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Einleitung

Der weltweit steigende Bedarf an mobilen Kom-
munikationsdienstleistungen erfordert einen immer
schnelleren Austausch von Informationen tber
bandbegrenzte Ubertragungswege (terrestrisch,
drahtgebunden, optisch). Anwendungsgebiete

liegen beispielsweise in der Telekommunikation,

dem Entertainment, der Gebdudeautomation und in
zunehmendem Mal3e auch in der Medizintechnik. Zur
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Ubertra-
gungsbandbreite bedarf es hochkomplexer Modulati-
onsverfahren und Systemarchitekturen. Gleichzeitig
sind die hohe Zuverlassigkeit, niedrige Kosten und ein
geringer Energiebedarf (Batteriebetrieb) dieser Archi-
tekturen von besonderer Bedeutung. Daraus entstehen
neue Herausforderungen an den Systementwurf und
besondere Anforderungen an die Entwurfswerkzeuge.

Das Projekt DETAILS (01M3071) konzentriert sich auf
den Aufbau einer effizienten Entwurfstechnologie

fur wieder verwendbare, hochintegrierte Hochfre-
quenz-Schlisselkomponenten in zukinftigen mobilen
Kommunikationssystemen hoher Komplexitat fir
Tragerfrequenzen bis 60 GHz. Die hier betrachtete
HF-Entwurfstechnologie umfasst die Bereiche EDA-
Entwurfsumgebungen und -Werkzeuge, Entwurfsme-
thodik, Modellierungsverfahren und die Schnittstelle
zum Fertigungsprozess.

Der Anwender erwartet zuverlassige und kostengln-
stige Multi-Standard-Endgerate und Dienste mit hohem
Gebrauchswert fir Anwendungen wie z. B. das zukinf-

tige mobile Internet. Mit den bisher verfligbaren Ent-
wurfsverfahren konnen diese noch nicht bereitgestellt
werden. Wichtig ist die Verklrzung der Entwicklungs-
zeit bei gleichzeitiger Erhéhung der Planungssicherheit.
Dazu gehdren neue Entwurfsablaufe und Modellie-
rungsverfahren zur sicheren Systemkonzipierung.

Aus dieser entscheidenden Bedeutung des Design-
Flows leitet sich die Zuordnung der Arbeiten des
Projekts in die vier Hauptbereiche HF-Systemmo-
dellierung, HF-IP Entwurf, Prozessanbindung far
HF-Systeme und HF-Entwurfsplattform ab. Der
HF-Design-Flow ist hierbei das zentrale Bindeglied
der durchgefliihrten Arbeiten zur Bereitstellung einer
geeigneten Entwurfstechnologie. Im ,,newsletter
edacentrum 02 2005" wurden die Arbeitsbereiche mit
den Forschungszielen bereits vorgestellt. Deshalb fasst
dieser Bericht eine Auswahl wichtiger Forschungs-
ergebnisse aus den unterschiedlichen Bereichen
zusammen und verdeutlicht den erzielten technischen
Fortschritt.

Gigabit-Radio-Technologie fiir Funksysteme im
Mikrowellen-Bereich

ZukUnftige Telekommunikationssysteme werden durch
ihre Komplexitat und multidisziplinare Ansatze die
Leistungsfahigkeit konventioneller Entwicklungsumge-
bungen und Entwurfsmethoden in Frage stellen. Um
auf die zu erwartenden Herausforderungen reagieren
zu konnen, missen schon jetzt beispielhaft Systeme
mit extremen technischen Anforderungen wie hohen
Datenraten, Signalbandbreiten, Rechenleistungen
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Abbildung 1.03: Konzeptdiagramm des Gigabit-Radio-Demonstrators
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und Tragerfrequenzen betrachtet werden. Die daraus
resultierenden Anforderungen an Designumgebung,
Modellierung und Simulation missen entsprechend
analysiert und auf ihr Verbesserungspotential hinsicht-
lich Genauigkeit, Geschwindigkeit und Unterstitzung
far den Designer untersucht werden.

Die Gigabit-Radio-Technologie eignet sich auf Grund
ihrer multidisziplindren Komplexitat (Ethernet, digitale
Signalverarbeitung, HF, Mikrowellentechnik) und ihrer
technischen Herausforderungen (Tragerfrequenz,
Signalbandbreite, Genauigkeit) hervorragend als
Systembeispiel [1]. Hinzu kommmt, dass bereits Messer-
gebnisse von ersten Prototypen vorliegen, mit denen
die erarbeiteten Modellanséatze abgeglichen werden
kénnen.

Abbildung 1.03 zeigt das Blockdiagramm des im Pro-
jekt DETAILS betrachteten Gigabit-Radios. Eingehende
Gigabit-Ethernet-Daten werden mit einer Datenrate
von 1,25 GHz in den Sender eingespeist. Im Basis-
bandbereich werden die Daten mit einer /4 D-QPSK
digital moduliert und gefiltert. Die Umsetzung in die
analoge Doméne mit Hochsetzung auf eine Zwischen-
frequenz (ZF) von 3 GHz findet im nachgeschalteten
ZF-Front-End statt. Eine Mikrowelleneinheit mischt das
Signal in den Mikrowellenbereich, wo es Uber Casse-
grain-Antennen Ubertragen wird. Der Empfang erfolgt
entsprechend, mit den erforderlichen Algorithmen

zur Signalkorrektur, Taktriickerkennung, Filterung und
Demodulation, im digitalen Basisband.

Die wesentlichen Entwurfsschritte und die Imple-
mentierung des Gigabit-Radios wurden bei Nokia als
interne Entwicklung durchgefiihrt. Forschungsas-
pekte im Entwurfsprozess, die als kritisch identifiziert
wurden, konnten an die Forderprojekte DETAILS und
SAMS zur Erarbeitung neuer Modellierungsansatze
Ubergeben werden. Im Rahmen dieser Zusammenar-
beit wurden Modelle erstellt, die eine Betrachtung des
gesamten Ubertragungssystems unter Einbeziehung
relevanter physikalischer Parameter erlauben [2].

Die Verwendung von Hochsprachenmodellierung in
Kombination mit analogen Beschreibungen, zum Bei-

Abbildung 1.04: Gigabit-Radio-Modulator-Implementierung: Basisband
(oben), HF/ZF Sender (links unten), HF/ZF Empfanger (rechts unten)

spiel basierend auf SystemC-AMS, ermdglichte eine
Erfassung des Gesamtsystems mit den zur Verfligung
stehenden Rechenressourcen. Anhand dieser Modelle
konnte eine Evaluierung unterschiedlicher Entwurfspa-
rameter durchgefihrt werden.

Die Kernkomponenten der Referenzimplementierung
des Gigabit-Radio-Modulators sind in Abbildung 1.04
zu sehen. Die Basisband-Signalverarbeitung wurde in
einem FPGA implementiert, welches sich zusammen
mit dem Gigabit-Ethernet-Interface, der Takterzeugung
und den A/D- bzw. D/A-Umsetzern des Signalpfades
auf dem Basisband-Board befindet. Der Hochfre-
quenzteil des Modulators mit einer Zwischenfrequenz
von 3 GHz wurde fir Sender und Empfanger auf zwei
Boards verteilt. Nicht abgebildet ist der Mikrowellen-
teil, der das Signal auf die Tragerfrequenz im E-Band
(74/84/94 GHz) hochsetzt.

Erste Tests mit dem erstellten Demonstrator ergaben
eine gemessene Roh-Bitfehlerrate der Funkstrecke bei
84 GHz zwischen 10-7 und 10-4. Dieser Wert wurde
ohne Kanalkodierung erreicht, die nun im Rahmen der
Weiterentwicklung des Systems implementiert wird.
Die im Rahmen von DETAILS und der Kooperation mit
SAMS erarbeiteten Ergebnisse erlauben eine gezielte
Optimierung der kritischen Parameter wie Linearitat
oder Jitter, indem geeignete Modellierungsansatze zur
Verfligung gestellt werden.

Built-In Self-Test und Self-Calibration (BIST/BISC)
fir Hochfrequenzblocke

Aktuelle CMOS-Technologien mit ihren hohen
Integrationsdichten ermdglichen hochintegrierte
Systemldsungen, die HF-Transceiver und digitale
Signalverarbeitung auf einem Chip vereinen. Allerdings
sind diese Technologien mit Hinblick auf digitale Schal-
tungen optimiert und weisen zum Beispiel deutlich star-
kere Parameterschwankungen und einen geringeren
Dynamikbereich als spezielle analoge Technologien auf.
Daher missen Transceiverarchitekturen mit hohem
Digitalanteil, wie Delta-Sigma-modulierte PLLs verwen-
det werden, um die bendtigte Performance zu erzielen.

Diese komplexen Architekturen stellen, aufgrund der
Funktionsvielfalt und der engen Wechselwirkung
zwischen HF- und digitalen Komponenten, groRe
Anforderungen an die Priftechnik. Die resultierenden
Testkosten machen mit steigendem Trend bis zu 25%
der gesamten Produktionskosten aus [3] und missen
reduziert werden, um aufgrund des hohen Wettbe-
werbsdruck in der Halbleiterindustrie konkurrenzfahig
zu bleiben.

Auf der anderen Seite eroffnet die hohe Integrations-
dichte neuartige Moglichkeiten flr kombinierte,
effiziente Selbstabgleich- und Selbsttestalgorithmen:
Built-In Self Calibration (BISC) / Built-In Self Test (BIST),
die trotz komplexer digitaler Signalverarbeitungsalgo-
rithmen nur wenig zusatzliche Chipflache bendtigen.



Die dadurch erzielten Ausbeuteverbesserungen und
Testzeitverkirzungen gleichen die zuséatzliche Flache
mehr als aus.
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Abbildung 1.05: VCO mit 1024 Subbandern

Im Rahmen von DETAILS wurden unter anderem Test-
und Abgleichskonzepte fir PLLs und VCOs untersucht.
VCOs sind besonders problematische Komponen-

ten in CMOS-Technologien, da die Streuungen von
MOS-Varaktoren wesentlich hoher sind als die von
dedizierten Varaktoren in BICMOS-Technologien. Die
konventionelle Losung, einen VCO mit grofer Steilheit
zu verwenden, um den geforderten Frequenzbereich
unter allen Randbedingungen und Prozessecken
abzudecken, macht das System sehr stéranféllig und
verschlechtert die Performance. Daher wurde der
Tuningbereich in 1024 Sub-Bander aufgeteilt, so dass
eine niedrige Steilheit von 60 MHz/V genlgt, um
insgesamt 1.2 GHz abzudecken (Abbildung 1.05). Die
Auswahl des geeigneten Bands geschieht innerhalb
weniger ys mittels eines Successive-Approximation-
Algorithmus (Abbildung 1.06).
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Abbildung 1.06: Automatische VCO Kalibrierung und Test

DarUber hinaus zeigt Abbildung 1.06 eine BISC-
Methode, um Schleifenverstarkung und -bandbreite
trotz schwankender Parameter (Open Loop Gain Auto-
matic Adjustment, OLGA) konstant zu halten. Die ent-
sprechende Reduktion der Streuung durch Open Loop
Gain Automatic Adjustment, OLGA) [4] ist in Abbildung
1.07 dargestellt.
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Abbildung 1.07: Reduktion der Open-Loop-Gain Streuung durch BISC

Die schlechte Testbarkeit von HF-Blécken, die in ein
komplexes System-On-Chip eingebettet sind, macht
digitale BISC-Konzepte besonders attraktiv: Indem
man die BISC-RegelgréRen gegen Testlimits abpriift,
erhalt man eine effiziente BIST-Losung, die langsame
HF-Tests auf teuren HF-Testern ersetzen kann. Mit
der Anordnung in Abbildung 1. 4 ist es beispielsweise
maoglich, eine groRe Zahl relevanter VCO-Tests chipin-
tern ohne externes Testequipment durchzuflhren; auf
Testchips konnte so die Testzeit um mehrere 100 ms
verkUrzt werden.

Effiziente Methoden fiir den HF-IP-Schaltungsent-
wurf

Eine systemkonforme Modellierung fir HF-IP’s ist die
Voraussetzung flr eine hdchstmagliche Flexibilitat auf
Systemebene, in der der bereitgestellte IP-Block und
das dazugehdrige Multilevel-Funktionalmodell keine
starre Funktionalitat besitzen, sondern auf spezielle
Systemanforderungen hin formbar bleiben (parame-
trisierbar, konfigurierbar). Unter HF-IP werden hier in
einer Hochsprache vorliegende, ausfihrbare Entwurfs-
beschreibungen fur die Bereiche Symbol, Modell,
Schaltung und Layout verstanden.

Die moglichst automatische Erstellung von schnel-
len Verhaltensmodellen fiir RF-Blocke stellt eine
besondere Herausforderung dar, da es hier auf eine
besonders hohe Modellierungsgenauigkeit ankommt.
Die neue Methodik zur Generierung von Linearen-
Transfer-Funktionen- (LTF-) Modellen ist als wichtiger
Schritt in Richtung eines automatisierten Design-
Flows zu sehen. Mit dieser Methodik kdnnen relevante
Schaltungseigenschaften von der Transistorebene
automatisch in Modelle fur die Systemebene ,, Uber-
setzt” werden. Der zu modellierende Schaltungsblock
wird hierbei als ,Black-Box N-Port” Gber S-Parameter
charakterisiert. Aus diesen S-Parametern werden

mit Hilfe der Vector-Fitting-Approximation alle Trans-
ferfunktionen einer beliebigen Ubertragungsmatrix
modelliert. Da bei diesem Verfahren die Modellei-
genschaften automatisch aus den Eigenschaften von
beliebigen Analogschaltungen abgeleitet werden
konnen, ist diese Methode besonders wertvoll fur die
automatische Bottom-Up-Verifikation von komplexen
Systemen. Die Schaltungstopologie spielt bei diesen
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Black-Box-Modellen keine Rolle; somit lassen sich hier
die parasitaren Effekte aus der Hochintegration beson-
ders einfach bericksichtigen. Bei Funktionalmodellen,
die sich aus der Schaltungstopologie ableiten, ist dies
nicht so einfach moglich, da besonders im HF-Bereich
zusétzliche parasitare Elemente die Schaltungstopolo-
gie verdandern kénnen. Ein Vergleich der Genauigkeit
zwischen der LTF-Modellierung und dem wesentlich
aufwandigeren Modell im Tragerfrequenzbereich ist in
Abbildung 1.08 gezeigt.

Durch die Verbesserung der Eigenschaften der Simula-
tionsmodelle (Genauigkeit, Laufzeit) kann das Verhalten
der Schaltungen und Systeme noch vor der Fertigung
analysiert und optimiert werden. Dadurch lassen sich
Ausbeuteverluste oder sogar Totalausfélle von kri-
tischen HF-Komponenten vermeiden.

Neben der Verbesserung der Modellierung werden im
Projekt DETAILS neue rechnergestiitzte Moglichkeiten
untersucht, Qualitat und Ausbeute von Analog- und
HF-Schaltungen durch die gezielte Ausnutzung spezi-
eller, fur den HF-Entwurf bisher brach liegender Eigen-
schaften der Sub-100 nm Prozesse zu verbessern.
Durch eine zuverlassige Integration von HF-Kompo-
nenten in Standardprozesse lassen sich fir Produkte
fur den Massenmarkt Fertigungskosten einsparen. Da
die komplette Signalverarbeitung auf nur einem Chip
stattfinden kann, ergibt sich gleichzeitig die Moglichkeit
einen erheblichen Teil der bisher bendtigten Verlustleis-
tung einzusparen und ein Potential fir einen Gewinn an
Datenrate und Rechenleistung.

Durch die Verkleinerung der StrukturgréRen und dem
damit einhergehenden anwachsenden Integrations-
grad werden aufwandige Verfahren der statistischen
Mittelung und der Selbstkalibrierung besonders inte-
ressant. Auch kénnen nun Schaltungstopologien zum
Einsatz kommen, die in der Vergangenheit aufgrund
ihrer hohen Komplexitat nicht bertcksichtigt wer-

den konnten. In der Projektarbeit wurden einige viel
versprechende Ansatze untersucht, den stérenden
Auswirkungen von anwachsenden Einflissen von
Parameterschwankungen wirksam zu begegnen. Da
sich diese Verfahren gréR3tenteils nicht mehr durch den
traditionellen Handentwurf adressieren lassen, galt es,

die durchzufihrenden Entwurfsschritte auf geeignete
Weise zu automatisieren.

Mit dem Erreichen des 65 nm-Technologieknotens
werden neue schaltungstechnische Mdéglichkeiten
anwendbar, um den stérenden Auswirkungen von
Parameterschwankungen in Analogschaltungen zu
begegnen. Anhand des in Abbildung 1.09 gezeigten
Beispiels eines digitalen 1024-Stufen-Potentiometers
wurde ein Bereich der Schaltungsoptimierung in den
Vordergrund gerickt, der in der Vergangenheit oft nur
am Rande betrachtet wurde, den einer varianz-freund-
lichen analogen Schaltungstechnik, die sich die hervor-
ragenden Mittelungseigenschaften statistisch verteilter
Einheitselemente gezielt zu Nutze macht. Dass zuneh-
mende relative Parametertoleranzen der Bauelemente
nicht notwendigerweise schlechtere Schaltungs- oder
Systemeigenschaften nach sich ziehen mussen,
konnte eindrucksvoll an diesem Beispiel demonstriert
werden. Entgegen der Ublichen Praxis, die Flachen
von kritischen Bauelementen zu vergréRern, um den
Einful statistischer Streuungen einzudammen und die
Matching-Eigenschaften zu verbessern, wurden hier
die Flachen der Bauelemente (hier Widersténde) so
weit wie maéglich verringert. Die Matching-Genauigkeit
der einzelnen Widersténde verschlechterte sich so auf
etwa 5%. Solche Genauigkeitswerte sind fir Prazisi-
onsschaltungen wie zum Beispiel ein 10 Bit R-2R DAC
vollig unbrauchbar. Der Widerstand fir das MSB beno-
tigt hier eine Genauigkeit von 0,1% fir eine Linearitat
von 10 Bit, da der Spannungsabfall Gber diesem Wider-
stand 512 LSB Schritten entspricht (erlaubter Fehler
0,5 LSB). Verwendet man diesen Widerstand jedoch in
einer potentiometrischen Topologie (10 Bit Umsetzer,
Reihenschaltung aus 1024 Widerstéanden) bedeutet ein
lokaler Fehler von 5% lediglich eine differentielle Nicht-
linearitat von nur 0,05 LSB, da der Spannungsabfall
Uber jedem Widerstand etwa einem LSB entspricht.
Man konnte fur die integrale Nichtlinearitat dieses
Umsetzers nichts Gutes vermuten: Wenn die 1024 Ein-
zelwiderstande jeweils einen Matching-Fehler von bis
zu 5% haben kénnen, so sollte der Gesamtwiderstand
auch nur eine relative Genauigkeit von 5% haben (INL
<= 50 LSB). Durch das Prinzip der statistischen Mit-
telung, bei der die Verteilungsfunktion der Parameter-
streuungen mit berUcksichtigt wird, ist die tatsachlich



erzielte integrale Linearitét jedoch mindestens um den
Faktor 100 besser. Hierbei wird mittels Simulationen
unter Berlcksichtigung statistischer Schwankungen
von vielen gleich dimensionierten Bauelementen, die
an einem System beteiligt sind, eine bezlglich Spe-
zifikation und damit Ausbeute optimierte Architektur
ermittelt und erstellt. Gleichzeitig werden diese aus
vielen Komponenten bestehenden Strukturen durch
geeignete Layoutgeneratoren unterstitzt. Dadurch
kann das Gesamtsystem Einfluss auf die Gestaltung
optimaler Einheitselemente nehmen. Fir das Design
wurde eine ausfuhrbare Entwurfsablaufbeschreibung
erstellt (GEM-Ansatz [5]). Es konnte festgestellt wer-
den, dass die statistische Mittelung mindestens um
den Faktor 4 genauer als die traditionellen Verfahren
der FlachenvergréRerung sein kann, deren Grenze
bei etwa 10 Bit Gesamtlinearitat liegt und die einen
wesentlichen hoheren Flachenbedarf aufweisen.
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i

Abbildung 1.09: Layout des digitalen Potentiometers in 65 nm CMOS

Mit Hilfe statistischer Verfahren erzielt die ausge-
wahlte Schaltung eine Linearitat von 10 Bit mit exzel-
lentem Temperaturverhalten. Es wird kein spezielles
Widerstandsmaterial verwendet, die Architektur
kommt mit einfachem Gate-Poly aus und kann somit
in reinen Digitalprozessen gefertigt werden. Eine mog-
liche Erweiterung in Richtung 12-Bit Grundgenauigkeit
(4096 Stufen) wurde aus den aktuellen Messergebnis-
sen hergeleitet.

Der hier gewahlte Ansatz, die Ausbeute durch Mittel-
wertbildung aus vielen gleichen Referenzelementen

zu erhohen, ist auch fur andere Anwendungen Erfolg
versprechend. Er fordert die Robustheit gegenlber
Storeinflissen und ermaglicht intrinsische Qualitatsver-
besserungen, die vielleicht noch Uber das hinausgehen,
was durch eine alternative Kalibrierung der Schaltung
von der Systemebene aus moglich ist. In Richtung
zukUnftiger Prozesstechnologien (< 65 nm) bedeutet
Regularitat im Analogdesign einen erheblichen Gewinn
an Genauigkeit. In der Vergangenheit verhinderten die

Mindeststrukturgrofien mit einhergehenden Gradien-
teneffekten bei ausgedehnten Strukturen eine sinn-
volle Anwendung dieses Prinzips. Der Flachengewinn
vergréRert sich jeweils mit Ubergang zum nachsten
Technologieknoten und ermaoglicht damit wie beim
Digitaldesign eine Skalierung der benotigten Flache in
Abhéngigkeit von den Prozessgeometrien.

Monte-Carlo-Simulation mit neuartigem stati-
stischen Design-Kit

Eine optimale Korrelation mit der Statistik des tech-
nologischen Prozesses und durchgéngig statistische
Modelle sind erstmals in einem neuen Design-Kit
implementiert. Damit werden fir die Optimierung der
Ausbeute und Zentrierung des Designs bereits in der
frihen IC-Entwicklungsphase erweiterte Mdglichkeiten
er¢ffnet. Generiert wurden die Modellparameter dabei
mit TRADICA, das neben den Geometriedaten direkt
die Prozessparameter und die Prozessstatistik zur
Parameter-Extraktion nutzt [6]. Das Design-Kit wurde
im Rahmen des DETAILS Forderprojektes bereits prak-
tisch vorgefihrt.

Monte-Carlo- und Corner-Simulation

Um bereits in einer friihen Phase des IC-Design-Flows
eine hohe Fertigungsausbeute zu garantieren und
Redesigns zu vermeiden, werden schon seit langerer
Zeit in der Schaltungsentwicklung Simulationswerk-
zeuge eingesetzt, welche die Auswirkungen der
unvermeidlichen Parameterschwankungen des Ferti-
gungsprozesses nachbilden. So wird fir die Simulation
von Grenzzustanden des verwendeten Prozesses die
Corner-Simulation mit definierten Worst-Case-Zustan-
den eingesetzt. Fur die Nachbildung der gesamten
Prozessstatistik kommt die Monte-Carlo-Simulation zur
Anwendung.

Bei digitalen CMOS-Schaltungen sind Slow/Fast-
Kombinationen gangige Corner-Félle. Bei Analogschal-
tungen spiegeln sich Streuungen der verschiedenen
Prozessparameter jedoch ganz unterschiedlich im
Verhalten der jeweiligen Schaltung wider. Beim hier
vorgestellten Design-Kit wurden daher fur die Model-
lierung der statistischen Prozessgrofsen neue Wege
beschritten: Ohne Umweg Uber elektrische Kenn-
groRen (Beta, Early-Spannung ...) werden skalierbare
Modelle mit Hilfe des Expertensystems TRADICA
direkt aus der geometrischen Beschreibung und den
Prozessdaten bzw. der Prozess-Statistik generiert.
Bauelemente und elektrische Kenngrof3en, die von
denselben Technologieparametern abhangen, behal-
ten bei der Modellierung ihre Korrelationen bei. Ohne
zusatzlichen Aufwand werden damit auch die statis-
tischen Eigenschaften dieser Parameter im Modell
abgebildet.

Voraussetzung daflr ist allerdings eine ausreichend
grofde Datenbasis. Hierzu wurden die PCM- (Process-
Control-Monitor) Strukturen ausgewertet, die mehrfach
auf jedem produzierten Wafer platziert sind.
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Abbildung 1.10: Schaltungsbeispiel

Das statistische Design-Kit in der praktischen Anwendung
Betrachtet wird die Analyse und Minimierung des
DC-Offsets des in Abbildung 1.10 gezeigten Operati-
onsverstarkers. Prozessparameter und Mismatch von
Bauelementen konnen dabei separat oder gemeinsam
statistisch simuliert werden. Das Ergebnis der kombi-
nierten Analyse lasst direkt auf die zu erwartende Para-
meterstreuung nach dem technologischen Durchlauf
schlief3en.

Die statistische Simulation der Prozessschwankungen
ermdglicht Korrelationsbetrachtungen zwischen Pro-
zessparametern (zum Beispiel Schichtwiderstande,
Basisdiffusion, usw.) und den interessierenden Aus-
gangskenngroRen der Schaltung. Uber die Auswertung
der Korrelationskoeffizienten konnen diejenigen Prozes-
sparameter identifiziert werden, welche die Schaltung
mafdgeblich beeinflussen. Es wird nun méglich, Corner-
Félle zu definieren, die auf die betrachtete Schaltung
zugeschnitten sind. Auch die Wirkung einzelner Prozes-
sparameter ist analysierbar, beispielsweise in einem
Sweep von Prozessparametern.
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Abbildung 1.11: Als Ergebnis der Monte-Carlo-Analyse erhalt man
die Streuung des DC-Offsets und die deutliche Korrelation mit NPN
base doping r_nbei

Die Mismatch-Analyse bildet die Streuung benach-
barter Bauelemente nach. Dabei werden die geome-
trischen Abmessungen mit ihrer charakteristischen
Streuung hinterlegt, die aus besonderen PCM-Mis-
match-Strukturen ermittelt wird. Da an jedem Bauele-

ment die Mismatch-Eigenschaft wahlbar ist, kdnnen
alle Bauelemente zusammen oder nur ausgesuchte
Bauelemente allein statistisch simuliert werden. Das
Ergebnis der Mismatch-Analyse gibt Hinweise auf
kritische Abmessungen von Bauelementen. In Kom-
bination mit einem sorgfaltig ausgefihrten IC-Layout
kénnen nun die Ergebnisse aus der statistischen Ana-
lyse erfolgreich umgesetzt werden.

In dem vorliegenden Beispiel wird die Schaltung suk-
zessive optimiert:

» durch Einflgen einer Basisstrom-Kompensation
» Bufferstufen sorgen fir bessere Entkopplung
» eine Kaskodestufe erhoht das Open-Loop-Gain.

Abbildung 1.11 zeigt die Analyse des DC-Offsets vor

und Abbildung 1.12 nach der Optimierung durch die Mis-
match-Analyse. Es ist klar zu erkennen, dass die Streuung
des DC-Offsets durch die Betrachtung von technologie-
bedingten Korrelationen direkt bei der Modellierung im
Design-Kit erfolgreich reduziert werden konnte.
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Abbildung 1.12: Nach der Optimierung ist die Streuung des DC-Off-
sets minimiert und seine Abhangigkeit von NPN base doping r_nbei
verschwunden

Praktische Erfahrungen

Das vorgestellte Verfahren hat sich bereits mehrfach
an komplexen Schaltungen bewahrt und ist auf alle
Simulationsarten anwendbar (AC, Transient, PSS ...).
Abbildung 1.13 zeigt eine gemessene Verteilung

des DC-Offsets, die gut mit dem in Abbildung 1.14
gezeigten Modell Gbereinstimmt.
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Abbildung 1.13: Gemessene Offsetverteilung einer komplexen
Verstarkerstufe
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Tabelle 1.01: Bereits in den Gesamtflow eingeflossene Kernergebnisse aus DETAILS

Ea —  Mismatch & Pracess Variation
] — DC Offset
standard deviation= 32.9mV
- ] N=300
i

T
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Abbildung 1.14: Ergebnis der zugehdrigen Mismatch- und Prozess-
Simulation

Einbettung der Ergebnisse in den Design-Flow
Abbildung 1.15 illustriert diejenigen in Tabelle 1.01
aufgefihrten Forschungsergebnisse, die beispielhaft
in einen DETAILS-Gesamtflow eingebunden und auf
ihre Eignung im Entwurf Gberprift wurden. Durch die
Anwendung der Ergebnisse sind bisher insgesamt drei
Demonstratoren sowie weitere Hardware und Test-
strukturen entstanden.

SystemC Import Flow

Trotz der wachsenden Komplexitat moderner Kommu-
nikationssysteme muss eine hohe Zuverldssigkeit bei
gleichbleibend niedrigen Kosten und kurzen Produkt-
zyklen erreicht werden. Nicht nur der Schaltungsent-
waurf, sondern auch die Verifikation muss deshalb auf
hoheren Abstraktionsebenen und Uber die Grenzen
des Analog/HF- bzw. Digitalbereichs hinweg betrachtet
werden. Dieses Ziel ldsst sich durch neue, im Ent-
waurf flexibel einsetzbarer Schnittstellen zwischen der
Systemebene und der Schaltungsimplementierung
erreichen. Fir die Analog/Mixed-Signal-Entwurfsumge-
bung von Cadence konnte exemplarisch eine SystemC-
Modell-Importfunktion erstellt werden. Damit ist

der Analog/RF-Designer nun in der Lage, komplette
System-Testbenches bei der Entwicklung und Verifi-
kation von eingebetteten Analog- und HF-Baugruppen

Implementierung Verifikation
(Top-Down) (Bottom-Up)

System- Verifikation

System Ebene

Verhaltens (Block Verhaltens- Verifikation

Ebene)

Schaltungs-/
Transistor-Ebene

Layout- Verifikation

Layout Ebene

Abbildung 1.15: Aus den Arbeitspaketen erzielte, flow-relevante
Ergebnisse (1-10) im DETAILS-Gesamtflow — Demonstratoren: (A)
Gigabit-Radio, (B) Hardware & Teststrukturen, (C) Demonstrator zur
statistischen Modellierung, (D) Demonstrator zur Bus-Modellierung

auf Transistorebene zu berlcksichtigen. Die SystemC-
Modelle sind nach dem Import ein Bestandteil der
Analog/HF- Simulationsplattform. Dadurch werden
Simulationen mit unterschiedlichen Verhaltensmodel-
len und Sprachen auf verschiedenen Abstraktionsebe-
nen ermaglicht.

Abbildung 1.16: SystemC-Modell-Importfunktion implementiert in
Cadence AMS-Designer.
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Die SystemC-Modell-Importfunktion generiert auto-
matisch Verilog-A/MS-Wrapper und Symbole. Die
SystemC-Module werden, wie in einem Analogentwurf
Ublich, in einer Bibliotheksstruktur abgelegt (Abbildung
1.16, oben). Die Verbindung der importierten SystemC-
Module zum Gesamtsystem ist durch die Verdrahtung
der entsprechenden Verilog-Wrapper im Schematic
gegeben (Abbildung 1.16, unten links). Ein Wrapper

— beispielsweise Verilog-D fur das SystemC Encoun-
ter-Modul —ist in Abbildung 1.16, unten rechts, darge-
stellt. Durch die Verwendung von Wrappern wird eine
Kombination der so gekapselten SystemC-Module mit
anderen Blocken (Verilog-A/AMS, VHDL-AMS, Transis-
tor-Level, etc.) ermoglicht.

Die in den heutigen Standard-Einwurfsprozessen
Ubliche Top—Down—Ubergabe von Zielspezifikationen
fir Systemkomponenten fihrt immer wieder zu Miss-
verstéandnissen, Informationsverlusten und folglich zu
Verzogerungen. Durch die SystemC-Modell-Import-
funktion wird die Llcke zwischen der Systemebene
und der Schaltungsimplementierung Uberbrickt, d.h.,
die Fehleranfélligkeit ist somit reduziert und die Effi-
zienz wird stark verbessert.

Auswahltabellen fir Bussysteme im Gesamtflow

Bedingt durch die die wachsende Komplexitéat, die
fortlaufende Miniaturisierung und Arbeitsfrequenzen
im Gigahertzbereich gewinnt die optimale Gestaltung
der On-Chip-Bussysteme immer mehr an Bedeutung.
Der leitbahnzentrierte partielle Layout-Flow, der inner-
halb des BMBF-Foérderprojektes Leonidas+ (01M3074)
entstanden ist, wurde in Kooperation mit dem Projekt
DETAILS weiterentwickelt, so dass sich beliebige pla-
nare Buskonfigurationen automatisch im in Abbildung
1.17 dargestellten Gesamtflow nach Chipflache, Daten-
rate, Ubersprechen, Signalverzégerung und Verlust-
leistung charakterisieren lassen. Die so gemessenen

(Binaries) dynamischer Entwurfsregeln fir

planare Bussysteme

Werte werden in einer Tabelle abgespeichert und
dienen als Basis zur automatisierten Generierung der
dynamischen Entwurfsregeln [8[ [9].

Dynamische Entwurfsregeln basieren auf der Schal-
tungsspezifikation und erganzen die prozessspezi-
fischen Entwurfsregeln, zum Beispiel die minimale
Polysilizium-Breite. Dynamische Entwurfsregeln

in Bussystemen sind beispielsweise das maximal
erlaubte Ubersprechen von der Storleitung zur Nach-
barleitung, die maximale Leitbahn-Breite oder die mini-
male Datenlbertragungsrate. Einige Bussysteme (zum
Beispiel Coplanar-Busse mit GND/Signal/GND-Konfigu-
rationen und Abschirmung) werden diese Regeln erfll-
len kdnnen, andere Systeme nicht. Falls sichergestellt
werden kann, dass die dynamischen Entwurfsregeln
wahrend des Entwurfs durchgéngig beriicksichtigt wur-
den, vereinfacht sich der Verifikationsaufwand erheb-
lich. Falls beispielsweise die Entwurfsregel ,erlaubtes
Ubersprechen kleiner als 40 dB” erfillt ist, muss das
Ubersprechverhalten nicht mehr zusatzlich verifiziert
werden.

Zusammenfassung

Das Verbundprojekt DETAILS hat sich zum Ziel gesetzt,
eine geeignete HF-Entwurfstechnologie zu erarbeiten,
die es ermdglicht, Kommunikationssysteme mit wach-
senden Anforderungen an Sicherheit, Qualitat, Komple-
xitat und Leistungsfahigkeit effizient, d.h. mit weniger
Aufwand und in klrzerer Zeit zu entwickeln (bezogen
auf heute eingesetzte Standardverfahren in verflg-
baren Entwurfsumgebungen). Durch die Zusammen-
arbeit von System- und Chipherstellern, CAD-Firmen
und Forschungseinrichtungen in diesem Projekt ist
eine Ubergreifende Betrachtung der Problembereiche
moglich. Die hier kurz vor Ende der Projektlaufzeit
ausgewahlten und vorgestellten Ergebnisse zeigen
exemplarisch herausragende Moglichkeiten auf, bei



wachsenden Systemanforderungen und schwierigeren
Rahmenbedingungen (Prozesstechnologien) effizient
und schnell zu zuverléssigen, hochwertigen Systemlo-
sungen zu gelangen. Hierbei wurden alle Schnittstellen
zwischen den einzelnen Entwurfsebenen von der
Systemspezifikation bis tief hinein in die Prozesstech-
nologie hinterfragt und Verbesserungsmaoglichkeiten
erarbeitet. Durch die direkte Zusammenarbeit mit den
Projekten LEONIDAS+ und SAMS war es moglich,
zusatzliche, gemeinsame komplexe Anwendungsbei-
spiele zu berlcksichtigen, die sonst den Projektrahmen
gesprengt hatten. Besonders hervorzuheben sind hier
das Gigabit-Radio mit 94 GHz Tragerfrequenz und das
Szenario planarer Bussysteme. Neben neuen Simu-
lations- und Modellierungsverfahren spielt die Auto-
matisierung von komplexen Entwurfsschritten eine
Schlisselrolle in der erarbeiteten Entwurfstechnologie.
Erst die Einbindung aller Losungen in einen gemein-
samen Design-Flow garantiert deren Anwendbarkeit.

Hervorzuheben sind auch einige ,,Uberraschungen” bei
den Ergebnissen, die die Bedeutung von Automatisie-
rungs- und Modellierungstechniken fur die Zukunft fir
den HF- und Analogbereich noch stérker betonen und
auch Impulse fir neue Forschungsprojekte geben. Tra-
ditionell wird Automatisierung und Modellierung dazu
verwendet, schnell und sicher ein vorgegebenes Ent-
wurfsziel zu erreichen. Im Projekt konnte gezeigt wer-
den, dass durch Automatisierung auch Innovationen im
Bereich Schaltungsentwicklung angestoRen werden
kénnen, die manuell aus Kosten- und Zeitgrinden nicht
mehr realisierbar waren. Modellierung ist nicht nur

im Bereich der Verhaltensmodellierung fir die Verifi-
kation sinnvoll, sondern auch im besonderen Bereich
der Entwurfsablaufbeschreibungen (GEM-Ansatz)

zur Generierung der unterschiedlichen Design-Views
(Layout, Schaltbild, Verhaltensmodell und Testbench).
Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass qualitativ
hochwertige Systeme nicht notwendigerweise aus
qualitativ hochwertigen Bauelementen aufgebaut
werden mussen. Teilweise lassen sich Nichtidealitaten
der Bauelemente durch geeignete Architekturauswahl,
automatische Kalibrierung oder spezielle Designtech-
niken auf Architekturebene wieder auffangen. Von

besonderer Bedeutung ist dies fur die HF- und Analog-
schaltungstechnik ab 65 nm-CMOS und darunter.
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