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Einleitung

Seit der Erfindung der integrierten Schaltung im
Jahre 1958 hat die CMOS-Prozesstechnologie

und als Folge davon die Mikroelektronik eine
beispiellose Entwicklung vollzogen. Vorausgesagt
von Gordon Moore, sollte sich nach jeweils 18-24
Monaten die Zahl der integrierten Transistoren pro
Chip, der Integrationsgrad, verdoppeln. Dieses
nach ihm benannte ,,Moore’sche Gesetz“ gilt
auch heute noch, nach mehr als 3 1/2 Jahrzehn-
ten unverandert weiter, auch wenn absehbar ist,
dass schon aus physikalischen Griinden in dem
kommenden Jahrzehnt eine Sattigungsgrenze zu
erwarten ist. Die Auswirkungen des Moore’schen
Gesetzes erlauben heute, elektronische Systeme
mit Komplexitatsgraden von bis zu 1 Milliarde
Transistoren pro Chip zu entwickeln und zu ferti-
gen. Bei StrukturgréBen von 45nm fiir die Gate-
lange ist die Mikroelektronik langst schon zur Na-
noelektronik geworden. Gleichzeitig ist der Preis
pro Transistor auf verschwindend geringe Werte
gefallen, so dass auch hochkomplexe Systeme in
der Massenfertigung mit moderaten Kosten pro
Stiick gefertigt werden kénnen. Aufgrund dieser
hohen Wirtschaftlichkeit der Chipfertigung hat die
integrierte Elektronik mittlerweile alle denkbaren
technischen Anwendungsbereiche erobert und
dort zu enormen Innovations- und Wachstums-
schiiben gefiihrt, wie z.B. in der Kommunikati-
onstechnik, Datenverarbeitung, Verkehrstechnik
und Automatisierung. Neue Gebiete ergeben sich
durch Kombination mit anderen Disziplinen, z.B.
Mechanik, Biologie, Chemie, Medizin in Form der
Mikrosystemtechnik. Es wird in Zukunft kaum eine
Neuentwicklung denkbar sein ohne intelligente
Systeme, die durch eingebettete Mikro- bzw.
Nanoelektronik zusammen mit hochentwickelter
Software dargestellt werden.

Projekt

Im Rahmen der Ausbildung von Studierenden der
Richtungen Telekommunikationstechnik, Mikro-
systemtechnik und Informationstechnik arbeitet
das Institut fiir Mikroelektronik und eingebettete
Systeme (IMES) der Fachhochschule Dortmund an
der Implementierung und Optimierung fiir einen
automatisierten Entwurfsablauf fiir die Chipent-
wicklung. Seit vielen Jahren unterstiitzt die Euro-
pdische Kommission mit erheblichen Zuschiissen
in dem Programm EUROPRACTICE die Hochschulen
in Europa zum Zwecke der Verbesserung von
Forschung und Lehre auf dem Gebiet des Chip-
Designs und des Chip-Prototyping. Die Mikroe-
lektronik-Laborgruppe des IMES ist seit mehr als
einem Jahrzehnt Mitglied bei EUROPRACTICE und
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hat seither schon einige Erfahrung auf dem Gebiet
des Chipdesigns vorzuweisen. Der nachfolgend
beschriebene Entwurf wurde im Sommer 2007 an
den MPW- Service von EUROPRACTICE unter dem
mini@sic-Programm zur Fertigung geschickt, in ei-
nem digitalen 0.7 pm CMOS-Prozess gefertigt und
nach den Vorgaben in einem Gehduse montiert.
Die gehdusten ICs wurden dem Labor Anfang des
Jahres 2008 zugestellt.

Es geht dabei um den Entwurf von ASICs, d.h. Ap-
plikationsspezifischen integrierten Schaltungen.
Diese werden iiberall da benétigt, wo Standard-
Bausteine, wie z.B. Prozessoren, Speicher oder
FPGAs nicht geeignet oder nicht optimal sind,
insbesondere im Bereich gemischt-analog/digita-
ler Systeme, also z.B. bei Schnittstellen zwischen
digitalen Systemen und der analogen Welt im
Bereich Sensorik und Aktorik oder mobilen, ver-
lustleistungsarmen Anwendungen oder drahtloser
Ubertragungstechnik (HF, RFID). Mit Hilfe einer
vom Autor eigens fiir die Entwurfsautomatisierung
entwickelten Software [1, 2] wurden und werden
im Rahmen von studentischen Projektarbeiten
Kataloge von Standard- und Makrozellen[3-5]
entwickelt, die in dem Projekt ,,Mikrocontroller fiir
eingebettete Systeme* zum Einsatz kommen.

Entwurf und Fertigung

In einem ersten Schritt wurde ein Standardzellen-
Katalog entworfen, d.h. Schaltplane, Layouts,
VHDL-Modelle und VHDL-Testbenches sowie
SPICE-Netzlisten wurden prozedural mit Hilfe von
C-Routinen erzeugt, in die Datenbasis des CAD-
Entwurfssystems von CADENCE mittels einer spe-
ziellen Schnittstelle tibertragen und dort mit dem
Netzwerksimulator SPECTRE simuliert; das Layout
wurde auf Design-Fehler gepriift und die aus dem
Layout extrahierten Netzlisten mit den Schaltplan-
netzlisten auf Konsistenz gepriift. Bild 1 zeigt als
Beispiel einer Standardzelle einen 2-fachen Mul-
tiplexer. Die Zelle ist in den Parametern: Kanallan-
gen, Kanalweiten, Transistormodelle sowie Anzahl
der Leitungsdurchfiihrungen konfigurierbar und
fiir verschiedene CMOS-Prozesse nutzbar.
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Abb. 2: Layout des Chips; der innere Kern-Bereich der ALU benétigt ca. 0.7 mm? Fldche,
die Gesamtanordnung einschlieflich der duperen Peripheriezellen umfasst ca. 4 mm? Fldche.
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In einem zweiten Schritt wurde eine 4-Bit ALU
(arithmetisch-logische Einheit) entworfen und
mit den Standardzellen des Kataloges realisiert.
Der Aufbau der ALU erfolgte in Bit-Slice-Technik,
so dass leicht eine Erweiterung z.B. auf 8 Bit
oder eine beliebig grofe Wortldnge vorgenom-
men werden kann. Eine funktionale Verifikation
wurde mit einer VHDL-Testbench durchgefiihrt,
die elektrische Verifikation erfolgte auf Bau-
element-Ebene mit dem Simulator SPECTRE.
Weiterhin wurden alle erforderlichen Schalt-
planhierarchien sowie das Layout automatisch
erzeugt und alle Verifikationen durchgefiihrt.
Bild 2 zeigt das Gesamt-Layout des Entwurfs.
Man erkennt den inneren Kern, der die beschrie-
bene Funktion realisiert, sowie einen Kranz

von Peripheriezellen, der Treiberfunktionen,
Schutzstrukturen sowie die Anschlussflachen
(Pads) enthélt. Die Peripheriezellen wurden
nicht selbst entworfen, sondern stammen aus
einer Bibliothek des Halbleiterherstellers. Zum
Entwurf der Anordnung der Peripheriezellen
dient eine spezielle Funktion, mit der einfach
und schnell verschiedene Konfigurationen, d.h.
Anzahlvon Ein- und Ausgédngen, Verteilung auf
die 4 Seiten, Reihenfolge der Anschliisse, Sei-
tenverhiéltnisse, Flachenaufwand usw. durch-
probiert werden kénnen.

Bild 3 zeigt einen Blick in das Innere des Gehdu-
ses mit dem eingesetzten Chip. Gut zu erkennen
sind auch die Bonddrdhte, die den Chip mit den
inneren Gehdusepins verbinden.

Zur Verbesserung der Testbarkeit wurden in die
Schaltung sog. BILBO-Register (Built-in Logic
Block Observer) mitintegriert. Diese gestatten
es, den nach der Fertigung anfallenden Priifpro-
zess zu vereinfachen. Die Register lassen sich
im Testmode zur Erzeugung von Pseudo-Zufalls-
zahlen nutzen, die als Testdaten die Eingédnge
des Priifobjektes speisen. An den Ausgdngen
liegen weitere Register, welche die Resulta-

te kompaktieren und daraus eine Signatur
erstellen. Auf diese Weise wird ein eingebauter
Selbsttest des Systems moglich.

Testen des ASIC

In der industriellen Praxis werden zum Testen in-
tegrierter Schaltungen Testautomaten verwendet,
mit deren Hilfe man mittels Testprogramme Test-
vektoren erzeugt und diese am Objekt iberpriift.
Da diese Verfahren aufwendig und teuer sind,
wird im Labor fiir Mikroelektronik des IMES eine
andere Loésung gewdhlt:
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Abb.3: Blick auf Chip im Innern des Gehduses; gut
zu erkennen sind die Bonddrdhte, die den Kontakt
zwischen den Peripheriezellen und den Gehdusean-
schliissen herstellen.

Statt eines Testautomaten als Priifhardware
wird ein FPGA-Board von ALTERA verwendet.
Bild 4 zeigt die Testanordnung, bestehend aus
dem FPGA-Board und einer speziell gebauten
Adapter-Platine mit dem Testsockel zur Aufnah-
me des Prototypen [6]. Das ALTERA-Board be-
sitzt zwei 40-polige Expansionstecker, iber die
die Funktionalitdt des Boards erweitert werden
kann. Die Pins dieser Stecker kdnnen einzeln
wahlweise als Ein- oder Ausgang programmiert
werden; sie stellen aulerdem die Versorgungs-
spannungen von 3.3V bzw. 0V zur Verfligung.
Auf der Testplatine befinden sich eine Reihe
von Leuchtdioden, um den Testablauf auch
visuell verfolgen zu kdnnen. Dabei wurden die
Dateneingdnge mit roten, die Kontrolleingdnge
mit gelben und die Datenausgdnge mit griinen
Leuchtdioden versehen. Beim Ausfiihren von
rein statischen Tests oder wenn die Testvek-
tor-Sequenz im Sekundentakt gewahlt wird, so
kann man direkt visuell das Ergebnis mitverfol-
gen.

Die Test-Funktionalitdt auf dem Board wird
erzeugt durch Beschreibung der Testroutinen
in Form von VHDL-Modellen und VHDL-Testben-
ches. Mit Hilfe der Programmier-Software Quar-
tus Il von ALTERA kann der VHDL-Kode compi-
liert, simuliert, synthetisiert und auf das Board
heruntergeladen werden. Danach verhdlt sich
das Board wie ein Testautomat entsprechend
den programmierten Testsequenzen.
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Abb. 4: Testanordnung fiir das Chip: links das FPGA-Board von ALTERA, rechts die Adapterplatine mit dem
gehdusten Chip. Das Chip ist mit Glas abgedeckt, um einen Blick in das Innere werfen zu konnen.

Der Aufbau der Testumgebung sowie das Erstellen

der Testprogramme und die Testauswertung lauft

z.Z. als studentische Projektarbeit. Erste Ergebnis-

se zeigen bereits die prinzipielle Funktionsfahig-
keit der Schaltung. Weitere Tests, wie z.B. maxi-
male Taktrate oder Ausbeute stehen noch aus.
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