Mixed-Signal-Gate-Arrays

ASICs kosten viel Geld - diese Meinung ist weit verbreitet. Doch das
gilt nur fiir die modernsten CMOS-Prozesse. Fiir die meisten analo-
gen und Mixed-Signal-ICs eignen sich kostengiinstige Prozesse mit
hoheren Strukturbreiten. Auch kann man Gate-Arrays nutzen, die in
verschiedenen GroBen zur Verfiigung stehen und bei denen nur noch
die Verdrahtungsebenen kundenspezifisch sind. Allerdings sollte der
Entwickler verschiedene Aspekte sorgfiltig gegeneinander abwiagen.

urchgangig halt sich

bei fast allen Elektro-

nikentwicklern  die
Meinung, dass ohne viel
Geld ein ASIC nicht zu ha-
ben ist. Dieses Vorurteil
rihrt wahrscheinlich von
den gigantische Kosten fir
die Entwicklung und Ferti-
gung moderner CMOS-Pro-
zesse (180 nm, 110 nm,
90 nm) sowie der bendtig-
ten Masken her, die natlr-
lich auf die ICs umgelegt
werden miussen. So betra-
gen die Kosten fir einen
Maskensatz in einem mo-
dernen CMOS-Prozess etwa
1 Million US-Dollar; ein sol-
cher wird wohlgemerkt fir
jede IC-Entwicklung mindes-
tens einmal bendtigt. Hinzu
kommen die Kosten fir die
Software-Entwicklungswerk-
zeuge, die sich kaum hinter
den Maskenkosten ver-
stecken missen, ganz zu
schweigen von den Dutzen-
den von Entwicklern, die
heute typischerweise eine
solche Entwicklung durch-
fihren. Solche Ausgaben
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sind natrlich erst bei hohen
und hochsten Stiickzahlen
amortisierbar, die sich wie-
derum nur bei bester Markt-
kenntnis und optimalem
»Time-to-Market« erzielen
lassen. Ein schnelles und ris-
kantes Spiel, bei dem die in-
volvierten Firmen und Inge-
nieure sich oft einen Kampf
bis aufs Messer liefern.

Eigentlich schade, denn die
Vorteile von ASICs wie
hohere Zuverlassigkeit
durch weniger Verbindun-
gen, verbesserte (bzw. aus-
gelagerte) Testzeiten, gerin-
gerer Platzbedarf, Kopier-
schutz oder verringerter
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Bild 1 Transistor-Elementarzelle des
Zetex 700, als NPN oder PNP
benutzbar (n-Diffusionen sind
blau, p-Diffusionen rot und
Metallkontaktierungen grau)

Stromverbrauch
waren auch ge-
rade flar kleine
und mittlere Un-
ternehmen inter-
essant. Allerdings
gelten oben ge-
nannte Verhalt-
nisse nur fir die
»Avantgarde« der
IC-Entwicklung,
namlich in erster
Linie Prozessor-,
Logik- oder Spei-
cher-ICs, die in
Massenmarkten
zum Einsatz kom-
men. Die aller-
meisten Anwen-
dungen benoti-
gen nicht die
modernsten Prozesse mit
minimalen Strukturbreiten
und die damit erzielbaren
digitalen Fahigkeiten. So
werden fir Powermanage-
ment, Sensortechnik oder
A/D-Wandlung normaler-
weise Bausteine mit wesent-
lich geringerer Komplexitat
und mit analogen Funktio-
nen benotigt. Verschiedene
Losungen stehen zur Verfi-
gung, um die Kosten fur
Prozesse, Masken und Soft-
ware so zu reduzieren, dass
sich auch kleinere Projekte
mit Stiickzahlen von einigen
zehntausend mit ASICs reali-
sieren lassen.

Fur digitale Projekte stehen
je nach Stiickzahl das FPGA
sowie das klassische Gate-
Array beziehungsweise der
etwas neuere Structured-
ASIC zur Verfigung. Fur
analoge beziehungsweise
gemischt analog/digitale
Anwendungen (Mixed Sig-
nal), die in diesem Artikel
hauptsachlich  behandelt
werden sollen, stehen ana-
loge oder Mixed-Signal-
Gate-Arrays von verschiede-
nen Herstellern als preis-
werte Realisierungsmaoglich-
keiten zur Verfligung.

Bei einem Gate-Array lassen
sich im Unterschied zum
konventionellen ASIC — auch
als »Full Custom«-ASIC be-
zeichnet — nur wenige der
Prozesslagen kundenspezi-
fisch anpassen, wodurch der
Hersteller Siliziumwafer vor-
produzieren kann, wobei
dieser auch die entsprechen-
den Masken- und Silizium-
kosten vorfinanziert. Damit
kann der Hersteller den
Grundwafer fur verschie-
dene Projekte verwenden.
Der Kunde tragt nur die Kos-
ten seiner meist nur sehr we-
nigen spezifischen Masken
und seines eigenen Silizi-
ums. Die fiir den Kunden re-
levanten Fertigungszeiten
verkirzen sich drastisch, ins-
besondere bei der Fertigung
des Prototypenwafers. Zum
Vergleich: Fir Full-Custom-
ASICs ist mit bis zu 4 Mona-
ten Lieferzeit fir die Proto-
typen zu rechnen.

Analoge bzw. Mixed-Signal-
Gate-Arrays werden typi-
scherweise in alteren, dafir
aber gut beherrschten und
kostenguinstigen Prozessen
gefertigt. Bedingt durch die
geringere Anzahl von Lagen
sinken Entwicklungsauf-
wand, -zeit und das Risiko
von Fehlern. Ein Nachteil ist,
dass ein Gate-Array prinzip-
bedingt nie so optimiert fir
eine spezielle Anwendung



sein kann wie ein dedizierter
Full-Custom-ASIC. Norma-
lerweise befinden sich auf
dem Gate-Array uberzahlige
Bauelemente oder Pads, wel-
che der Kunde jedoch mitbe-
zahlen muss. Entscheidend
ist daher, dass der Ausnut-
zungsgrad des Arrays mog-
lichst hoch ist. Aus diesem
Grund gibt es manche Gate-
Arrays in einer ganzen Reihe
von verschiedenen GroRRen,
bei anderen lassen sich meh-
rere »Elementararrays«, die
auf dem Wafer wie Kacheln
nebeneinander platziert
sind, gemeinsam aussagen,
sodass der Hersteller hier-
durch verschiedene Array-
GroRen anbieten kann.
Andererseits ist eine gewisse
Anzahl von Reservelementen
auf dem Array aber oft auch
niitzlich, wenn Anderungen
in letzter Minute gewiinscht
werden oder wenn Fehler
korrigiert werden miussen.
Ein typisches Beispiel ist der
vergessene Inverter. Auler-
dem ist die Chipgréfe nur
fur einen Teil des Stlickprei-
ses verantwortlich. Fir einen
weiteren Teil zeichnet das
Gehause verantwortlich, wel-
ches normalerweise der An-
wendung genau angepasst
werden kann, insbesondere
die Anzahl der Pins.

Arrays sind meistens nicht
erste Wahl bei sehr an-
spruchsvoller Elektronik, bei-
spielsweise fiir Operations-
verstarkerschaltungen  mit
sehr hohen Frequenzen, mit
sehr niedrigen Offset- und
Rauschspannungen, oder
bei sehr hohen Anforderun-
gen an das Matching von
Komponenten, beispielswei-
se bei sehr prazisen Filter-
anwendungen oder A/D-
Wandlern. Hier sind Full-
Custom-ASICs  normaler-
weise besser geeignet, auch
wenn man manchmal Gate-
Arrays mit ein wenig Geduld
und »Gehirnschmalz« ganz
erstaunliche  Fahigkeiten
entlocken kann.

Ein einfaches, robustes und
kostenglinstiges analoges
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lektor zu Emitter
bei Anliegen einer
Basis-Emitter-

Spannung verlauft
vertikal. Bei Ver-
schaltung als pnp-
Transistor fungiert
eine in der Mitte
der Zelle eindif-
fundierte p-Diffu-
sion als Emitter.
Die flachige n-Do-
tierung (= npn-

Array flr eine breite Palette
von Einsatzgebieten ist die
Zetex-700-Reihe in 20-V-
Bipolartechik. Sie wurde von
Hans Camenzind, einem
Pionier der integrierten Bi-
polartechnik (u.a. Designer
des legenddaren Timers
»555«) und einem der Erfin-
der der »Semi Custom«-
Analog-Arrays, konzipiert
und wird von Zetex Semi-
conductors gefertigt.

Eine Zelle
fiir alle Typen

In der 700er-Reihe stehen
insgesamt neun Arrays mit
19 bis 630 Transistoren (plus
weiteren Bauelementen) und
vier bis 48 Pads zur Verfi-
gung, wobei jedes Array
etwa 30% groler ist als das
vorhergehende. Herzstlick
der Zetex-700-Arrays ist die
Transistor-Elementarzelle in
Bild 1, die als vertikaler npn-
oder als lateraler pnp-Transis-
tor einsetzbar ist. Die n-Diffu-
sionen sind blau, p-Diffusio-
nen rot und Metallkontaktie-
rungen grau eingezeichnet.
Das nicht gezeichnete Chip-
substrat ist p-dotiert. Bei Ein-
satz als npn-Transistor fun-
giert die flachige n-Dotie-
rung als Kollektor-Diffusion
(©). In diese eindiffundiert
liegen die zwei gewinkelten
Basiszonen (B) (schwach
p-dotiert), in die wiederum
die insgesamt drei stark n-do-
tierten Emitter (E) dotiert
sind. Der Stromfluss von Kol-

Bild 2 CMOS-Gate-Array »MD500« von
Microdul (Quelle: Microdul)

Kollektor) fungiert
nun als Basis und
die gewinkelten
p-Dotierungen als
Kollektor. Der Stromfluss
beim pnp-Transistor verlauft
radial bzw. lateral. Der npn-
Transistor hat eine Stromver-
starkung hg von maximal
200 bei einer Transitfrequenz
fr von 800 MHz, der laterale
pnp-Transistor hat ein hg,
von maximal 90 bei einer f{
von 15 MHz.

Weiter sind auf den Zetex-Ar-
rays Dioden (= Transistoren
mit kurzgeschlossener Basis-
Kollektor-Diode), Zener-

Dioden, Schottky-Dioden,
Widerstainde und (span-
nungsabhangige) Sperr-

schichtkapazitaten verfligbar.
Die Verdrahtung der Ele-
mente erfolgt durch eine ein-
zelne Metallmaske. Leitungs-
kreuzungen lassen sich durch
fest auf dem Array ange-
brachte Widerstandsbriicken
realisieren.

Mit einem solchen Array
kdnnen viele diskrete ICs
oder Baugruppen in einem
einzigen Baustein integriert
werden. So lassen sich zum
Beispiel (Operations)verstar-
ker, Komparatoren, Schmitt-
Trigger, Buffer, Spannungs-
referenzen, Transimpedanz-
verstarker, Frequenzteiler,
Oszillatoren oder auch digi-
tale Gatter (die allerdings
gegentiber CMOS deutlich
langsamer und stromhung-
riger sind) implementieren.
Eine bis unters Dach voll ge-
stopfte Platine kann sich so
in ein aufgeraumtes und
Ubersichtliches »Schmuck-
kastchen« verwandeln.

Als Fixkosten schlagen die
Maskenkosten sowie die Fer-
tigung von zehn Prototypen
mit unter 6000 Euro zu Bu-
che (Lieferzeit acht Wo-
chen), hinzu kommen die
Kosten fiir die Entwicklung
eines Testprogramms (je
nach Komplexitat einige
tausend Euro). FBE ASIC De-
sign & Consulting bietet als
spezialisiertes Designhaus
Schaltungs- oder Layoutent-
wicklung fir alle Zetex-700-
Arrays zu typischen Ingeni-
eursstundenpreisen an. Bei
Stlickzahlen von 100k liegt
der Stickpreis fur die meis-
ten ArraygrofRen mit Plas-
tikgehduse bei weniger als
2 Euro.

Wann lohnen sich
CMOS-Arrays?

Liegt der Anteil der zu inte-
grierenden digitalen Elektro-
nik wesentlich hoher, ist ein
bipolares Array wegen der
genannten Einschrankungen
bei Digitalgattern nicht
mehr zu empfehlen. Hier
bietet sich ein echtes Mixed-
Signal-Gate-Array in CMOS-
Technik an. Fur solche Fille
bietet FBE die Arrays
»MD300« und »MD500« auf
CMOS-Prozessen von Philips
an (Bild 2), die von der Firma
Microdul (einem Manage-
ment-Buyout von Philips Se-
miconductors, jetzt NXP)
entwickelt wurden. Hierbei
handelt es sich um Mixed-
Signal-Gate-Arrays in 1,0-
um- bzw. 0,9-um-CMOS-
Prozessen mit maximaler
Versorgungsspannung von
9V bzw. 5,5V (8 VI1/O) und
16 bzw. 32 Pads. Ganzzah-
lige Vielfache der Gate-Ar-
ray-GrofRen sind moglich.

Im Logikareal der Arrays be-
finden sich in echter Gate-Ar-
ray-Manier frei verdrahtbare
NMOS- und PMOS-Transisto-
ren fir bis zu 1168 bezie-
hungsweise 5537 Gatter-
Aquivalente. Dies reicht be-
reits fur sehr komplexe
Kontrolllogiken oder fiir an-
spruchsvollere Schnittstellen.

DEesiGN&ELEKTRONIK 09/2006



Fir richtige Mikrocontroller-
Kerne ist das Logikareal aller-
dings in beiden Fillen zu
klein, und interner Speicher
fehlt vollstandig.

Im analogen Bereich von
MD300 und MD500 stehen
807 bzw. 2304 »analoge«
Transistoren (jeweils zur
Halfte NMOS und PMOS)
zur  Verfliigung. Hierbei
kommt zum Ausdruck, dass
in MOS-Technik — anders als
bei der Bipolartechnik — die
Geometrie der Transistoren
einen deutlich starkeren Ein-
fluss auf das elektrische Ver-
halten hat. Wahrend das
Kleinsignalverhalten des Bi-
polartransistors bei nicht zu
hohen Frequenzen in erster
Linie von Basis- beziehungs-
weise Kollektorstrom be-
stimmt wird und nicht von
seinen geometrischen Ab-
messungen, ist die Kanal-
geometrie beim MOSFET
von sehr viel grofRRerer Be-
deutung. Transkonduktanz
Jm und Early-Effekt (bzw.
Ausgangswiderstand) wer-
den ganz wesentlich durch
das Verhaltnis von der Breite
W des Kanals zu dessen
Lange L beeinflusst. »Gute«
analoge Transistoren haben
daher eine nicht-minimale
Kanallange L, um den Early-
Effekts zu verringern, wobei
auch das W nach oben an-
gepasst werden muss, um
die gewilinschten Transkon-
duktanz oder einen zufrie-
denstellenden  Aussteue-
rungsbereich zu erzielen.
Auf den MD300/MD500-Ar-
rays lassen sich verschiedene
Werte fir L und W einfach
durch Serien- oder Parallel-
schaltung der analogen Ele-
mentartransistoren mit W =
6,0 ym/L = 5,6 ym bzw. W
=5,4um/L = 5,0 ym errei-
chen. Die »digitalen« Tran-
sistoren auf den MD300/
MD500-Arrays haben dage-
gen eine Minimallinge L
von 1,0 ym bzw. 0,9 um.
192 bzw. 524 spannungsun-
abhéangige Nitrid-Kapazita-
ten erlauben »Switched Ca-
pacitor«-Schaltungen oder

kapazitive D/A-Wandler. Po-
lysilizium- und N-Well-Wi-
derstainde im Gesamtwert
von 9,4 MQ bzw. 23,2 MQ,
pnp-Substrat-Transistoren
und  ESD-Schutzelemente
runden das Bild ab. Ein be-
sonderes »Schmankerl« der
MD300/MD500-Arrays sind
die 32 bzw. 64 EPROM-Zel-
len, mit denen beispielsweise
Kalibrierungsdaten oder Se-
riennummern einprogram-
miert werden konnen. Bei
den MD300-Arrays werden
die beiden Metalllagen und
die dazwischen liegenden
Vias kundenspezifisch pro-
zessiert, beim MD500 zu-
satzlich die Kontakte von der
unteren Metalllage zu den
Bauelementen.

Ein Wort zu dem bei CMOS-
Bausteinen besonders hei-
klen Kapitel ESD: Alle Ein-
und Ausgange der MD300-
und MD500-Arrays konnen
mit Schutzdioden gegen
Entladungen geschiitzt wer-
den (»2kV Human Body
Model«), die Versorgungs-
leitungen kénnen mit bis zu
funf bzw. vier Clamp-Dio-
den vor Uberspannung be-
wahrt werden.

Die Arrays von Microdul eig-
nen sich durch ihre ge-
mischt analog/digitale Bau-
weise fur ein breites Spek-
trum von Anwendungen.
Als Beispiele waren Uhren-
bzw. Schrittmotorschaltun-
gen (diese auch mit ultra-
tiefem Stromverbrauch um
die 100 nA), Sensor-Auswer-
teschaltungen, LCD-Treiber
oder Powermanagement-
ICs zu nennen.

Eine Fertigung von Proto-
typen auf MPW-Scheiben
(Multi Project Wafer) ist in-
nerhalb von sechs Wochen
moglich. Diese Termine bie-
tet der Hersteller mindestens
vier Mal im Jahr an. Fir den
MD300 schlagt ein MPW-
Platz mit 40 Prototypen mit
ungefahr 1300 Euro zu Bu-
che. Fir die Serienfertigung
ist ein eigener Maskensatz
erforderlich, der sich preis-
lich um die 6000 Euro be-
wegt. Hinzu kommen de-
signabhangige Kosten fur
Testhardware und Test-
programmentwicklung. Bei
Stlickzahlen von 100k liegt
der Stlckpreis fiur das
MD300-Array im Plastik-
gehause bei weniger als
2 Euro. Das Designhaus FBE
bietet Schaltungs- und Lay-
outentwicklung fur alle
Microdul-Arrays zu typi-
schen Ingenieursstunden-
preisen an.

Neben den genannten Ar-
rays sind eine ganze Reihe
weiterer Mixed-Signal-Gate-
Arrays auf dem Markt erhalt-
lich. Auf Anfrage erteilt FBE
ASIC Design & Consulting
Auskunft zu weiteren Anbie-
tern beziehungsweise zu der
Frage, ob der Dienstleister
Entwicklungen auf anderen
Arrays Ubernehmen kann.

Die Schnittstelle zwischen
Kunden und ASIC-Design-
haus variiert, abhangig von
den Mdoglichkeiten und Res-
sourcen des Kunden, von
Projekt zu Projekt oft sehr
stark. Das Spektrum reicht
von einer Beschreibung auf
System-Level bis hin zu de-
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tailliert ausgearbeiteten
Schaltplanen oder HDL-
Funktionsbeschreibungen.
Bei den Zetex-700-Arrays
konnen ambitionierte Ent-
wickler mit Kenntnissen in
bipolarer Schaltungstechnik
auf Transistorebene und ei-
ner gewissen Fitness im Um-
gang mit analogen Simula-
toren wie Simetrix oder
PSpice den Schaltplan be-
reits weitgehend selbst er-
stellen. Das Designhaus er-
stellt dann nur noch das Lay-
out und entwickelt das
Testprogramm.

Bei den komplexeren CMOS-
Arrays rat das ASIC-Design-
haus Kunden ohne IC-De-
signerfahrung unter ande-
rem aufgrund der Geome-
trieabhangigkeit des Transis-
torverhaltens oder wegen
CMOS-spezifischer Techni-
ken wie Switched-Capacitor-
Schaltungen davon ab, ein
eigenes Design — zumindest
fur den Analogteil — zu erstel-
len. Fir den Digitalteil kann
der Kunde eine Spezifikation
zum Beispiel mit einer Be-
schreibung in Verilog oder
VHDL Ubergeben.

Als Reslimee ist festzuhalten,
dass ein analoges oder ge-
mischt analog/digitales Gate-
Array eine ASIC-Entwicklung
sehr stark beschleunigen und
verbilligen kann, wenn ein
geeignetes Array zur Verfu-
gung steht. Fir die Anbieter
von analogen und Mixed-
Signal-Gate-Arrays ist es da-
her entscheidend, ein Ohr
am Markt zu haben und die
richtigen Arrays anzubieten.
Fir den Kunden ist es wich-
tig, ein geeignetes Array zu
identifizieren. Dieser sollte
ein Design mit einem Array
nur beginnen, wenn die Vor-
teile stark uberwiegen und
keine groflen Nachteile in
Kauf genommen werden
miussen. (rh)

Telefon 01 72/49 12 47 0
www.fbe-asic.com

DEesiGN&ELEKTRONIK 09/2006



