl Zeiss Jena und fur ISA-Schaltkreise der IfAM Frankfurt (Oder) profiliert.

4. Erfahrungen bei der Zusammenarbeit von Bauelementeherstellern und -anwendern

Sowohl die potentiellen Anwender der Mikroelektronik wie auch neue Industriebereiche orientierten
sich rechtzeitig auf den Einsatz von ASIC. So konnten bereits nach einem Jahr nach Produktionsein-
fihrung des Gate-Array- und Standardzellen-Systems in diesen Kombinaten und Betrieben eigene Ent-
wurfs- und Applikationsleistungen erfolgreich realisiert werden.

Folgende Erfahrungen sind fur Kombinate und Betriebe abzuleiten, die vor dem Einstieg in die An=~
wendung von ASIC stehen bzw. die einen breiteren und forcierten ASIC-Einsatz vorbereiten:

- Analysen des internationalen Standes des Einsatzes der Mikroelektronik, und insbesondere
des Anteils von ASIC verbunden mit langfristigen Systemkonzepten fiir die Gerateldsungen sind
Voraussetzung zur Profilierung konkreter ASIC-Anforderungen; die planwirksame Ausarbeitung von
Studien zum langfristigen Mikroelektronik- und ASIC-Einsatz fir den Erzeugnisvorlauf sollten
somit wesentliche Voraussetzungen der ASIC-Anwendungsvorbereitung sein.

- Die Qualifizierung und Orientierung zum ASIC-Einsatz ist bei den H/F-Kadern in F/E-Bereichen
der Gerateindustrie effektiver durchzusetzen; derzeitig wird der ASIC-Einsatz vorrangig und
noch zu einseitig durch die Entwurfszentren getragen und nicht in Arbeitsteilung mit den
Themenkollektiven beim Geratehersteller. Ein Teil der Entwirte und Prototypen werden nicht
zur Produktionsreife gefiuhrt, da sie nicht zeitgleich mit den Gerateentwicklungen liegen.

Es ist erforderlich, die Themenkollektive im Rahmen der Bearbeitung der Pflichtenhefte und
Erzeugnispasse zum ASIC-Einsatz zu bewerten. Im Pflichtenheft/ErzeugnispaB sind Aussagen
zum ASIC-Einsatz in vergleichbaren internationalen Erzeugnislinien zu treffen und die Ziel-
stellung zur eigenen Entwicklung abzuleiten.

- Die Heranfuhrung geeigneter Kader ist in den Entwicklungsbereichen der Geridteindustrie an ar-
beitsteilige Entwurfsschritte - als Kooperationspartner fir die Entwurfszentren - weiterzu-
fuhren. Damit wird in den F/E-Kollektiven eine "Angstschwelle”, die die aktive Mitarbeit und
fachliche Forderung des Entwurfszentrums eingrenzt, abgebaut. Hier besteht die Aufgabe, die in
den Entwurfszentren gesammelten Erfahrungen zielgerichtet fir die Qualifizierung von Gerite=-
entwicklern in den Finalbereichen zu nutzen. Das ist ein prinzipielles Erfordernis, da sich
leistungsfahige Entwurfszentren als Kooperations- und Applikationspartner dienstleistungs-
bezogen anbieten, vom Finalproduzenten jedoch eine elektronisch aufbereitete Systemlésung und
-logik erwartet wird.

- Die zielgerichtete Qualifizierung und Verallgemeinerung von Erfahrungen durch die Entwurfs-
zentren muB immer mehr im Rahmen von Nutzergemeinschaften unter Leitung eines leistungsféhigen
Entwurfszentrums erfolgen; diese Nutzergemeinschaften sollen sowohl die Breite der Kombinate
und Betriebe des Industriebereichs erfassen, wie auch innerhalb des Territoriums kinftige An-
wender zum ASIC-Einsatz befdhigen. Dies bedeutet sowohl die Heranfiihrung von Erstanwendern wie
auch die Schaffung effektiver Arbeits- und Kooperationsbeziehungen zwischen den beteiligten Ent=-
wurfszentren und potentiellen Nutzern. Damit nehmen die Nutzergemeinschaften unmittelbaren Ein-
fluB auf die Anwendungsgeschwindigkeit von ASIC und sind eine entsprechende Organisationsform
fur die Realisierung der Leitfunktion der Entwurfszentren.



5. Ukonomische Effekte beim Einsatz anwenderspezifischer Schaltkreise

Der dkonomische Nutzen des Einsatzes von ISA-Schaltkreisen, Gate-Arrays und Standardzellen-
Schaltkreisen gegeniber Vollkunden-Schaltkreisen setzt sich aus mehreren Nutzenseffekten zu-

sammen .
Direkt nachweisbare Effekte ergeben sich:

- bei der Entwicklung von ASIC durch Einsparung von Entwicklungsaufwendungen um mehr als
50 % und in der Verkirzung der Entwicklungszeit von ca. 2 Jahren auf 1/2 ... 3/4 Jahre

- bei der Anwendung von ASIC durch Einsparung von Grundmaterialien (insbesondere aktiven und
passiven Bauelementen und Leiterplattenmaterial) und Arbeitszeiteinsparungen an Bestiickungs-,

Test- und Prifzeiten.

Dariber hinaus treten folgende oOkonomische Effekte auf, die sich in der Gesamtckonomie der Ge-
rateentwicklung und der Gerateanwendung niederschlagen:

- Einsparung des Energiebedarfs um 30 ... 40 % durch Reduzierung des Bauelementeumfangs und
Einsatzes der leistungsarmen CMOS-Technologie und damit Reduzierung des Aufwandes fur die

Stromversorgung und Kihlung
- Reduzierung der Gerateabmessungen (Volumen) und Einsparungen im mechanischen Aufwand
- bis zu 20 % hohere Zuverlassigkeit auf Grund der Reduzierung von Lotstellen, Kontaktbauele-

menten und des Gesamtumfangs von aktiven und passiven Bauelementen, damit verbunden ist die
Reduzierung des Wartungs-, Reparatur- und Serviceaufwandes.

6. Weiterentwicklung anwenderspezifischer Schaltkreise in der DDR

Die konzipierten Anwendungen von ASIC sind nicht allein auf die traditionellen Bereiche der
Elektrotechnik/Elektronik beschrankt sondern eréffnen insgesamt fir die Volkswirtschaft der DDR
folgende perspektivischen Anwendungsschwerpunkte:

- wissenschaftlich-technischer Geratebau, technologische Spezialausriistungen und Fototechnik

- Schreib-, Druck- und Speichertechnik, Rechen-~ und MeBtechnik

- Automatisierungsanlagen, Steuerungstechnik, spezielle Interface-Schaltkreise, Signal- und
Sicherungstechnik, Elektroenergieanlagen, elektronische Schutztechnik, Medizintechnik

- Steuerungen fir die Textilindustrie und fir den Werkzeugmaschinenbau, Robotersteuerungen,
Antriebstechnik, Automatisierungsbaugruppen der flexiblen Automatisierung

- digitale Vermittlungs- und Ubertragungstechnik, Endgeratetechnik, Funktechnik

- digitale Signalverarbeitung in Hér- und Fernsehrundfunkempfingern, Satellitenempfangstechnik,
Tonspeichertechnik

- Sicherheitstechnik, Qualitatssicherungssysteme (MeBcomputer), Videotechnik, CCD-Technik,
gordrechner fiur Einsatz in Fahrzeugen und fur Militartechnik

- Klimaschranke, Industriedfen, Verseilmaschinen, Aufziige, Gurtbandférderer, Werkzeugmaschinen,
Dieselmotore, Baumaschinen
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Aufgrund der groBen Breite o. a. Einsatzentwicklung werden sich die ASIC-Stiickzahlen und das
Sortiment - wie im Bild 3 dargestellt ~ in unserer Volkswirtschaft im Perspektivzeitraum plan-
maBig entwickeln. Dies bedeutet insgesamt eine Steigerung des Gesamtaufkommens um 266 % in den
betrachteten Funfjahrzeitraum,

1990 1992 1995

L1 isa Gate-Arrays CN standardzellen-1S

Bild 3: Perspektivische Entwicklung des ASIC-Bedarfs in der DDR

Die Weiterentwicklung von ASIC-Grundstrukturen wird in der DDR wie folgt erfolgen:

- Ausbau und Verbesserung der vorhandenen Systeme durch Verfeinerung von Entwurf und Technologie,
Erhéhung des Integrationsgrades, Erweiterung der Zellenbibliothek und der Mastervarianten:
(z. B. Funktionsblécke, analoge Funktionen)

- Entwicklung von programmierbaren Logikschaltkreisen (PLD)

- Bereitstellung von ergénzenden Bauelementelinien aus dem RGW im Rahmen der sozialistischen

6konomischen Integration

7., Zusammenfassung

Es kann eingeschétzt werden, daB mit den durch die Bauelementehersteller der DDR bereitgestellten
ASIC-Losungen eine moderne Ergénzung im Rahmen des Sortimentsangebots elektronischer Bauelemente
bereitsteht.

Mit den drei ASIC-Technologievarianten ISA-Schaltkreise, Gate-Arrays und Standardzellen-Schalt=-
kreise werden die iberwiegenden Anforderungen abgedeckt und es kommt insbesondere darauf an, die
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wissenschaftlich-technischen Losungsvarianten durch eine effektive Entwurfs- und Applikationsar-

beit auszunutzen.

Hohe Bkonomische Effekte sind bei den Beispielen des ASIC-Einsatzes in der Volkswirtschaft nach-
gewiesen. Die weitere Profilierung der installierten Entwurfszentren als Wissensvermittler und
Kooperationspartner im Rahmen ihrer Kombinate, Industriebereiche und Territorien ist fortzufihren
und ein breiter Kreis von Erstanwendern weiter an den ASIC-finsatz heranzufihren. Dies schlieBt
auch ein, daB die genannten Anwendungsprobleme schnell und wirksam Uberwunden werden. Unter dieser
zielstellung werden die gestellten Anforderungen zum erweiterten Einsatz von Schlisseltechnologien
wie der Mikroelektronik in breitesten Bereichen der Anwenderindustrie erfillt werden konnen und

es wird ein wirksamer i3eitrag zur Erhdhung der Leistungsfahigkeit unserer Volkswirtschaft ge-

leistet.
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VES Halbleiterwerk Frankfurt/Oder
im VEB Kombinat Mikroelektronik

Integrierte Schaltungsanordnungen aus dem
VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder

Es wird ein Entwurfssystem fir anwenderspezifische Schaltkreise erléautert. Der
zukinftige Anwender gestaltet selbst den Entwurf seines integrierten Schalt-
kreises (IS) und die spezifische MeBtechnik. Der Bauelementehersteller bietet
ihm als IS-Entwurfshilfen Verfahren des rechnergestitzten Entwurfs (ISACAD).

1. Ziele

International hat die Herstellung und Anwendung von anwenderspezifischen Schaltkreisen in den
letzten Jahren uberdurchschnittlich an Bedeutung gewonnen. Diesem Trend entsprechend wurde vom
VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder (HWF) ein neues Array-System entwickelt, das den Entwurf und
die Realisierung von anwenderspezifischen Schaltkreisen zum Ziel hat.

Die Systembezeichnung "ISA" steht fiir integrierte Schaltungsanordnungen.

Die mehrjahrigen Kundenerfahrungen des VEB HWF mit dem System IA 10 bis IA 60 und ID 10 bis ID 30
ordnen sich auf Grund der erzielbaren Effekte in die verstarkten internationalen Erkenntnisse zur
Entwicklung anwenderspezifischer Schaltkreise ein. Der Einsatz von anwenderspezifischen Schalt-
kreisen tragt in hohem MaBe zur Strukturveranderung in allen Zweigen der Geriteindustrie bei.

Wesentliche Merkmale dieser Entwicklung sind:

- Schaffung véllig neuer Generationen von Geratesystemen durch Nutzung der Vorteile der
Mikroelektronik, wie héhere Schaltungskomplexitat, geringere Verarbeitungszeiten, ge-
ringere Leistungsaufnahme, hdhere Zuverlassigkeit

- Einsparung von Material und Verarbeitungsenergie in der Anwenderindustrie

- ErschlieBung des Systementwurfspotentials der Anwenderindustrie fiir die breite und
direkte Nutzung der Mikroelektronik.

.~

2. Systemkonzept

-Anwenderspezifische Schaltkreise sind ein weiterer Schritt zu einfacheren Herstellungs- und Ent=-
wicklungsverfahren von IS. Im Gegensatz zu einem Vollkunden-Schaltkreis, bei dem alle ProzeB-
schritte auf das Einzelprodukt abgestimmt sind, wird bei einem ISA-Schaltkreis die vom Bauele-
hentehersteller vorgegebene Chip-Bauteilestruktur (d. h. einzelne Transistoren, Gatter, Wider=-
stande und Kapazitéte@ nach Anwenderspezifikation Uber die Metallisierungsebene verdrahtet.

ai 9(1988) H. 3
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Anwenderspezifische Schaltkreise werden somit nur in den letzten Fertigungsschritten anwenderspe-
zifisch gestaltet und die Bezeichnung ISA-Schaltkreise bezieht sich somit nur auf den Fertigungs-
ablauf, das Endprodukt jedoch ist ein vollwertiger IS.

Durch dieses Verfahrensprinzip werden folgende Vorteile wirksam:

- Reduzieryng der Entwicklungszeit fir den speziellen Schaltkreis durch den standigen Zugriff
auf vorgefertigte Scheiben mit der vom Bauelementehersteller vorgegebenen Chip-Bauteilestruktur

- Verringerung des Risikos der IS-Entwicklung, da die Entwicklung der ISA-Arrays durch den
Bauelementehersteller zu Beginn der Entwicklung eines anwenderspezifischen Schaltkreises be-
reits abgeschlossen ist, die Herstellungstechnologie reproduzierbar beherrscht wird und
dhnlich wie bei Standardschaltkreisen ablauft.

Um die verschiedenen Anwenderforderungen rationell und schnell zu lésen, ist es notwendig, in
derartigen Systemen mehrere Arrays, im weiteren als Grundchip bezeichnet, zur Verfigung zu haben.

Das HWF-ISA-System bietet diese Grundchips in verschiedener GroéBe, Einzelstrukturanordnung und
Grundtechnologie an. Bei der Konstruktion eines ISA-Schaltkreises wird vom Anwender somit der-
jenige Chip ausgewahlt, der seinen spezifischen Anforderungen am besten geniigt und ein Leitbahn-
muster entworfen, das die auf dem Chip angeordneten Einzelstrukturen gem&R der geforderten elek-
trischen Funktionen verbindet. Nicht benutzte Einzelstrukturen bleiben unbeschaltet. Da alle Ein-
zelstrukturen frei zuganglich sind, gibt es eine sehr groBe Anzahl von Méglichkeiten, die auf den
Grundchips angeordneten Einzelstrukturen durch ein entsprechendes Leitbahnmuster zu verbinden.

3. ISA-Grundchips

Fir den ISACAD-Entwurf stehen vier bipolare Grundchips ID 40, ID 50, ID 60 und ID 70 zur Verfigung.
Dic Grundchips zeichnen sich durch identischen Aufbau, einheitlichen Verdrahtungsraster und Bi-
bliothekfahigkeit aus. Die Grundchips sind fiur Betriebsspannungen bis 20 V und fur das im HWF ver-
fiigbare Gehiusesortiment zugelassen (Tabellen 1 und 2). Der prinzipielle Aufbau der Grundchips ist
am Beispiel ID 60 erlautert.

Auf dem ID 60 sind enthalten (Bild 1):

- 12 IZL-Transistorzellen. die durch Injektoren in 24 Halbzellen mit je 18 Transistoren getrennt
werden

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

Die Verbindung zwischen den IZL-Zellen erfolgt an Kreuzungspunkten iber niederohmige Unterfihrungs-
kanale. Die Konstruktionspunkte der Kontakt- und Leitbahnebene liegen in einem vorgegebenen Raster.
Mit dieser MaBgabe werden weitgehend gerade Leitbahnfiihrungen in allen Chipteilen méglich.

4, ISACAD

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

Mit dem Einsatz des ISACAD bei ISA-Schaltkreisentwicklungen erhilt jeder Kunde datenmabig die

unterstitzung, die er je nach Erfahrungs- und Kenntnisstand fir seine spezielle Schaltkreisent-
wicklung benétigt. Die Entwurfssoftware ISACAD erméglicht es fir die Grundchips IL 40 bis 70,



die Verdrahtungsebenen weitgehend automatisch von der Schaltung bis zum Layout zu entwerfen.

Die mit ISACAD angebotene Entwurfshilfe betrifft den Schaltungsentwurf, die Schaltungssimulation,
die automatische Verdrahtung der Grundchips gem&B Schaltungsvorlage, die Kontrolldurchliufe zur
Einhaltung der Entwurfsvorgaben von ISA-Schaltkreisen und natirlich die vollst&ndige Erstellung
der Steuerdaten zur Maskenherstellung.
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Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Grundchips ID 60 aus dem ISA-System
Die Schritte, die der Anwender mit dem Programmsystem ISACAD durchfihren muB, um von der Schaltung
zum Layout zu gelangen, sind

+» Schaltungseingabe

« Schaltungssimulation und
» Symbollayouterzeugung.

5., Entwicklungsablauf

Die Entwicklung von ISA-Schaltkreisen erfolgt in zwei Etappen. Die erste Etappe dient der Layout-
findung und endet mit der Herstellung funktionstichtiger Muster. In einer zweiten Etappe, der
Uberleitungsetappe, erfolgt die Produktionseinfiihrung des neuen IS-Erzeugnisses, um die Voraus=-
setzungen fur eine bedarfs- und qualit&étsgerechte Herstellung zu schaffen.

Die Schnittstellen zwischen Anwender und Bauelementehersteller in der ersten Etappe resultieren
aus der arbeitsteiligen Aufgabenstellung und sind in Bild 2 zusammenfassend schematisiert,
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Schaltungsentwurf
I Prifvorschrift I I Layoutentwurf 1
Hersteller :
Hesteller: [ Maskenlayout ]
l Musterherstellung ]
Testung |
negativ positiv

\
I Proguktionseinfihrung J

Bild 2: Schnittstellen zwischen Anwender und Bauelementehersteller aufgrund der arbeits=-
teiligen Aufgabenstellung in der ersten Etappe der Entwicklung von ISA-Schaltkreisen

Die Realisierung von ISA=-Schaltkreisen erfordert eine neue Form der Arbeitsteilung zwischen Ap=-
wender und Bauelementehersteller. Das Problem, das der Anwender und Bauelementehersteller zu ldsen
haben, besteht darin, das Ger&tekonzept mit der Technologie der Anwender-Bausteine in Einklang

zu bringen, also fir den unverdrahteten Chip die richtige Verdrahtung im Sinne der Anwendung zu
finden. Der ISA-Anwender hat eigenverantwortlich und in Abstimmung mit dem Bauelementehersteller

. den IS-Entwurf (Schaltung, Layout, Gehé&use)
. und den IS-MeBtechnik=-Bau

durchzufiuhren. Dabei kann er Kooperationsleistungen fir Schaltungs-, MeBtechnik- und Layoutent-
wurf der vorhandenen Entwurfszentren in Anspruch nehmen.

Tabelle 1: Bipolare Grundchips ID 40 bis ID 70 fiur ISACAD-Entwurf

Grundchip ID 40 ID 50 ID 60 ID 70
Betriebsspannung in V max. 20 max. 20 max. 20 max. 20
Einsatzgebiete: digital X x

linear/digi- ) X X

tal

w

40

8]

Sondinseln ' 40 40
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Fortsetzung Tabelle 1

Grundchip 10 40 10 50 1D 60 1D 70
Gehause: DIP 18 - - X -

DIP 28 x x x

DIP 40 x x - x

QFP 48 X X - X
1%L-Gatter 864 216 432 432

(je 4 Ausginge)

npn-Transistoren 170 303 120 231
pnp-Transistoren 38 129 34 91
Transistoren insgesamt 208 432 154 322
Gesamtwiderstand 1,732 1,886 1,292 1,610
in MOhm

Gesamtkapazitét - 62 - 44

in pF

Tabelle 2: Elektrische Eigenschaften der 20-V-12L-Grundchips ID 40 bis ID 70

npn=Transistoren

Arbeitsbereich I, in mA 1073 ... 50 1)
Ug in Vv ca. 1 ,.. 20
Stromverstéarkung h21E 50 ... 200
Grenzfrequenz fT in MHz 300
pnp-Transistoren
Arbeitsbereich I in mA 1074 ... 0,5
UC in Vv 1...20
stromverstarkung h21E 5 «se 50
srenzrtrequenz rT in MHz 5

Anm.: 1) je nach npn-Typ
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Fortsetzung Tabelle 2

I2L-Transistoren

Arbeitsbereich Iinj in /uA 031 sse 100
UBR in Vv 25

Stromverstarkung Bots 2,5

Takt frequenz
(D-FF bei 100 /uA) in MHz 2

widerstande

Nominalwerte in kOhm 0,5; 1; 2,53 0,1 ... 1 variabel
10; 20

Oxidkapazitaten

Nominalwerte in pF 1,5 35
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Dr.-Ing.,Dr. oec. Werner Jostel
Dipl.-Ing. 6k. Ina Suchant

TU Dresden, Sektion Sozialistische Betriebswirtschaft
WB Betriebsplanung/-abrechnung/-analyse

Anwenderspezifische Schaltkreise -

Methoden zur 6konomischen Bewertung

O. Einleitung

Die Realisierung der vom XI. Parteitag beschlossenen Skonomischen Strategie basiert auf einer
breiten Anwendung der Schlisseltechnologien in allen Bereichen der Volkswirtschaft. Dieser ProzeB
ist durch die Entwicklung mikroelektronischer Bauelemente, die die OUkonomie von Entwickler, Bau-
elementehersteller und Anwender vereinen, nachhaltig zu beschleunigen.

In diesem Zusammenhang erlangen anwenderspezifische Schaltkreise zunehmende Bedeutung. In der Direk-
tive zum Volkswirtschaftsplan der DDR fur die Jahre 1986 bis 1990 ist deshalb die Aufgabe gestellt,
die Entwicklung und Produktion von anwenderspezifischen 3chaltkreisen zu verstarken und dazu mikro-
elektronische Produktionskapazitaten in den Kombinaten der verarbeitenden Industrie aufzubauen /1/.

Aufgrund der unterschiedlichen Realisierungsméglichkeiten von anwenderspezifischen Schaltkreisen ist
fur jeden komplexen Anwendungsfall die Zusammenarbeit von Technikern und Okonomen erforderlich.
Okonomische Bewertungsmethoden kénnen dabei den ProzeB der Einsatzvorbereitung wesentlich unter-

stitzen.

1. Anwenderspezifische Schaltkreise

Fir die Vollkunden-Schaltkreise ist charakteristisch, daB alle ProzeBschritte auf das Endprodukt
abgestimmt sind, vom Schaltkreisentwurf bis zum fertig getesteten Schaltkreis. Der Aufbau, die
Auswahl und die Anordnung der einzelnen Funktionsgruppen auf dem Chip erfolgt entsprechend den
individuellen Winschen des Kunden.

Standardzellen-Schaltkreise bestehen aus fertig entwickelten logischen Grundelementen. Auf der
Grundlage der vom Bauelementehersteller vorgegebenen Funktionsgruppen stellt der Anwender den Ent-
wurf selbst her. Die Erstellung aller notwendigen Masken fiir die Schaltkreisstrukturierung erfolgt
anwenderspezifisch.

Gate-Arrays besitzen vorgefertigte Masterchips mit hochgradia regelm&Bigen Belegungen durch lo-

gische Elementargatter oder verwandte Vorstrukturen, Die individuellen Kundenfunktionen werden

simuliert und nachfolgend dzzugehorige Verdrahtungsmuster gefertigt.

2. Okonomische Bewertungsmethoden fiir anwenderspezifische Schaltkreise

Das Ziel der okonomischcn 3ewertung von Vollkunden- und Standardzellen-Schaltkreisen sowie von

Gate-Arrays vesteht im Zrkenncn der effektivsten intwicklungs- und Produktionsvariante fiur einen
vorgegebenen anwendungsfall. Fur die Durchfihrung der 6konomischen Bewertung im Entscheidungspro-
zeB stehen vielfaltige iiethoden zur Verfuagung. Der Auswahl geeigneter Bewertungsmethoden sollten

ai 9(1988) H. 3
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folgende Pr#miasen zugrunde gelegt werden:
‘= Einbeziehung aussagekraftiger okonomischer Bewertungskriterien

- Kompensation technischer und technologischer Unterschiede der anwenderspezifischen
Schaltkreise

- Verbindung der Bewertungskriterien unter Beriicksichtigung der Betrachtungsebenen

Volkswirtschaft - Bauelementehersteller - Anwender.

Unter Bericksichtigung dieser Kriterien kommen fir die 6konomische Bewertung anwenderspezifischer

Schaltkreise folgende Methoden in Betracht:

1. Ukonomischer Objektvergleich

2. Gebrauchswert-Kosten-Analyse

3. Ermittlung der Rentabilitatsschwelle
4., Technologischer Variantenvergleich
5. Methodischer Zielbaum

2.1. Okonomischer Objektvergleich

Grundlage fir einen 6konomischen Objektvergleich bilden Aufwands-, Ergebnis- und Effektivitéats-
kennziffern.

Vergleiche sind méglich beziiglich:

- einer Basisvariante (Standardschaltkreise),
- dem wissenschaftlich-technischen Héchststand,
- der Zielstellung.

Die Wahl der Vergleichsbasis und die Vergleichbarkeit der Kennziffern spielen eine sehr wichtige
Rolle bei der Anwendung dieser Methode. Dariiber hinaus muB auf der Grundlage eines einheitlichen
- MaBstabes die Gegeniberstellung inhaltlich und 6konomisch sinnvoll sein.

Aufgrund dieser Tatsache, daB die anwenderspezifischen Schaltkreise technische und technologische
Unterschiede aufweisen (s. Tabelle 1), fiihrt der globale Vergleich von Kennziffern zu unsicheren
Bewertungen, da die Kompensation der genannten Untérschiede praktisch schwer realisierbar ist.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung. technischer und technologischer Daten anwenderspezifischer
Schaltkreise

IS-Typ Techno=- Niveau Chipgrobe Scheiben- Geh&use Chips/ tbenen
logie in durchmesser Scheibe
mm X mm in mm
U 115 I CSCT 1 I 2,90 x 3,30 76 Keramilk 367 10
(Vollkunden=-
Schaltkreis)
VvV 1506 C CSGT 2 II 4,00 x 5,00 100 Plast 2638 i0
(Standard-
zellen-

Schaltkreis)
U 5201 RC CSCGT 2 II 7,04 x 7,46 100 Keramik 100 12

(Gate=-Array)
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2.2. Gebrauchswert-Kosten-Analyse

Ausgangspunkt fur die Durchfiihrung der Gebrauchswert-Kosten-Analyse (GKA) sind gebrauchswert-
méRige Vorgaben fiur die neuen Schaltkreis-Typen, die in entsprechenden technischen und dkonomischen
Kennziffern ausgedriickt werden. Das Ziel der Analyse besteht in dem Finden der Variante mit dem
gunstigsten Verh&ltnis von Gebrauchswert und Kosten mit Hilfe des Gebrauchswert-Kosten~Index

und des direkten Vergleichs /2/.

G (1)
neu
Gebrauchswertindex (G) =
Galt
Ko, 1¢ (2)
Kostenindex (Ko) =
Koneu
Cneu % Koa1t (3)
Gebrauchswert-Kosten-Index (GK) =
Ca1t Koheu
=G x Ko >1
Galt - Cneu (4)
direkter Vergleich: <
Koa1t Koneu

Die Anwendungsmdglichkeit dieser Methode fiir eine 6konomische Bewertung anwenderspezifischer Schalt-
kreise ist durch die auftretenden Probleme bei der exakten Erfassung der Abhangigkeiten zwischen
Funktionen, Parametern und dem entsprechenden Kostenvolumen begrenzt. Als Basisvarianten kénnen

die Standardschaltkreise bzw. die jeweiligen anwenderspezifiséhen IS-Lésungen fungieren.

Nechteilig bei dieser Methode ist, daB fir eine komplexe Bewertung anwenderspezifischer L65ungen>
die einbezogenen Kriterien Gebrauchswert und Kosten nicht ausreichen.

2.3. Berechnung der Rentabilitédtsschwelle

Die Ermittlung der Rentabilit&tsschwelle (Rs) dient der Darstellung des Schnittpunktes zwischen

der Kostenkurve und der Produktions- bzw. Erldskurve. Bei Unterstellung einer konstanten Kapazi-
tédt (Produktionsanlagen, Produktionsarbeiter) erhéht sich ab diesem Schnittpunkt der Gewinn bei

zunehmender Leistungsmenge.

Das Grundprinzip besteht darin, zu ermitteln, welches Leistungsvolumen fir die Deckung der kon-
stanten Kosten und fir die Gewinnerwirtschaftung erforderlich ist.

Grundlegende Voraussetzung fiir die Ermittlung von Rs ist die Erfassung der leistungsproportio-
nalen Kosten (Grundmaterial, Sticklohnkosten u. a.) und der leistungsabhingigen konstanten Kosten
(Abschreibungen, Zeitldhne u. a.). Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen Kosten und Gewinn zur
Darstellung von Rs.



27

Ei“ P — —— EPlissummme

g . Kostensumme gesamt
§ Gewinn —-— Summe der proportionalen
2 konstante Kosten

E Kogfen
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n

E ;
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&

Rentabiliféts- -
schwelle  Produktionsmenge g;

Bild 1: Darstellung der Rentabilitétsschwelle

Aufgrund des komplizierten Herstellungsprozesses von mikroelektronischen Sauelementen ist die
exakte Kostenerfassung und die direkte bzw. indirekte Kostenverrechnung auf die entsprechenden
Erzeugnisse sehr aufwendig, liefert jedoch dem Bguelementehersteller wichtige Informationen (liber
die Effektivitét des Entwicklungs- und Fertigungsprozesses anwenderspezifischer Schaltkreise.

2.4. Technologischer Variantenvergleich

Der technologische Variantenvergleich ist eine Methode, mit der aus mehreren im Betrieb vorhandenen
technologischen Varianten bei einer festgelegten Produktionsmenge die Variante mit dem Kostenmini-
mum ausgewdhlt wird. Der technologische Variantenvergleich stellt einen Teilkostenvergleich dar, da
nur die durch den technologischen ProzeB beeinfluBten Kosten einbezogen sind. Es gibt zwei Methoden
des technologischen Variantenvergleiches:

a) Ermittlung der Grenzstiickzahl und

b) Ermittlung der Grenzlosanzahl.

Aufgrund der Losfertigung im Zyklus I bei der Herstellung mikroelektronischer Bauelemente empfiehlt
sich die Methode der Grenzlosanzahl. Sie liefert fir den Hersteller anwenderspezifischer Schaltkrei-
se wesentliche Aussagen zu dkonomischen Stiickzahlbereichen und LosgréBen.

Der methodische Ansatz geht von einer Aufteilung der technologischen Kosten in los- und stickzahl-
abhangige Kosten aus:

Kt = (L x k1) + (Q x ks) (5)

Kt-Gesamtkosten )

L -Losanzahl in Losen/a
kl-losabhéngige Kosten in M/Los
Q -Stick/a

ks-stickabhangige Kosten in M/Stiick

Die Grenzlosanzahl (LG), d. h. die LosgréBe bei der entsprechend Gl. (5) Kostengleichheit zwischen
einer Basisvariante (I) und einer alternativen L&sung (II) besteht, trennt die .irtschaftlichkeits=~
bereiche zwischen den Varianten I und II.

Entsprechend Gl. (5) berechnet sich LG aus der Beziehung:
ks II - ks I
LG = ————— xQ (6)
kl I - k1 II



28

Als Basisvarianten kénnen sowohl Standardschaltkreise als auch die jeweiligen Typen anwenderspezi-
fischer Schaltkreise angewendet werden.

Die Durchfihrung des technologischen Variantenvergleiches setzt aber, ebenso wie bei der Be-

rechnung der Rentabilit&atsschwelle, eine exakte Erfassung und Verrechnung der einzubeziehenden

Kostenbestandteile voraus.

2.5, Methodischer Zielbaum

Gegeniber den bisher betrachteten eingegrenzten Bewertungsmethoden zeichnet sich der methodische
Zielbaum durch eine gréBere Komplexitat, wie sie fur anwenderspezifische Schaltkreise unbedingt er-

forderlich ist, aus.

Die wesentlichen Vorteile dieser Methode bestehen darin, daB Bewertungskriterien der Betrachtungs-
ebenen Volkswirtschaft - Bauelementehersteller - Anwender integriert sowie technologische Unter-
schiede der Varianten durch entsprechende Bewertung kompensierbar sind. Da die Wichtung und Be=-
wertung subjektive Momente beinhalten, ist eine Eingrenzung durch umfangreiche Expertenbefragungen
in den bauelementeherstellenden und Anwenderbetrieben unerlaBlich. Fir die Anwendung der Ziel-
baummethode ist das Festlegen von Haupt- und Nebenkriterien, deren Wichtung und eine Bewertung

der Varianten (Gate-Arrays, Vollkunden- und Standardzellen-Schaltkreise) notwendig.

2.6. Kriterien und Bewertung

Bei der Auswahl von Bewertungskriterien sind grunds&tzlich die Ebenen Volkswirtschaft - Bauele-
mentehersteller - Anwender zu bericksichtigen. Es kann davon ausgegangen werden, daB eine
volkswirtschaftlich giinstige Ldosung fiir den Bauelementehersteller und auch fiur den Anwender Gko-

nomisch vorteilhaft sein muB.
Unter diesem Gesichtspunkt sind z. B.:

= Stickzahl der Schaltkreise
- Gesamtselbstkosten

= Entwicklungszeit

- 6konomischer Anwendernutzen
- Effektivitéatskriterien

= Zuverlassigkeit der Schaltkreis-Typen

wichtige Kriterien fur die o6konomische Bewertung anwenderspezifischer Schaltkreise. Das Kriterium
"Produktionsvolumen"” ist insbesondere fur den Bauelementehersteller von Interesse. Er ist bestrebt,
mit dem jeweiligen Entwicklungsaufwand einen hohen ProduktionsausstoB der spezifischen IS-Lésungen
zu realisieren. Ein hohes Produktionsvolumen fihrt bei den Bauelementeherstellern zu:

einem geringeren Aufwand fir Umristungen der technischen Anlagen

- einer Senkung des Arbeitszeitaufwandes fiur die einzelnen ProzeBschritte in der Fertigung
durch die fast routinem&Bige Tatigkeit der Vierktatigen

- einer effektiveren Auslastung der modernen Grundmittel

- einer bedeutenden Verringerung des organisatorischen Aufwandes.

Letztendlich richtet sich jedoch das Produktionsvolumen nach dem Bedarf der Kunden. Aus diesen
Grund ist es wichtig zu ermitteln, in welchem Stiickzahlbereich die Entwicklung der spezifischen
IS-Lbésungen okonomisch vertretbar ist (z. 3. mit Hilfe der Methode zur Ermittlung der Grenzlos-

anzahl).



29

Die Herstellungskosten lassen sich aus der folgenden Beziehung berechnen /3/:

KE KL
Kic = KI + KM + KII + g— + g——
ges (7)
Kic - Kosten fur Herstellung eines Schaltkreises
KM = Siliziumkosten
KI =~ Kosten ScheibenprozeB

KII - Montage- und EndmeBkosten

KE - Entwurfskosten (Bauelementehefsteller und Anwender)

S - Anzahl Schaltkreise eines Typs

KL - Entwurfskosten einer Basistechnologie

Sges' Anzahl aller mit der betreffenden Basistechnologie her-

gestellten Schaltkreise

Dabei sind bei der dkonomischen Bewertung besonders die betrachtlichen Niveauunterschiede in den
Entwicklungs- und Schablonenkosten zwischen Gate-Arrays, Vollkunden- und Standardzellen-Schalt-
kreisen zu beachten.

Eine tendenzielle Aussage zu okonomischen Einsatzbereichen von anwenderspezifischen Schaltkreisen in
Abhéngigkeit von der Komplexitat der Anwenderlosungen zeigt Bild 2.

'.;s\. [

%aoaoo -

S

-g 70 000 |- nagr Full -

§ — custom

S -

s 7 000 - ﬂ@_

g Arrays

Q 300 1 1 1 1 1 L e
000 3000 W00 30000 100000 300000 1000000

Stackzaht

Bild 2: Komplexitats-/Stiickzahlverhalten von anwenderspezifischen IS-Lésungen /4/

Die Entwicklungszeiten fir die Erarbeitung des Entwurfes und der Erprobung stellen sowohl ‘fir den
Bauelementehersteller als auch fur den Anwender wichtige Bewertungskriterien dar. Kirzere Ent=-
wicklungszeiten fiir Gate-Arrays gegeniber den Standardzellen-Schaltkreisen resultieren aus der
vorfertigung des Grundmasters und der geringen Anzahl anwenderspezifischer Ebenen. Fiir Vollkunden-

Schaltkreise ist die langste Entwicklungszeit zu verzeichnen.

Eine Einschatzung des 6konomischen Anwendernutzens kann primar durch die Substitution einer ent-
sprechenden Anzahl von herkémmlichen Bauelementen, die fur eine alternative Realisierung der Auf-
gabenstellung erforderlich sind, erfolgen.



Eine differenzierte Bewertung des Anwendernutzens ist anhand folgender Kennziffern vorzunehmen:

1. Einsparung an Material

. Standardschaltkreise
. Leiterplatten

o« L6tzinn

. Steckverbinder

. weitere Materialien

2., Arbeitszeiteinsparung in der Fertigung des Finalerzeugnisses

. Verkiurzung der Montagezeit bei den Leiterplatten
. Einsparung von Produktionskapazititen - arbeitskrafte- und anlagenbezogen

3. Entwicklung der Reparaturen der Finalerzeugnisse

. Arbeitszeiteinsparung bei der Fehlersuche und Reparatur

4, Verbesserung der Gebrauchseigenschaften

* Erhdhung der Zuverléssigkeit des Finalerzeugnisses :
« Volumenreduzierung und Senkung des Energiebedarfes bei den
Finalerzeugnissen

5. Vergleich einer Lésung mittels Standard- und anwenderspezifischer
Schaltkreise in bezug auf:

. Forschungs- und Entwicklungsaufwand
. Entwicklungszeit.

Der Ausweis der okonomischen Effektivitéat ist vor allem fir den Hersteller anwenderspezifischer
Schaltkreise ein wichtiges Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit. Als wesentliche Kennziffern sind
die kostenbezogene Rentabilitétsrate (kRT) und die Arbeitsproduktivitat (Ap) der Bewertung zu-
grunde zu legen.

Die kostenbezogene Rentabilitatsrate (kRT) drickt die Effektivitédt des laufenden Aufwandes aus.
Ihre Berechnung erfolgt nach der Beziehung:

(8)

Gewinn
kRT =

Selbstkosten der realisierten Warenproduktion

Die Berechnung des Niveaus der Arbeitsproduktivitét (Ap) fur Gate-Arrays, Standardzellen- und
Vollkunden-Schaltkreise kann mit Hilfe der Preissummenmethode erfolgen:

Q; x Py
Ap = ——— (10)
T
Qi - Produktionsmenge in Stiuck der einzelnen Erzeugnisarten i
P, - konstanter Planpreis der einzelnen Erzeugnisarten 1
T - Aufwand an lebendiger Arbeit

Als AufwandsgroBe T ist der benétigte Arbeitszeitaufwand fur die Herstellung der einzelnen anwender-
spezifischen Schaltkreise anzusetzen. Er umfaBt den Aufwand fur den Zyklus I, Zyklus II und die
reRtechnik. Dabei ist eine einheitliche BasisgréBe (z. B. 1 000 gute Chips oder 1 000 Bauele-

mente) zu verwenden,
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Auf der Grundlage der genannten Kriterien ist mit Hilfe des methodischen Zielbaumes eine relativ
komplexe Bewertung anwenderspezifischer Schaltkreise méglich. Die festzulegenden Haupt- und Neben-
kriterien kénnen zum Teil mit Hilfe der Methoden zur Berechnung der Grenzstickzahl, Grenzlosan-
zahl, Rentabilititsschwelle und der Gebrauchswert-Kosten-Analyse ermittelt werden und objekti-
vieren als wichtige Bewertungsbasen die Einsch&tzung der Gate-Arrays, Standardzellen~- und Voll-
kunden-Schaltkreise.

In Tabelle 2 ist ein Zielbaum fir die Bewertung der anwenderspezifischen Ldsungen als Beispiel dar-
gestellt, wobei die verwendeten Wichtungs- und Bewertungsfaktoren Schétzwerten entsprechen.

Tabelle 2: Methodischer Zielbaum fir die 6konomische Bewertung anwenderspezifischer L&sungen

Hauptfaktor Wich- Nebenkriterium wich- Bewertung1
tung xung Gate- Standard- Vollkunden-
Array zellen- Schaltkreise
Schalt-
kreise
Produktions- 0,22 - - 4 4 2
1
votumen 0,88 0,88 0,44
Herstel- 0,28 Entwicklungs- 0,3 3 4 1
lungs- kosten
und Ent=- 0,25 0,34 0,08
wicklungs-
kosten Schablonen~ 0,4 4 3 2
kosten 0,45 0,34 0,22
Grundlohn- 0,3 4 4 3
kosten 0,34 0,34 0,25
Entwick=- 0,17 Préaparation 0,6 5 3 2
lungs=- <
zeit 0,51 0,30 0,20
MeBtechnik 0,4 5 3 2
0,34 0,20 0,14
Effekj 0,18 Ap 0,6 4 4 2
tivitat 0,43 0,43 0,21
kRT 0,4 3 4 3
0,22 0,29 0,22
Zuver- 0,15 - - 3 3 4
lassig-
keit 0,45 0,45 0,60
Summe 1 3,87 3,57 2,36
Rangfolge 1. 2. 3.

Anm.: 1 Punktzahl 1 ... 5
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2.7. Bemerkungen zum Zielbaum

Die Summe der Wichtungsfaktoren der Haupt- und Nebenkriterien muB "1™ betragen.
Berechnung der Punktbewertung: (Wichtungsfaktor 1)x(Wichtungsfaktor 2)x [Punktzahl (L eea 5)

Zusammenfassend sollte die okonomische Bewertung von anwenderspezifischen Schaltkreisen in folgen=-
den Schritten erfolgen:

1. Ermittlung des Bedarfes der Anwender an anwenderspezifischen Schaltkreisen und der technisch-
technologischen Méglichkeiten des Bauelementeherstellers
. Analyse der Bedarfsentwicklung
. Festlegung der Anforderungen an anwenderspezifische Schaltkreise
. Realisierungsméglichkeiten im bauelementeherstellenden Betrieb

2, Ermittlung der moglichen Varianten anwenderspezifischer Schaltkreise
. technische Daten der Gate-Arrays, Vollkunden~ und Standardzellen-Schaltkreise
(u. a. Ausnutzung der Siliziumfl&che, Ausbeute)
« Grobbilanzierung des Arbeitskriftebedarfes, des Arbeitszeitaufwandes, der Entwicklungs-
kosten, der laufenden Kosten, ’
« Grobschatzung der Entwicklungszeiten
. Festlegung der Schnittstelle Bauelementehersteller - Anwender

3. Auswahl der Bewertungskritierien
. Produktionsvolumen
. Hohe der Selbstkosten (Schablonen-, Entwicklungs- und Grundlohnkosten)
. Effektivitatskriterien (Ap, kRT, Rs, 6konomischer Anwendernutzen)
. Entwicklungszeit
. Zuverlassigkeit

4. Durchflihrung des Variantenvergleiches mit Hilfe der Zielbaummethode
. Festlegung der Haupt- und Nebenkriterien und deren Wichtung
. Bewertung einzelnen Varianten
« Ermittlung der effektivsten Variante.
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Dipl.-Ing. Horst Jingling

VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder
im VEB Kombinat Mikroelektronik

ISA-Schaltkreis AK 317 D. Eigenschaften und Anwendung

1. Einleitung

Mit dem ISA-Schaltkreis AK 317 D (Zweifach-OTA) lassen sich eine Vielzahl von
Schaltungen fur den allgemeinen Einsatz giinstig realisieren bzw. es werden
spezielle Applikationen durch den Gegentaktstromausgang tGberhaupt erst méglich.
Die erreichbaren Parameter werden dabei von den "verfiigbaren" Eigenschaften der
analogen Grundchipreihe des ISA-Systems wesentlich bestimmt.

Der Einsatzfrequenzbereich geht bis etwa 200 kHz, wobei in Sonderfallen, wie
schneller Spannungsfolger und im Schaltbetrieb wesentlich hdhere Frequenzen
moglich sind.

Ein weiteres groBes Einsatzgebiet ist die Musikelektronik, wobei die gesanmte
Signaltormung im Frequenz-, Zeit- und Amplitudenbereich iiber die elektronische
Steuerung der Systemparameter moglich ist.

Ein Bauelement des ISA-Systems ist der auf dem analogen Grundchip /3/ IA 30 integrierte Zweifach-
OTA (Operational Transconductance Amplifier) mit der Bezeichnung AK 317 D (Bild 1).

Dieses vom VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder (HWF)
zur allgemeinen Anwendung angebotene Bauelement
kann in seinen Eigenschaften durch einen program-
mierbaren bzw. variablen Steuerstrom in einem
weiten Bereich variiert werden.

Damit ergeben sich vielfaltige Einsatzmdglich-
keiten, wie:

% 5 %
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4
D
Z
4
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- Ov-Betrieb mit Gegenkopplung
- Verstarker mit einstellbarer Verstarkung

- HochpaB-/TiefpaB-Filter mit gesteuerter Grenz-
frequenz

- Modulatorschaltungen

- Signalerzeugung in gesteuerten Relaxationsgene-
ratoren

~ Tastschaltungen fur den Sample-Betrieb u. a.

Bild 1: Blockschaltbild des AK 317 D

Durch die im ISA-System festen, nicht variablen Elementeanordnungen werden die typischen Eigen-
schaften des OTA wesentlich bestimmt und sind damit in speziellen Parametern nicht optimierbar

(wie bei Prézisions-0V).

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

max. Spannung 36 V

Of fsetspannung 5 mV
Stromverstarkung 150
Transitfrequenz 350 MHz

Fur den integrierten Schaltkreis AK 317 D ergibt sich damit ein Einsatzbereich mit "normalen” An-
forderungen an die Schaltungsparameter.

Der AK 317 D befindet sich in einem 16-poligen DIL-Plastgeh&ause, ist fir einen Betriebsspannungs-
bereich von ca. #12 V ... 15 V geeignet und besteht aus zwei gleichen Verstérkern, deren Ubertra-
gungsleitwert 9 durch einen &auBeren Strom steuerbar ist.

2. Aufbau und Funktionsweise

Bild 2 zeigt die vollstindige Innenschaltung des AK 317 D.

76 7 ™ 10
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<) 4:13 oO—dt —o0 T75,
% E{rl'_ i 512 712 6
(+)3; 1% o 8;9

776 o—t 73 { T12
n r2 7% T

Bild 2: Innenschaltung des AK 317 D

Als Eingangsstufe wird ein Differenzverstdrker mit npn-Transistoren (T4: T5) mit sogenannten
Linearisierungsdioden (D1; D2) eingesetzt. Der verstarkungsbestimmende Emitterstrom wird von einer
speziellen Konstantstromquelle T3 geliefert.

Dieser Strom ist gleich dem sogenannten Steuerstrom I, der in die Stromspiegelschaltung (T1...T3)
von auBen eingespeist wird und er bestimmt Uber die Emitterdiffusionswiderstande r, & uT/IE die

Steilheit der Eingangsstufe und damit die Verstarkung des OTA. Bei u; = O betragen die Kollektor-
strome des Differenzverstarkers(T4; T5)0,5 . IST und werden Uber Stromspiegelschaltungen (T6...T8;
T9...T11) mit einem "Spiegelfaktor" sehr nahe 1 : 1 an der positiven Betriebsspannung gespiegelt.



Nach einer weiteren “"Spiegelung” des Stromes aus T8 an der negativen Betriebsspannung mittels
T 12...T14 werden die so erzeugten Spiegelstréme am Ausgang (AnschluB 15) addiert.

Die Ausgangsstroéme der Spiegel sind betragsmaBig gleich dem halben Steuerstrom IST in T1 und
werden durch den Eingangsdifferenzverstarker gegenphasig gesteuert.

Der maximal entnehmbare Ausgangsstrom ist :IST. Die integrierten Linearisierungsdioden Di; D2
werden durch die gleichen Transistoren (Basis mit Kollektor verbunden) wie T4; T5 auf dem Chip
"verdrahtet", so daB diese Bauelemente absolut gleiche Kennlinien (UBE/IE) haben. Werden die

Dioden am AnschluB 2 bzw. 15 mit einem Gleichstrom I,., der gleich dem Steuerstrom Ig; sein sollte
beaufschlagt und dann vom Signalstrom des Eingangssignals angesteuert, ergibt sich eine “vorver-
zerrte" Steuerspannung fir T4; T5. Da die Bauelemente gleich sind, werden die Nichtlinearitéten der
UBE/IE—Kennlinie kompensiert und es ergibt sich eine Linearisierung der Ubertragungsfunktion mit
einer weitgehenden Temperaturunabhingigkeit der Steilheit des OTA.

In dieser Betriebsart ist der Eingangswiderstand durch die leitenden Dioden relativ niederohmig,
(4 . uT/ID), so daB die Schaltung uUber den iiblichen Eingangsspannungsteiler etwa stromgesteuert
wird (Entzerrerprinzip).

Der Ausgangs-Pufferverstérker ist eine npn-Darlingtonschaltung und erméglicht die Realisierung von
Schaltungen mit niedrigem Ausgangswiderstand. Die Stromversorgung erfolgt durch einen &uBeren
wWiderstand zwischen Ausgang (8; 9) und der negativen Betriebsspannung.

Fir Schaltungsberechnungen kann in erster Niherung mit dem theoretischen Wert fir den Ubertragungs-
leitwert des OTA von

9, = 1a = 0,5 . 1ST wobei u, %26 mv bei 25 °C (1)
Ui UT

gerechnet werden.

3. Grenzwerte, Kennwerte und typische Eigenschaften

Die in Tabelle 1 enthaltenen Grenzwerte werden wesentlich durch die Konstruktionsparameter der
analogen 36-V-Grundchipreihe und die zum Einsatz kommenden Strukturen bestimmt und sie dirfen im
Betrieb nicht uberschritten werden.

Tabelle 1: Grenzwerte

KenngroBe Kurz- min., max. Einheit
zeichen
Betriebsspannung iUCC - 18 \"
Differenzeingangsspannung UID - +5 v
Gleichtakteingangsspannung UIc 'Ucc *UCC \'
Steuerstrom IST - 2 mA
Diodenstrom ID - 2 mA
Ausgangsstrom des Puffers Iop - 20 mA
Gesamtverlustleistung (Ja= 25 oC) Ptot - 600 mW
Betriebstemperaturbereich A o 70 o




Die wichtigeten Kennwerte des AK 317 D sind aus der folgenden Tabelle 2 zu entnehmen und werden

in erster Linie naturlich durch die Eigenschaften der Bauelemente des Grundchips IA 30 /3/ fest-

gelegt. Insbesondere betrifft das die Offset- und Paarigkeitsparameter, die Eingangsstrome, aber

auch wesentliche dynamische Parameter.

5k

= U

Bild 3: MeBschaltung fiur typische KenngroéBen

Die Ermittlung der in der Tabelle 2 enthaltenen Werte erfolgte im wesentlichen mit den in den

Bildern 3 und 4 gezeigten MeBschaltungen.

Tabelle 2: Elektrische Kennwerte

o . - . - . - . -
(§, = 25 °C 45 Ki Uy, = #15 Vi Igp = 0,5 mA; Iy = O; R ggop = 5 kOhM)
KenngroBbe Kurz- min. typ. max. Einheit
zeichen
Eingangsoffsetspannung UIO - 2 5 mvV
Eingangsoffsetstrom IIO - 0,15 0,6 /uA
Eingangsbiasstrom IIB - 2,5 5 /uA
Ubertragungsleitwert 9, 75 9,2 11 mS
; 1) _
Differenz von g 1,2 Agm -5 5 %
max. Ausgangsstrom IOM 400 470 550 /uA
Differenz von tIOM AIOM - 5 - %
pos. Spitzenausgangsspannung +UOM 12 14,2 - \
neg. Spitzenausgangsspannung —UOM -12 -14,3 - \
BetriebsspannungseinfluB ¢ SVRI - 0,07 - /uA/v
(+UCC = =5 V)
Gleichtaktunterdrickung CMR - 107 - ds
(L\UI = x5 V)
Slew-Rate (A = 10 V; s. Bild 4) SR - 70 - v/ us
Bandbreite (RL = 1 kOhm) B - 3,5 - MHz
Eingangsstrom an 7; 12 IIBP - 0,7 - -
Ausgangsrauschstrom an 5
(B,. = 15 kHz) i - 8 - nA
NF ar
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Bie in Tabelle 2 enthaltenen Werte zeigen, daB ein universeller Einsatz des AK 317 D in vielen
Anwendungsfillen méglich ist, wobei einige Parameter durchaus gute Werte fur Spezialeinsatzfalle

darstellen, z. B. ist die erreichbare Slew-Rate im speziell dimensionierten (Vu = 1)-Verstarker
(Bild 4) mit typisch 70 V//uS ein
ausgezeichneter Wert und zeigt, daB
mit diesem Bauelement durchaus
"schnelle"” Schaltungen fur Schalt-
und Sample-Anwendungen (Bild 19

ees 21) realisierbar sind.
Die in den Bildern 5 und 6 ent-
haltenen Abhangigkeiten vom Steuer-

strom I zeigen die gute Lineari-

ST
tat dieser Parameter und erlauben

ab 1 mA abwarts eine Steuerbreite

bis zu 4 Dekaden, so daB in Schal-

o
-15v =
wiv tungen groBe Steuerbereiche
(z. B. Generatorfrequenzen)
praktisch mdéglich sind.
Bild 4: Schneller Spannungsfolger Weiterhin kénnen bei entsprechender

Schaltungsdimensionierung und di=-
rekter Steuerung des Pufferverstarkers durch den Gegentaktstromausgang extrem stromarme Schaltungs-
varianten realisiert werden, da der Gesamtstrom der eigentlichen OTA-Schaltung nur durch den
Steuerstrom mit ca. 4 . Igg festgelegt ist.

Eine Kleinsignal-Bandbreite von etwa 3,5 MHz erlaubt den Einsatz dieser Bauelemente bis etwa
500 kHz; z. B. sind in Schaltungen zur Rampenerzeugung bei mittleren Aussteuerungen Frequenzen
von 300 kHz durchaus erreichbar.

Der im Bild 8 dargestellte Klirrfaktor-

02 verlauf zeigt, daB ohne Linearisierung
die Eingangsspannung nicht viel hoher als
Gm/mS 10 mV sein sollte, wahrend bei der im Ab-
107 / schnitt 2 beschriebenen Stromsteuerung .
Werte bis 30 mV moéglich sind (abhangig von
Im=F(Lsr) den zulassigen Verzerrungen).
100 | /
I Das Rauschverhalten wird wesentlich durch
Ideal: gm’";'ifl die Stromspiegelschaltungen des OTA be-
T stimmt und &ndert sich mit dem Steuerstrom.
- /
Der &aquivalente Ausgangsrauschstrom T;:
02 // ist etwa proportional dem Steuerstrom, so
daB der erreichbare Signal-Rauschabstand
//////, am Ausgang mit der Angabe von T;: bestimmt
ist und dann im wesentlichen nur durch Er-
”T;-1 0 07 102 Iy A 03 héhung der Eingangsspannung (Klirrfaktor-
probleme) verbessert werden kann (prak-
tische Werte sind in den 3Sildern 10 und 11
Bild 5: Ubertragungsleitwert in Abhangig- enthalten).

keit vom Steuerstrom
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4, Einsatz- und Applikationshinweise

Der Steuerstrom kann durch einen Reihenwider=-

stand R aus einer Steuerspannung, die auf

=Yee

ST
bezogen wird, erzeugt werden.

Dimensionierung:
-UST -1,3V

2
Ist (&

Rap =

Weitere Ansteuervarianten s. Bild 9.

Eine niederohmige, auch kurzzeitige Verbindung
des Steueranschlusses mit Potentialen die bei
2 (-UCC + 1 V) liegen (z. B. Masse), fuhrt zur
Zerstorung der Steuerstromquelle.

Bei variablem Steuerstrom ist es gunstig, die-
sen aus einer externen Stromquelle bereitzu-
stellen. Diese Ansteuervariante ist auch bei
unstabilisierter negativer Betriebsspannung

- UCC erforderlich (Betriebsspannungsunterdrik-
kung).
Die Beschaltung der Eingangsdioden ist fur die
Funktion des OTA nicht unbedingt erforderlich.
Zur Linearisierung der Ubertragungskennlinie
und zur Temperaturkompensation kann in die Dio-
den ein Strom iUber einen externen Widerstand RD
eingespeist werden, wobei dieser Strom etwa dem
maximalen Steuerstrom entsprechen sollte.

Der Signalstrom in die Eingdnge sollte bei Ver-
wendung der Linearisierungsdioden folgendem

Wert genugen:
T_ & i1 (3)
s=2 "D

Bei Einsatz der Linearisierungsdioden ist ein
Offsetabgleich durch die &uBeren Stromableit-
widerstande vorteilhaft (Bild 11). Um die Sig-
nalverzerrungen kleinzuhalten sind Effektivwer~
te der Differenzeingangsspannungen von 10 mV
nicht wesentlich zu uberschreiten.

Bild 6: Spitzenausgangsstrom in Abhangigkeit
vom Steuerstrom

Bild 7: Eingangsbiasstrom in " hhangigkeit vom
Steuerstrom

8ild 8: Ausgangsklirrfaktor in Abhangigkc:t

von der Eingangsspannung (mit und ohne
Linearisierung)



39

Eine Anpassung an vorhandene Signalpegel erfolgt giinstigerweise mit einem Widerstandsspannungs-
teiler am Eingang (s. Bild 3) . Spannungsteiler sind so zu dimensionieren, daB am nicht inver-
tierenden und am invertierenden Eingang méglichst gleiche Eingangswiderstinde wirken (Offsetpro-
bleme). Wenn die Schaltung wie ein gewdhnlicher OV mit Gegenkopplung betrieben werden soll

(IST = konst.), ist es vorteilhaft den Pufferverstirker zu benutzen, wobei dessen "FluBspannung”
von ca. 1,3 V ausgeregelt wird.

Ein Arbeitswiderstand am Gegentaktstromausgang ist in dieser Betriebsart nicht unbedingt erforder-
lich, jedoch bestimmt dieser wesentlich die Leerlaufverstarkung und die dynamischen Parameter.
Ein KurzschluB des Ausganges des Pufferverstarkers gegen -UCC ist unbedingt zu vermeiden.

+MM 5. Steuerstromgewinnung

Die Einstellung der Verstarkung des OTA

_ Uber den Steuerstrom mit dem Stromspiegel
Ly Tl ... T3 an der negativen Betriebsspannung

erfordert spezielle SchaltungsmaBnahmen.

"o Upigg ~ ~Upp 13V

Im Bild 9 sind die wichtigsten, vom jewei-

a) qno—————C:Jjélo ligen Anwendungsfall abhéngigen Varianten
Rsr gezeigt.
Is a) Steuerung iber einen Widerstand (Bild 9a)
b) +U = Uyj1s
+UST - (—UCC +1,3 V)
Ist = R (4]

ST

Vorteil: einfache Realisierung
U1

Nachteil: keine Betriebsspannungsunter-

I drickung, nichtlineare Steuer-
kennlinie
Strom-
splegel

Einsatz: konstante Verstarkung, Schalt-
q) CE—> ©56580D >—l I—Is—r—oums betrieb

Bild 9: Ansteuervarianten fir den Steuereingang

+U - U
b) Steuertransistor (Bild 9b) a7 BE

ST (5)

Vorteil: sehr gute Betriebsspannungsunterdriickung bei geringem Bauelementeaufwand

Nachteil: insbesondere bei kleinen Steuerspannungen hohe Temperaturabhingigkeit und Nicht-
linearitat

Einsatz: parallele Ansteuerung mehrerer OTA mit z. B. Multikollektortransistoren bzw.
pnp-Arrays; Schaltbetrieb
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c) gesteuerte Konstantstromquelle (Bild 9c) IST = UST/R (6)

Vorteil: Betriebsspannungsunabhidngigkeit; sehr gute Steuerlinearitat bei "langer" Steuer-

kennlinie
Nachteil: hoher Materialeinsatz

Einsatz: 1lineare Steuerung der Systemeigenschaften der OTA - Schaltung uber IST; Einsatz
von Multikollektortransistoren zur parallelen Steuerung mehrerer OTA.

d) digitale Steuerstromerzeugung (Bild 9d)

Mit dem D/A-Wandler koénnen die Schaltungsparameter (z. B. Verstarkung usw.) gesteuert werden,
allerdings ist der Schaltungs- und Bauelementeaufwand entsprechend hoch.

6. Grundschaltungen

Im folgenden werden die beiden Grundschaltungen - normaler und linearisierter Verstarkerbetrieb -
beschrieben. Prinzipiell sind beide Vvarianten fir fast alle Anwendungsfille (Abschn. 7) einsetz-
bar.

.

6.1. Verstarker ohne Linearisierung (ID = 0)

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

Schaltung.

Beim Einsatz ist besonders darauf zu achten, daB uy den Wert von 10 mV nicht wesentlich uber-
schreitet, daB der Ubertragungsleitwert uber ur temperaturabhingig ist und der &quivalente Rausch-
strom mitgesteuert wird, so daB der Stdrabstand am Ausgang uber IST etwa konstant bleibt.

R1//R2
(0)

,0ffset”

Bild 10: Verstéarker-Grundschaltung ohne Linearisierung

Die Spannungsverstarkung dieser Schaltung:

u R
A 2
V = == = s—————— + g+ R (7)
u ug Rl + R2 m L

g9, s- Gl. (1)
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Fur IST = 0,5 mA betragt Iar == 9 nA

z. B. far Rl = 47 kOhm, R2 = 470 Ohm, RL = 10 kOhm und IST = 0,5 mA ist Vu =
[V = )

U,p 290 ,uv (B = 15 kHz)

k = 1% (uy =1V)

Fir den Einsatz als Pegelregler ist ein KompromiB zwischen den zuléssigen Verzerrungen und dem

gewiinschten Storabstand durch die Wahl von us uber R1, R2 zu finden.

6.2. Verstarker mit Linearisierung

Bild 11 zeigt die Grundschaltung bei Einsatz der Linearisierungsdioden. Ein Offsetabgleich ist in
den meisten Fallen erforderlich, da bei nicht genau gleichen Widerstinden Ryv Ry der durch sie
flieBende Strom ID/2 zu groBe Offsetfehler verursacht. Fir "Billig"-Anwendungen ist fiur das Netz-
werk (Rz; 100-Ohm-Regler; 51 Ohm) ein 1-kOhm-Regler ausreichend.

Besonders zu beachten in dieser Schaltungsversion ist, daB der Signalstrom nicht groBer als ID/2
wird, da sonst die Linearisierungsdioden ihre Wirkung verlieren.

Die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung:

I
L
IA = 2 ID IS
wobei
L]
1
lIsl— 5 ° ID (8)

Bild 11: Verstarker-Grundschaltung mit Linearisierung
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der wirksame Eingangswiderstand:

u
z, ~ 4I—T (9)
D

die Spannungsverstéarkung:

A
Vu = IJ— = S'RL (10)
E
wobei
1 Ist
S = =
1 D

Far ID =1 mA, IST = 0,5 mA, BNF = 15 kHz betragt Iar /5 10 nA

z., B. fir R, = 22 kOhm, R

1 = 470 Ohm, R, = 47 kOhm, I = 0,5mA und I, = 1 mA ist

2 L ST D

U, #5330 ,uv (B = 15 kHz)

k=0,16 % (u, =1V)

Die Wirkung der Linearisierungsdioden iiber der Eingangsspannung ist aus. Bild 8 ersichtlich.-

7. Typische Einsatzschaltungen

In vielen F&llen kann auf den Einsatz von Linearisierungs- und Offset-Kompensationsschaltungen ver-
zichtet werden und es ergeben sich dann bei Einsatz von OTA im Vergleich zu “gewdhnlichen" OV vor-
teilhafte und ékonomische Losungen. Die folgenden Beispiele sind eine Auswahl méglicher Anwendungen
und vielfaltig modifizierbar, so daB dem Anwender mit dem OTA ein Bauelement fur ein sehr breites
Anwendungsfeld zur Verfigung steht.

7.1, Zweikanaliger NF-Pegelsteller

Bild 12 zeigt die Schaltung eines zweikanaligen Pegelstellers, dessen Bandbreite durch Z, ange-
paBt ist; der Effektivwert der maximalen Eingangsspannung betr&gt ca. 1 V und die Verstérkung
ist gleich Eins (mit RL wéahlbar).

Mit dem Einstellregler P kann ein Feinabgleich der Steuerkennlinie vorgenommen werden. Bei be-
sonderen Gleichlaufforderungen ist die Verstarkung mit R abzugleichen und fiir die Steuertransi=-
storen ist ein pnp-Transistorarray einzusetzen.
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Bild 12: Zweikanaliger NF-Pegelsteller

7.2. TiefpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz

Bild 13 zeigt die Schaltung eines Tiefpasses erster Ordnung

und ein dimensioniertes Anwendungs-

beispiel. Die grenzfrequenzsteuernde Wirkung entsteht durch die Steuerung des Ladestromes i durch
den OTA und die Ruckfiihrung der Kondensatorspannung auf den Eingang. Die Spannungsverstérkung

wahlt man ginstigerweise V, = 1.

Fur die Schaltung gilt:

u;< ug —» Ry&R, . Ry&KRy

Ro R
U DU T+ U, ¢ =
i E R1 A R3
wobei u, = i * it p2jw,i=-g °u
A peC ' In i
\'/
0
F(P) = g= =~ T%p7
1 R 1 R
= B < 3
wobei Q)g =5 =g, ﬁ; T Vo= EI
z. B, fur RO = 560 Ohm, R1 = R3 = 68 kOhm, C = 820 pF, Vo =1
und IST = 0,5 mA betragt fg = 11,4 kHz, far IST = 0,05 mA betragt fg

(11)

(12).

= 1,2 kHz
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und far IST = 0,005 mA betragt fg = 120 Hz.

Durch Reihenschaltung mit zum
Teil gemischten Rickfihrungen

sind auch Filter zweiter und
héherer Ordnung und verschie-

dener Typen realisierbar. Bei
zusédtzlicher variabler posi-
10k tiver Ruckkopplung sind ab-
stimmbare Resonanzfilter moég-
- lich. Ein breites Einsatzge-
biet dieser Schaltung ist die
Klangformung durch variable
Filterung in Synthesizern der
Musikelektronik.

Bild 13: TiefpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz

7.3. HochpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz

Bild 14 zeigt die Schaltung eines Hochpasses erster Ordnung, die auf dem gleichen Wirkungsprinzip
wie in Bild 13 dargestellt aufgebaut ist.

Fur die Schaltung gilt:

Ro &K Ry
Ro uy pT
F(P) =g = Vo " T T (13)

E

‘u; wobei

Ry
g : l\ L Ro
E o L 7 —A [A) =_=gm b - &
@10/«

z. B. fur Rg = 560 Ohm,
R1 = 68 kOhm, C = 3,9 nF,
Bild 14: HochpaBfilter mit steuerbarer Grenzfrequenz
Voo = 1
00
und IST = 0,5 mA betragt fg = 2,5 kHz, fur IST = 0,05 mA betragt fg = 270 Hz und far
I

ST = 0,005 mA betragt fg = 24 Hz.

Vorteilhaft ist die Realisierung einer "fast" beliebig niedrigen Grenzfrequenz der Filter, wobei
die Kondensatorwerte durchaus noch in einem verninftigen wertebereich liegen.

7.4. Steuerbarer Widerstand

Bild 15 zeigt die Schaltung eines auf Masse bezogenen Widerstandes fir den NF-Bereich, dessen
Wert von dem OTA-Steuerstrom bestimmt wird. Dieé zuléssige Eingangsspannung wird dabei wesentlich
durch den erlaubten Klirrfaktor der Anordnung bestimmt.
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Fir die Schaltung gilt:

Im R.<&KR,, C—>00
(0] i

1

1
Z; = ®g g = fI (14)

sT)

Bild 15: Schaltung zur Erzeugung eines steuerbaren Wider-
standes .

7.5. Rampengenerator

Bild 16 zeigt die Schaltung eines einfachen Rampengenerators. Mit dem Gegentaktstromausgang des
ersten OTA erfolgt eine von IST gesteuerte Auf- bzw. Entladung des Kondensators C und damit die
Steuerung der Ladezeit. Der Strom 12 bestimmt zusammen mit RL die maximale Ausgangsamplitude iber
den als Komparator arbeitenden zweiten OTA.

Fir die Schaltung gilt:

Igp: I,< 1 mA
+Usr . ’
Rsr Ausgangsfrequenz:
+ A1-—\//—\/——-—ov
' 1 1 I
for fo=7 "% ¢ " I—SI =
| L’ 2
+1
[ =k st (15)
1 10k
- Ua1gs = 2 - I « R
(16)

Bild 16: Einfacher Rampengenerator

Zu beachten ist, daB der Steuerbereich zu kleinen Strémen hin, durch den Basisfehlstrom des Puffer-
verstérkers eingeschrankt wird. Man muB bei Strémen unter ISTchO uA schon mit ca. 10 % Unsymmetrie
rechnen, so daB der Steuerbereich fir geniigende Symmetriecigenschaften auf ca. 2,5 Frequenzdekaden

beschrankt ist.

7.6. Funktionsgenerator mit erweitertem Abstimmbereich

Bild 17 zeigt eine Schaltung mit extrem linearer Steuerkennlinie, die durch eine aktive Konstant-

stromquelle mit OV 1 und einem fchlstromarmen Spannungsfolger fiir die Ladespannung an C mit einem

BiFET-OV und einem reststrom:rmen Kondensator errc.cht wird.
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Das Dimensionierungsbeispiel fiir eine maximale Frequenz von 100 kHz, erlaubt bei guter Linearitét
einen Steuerbereich bis zu 4 Frequenzdekaden (z. B. 10 Hz ... 100 kHz).

+
+lr D”" : +5V
18k .903076 -—JA\—/A— ov
-5v
A1
I tI
OPrret
Ry

10k
1 *Vooal sex
A2 - -ov
-5V
Bild 17: Funktionsgenerator mit erweitertem Abstimmbereich
Fur die Schaltung gilt:
UST =10V, RST = 18 kOhm, UAZSS =10 vV, fmax = 100 kHz
IST (17)
C = ———
2T *Upzss
wobei IST = UST/RST' C = 278 pF - Korrektur auf Normwert mittels IST und RST
I,s3U R
2 = 7 Ynass/RL (18)
12 = 0,893 mA

Die Schaltung l&Bt sich durch Einsatz eines Sinusformers nach Bild 24 am Ausgang Al zu einem steuer-
baren Tongenerator mit Klirrfaktoren um 1,6 % erweitern.

Fur erhéhte Anspriiche kann man zusatzlich ein synchron steuerbarzs mehrstufiges Filter nach Bild 13

verwenden, so daB dann Klirrfaktoren um 0,5 % erreichbar sind.

7.7. AC-DC-Multiplexer

Bild 18 zeigt die Schaltung eines zweikanaligen Umschalters mit TTL-Ansteuerung. Durch die Gegen-
kopplung auf den Eingang (OV mit Rickfiihrung) wird ein verzerrungsarmer, aussteuerungsféhiger Be=-
trieb erreicht.

Die wichtigsten Parameter dieser Schaltung sind in Tabelle 3 enthalten.
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Tabelle 3: Parameter der Schaltung Bild 18

KenngroéBe Kurzzeichen Wert Einheit
Eingangsspannungsbereich Ugq >—UCC +’2 v
UE2 <+UCC -2 \
\
Umschaltzeit (bei UE1 - UE2 = t 1,2 /us
=5 V)
NF-Bandbreite Byr ca. 200 kHz
(ui =1V)
Verstarkung v 1 -
Kanaltrennung
(f =1 kHZ) au ~ 85 dB
(f = 10 kHz) ay 66 dB

2k I
» |+7 [ A
E1o—{F J—
2k m | 10k
180
1 ° U
e Isr1
T2k TTL
E20—F———1+

HQ)
]l
2

3

Bild 18: AC-DC-Multiplexer fir zwei Kanale

7.8. Sample-and-Hold-Schaltung

Da der OTA im Schaltbetrieb des Steuereinganges ein- bzw. ausgeschaltet wird und der Gegentakt-

stromausgang dabei extrem reststromarm wird, ist zusammen mit einem hochwertigen Ladekondensator
und einem entsprechenden OV mit sehr kleinem Eingangsstrom (BiFET-OV) als Isolierverstarker ein

Sample-Betrieb mit guten Parametern moglich.

Zur Ermittlung der Schaltzeiten fiir diesen und dhnliche Einsatzfélle wurden die in den Bildern
19 und 20 enthaltenen Schaltungen benutzt.



+15V

120
12k

Bild 19: MeBschaltung zur Ermittlung der Schaltzeiten des AK 317 D

Fur das MeBsignal ergibt sich bei einer Laufzeit von tc£340 ns eine Anstiegs~ bzw. Abfallzeit fir

einen 5-V-Sprung tr = tf = ca. 110 ns.

+5V o

43k

Ern KT326 8

mA

+5V o

STROBE
TTL

E1

E2o

Bild 21: Sawmple-and-Hold-Schaltung mit

(Y
" KT 326 B/50308 d

Bei Ansteuerung des Steuereinganges
iiber eine spezielle TTL-Stromwandler-
schaltung (Bild 20) und bei konstanter
Eingangsspannung Ugp. werden Anstiegs-
zeiten von 160 ns und Abfallzeiten
von etwa 300 ns erreicht.

In der im Bild 21 gezeigten Sample-
and-Hold-Schaltung wird fur OV (1)
und far OV (2) der BiFET-Typ B 082 D
eingesetzt. Fur schnelle Anwendungen
ist es vorteilhaft den OTA Uber den
Eingang E, direkt anzusteuern.

Abgleich:
u, = 0 bei Ugp = 0 mit P2
uy = O bei Ugq = 0 mit P1

OVs und OTA

-5V
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Bei der vorliegenden Schaltung wurden folgende typische Werte ermittelt:
1. Einzelmessung (ein Abtastimpuls):

U = i5 V

E2
Erfassungszeit fir einen Fehler von 1 % : ca. 16 /us
minimale Strobezeit : ca. 20 /us
gemessene Drop-Rate : ca. 1 mV/ms

2. akkumulierender Betrieb (periodische Abtastung):

u; an E,

Erfassungszeit (min. Signaldauer) fir Frequenzen Gber 1 MHz: ca. 200 ns

Die Erfassungszeit von 16 /us kommt dabei der theoretisch berechenbaren Zeit fiir einen 10-V-Sprung
am Eingang (bei IST = 1 mA; C = 1 nF) von 10 /us sehr nahe.

Mit der Einschwingzeit von 16 /us far U = 45 V und 0,1 % Genauigkeit ist diese Schaltung fir
Einzelmessungen in vielen Anwendungsféllen brauchbar. Im akkumulierenden Betrieb konnen periodi=-
sche Ereignisse mit einer Dauer ab etwa 200 ns gemessen werden.

+15V

50

56k

. I
14 - ly A

560K I,=025mA AL 10k

580 +15v
b »~ 110k -5V

550 A= 1025 7

56k = £0,25mA (mit Ep,q Steuerbar)

Ervoa

Bild 22: Modulatorschaltung

7.9. Modulatorschaltung

In der im Bild 22 gezeigten Modulatorschaltung wird durch Steuerung des Steuerstromes mit dem
Modulationssignal der Ubertragungsleitwert des OTA (1) mnduliert. Durch Wahl der Steuerparameter
sind verschiedene Betriebsarten wie z. B. AM-Modulation (Iy = konst.) mit und ohne Tréger moglich.



Fir I. = O erhalt man reinen Multiplizierer-Betrieb.

(]

Die Obertragungsfunktion errechnet sich aus

A1 = 9p1 Vg (19)  gpy = Igpy/2 . up (20)  Igpy = I+ Iy, (23)

I
Lo = 9p2 + Up (21) gy = Igpp/2 o up (22)
Zu
I. .U, I
By D e B » U, # ] (24)
2 2 e u 4 u2 % @
T T

\

Bei Einsatz der Linearisierungsdioden kann der EinfluB der Temperaturspannung stark reduziert
werden.

Der Abgleich der Modulatorschaltung (Bild 22):

u. =0, f = 1 kHz, mit U, wird u, auf Null abgeglichen.

ES EMod [¢] A

<
Betriebswerte: Ueg = Ygmod = 1V.

7.10. Multiplizierer-/Dividierer-Schaltung

In /4/ wurde die im Bild 23 gezeigte Schaltung verdffentlicht. Die Multiplikation erfolgt dabei
durch Steilheitssteuerung des OTA (1) mit E, und die Division wird durch Steuerung des Stromes
IAzﬁber die OV (4) und (5) realisiert.

Fir die Schaltung gilt:

Ist1 = UEl/Ri (25) ISTZ = UEZ/RZ (26)

u U
El E2
- = 28
91 = 7 - R, - up (27) Im2 TR, * Ug (28)
R R
(o] 0
a = (29) b = (30)
Ro + R3 R4 *, RO

Damit ergeben sich die Ausgangsstroéme der OTA zu:

Ipg =8« Gpg » Ugg (33)  Ip=b gy, o Uy (32)

Der OV (5) sorgt mit seinem virtuellen Nullpunkt am Eingang Uber die Steuerung von A dafir, daB
I, = -IA1 wird.
Aus den Gleichungen (25) ... (32) ergibt sicp

G o w2 Ye1r " Ues (33)
A~b R Uco

wobei der Effektivwert von U3 = U4 £ 10 mV. Bemerkenswert ist, daB o. a. Funktion theoretisch

temperaturunabhédngig ist.
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Bild 23: Multiplizierer-/Divi=
diererschaltung /4/

Fiir den Spezialfall a = b; Ry =R, wird dann

(34)
Zur Gewahrleistung der Funktionsfdhigkeit missen die Eingangsspannungen folgenden Bedingungen
geniigen:

0<Ugy <Ry + Igrimax

0<Ugy < Ry * Igropax

“Uspax/3< Ugg < +U

3max/ a
Fir die mogliche Ausgangsspannung gilt ahnlich:

'U4max/b< Uy < *Usnax/P

Als OV wird wiederum der Typ B 082 D eingesetzt.

7.11. Sinusformer

Bild 24 zeigt die Schaltung eines Sinusformers fur den Einsatz in Funktionsgeneratoren (z. B.
Bild 17). Dabei wird der Eingangsdifferenzverstarker durch die anliegende Dreieckspannung stark
Ubersteuert (uicﬁ 200 mV). Durch die Nichtlinearitét der UBE-Kennlinie wird die Dreieckspannung
“sinusdhnlich" verformt und man erreicht bei entsprechendem Abgleich mit P1. P2 durchaus akzep-
table Klirrfaktoren um 1,5 %. Die Ausgangsamplitude dieser Schaltung kann mit Ps (als letzten
Abgleichschritt) festgelegt werden.

+2V

-2V

+1 A
0k

50k K19 % -V Bild 24: Sinusformer fir
Funktionsgeneratoren
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