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1. Wissenschaftliche-technische Ergebnisse

1.1. Projektmanagement, Patentrecherche (AP1)
Das Projekt begann planmäßig zum 01. Oktober 2020; das Starttreffen fand am 22. Oktober
2020 bei der AMAC in Chemnitz statt. Im Jahr 2021 gab es zwei weitere Projekttreffen: am
14.07.2021 bei der FLUX GmbH in Braunau/Inn und am 05./06.10.2021 in Chemnitz bei der
AMAC. Neben den Präsenztreffen erfolgte die Abstimmung unter den Projektpartnern im
Wesentlichen über regelmäßige Telefon- und Videokonferenzen, bei denen Projektergebnisse
und nächste Arbeitsschritte diskutiert wurden. Auch 2022 gab es Projekttreffen: Im Rahmen
der Messe SPS – Smart Production Solutions trafen sich die Partner Anfang November 2022
in Nürnberg, um sich über die Arbeiten und Fortschritte im Projekt auszutauschen. Dabei
wurde auch ein Folgetreffen bei der AMAC für den Dezember 2022 vereinbart. Dieses fand
am 13.12.2022 in Chemnitz statt. Auch 2023 wurde die Teilnahme beider Partner an der SPS
in Nürnberg für ein Projekttreffen genutzt.

Bereits 2021 zeichneten sich größere Herausforderungen sowohl bei den
Entwicklungsarbeiten als auch bei der Terminfindung für die Einspeisung des Muster-Runs bei
der XFAB ab. So kam es aufgrund der Komplexität der Aufgabenstellung beim ASIC-Design,
insbesondere bei der Entwicklung eines Hochleistungs-AD-Wandlers, der die gegensätzlichen
Anforderungen Schnelligkeit und Genauigkeit verbindet, zu erheblichen Verzögerungen. Die
Schwierigkeiten traten sowohl bei der Entwicklung der analogen Funktionsblöcke auf als auch
bei der Entwicklung der digitalen Verarbeitung bzw. Umsetzung des Berechnungsalgorithmus
durch FLUX sowie der Integration der Anforderungen der SIL3-Bedingungen. Im Resultat
waren die Entwicklungsarbeiten umfangreicher als geplant, was zu einer längeren
Bearbeitungszeit führte. Zum anderen hatte die weltweite Krise auf dem Chipmarkt während
der Corona-Pandemie Auswirkungen auf die Fertigungsplanung der AMAC. So wurden
ursprünglich vorgesehene Termine zur Einspeisung bzw. Fertigung durch den Anbieter
gestrichen bzw. abweichend festgelegt, Fertigungszeiten verlängerten sich deutlich. Aus
diesen Gründen wurde im Dezember 2022 in Absprache mit unserem Partner FLUX GmbH
eine kostenneutrale, 12-monatige Verlängerung beantragt und zu Beginn des Jahres 2023
vom Eurostars Sekretariat Brüssel sowie dem DLR Projektträger bewilligt. Simulationen nach
Layouterstellung brachten Erkenntnisse, die weitere Anpassungen notwendig machten, um
die Zielparameter zu erreichen. Durch diese erneuten Verzögerungen konnte der Entwurf des
Gesamtlayouts im März 2024 abgeschlossen werden.

Eine nochmalige Überprüfung des neu entwickelten AD-Wandlers ergab ein Fehlverhalten des
Wandlers. Durch diese Fehlverhalten konnte ein Funktionieren des Muster ASICs nicht
gewährleistet werden. Damit wurde in der der Projektlaufzeit keine Musterfertigung beauftragt
bzw. durchgeführt. Diese Musterfertigung wird nach nochmaliger Analyse des Problems und
einer Überarbeitung dieses komplexen Funktionsblocks unter Eigenfinanzierung in 2025
durchgeführt. Eine detaillierte Beschreibung des Problems erfolgt im weiteren Verlauf diese
Abschlussberichtes.

Die fortlaufend während der gesamten Laufzeit durchgeführte Patentrecherche ermittelte
keine Konflikte des DeMuR-Projekts zu bestehenden Patenten. Es wird noch geprüft, ab eine
eigene Patentanmeldung für das entwickelte Funktionsprinzip möglich ist.
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1.2. System- und Sicherheitsintegritätsspezifikation (AP 2)
Basierend auf der Anforderungsanalyse wurden die Parameter der ASIC-Hauptschaltkreise
definiert und hinsichtlich Machbarkeit und ASIC-Technologie einschließlich Hardware, die SIL
3 unterstützt, analysiert.

Basierend auf der Anforderungsanalyse wurden die Systemparameter und damit auch die Pa-
rameter und Anforderungen für den ASIC, im weiteren als ADER1 bezeichnet, definiert.

Als nächstes wurden die geforderten Anforderungen auf die Machbarkeit überprüft. Aus dieser
Machbarkeitsstudie war ersichtlich, dass die Realisierung nur in der gewählten ASIC-Techno-
logie XH018 oder einer noch feineren Technologie möglich ist. Weiterhin sind auch in diese
Untersuchungen die Anforderung an die SIL3-Bedingungen eingeflossen und auf die Integra-
tion in einen ASIC untersucht und analysiert worden.

Aus all diesen gemeinsamen Arbeiten wurden eine Systemspezifikation bzw. ein Pflichtenheft
für das Gesamtsystem und für den zu entwickelnden ASIC erstellt. Dieses Pflichtenheft unter-
liegt einer ständigen Bearbeitung, sobald sich an den getroffenen Festlegungen etwas ändert.

In der nachfolgenden Tabelle sind die grundlegenden technischen Parameter für den ASIC
aufgeführt.

Der zentrale Hauptfunktionsblock für die analoge Signalaufbereitung ist der 16-Bit ADC mit
der vorgeschalteten Sample & Hold Stufe. Die Funktion ist in dem ASIC insgesamt sechs Mal
vorhanden und ist damit Grundvoraussetzung für den Schaltkreis. Folgende Bedingungen sind
an die Funktion gestellt:

· Vollständig differenziell,

· Amplitudenmodulierte Signale werden abgetastet, wodurch auch eine Demodulation
entsteht,

Tabelle 1: Parameter ASIC - ADER1
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· Es wird eine Unterabtastung (unterhalb der Nyquist-Frequenz) des Eingangssignals
geben,

· S&H-Kondensator muss klein genug für die hohen Frequenzen sein, aber groß genug
für die Spannungsspeicherung für ADC im Undersampling-Modus,

· noch zu definieren: Implementierung asynchroner Latch und Betrieb für Low und/oder
High (zu diskutieren, was die Lösung ist).

Die Abbildung 1 zeigt ein Prinzip-Schaltbild für die S&H-Stufen und den ADC.

Parameter Min Nom Max Unit Comment

Input Types fully differential

S&H Bandwidth 10 MHz

ADC Resolution CH0 and CH1 RES0
1

12 bits

ADC Resolution CH2 to CH7 RES2
7

10 bits

S&H/ADC Sampling Rate 1.25 Msps

Integral Nonlinearity INL +-1 LSB

Differential Nonlinearity +-1 LSB

ADC no missing codes yes

Total Harmonic Distortion -80 dB tbc

Noise Stability at Output 1 LSB

Common Mode Scale Range REF/2 V tbc

Signal Full Scale Range* V

Linearity 0.2 %
Tabelle 2: Parameter für S&H und ADC

Abbildung 1: Prinzipschaltbild S&H und ADC
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Diese Anforderungen waren zu dem Zeitpunkt sehr dynamisch und änderten sich ständig oder
es wurden neue Anforderung in den entsprechenden Normen aufgenommen. In Absprache
mit den Projektpartner, wurden wenn notwendig, die Änderungen in die Spezifikation des
ASICs eingearbeitet.

1.3. DeMuR Demonstrator (AP 3)
Für die Entwicklung eines solchen komplexen Systems war es notwendig, einen entsprechen-
den Demonstrator zu entwickeln. Dieser Demonstrator besteht zum einem aus Standardkom-
ponenten, die die Funktionen im ASIC, aber auch die externen Funktionen nachbilden bzw.
ihnen entsprechen.

Die Entwicklung des Demonstrators erfolgte in enger Zusammenarbeit mit FLUX. Der Fokus
der AMAC lag auf der Modellierung und Simulation der kritischen Funktionsblöcke des ASIC.
Diese Modelle wurden verwendet, um den Einfluss von Parameterabweichungen von Schal-
tungen im Signalpfad und Referenzen zu untersuchen und auch die Anforderungen an die
Teilschaltungen der Konverter zu ermitteln. AMAC konnte das Konzept zum Testen und Qua-
lifizieren des Systems finalisieren und unterstützte FLUX beim Testen und Qualifizieren des
Demonstrators.

Die Abbildung 2 zeigt das Blockschaltbild für das Gesamtsystem, unterteilt in den ASIC
(ADER1) und die systemrelevanten externen Funktionen sowie die dazugehörigen Schnittstel-
len.

Im Weiteren wurde gemeinsam mit dem Projektpartner FLUX untersucht, welche Standard-
bauelemente für die Nachbildung der ASIC-Funktionen geeignet sind. Es wurden für die ana-
logen Funktionen entsprechende hochgenaue ADCs verwendet bzw. hochgenaue analoge
Komponenten. Für die digitalen Funktionen wurde zum einen ein FPGA für die zu integrie-
rende Funktion eingesetzt und für alle anderen Funktionen, wie zum Beispiel spezielle Schnitt-
stellen, ein µController.

Abbildung 2: Blockschaltbild Gesamtsystem
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Mit dem FPGA konnten alle digitalen Funktionen entwickelt und auf dem Demonstrator auf die
korrekte Funktion überprüft werden, bevor eine Integration auf dem ASIC erfolgte.

Die Abbildung 3 zeigt den Aufbau des Demonstrators, der für die Funktionsnachbildung bzw.
Überprüfung entwickelt wurde.

1.4. Erster Run des DeMuR-Prototypen (AP4)
Aus dem mit den Projektpartner FLUX erstellen Pflichtenheft für das Gesamtsystem und spe-
ziell für den ASIC wurden die einzelnen Funktionsblöcke für den ASIC abgeleitet. Daraus
ergab sich auch die Struktur des ASICs, die für die weitere Entwicklung der Funktionen die
Grundlage der ASIC-Entwicklung waren.

Abbildung 3: Blockschaltbild Demonstrator

Abbildung 4: Struktur ASIC
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In der Abbildung 4 ist die grobe Struktur dargestellt.

Diese Struktur war die Grundlage für die weitere Verfeinerung der Funktionen des ASICs. In
der sind die einzelnen zu entwickelnden Funktionsblöcke benannt. Die Funktionsblöcke wur-
den im weiteren Entwicklungsverlauf auch als separate Funktionen im Top-Down-Entwurf ent-
wickelt.

In der nachfolgenden Abbildung sind die zu entwickelten und damit zu integrierten Funktions-
blöcke des ASICs zu sehen. Die große Herausforderung und damit auch des größte Entwick-
lungsrisiko in diesem Projekt sind die Funktionsblöcke mit den 16-Bit und 12-Bit AD- Wandler.
Diese AD-Wandler waren komplett neu zu entwickeln, da diese nicht in irgendeiner Form in
dieser ASIC-Technologie verfügbar waren. Für diese Entwicklung bedurfte es einer sehr um-
fangreichen Studie der Fachliteratur, um eine geeignete Schaltungsstruktur zu finden.

Abbildung 5: Blockschaltbild des ASICs

Wie in der Abbildung 5 zu sehen ist, kann der ASIC in zwei große Teile aufgeteilt werden. Zum
einem in die analogen Funktionen, die folgende Blöcke enthalten:

· Eingangsverstärker, Amplituden- und Offsetabgleich

· 16-Bit ADC und 12-Bit ADC
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· Temperaturzelle

· 10-Bit DAC

· Spannungsregler

· Referenzzelle

· Emitterschaltung.

Zum anderen in die digitalen Funktionen, zu denen gehören:

· Die digitale Signalverarbeitung (Digitalblock)

· Die Schnittstellen zum übergeordneten System

· Taktaufbereitung, Konfigurationsregister

· Realisierung der Signalschnittstelle zwischen analogen und digitalen Funktionen.

1.4.1. Entwicklung und Layoutimplementierung der digitalen Funktionen

Für eine erfolgreiche Entwicklung der digitalen Funktionen des ASIC war eine sehr enge Zu-
sammenarbeit mit dem Projektpartner FLUX notwendig. Die Berechnungsalgorithmen und die
Umsetzung der SIL3-Auswertungen bzw. -überprüfungen wurden von FLUX entwickelt.

Die Aufgabe der AMAC in diesem Entwicklungskomplex war die Entwicklung und Bereitstel-
lung entsprechender Simulationsmodelle der analogen Funktionen, die Übernahme der entwi-
ckelten VHDL in das CADENCE-Entwicklungssystem, die Implementierung von geeigneten
Teststrukturen für einen späteren Serientest sowie die funktionelle Anbindung des Digitalteils
an die analogen Komponenten.

Die Analogkomponenten werden intern via SPI-Bus konfiguriert. Der SPI-Master wird vom pa-
rallelen FBUS angesteuert. Jede Analogkomponente erhielt einen eigenen SPI-Slave. Die
Slave-Adresse wird durch Beschaltung von Logic0- und Logic1-Gattern außen and den SPI-
Slave angelegt, damit konnte die Zelle mehrfach genutzt werden.

Dieses entwickelte Konzept ermöglichte zum einem eine Reduzierung des Verdrahtungsauf-
wandes und damit verbunden eine Reduzierung von größeren Störungen auf dem Chip. Au-
ßerdem konnte durch dieses Schaltungskonzept die Chipfläche erheblich reduziert werden.

In den Abbildungen 6 und 7 sind die entsprechenden Schaltungskonzepte dargestellt.

Abbildung 6: AdressdekoderAbbildung 7: Aufbau SPI-Slave
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Im nächsten Schritt wurde für die verschiedenen analogen Komponenten der Adressraum fest-
gelegt und in einer Registertabelle festgeschrieben.

In weiteren musste das SPI - Protokoll definiert werden wie die:

· Framelänge 24 Bit

· Lese- und Schreiboperation

· Datenbreite 16 Bit, Adresswort 7 Bit

· Frequenz bis 5 MHz

· Shift und Reset Enable high-aktiv, Lesedaten SLI tristate-fähig

In der Tabelle 3 und in der Abbildung 8 sind diese Definitionen dargestellt und wurden per
Simulation verifiziert.

Bit am Signal MOSI
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R/
W ADR DATA

Lesen 0 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 X X X X X X X X X X X X X X X X
Schrei
ben 1 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 D1

5
D1
4

D1
3

D1
2

D1
1

D1
0 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

Tabelle 3: SPI – Frame

Abbildung 8: SPI-Zugriff

Während der Entwicklung des 16-Bit AD-Wandlers stellte sich heraus, dass dieser ohne eine
Kalibrierung der Wandler im System nicht die erforderliche Auflösung und damit auch nicht die
erforderliche Genauigkeit erreichen wird. Diese Feststellung bedeutete einen nicht unerhebli-
chen Mehraufwand in der Entwicklungszeit und eine nicht unerhebliche Überarbeitung des
Schaltungskonzeptes für diesen Wandler und für das Systemverhalten des ASICs.
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Die Kalibrierung wird nur einmal bei der Inbetriebnahme des Systems durchgeführt.

Um die Kalibrierwerte dauerhaft zu speichern, ist ein nichtflüchtiger Speicher notwendig. Eine
Integration eines entsprechenden Speichers wurde aus Gründen der Wirtschaftlichkeit schon
zu Projektstart ausgeschlossen, da hierfür ein vorgefertigter IP-Core der XFAB gebraucht wird.
Deshalb wurde eine Speicherschnittstelle für einen externen Flash-Speicher hinzugefügt, die
nach dem Power-On während einer Initialisierungsphase des Schaltkreises die Konfiguration
automatisch vom Flash ausliest und die Daten in die entsprechenden Register lädt, siehe Ab-
bildung 9.

Der Vorteil liegt neben der Wirtschaftlichkeit vor allem in der Unabhängigkeit vom Endkunden.
Ein Abgleich beziehungsweise eine Kalibrierung kann bereits auf Modulebene erfolgen ohne
ein übergeordnetes System.

Während dieser Projektphase zeigte sich, dass sowohl die gesteckten Ziele hinsichtlich des
breiten Anwendungsspektrums als auch die Anforderungen zur Erfüllung der SIL-Fähigkeiten
eine deutlich flexiblere digitale Verarbeitungsstruktur bedingen als vorher angenommen. Aus
diesem Grund entschied unser Projektpartner FLUX, die Algorithmen aus Digital-Block zu ent-
fernen und in den FPGA zu verlagern.

Dadurch ergaben sich vor allem strukturelle Änderungen im Gesamtkonzept. Gemeinsam mit
unserem Projektpartner wurde dafür eine neue Schnittstelle definiert. Diese erlaubt einen
schnellen Transfer der ADC-Daten zum FPGA. Wichtig dafür ist eine zeitrichtige Übertragung,
damit eine exakte Interpolation erreicht werden kann.

Abbildung 9: Initialisierung - Auslesen des Flash-Speichers

Abb
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Diese wurden von der AMAC in die bereitgestellte VHDL eingefügt. Danach erfolgte die Syn-
these der VHDL in die Zieltechnologie der XFAB. In einem weiteren Schritt wurde ein Floorplan
für die Generierung des Layouts erstellt. Erst jetzt konnte das Layout generiert werden.

Im Weiteren wurde eine Timinganalyse durchgeführt mittels einer Backannotation und nach-
folgender Timingsimulation.

Diese Entwicklungsschritte sind ein iterativer Prozess und mussten mehrmals durchlaufen so-
wie bei jeder funktionalen Änderung wiederholt werden.

Um diese Prozesse zu vereinfachen, wurden für die Synthese und für die Generierung des
Layouts sehr umfangreiche Constraints für die entsprechende Entwicklungsmodule erstellt
und mit jedem Durchlauf überprüft, verfeinert bzw. angepasst.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die generierte digitale Schaltung aus der VHDL. Diese ist
für die Verifizierung des Layouts notwendig, da überprüft werden muss, ob Ausgangs-VHDL
und das synthetisierte und generierte Ergebnis fehlerfrei sind.

Nachdem die Simulationen des digitalen Funktionsblockes abgeschlossen waren, wurde das
Layout unter Anwendung der vorher festgelegten Timing Constraints mit der Designsoftware
von Cadance generiert. Nach der Erstellung des digitalen Layouts erfolgte der Design-Rule-
Check und der LVS mit der vorher gewonnen digitalen Netzliste. Damit wurde als erstes über-
prüft, dass keine Abweichungen durch den Design Flow eingetreten sind. Als weiter funktio-
nelle Überprüfung wurde in einem weiteren Designschritt das Soll- und Ist-Verhalten per Si-
mulation überprüft.

Abbildung 11: Schaltplan aus VHDL generiert

Abbildung 10: Digitale Ansteuerung des zweistufigen ADC
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Die nachfolgende Abbildung zeigt das Layout für die digitalen Funktionen.

Abbildung 12: Layout digitaler Funktionsblock

Die Komplexität des Digitalteils hat ca. 96.000 Gatteräquivalente bei einer dazu benötigten
Chipfläche von ca. 1,3 mm².

1.4.2. Entwicklung der analogen Funktionsblöcke

Die Entwicklung der analogen Funktionsblöcke waren in diesem Forschungsprojekt die große
Herausforderung für die AMAC. Alle Funktionsblöcke mussten neu entwickelt werden, da es
keine vorgefertigten Zellen gibt, die die Funktionalität erfüllen.

Dabei war die Entwicklung der ADC die größte Herausforderung. Für den Hochleistungs-ADC
wurde eine Auflösung von 16bit und eine Abtastrate größer 1,25 MS/s definiert. Bedingt durch
die Komplexität und die gegensätzlichen Anforderungen (hohe Geschwindigkeit und Präzi-
sion) erforderte die Entwicklung der analogen Blöcke mehr Aufwand als ursprünglich in den
Planungen vorgesehen war.

· Spannungsregler und Referenzschaltung

Zwei weitere wichtige analogen Funktionsgruppen zeigen die nachfolgenden Schaltungen, die
für die Genauigkeit der analogen Signalverarbeitung notwendig sind. Das ist zum einem der
interne Spannungsregler von 3,3V auf 1,8V und zum anderen die Referenzschaltung.

Der Spannungsregler ist notwendig, um den Stromverbrauch auf dem gesamten Chip zu re-
duzieren und um die Störeinflüsse durch die geringen Schaltspitzen zu reduzieren.

Die Genauigkeit der Referenz hat einen großen Einfluss auf die Genauigkeit und Auflösung
der ADC, und damit auch auf das endgültige Ergebnis der Signalverarbeitung.

In den nachfolgenden zwei Abbildung ist das Layout bzw. eine Simulation des Referenzfunk-
tionsblocks zu sehen.
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Abbildung 13: Layout Referenz

Abbildung 14: Simulation der Referenz
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Im Weiteren sind der Schaltplan, das Layout und eine Simulation des Reglers dargestellt. Der
Regler generiert aus den 3,3Volt Eingangsspannung die 1,8Volt für die interne Versorgung
des Digitalteils.

Abbildung 15: Schalung Regler-1V8

Abbildung 16: Layout Regler-1V8
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Abbildung 17: Simulation Regler-1V8

· Funktionsblock Emitter

Ein weiter wichtiger Funktionsblock ist die interne Funktion für die Generierung der Emitter
Anregung. Diese wird für die induktiven Maßsysteme benötigt, um die Anregespannung bzw.
Frequenz zu generieren. Diese ist auf des Gesamtsystem abgestimmt.

Die nachfolgenden Abbildungen sind die Schaltung für diese Funktion dargestellt und im Wei-
teren das entwickelte Layout für diesen Funktionsblock.
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Abbildung 18: Layout Emitter

· Entwicklung der ADCs

Die zentrale Komponente für den ASIC ist der 16 Bit ADC. Die Anforderungen an diesen Funk-
tionsblock sind der Hauptgrund, warum die XH018-Technologie zur Anwendung kommen
muss. Erst in diesem Lithographie-Niveau ist die Realisierung der geplanten funktionellen An-
forderungen überhaupt erreichbar.

Da ein klassischer SAR-Wandler für den Einsatzzweck zu langsam wäre, entschieden wir uns
für die Implementierung einer SAR-Wandler-Pipeline aus zwei identischen 9-Bit-Wandlern.
Hierbei löst der erste Wandler die Spannung mit einer Genauigkeit von 9 Bit auf. Um den
Prozess der AD-Wandlung zu beschleunigen, wird die noch nicht gewandelte Restspannung
über einen Verstärker an einen zweiten SAR-Wandler weitergereicht. Durch diesen Schritt ist
der erste Wandler bereit, den nächsten Spannungsimpuls entgegenzunehmen. Die Restspan-
nung wird zur vollen Ausnutzung des Messbereiches verstärkt und im zweiten Wandler digita-
lisiert, während der erste Wandler bereits am nächsten Sample-Wert arbeitet. Zum Abschluss
führt die SAR-Logik die Werte der beiden Wandler wieder zusammen.

In dem nachfolgenden Schaltplan sind die zwei 9-Bit Wandler, links und rechts, und der Kom-
parator für die Signalübergabe dargestellt. Der Schaltplan beinhaltet nur die analogen Kom-
ponenten des Wandlers. Im späteren Entwicklungsverlauf wurde noch die digitale Ansteue-
rung für den Wandler entwickelt und ergänzend dazugefügt.
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Es wurde eine Auflösung von 16 Bit und eine Abtastrate größer 1,25 MS/s definiert. Bedingt
durch die Komplexität und die gegensätzlichen Anforderungen (hohe Geschwindigkeit und
Präzision) erforderte die Entwicklung der einzelnen Teilkomponenten des ADC sehr viel Auf-
wand.

Dieser Aufwand war bei Projektbeginn so nicht abzusehen. In der Simulation der Funktionen
des 16 Bit AD-Wandlers ohne Layout und ohne Timing-Informationen konnten die gesetzten
Parameter erreicht werden und nachgewiesen werden.

Letztlich konnten die ehrgeizigen Zielparameter für den Hochleistungs-ADC (Auflösung von
16 Bit und Geschwindigkeit von 1,25 MS/s) und für die analogen Eingangsverstärker (Verstär-
kung bis zu 48 V/V und Geschwindigkeit) erreicht werden.

In einen weiteren Entwicklungsschritt wurden die analogen Komponenten des Wandlers im
Layout entwickelt und per Simulation im einzeln überprüft. Danach erfolgte das Floorplanning
für die digitale Ansteuerung für den Wandler. Zu diesem Zeitpunkt der Entwicklungsphase war
uns noch nicht bewusst, dass dieser Wandler ohne einer Kalibrierung nicht die gewünschten
Genauigkeit bzw. Auflösung erreichen wird. Das stellte sich erst nach komplexen und sehr
zeitaufwendigen Timing-Simulationen des gesamten Eingangspfades heraus. Eine genauere
Beschreibung der aufgetretenen Probleme erfolgt im Abschnitt 1.5 dieser Abschlussberichtes.
Es sei jedoch schon hier erwähnt, dass diese Probleme dazu führten, dass es letztendlich zu
keiner Musterpräparation in der Projektlaufzeit kam.

Die nächste Abbildung zeigt das Layout des 16-Bit ADC mit der letztendlich generierten digi-
talen Ansteuerung und einer ersten Variante der unvermeidlich benötigten Kalibrierung des
Wandlers, die ebenfalls digital erfolgt.

Abbildung 19: Schaltplan ADC



Projekt 01QE2044 DeMuR System
Schlussbericht

17

Abbildung 20: Layout 16-Bit ADC

In einem weiteren Entwicklungsschritt erfolgte die Extraktion der Parasitics aus dem Layout.
Diese sind Grundlage für die Timing-Simulation von analogen Schaltungen. Nur mit parasitä-
ren Elementen können die entwickelten Funktionen unter allen Betriebsbedingungen (Cases)
verifiziert werden.

Die Simulationen mit den Parasitics aus dem Layout dauern sehr lange, bis zu mehreren Wo-
chen. Das war ebenfalls so nicht vorhersehbar vom zeitlichen Aufwand.

· Gesamtschaltung des ASICs - ADER1

Im nächsten Schritt in diesem Forschungs- und Entwicklungsprojektes wurde der Gesamt-
schaltkreis entworfen.

Im ersten Schritt erfolgt die endgültige Definition der Pinbelegung. Damit konnte der Padring
festgelegt werden und das Layout für den Padring entwickelt werden. Dieser bildete die Vo-
raussetzung bzw. die Grundlage für die weitere Layoutentwicklung des gesamten Schaltkrei-
ses.

Erst jetzt konnte der Floorplans für die Platzierung der einzelne analogen Funktionsblöcke
unter Einbeziehung auch der digitalen Funktionsblöcke erfolgen.

Im nächsten Schritt wurde die Power- bzw. Ground-Verdrahtung unterteilt in der analogen und
digitalen Versorgung entwickelt und in das Layout eingearbeitet.

Im Weiteren wurden die Signalleitungen verdrahtet. Hierbei war es sehr wichtig auf gleiche
Leitungslängen in kritischen Signalpfaden zu achten, da sonst ein unterschiedliches Timing in
den einzelnen Signalpfaden auftreten würden. Diese würden zu einer Verfälschung des Mess-
ergebnisses führen.

Es musste auch darauf geachtet werden, dass die hochfrequenten Schaltungen entsprechend
isoliert werden, damit die Störungen auf den ASIC so gering wie möglich sind.

Die Abbildung 21 zeigt das Gesamtlayout des ASICs.
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Abbildung 21: Gesamtlayout ASIC

Dazu wurden auch komplexe Timingsimulationen durchgeführt mit mehreren benachbarten
Funktionsblöcken.

Durch die Simulation mit parasitären Elementen, generiert durch Layoutextraktion zeigte sich
allerdings noch Verbesserungspotential.

Nach Abschluss der Arbeiten an den analogen Einzelblöcken wurden komplexere Gesamtsi-
mulationen der kompletten Datenpfade durchgeführt. Dabei zeigten sich noch Schwächen in
der Gesamt-Performance. Im Grenzbereich, also bei maximaler Geschwindigkeit und Verstär-
kung, konnte die angestrebte Genauigkeit nicht mehr erreicht werden. So wurde festgestellt,
dass die anfangs spezifizierte Bandbreite von 2,5MHz der Operationsverstärker nicht aus-
reicht. Aus diesem Grund wurden die speziell für diesen Schaltkreis entwickelten Zellen weiter
optimiert.

In Abbildung 22 sind zwei Transient-Simulationen der Operationsverstärker für den High-Per-
formance- und Standard-Performance-Pfad dargestellt. Durch die Stimulation der Eingänge
mit einem Sprung kann anhand der Antwort an den differentiellen Ausgängen (links, 35mV
Sprung) beziehungsweise am single-ended Ausgang (rechts, 15mV Sprung) die maximale
Transitfrequenz ermittelt werden. In der Simulationsschaltung wurde eine Verstärkung von 1
gewählt, um die AC-Charakteristik zu bestimmen. Die Anstiegszeit von 10% auf 90% beträgt
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5,2ns beziehungsweise 1,2ns. Die gesamte Einschwingzeit auf eine Abweichung von unter
15µV (entspricht 1 LSB bei 16bit) liegt nun bei 40ns. Dies ist auch für die höchstmögliche
Verstärkung im Gesamtsystem ausreichend.

Ein Teil des Eingangspfades ist ein Band-Pass. Dieser ist auf die Trägerfrequenz angepasst.
Die Durchlassfrequenz liegt bei 2,5MHz und die Verstärkung bei 10V/V (entspricht ca. 20dB),
wie die rote Linie der AC-Simulation in Abbildung 23 zeigt.

Abbildung 22: AC-Charakteristik Operationsverstärker

Abbildung 23: AC-Charakteristik Bandpass-Filter
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Danach wurden am ADC Layout-Optimierungen vorgenommen, um parasitäre Einflüsse des
Layouts zu minimieren. Dazu wurde mittels Parasitic-Extraction aus dem Layout eine Post-
Layout-Netzliste generiert. Diese beinhaltet nun neben den funktionellen Elementen wie Tran-
sistoren, Dioden und passiven Elementen auch Einflüsse der Signalverdrahtung in den Metall-
Ebenen in Form von Widerständen und Kondensatoren. Auch Diffusionsgebiete verursachen
zusätzliche Kapazitäten zum darunterliegenden Substrat oder zu benachbarten Diffusionsge-
bieten.

Während dieser Projektphase zeigte sich, dass sowohl die gesteckten Ziele hinsichtlich des
breiten Anwendungsspektrums als auch die Anforderungen zur Erfüllung der SIL-Fähigkeiten
eine deutlich flexiblere digitale Verarbeitungsstruktur bedingen als vorher angenommen. Aus
diesem Grund entschied unser Projektpartner FLUX, einen Teil Algorithmen aus Digital-Block
zusätzlich zur Sicherheit in den FPGA zu verlagern.

Dadurch ergaben sich vor allem strukturelle Änderungen im Gesamtkonzept. Gemeinsam mit
unserem Projektpartner wurde dafür eine neue Schnittstelle definiert. Diese erlaubt einen
schnellen Transfer der ADC-Daten zum FPGA. Wichtig dafür ist eine zeitrichtige Übertragung,
damit eine exakte Interpolation erreicht werden kann.

In Abhängigkeit von Versorgungsspannung, Temperatur und Technologiestreuung ver-
schlechtern sich die Linearität und dynamischen Eigenschaften. Um Einflüsse der Prozess-
Technologie zu minimieren, musste zwingend ein Kalibrieralgorithmus eingefügt. Dieser sieht
vor, dass die Umladung der einzelnen Kapazitäts-Stufen des Arrays mithilfe von variablen Re-
ferenzspannungen angepasst werden kann. Diese Einstellung wird in Kalibrier-Registern vor-
gehalten.

Das Problem wurde leider erst kurz vor Projektende, nach sehr komplexen und zeitlich langen
Simulationen erkannt.

1.5. Zweiter Run des DeMuR-Prototypen (AP 5)
Wie schon in der Darstellung in den vorangegangenen Abschnitten dieses Abschlussberichtes
aufgezeigt, war die Entwicklung des 16- Bit AD Wandlers mit den gesetzten funktionellen be-
nötigen Parameter, für die AMAC die größte Herausforderung in diesem Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekt. Diese Herausforderung wurde in Größenordnung unterschätzt. Das umfasst
zum einen die Entwicklung der eigentlichen Funktion des Wandlers aber auch das funktionelle
Zusammenspiel des gesamten analogen Eingangspfades.

Durch die gewünschte hohe Dynamik, Genauigkeit und Auflösung für das Messsystem, wird
eine sehr hohen Anforderung an die Schaltungsentwicklung aber auch die Entwicklung des
Layouts der analogen Blöcke gestellt. Diese hohen Anforderungen waren zu Projektbeginn
nicht erkennbar.

Während der Systemsimulation des gesamten anlogen Signalpfades wurde festgestellt, dass
die erreichte Genauigkeit nicht ausreichen wird. Besonders das Matching der Kapazitäten über
die Technologiestreuung und der dazukommenden Streuung der Technologieparameter im
Temperaturbereich, in dem das System zum Einsatz kommen wird, war nicht zufriedenstel-
lend. Die ausführlichen Simulationen zeigten, dass der Wandler kein lineares Ergebnis erzielt
über den gesamten Signaleingangsbereich. Diese Abweichung in der Linearität, simuliert über
den gesamtem Temperatur-, Spannungs- und Eingangssignalbereich der Anwendung führte
im weiterem dazu, dass die Messsignale nicht ausgewertet werden können und es zu einer
Fehlfunktion bzw. Fehlverhalten des ASICs kommen wird. In Abhängigkeit von
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Versorgungsspannung, Temperatur und Technologiestreuung verschlechtern sich die Linea-
rität und dynamischen Eigenschaften. Um Einflüsse der Prozess-Technologie zu minimieren,
wurde deshalb ein Kalibrieralgorithmus eingefügt. Dieser sieht vor, dass die Umladung der
einzelnen Kapazitäts-Stufen des Arrays mithilfe von variablen Referenzspannungen ange-
passt werden kann. Diese Einstellung wird in Kalibrier-Registern vorgehalten.

Der Grund hierfür ist vor allem die Streuung der parasitären Elemente des Kapazitäts-Arrays
der jeweiligen Wandlerstufe.

Da das Kapazitäts-Array jedoch entscheidend für das Wirkprinzip des 16 Bit AD-Wandlers ist,
musste eine zusätzliche Kalibrierung eingebaut werden.

Diese wird sowohl die Abweichung zwischen den differentiellen Kapazitätspaaren als auch die
Streuung der einzelnen Bitstufen ausgleichen können.

Wie schon im Kapitel 1.4 (AP 4) beschrieben, besteht der 16bit-ADC aus einem zweistufigen
SAR-Wandler mit je 9 Bit Auflösung. Beide ADC-Stufen können gleichzeitig kalibriert werden.
Dies spart vor allem Zeit in der Startup-Phase.

Abbildung 24 zeigt den allgemeinen Ablauf der Kalibrierung eines Kapazitäts-Arrays. Es wird
jeweils ein Bit (vom MSB bis zum LSB) auf die positive bzw. negative Referenzspannung ge-
laden. Alle weiteren Bits werden mit der mittleren Referenz (VCM) belegt. Danach erfolgt eine
normale SAR-Wandlung. Die Abweichung vom Nominalwert ergibt den Korrekturwert des Bits.
Dies wird vom MSB bis zum LSB wiederholt. Im Taktdiagramm ist die digitale Ansteuerung der
Kalibrierwandlung vom MSB und der Anfang der Wandlung des zweithöchsten Bits dargestellt.

Abbildung 24: Ablauf der Kalibrierung
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Abbildung 25: Ansteuerung der Kalibrierung

Diese Korrekturwerte werden dann im Betrieb in der jeweiligen Approximations-Stufe während
der Wandlung subtrahiert. Eine digitale State-Machine steuert die Kalibrierung nach dem Re-
set und speichert die Korrekturwerte in die entsprechenden Register.

Bit
9

Bit
8

Bit
7

Bit
6

Bit
5

Bit
4

Bit
3

Bit
2

Bit
1

Sollwert 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Istwert 1 0 0 0 0 1 0 0 1

Korrekturwert 1 0 0 1

Tabelle 4: Beispiel Korrekturwertberechnung für MSB-Kapazität

Diese Methode erzielte bereits eine signifikante Verbesserung der Wandlergenauigkeit. Aller-
dings kann so das LSB nur um dessen Wert korrigiert werden. Weitere Kalibrierschritte sind
deshalb noch nötig.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises
Größte Position des Budgets sind die Personalkosten (Position 0837). Die entstandenen Mehr-
ausgaben bei dieser Position liegen im niedrigen einstelligen Prozentbereich angefallen.

Diese Mehrausgaben konnten nahezu vollständig durch geringere Ausgaben bei anderen Kos-
tenpositionen kompensiert werden. So wurde bei den Positionen Material (Position 0813), Rei-
sekosten (Position 0838) und bei den Sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten (Position
0850) weniger Mittel ausgeschöpft als ursprünglich kalkuliert.

Die insgesamt entstandenen Kosten im DeMuR System-Projekt lagen knapp ein halbes Pro-
zent über dem geplanten Budget.

Bei der Beantragung war eine Laufzeit von 30 Monaten für das DeMuR System-Projekt vor-
gesehen. Aufgrund der Komplexität der Entwicklung des Hochleistungs-AD-Wandlers wurde
eine Verlängerung der Bearbeitungszeit nötig. Zusammen mit unserem Projektpartner, der
FLUX GmbH aus Österreich, beantragten wir eine kostenneutrale Verlängerung um zwölf Mo-
nate bei den nationalen Fördereinrichtungen sowie beim Eurostars Sekretariat in Brüssel, die
im Februar 2023 bewilligt wurde.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Ohne einer wirtschaftlichen und finanziellen Förderung wäre die Entwicklung nicht möglich
gewesen. Das bezieht sich auf beide Unternehmen, die in diesem Forschung- und Entwick-
lungsprojektes als sehr gut Partner zusammen gearbeitet haben.

Für die AMAC war und ist es eine sehr große Herausforderung mit dieser für die AMAC neuen
ASIC – Technologie einen ASIC zu entwickeln.

Für die AMAC war zu Beginn des Projektes, die 0,18µm CMOS-Technologie eine absolut neue
Herausforderung. Es mussten alle analogen Zellen neu entwickelt werden, da für dies Tech-
nologie keine vorhanden waren, bzw. als IP-Core sehr viel Geld gekostet hätten, und dann
auch noch entsprechende der benötigten funktionellen Anforderungen eine Redesign dieser
mit sehr viel Aufwand durchgeführt werden musste. Dazu kommt noch, dass dafür nicht alle
benötigten Unterlagen von der FAB zur Verfügung gestellt werden.

Weiterhin war und ist es eine sehr hohe Herausforderung den 16 Bit AD-Wandler als integrier-
ten Funktionsblock zu entwickeln. Der benötigte Aufwand und auch die technische Herausfor-
derungen um solch eine komplexes Funktionsblock in einer ASIC-Technologie zu entwickeln,
mit den für die Anwendung benötigen hohen Funktionalität, wurde vor Beginn des Projektes
unterschätz und führtes letztendlich dazu, dass es zu keiner Musterpräparation in der Projekt-
laufzeit gekommen ist.

Der derzeitige Stand für den ASIC ist, dass die Entwicklung aller Funktionsblöcke weitestge-
hend abgeschlossen ist, außer die des 16 Bit AD Wandlers. Die Arbeiten werden voraussicht-
lich Ende März 2025 abgeschlossen. Somit ist im April 2025 die Musterpräparation im Rahmen
eine MPW-Run fest eingeplant. Die Finanzierung wird aus Eigenmitteln der AMAC vorgenom-
men.

Schon jetzt kann jedoch festgestellt werden, dass die Entwicklung in diesem Projekt für die
AMAC angemessen war.

In Anbetracht der genannten Risiken und des erforderlichen Aufwandes die finanziellen und
personellen Möglichkeiten eines KMU wie der AMAC wäre solch ein Projekt nicht realisierbar
gewesen. Das ist jedoch dringend notwendig gewesen für die technische und wirtschaftliche
Erweiterung der Kompetenzen der AMAC.

4. Nutzen für das Unternehmen, Verwertbarkeit der Ergebnisse
Nach Beendigung des Entwicklungsprojektes wurde mit den Partnern die nächsten Schritte
besprochen und vereinbart. Es wurde festgelegt, dass die AMAC den ASIC bis Ende März
2025 fertigstellen wird und um Rahmen einen MPW – Runs die ersten Muster fertigen lassen
wird. Danach wird sich die Industrialisierungsphase wie geplant anschließen.

Die im Antrag dargestellten Verwertungsplan würde sich danach anschließen. Es gibt aus
heutiger Sicht keinen Grund, die dargestellte industrielle Verwertung der Ergebnisse des
Projektes zu verändern.

Auf Grund der Verzögerung im Projekt und der zum Projektende aufgetretenen Problem eines
Funktionsblockes verschiebt sich der zeitliche Ablauf nur entsprechend nach hinten.

Die Arbeiten in diesem Projekt haben für die strategische Entwicklung der AMAC zwei ent-
scheiden Effekte.

Die AMAC konnte ein neues Produkt am Markt platzieren, was ohne die Ergebnisse aus dem
Projekt nicht möglich gewesen wäre.
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Weiterhin hat die AMAC sehr große technische Erfahrung in der ASIC-Entwicklung mit der
0,18µm Technologie gesammelt, die in weitere ASIC-Entwicklungen in dieser sehr komplexen
Technologie eingebracht werden können.

5. Darstellung des während des Vorhabens bekannt gewordenen Fort-
schritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Während der Projektbearbeitung wurde eine kontinuierliche Beobachtung des Marktes und
der Schutzrechtslage durchgeführt. Es wurden keine Forschungsergebnisse von dritter Seite
bekannt, die das Vorhaben beeinflusst haben oder der geplanten Weiterführung im Zuge der
Industrialisierung und Vermarktung im Wege stehen.

6. Veröffentlichungen
Während der Projektlaufzeit wurden keine Veröffentlichungen vorgenommen. Diese sind nach
erfolgreicher Musterfertigung im Jahr 2026 geplant.


