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Design-Methoden

Design-Methoden fiir analoge Schaltungen

A. Schoy

Es wird ein Einblick in die
Methoden der Schaltungsreali-
sierung fiir analoge Schaltungen
gegeben. Dabei werden Krite-
rien zur Auswahl des Prozesses,
der geeigneten Entwurfsverfah-
ren und der CAD-Werkzeuge auf-
gestellt sowie Methoden und
Werkzeuge beschrieben, die
zum jetzigen Zeitpunkt indu-
striell Einsatz finden. Zukinftige
Entwicklungen von Methoden
und CAD-Werkzeugen werden
angedeutet. Ein kurzer
Abschnitt iber CAD-Hilfsmittel
und eine Beschreibung von
SPICE als Beispiel eines analo-
gen Simulators beschliessen
den Aufsatz.

Un apercu des différentes
méthodologies de construction
de circuits analogiques est
exposé. Pour ce faire, des cri-
teres de choix du procédeé, de la
marché a suivre ainsi que des
outils CAO sont établis. Suit une
description des méthodes et des
outils trouvant a présent une
application industrielle de méme
que des développements futurs.
Un bref paragraphe des outils
CAO et une description de
SPICE comme exemple d’un
simulateur analogique termine-
ront I’article.

Adresse des Autors

Albrecht Schoy, dipl. Ing. FH, Dectroswiss
Electronic Design AG, 2006 Neuchatel.

1. Einfiihrung

Grundsitzlich ldsst sich der Design-
vorgang in zwei Hauptbereiche unter-
teilen, den technologieunabhidngigen
und den technologieabhédngigen. Auf
der hierarchisch hoheren Ebene miis-
sen die Systemspezifikation und Sy-
stemverifikation durchgefiihrt sowie
generelle Uberlegungen zur Chiparchi-
tektur gemacht werden. Auf einer nie-
drigeren Ebene werden die Prozessaus-
wahl, die Wahl der Entwurfsmetho-
den, der Schaltungs- sowie Layoutent-
wurf und dessen Uberpriifung durch-
gefiihrt. Diese Ebenen konnen jedoch
nicht vollstindig getrennt betrachtet
werden, da beispielsweise eine System-
spezifikation sehr stark von den Mog-
lichkeiten der Schaltungsrealisierung
abhédngen kann. Es findet also bei die-
sem ersten Schritt eine starke Auf- und
Abbewegung durch die verschiedenen
Hierarchien statt.

Designphasen

Das Design einer integrierten Schal-
tung durchliduft im wesentlichen vier
Phasen [1]:

- 1. Die Durchfiihrbarkeitsanalyse
stellt sicher, dass die Entwurfsziele mit
der Technologie und den vorhandenen
Mitteln machbar sind.

- 2. Wihrend der Entwurfsphase
wird der Schaltungsentwurf mit der in
Phase 1 gewdhlten Entwurfsmethode
durchgefiihrt.

- 3. In der Uberpriifungsphase wird
die korrekte Implementierung des Ent-
wurfes sichergestellt.

- 4. In der Realisierungsphase wird
das Chip fabriziert, der Schaltungsent-
wurf am produzierten Chip verifiziert
sowie der Schaltkreis aus der Entwick-
lung in die Produktion iibergeben.

Im folgenden werden im Rahmen
der Durchfiihrbarkeitsanalyse die Kri-
terien fiir die Auswahl des Prozesses
und der geeigneten Entwurfsmethode
sowie die Entwurfs- und Simulations-
werkzeuge behandelt.

2. Prozessauswahl

Bei der Durchfiihrbarkeitsanalyse
findet zwangsldufig eine Prozessaus-
wahl statt. Es stehen dabei zwei Haupt-
typen zur Auswahl, ndmlich bipolare
Prozesse und MOS-Prozesse. Die
hauptsdchlich verwendeten Prozesse
sind: NMOS, CMOS, BICMOS, BI-
POLAR.

Der Hauptnachteil von NMOS ge-
geniiber CMOS fiir analoge Schaltun-
gen ist das Fehlen eines komplementa-
ren Transistors [2]. Dies begrenzt die
mogliche Verstdrkung der einzelnen
fir Operationsverstirker bendtigten
Verstarkerstufen. Der CMOS-Prozess
hat zudem den Vorteil, dass mit ihm
Schalter gebaut werden konnen, wel-
che Signalspannungen iiber den ge-
samten Versorgungsspannungsbereich
offsetfrei durchschalten konnen [3].
Der Bipolarprozess hat gegeniiber al-
len MOS-Prozessen die Vorteile, dass
er eine bessere Transconductance,
niedrigeres Rauschen und niedrigere
Op.-Amp-Offset-Spannung  erreicht.
CMOS-Prozesse werden jedoch bevor-
zugt, wenn hohere Layoutdichte, bes-
sere Ladungsspeicherung und die oben
aufgefiihrten offsetfreien Schalter be-
notigt werden. Die bipolaren Prozesse
werden daher in der Regel fiir Schal-
tungen kleiner Komplexitit (MSI) mit
hohen analogen Anforderungen, z. B
fiir Prazisions-Op.-Amps, benutzt. Da-
gegen werden Schaltungen hoher
Komplexitat (VLSI) sowie auch ana-
log/digital gemischte Schaltungen mit
niedrigem Stromverbrauch und mittle-
ren Geschwindigkeitsanforderungen
vorzugsweise in CMOS-Technologie
realisiert. Eine Mischung dieser beiden
Technologien, die BICMOS genannt
wird, spielt in letzter Zeit eine immer
grossere Rolle, da sie die Vorteile bei-
der Technologien vereinigt [4]. Diese
bedingt jedoch eine kompliziertere
Prozessfolge und damit auch einen ho-
heren Preis. Selbst bei CMOS gibt es
noch eine Vielzahl von Prozessvarian-
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ten. Aus vielerlei Griinden [5] hat sich
der N-well-double-polysilicon-
CMOS-Prozess als typischer Telecom-
prozess bewéhrt. Im Bereich der Tele-
kommunikation ist die Integration
von analog-digitalen VLSI-Schaltun-
gen weitverbreitet. Grundelemente,
die dort zur Verfiigung stehen, sind
Widerstdnde, Kapazititen  sowie
selbstsperrende P- und N-Kanal-
MOS-FETs. Widerstdnde konnen mit
einer absoluten Genauigkeit von etwa
+20%, Widerstandsverhdltnisse aber
mit einer Toleranz von etwa 0,2...2%
gefertigt werden [5], Kapazititen mit
einer Genauigkeit von +15%, Kapazi-
tatsverhdltnisse mit einer Toleranz von
0,3...1%[5; 3]

3. Methoden
fiir den elektrischen
Schaltungsentwurf

Beim elektrischen Schaltungsent-
wurf beniitzt man heute zwei haupt-
siachliche Entwurfstechniken. Die erste
ist die sogenannte Continuous-Time-
Entwurfsmethode, die auch bei Stan-
dardbauelementen stark verbreitet ist.
Dabei werden Schaltungen mit Kapa-
zititen, Widerstinden und aktiven
Elementen iiber eine kontinuierliche
Zeitachse betrieben. Um Streuungen
bei Zeitkonstanten oder Nichtlineari-
titen aufgrund von prozessabhingi-
gen Ungenauigkeiten auszugleichen,
muss nachtriglich externes Trimmen
erfolgen. Die zweite Entwurfstechnik
benutzt die sogenannte Discrete-
Time-Entwurfsmethode,  bei der
Widerstidnde durch geschaltete Kapa-
zititen (Switched Capacitors) ersetzt
werden. Dadurch konnen Zeitkon-
stanten mit Genauigkeiten von 0,1%
erreicht werden. Es findet dabei eine
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Figur 1 Switched Capacitor - Ausfiihrung
eines kontinuierlichen Widerstandes

a Kontinuierlicher Widerstand
b Switched-Capacitor-Schaltung

Transformation der kontinuierlichen
Zeit in diskrete Zeitschritte statt. Die
Ladung, die bei ohmschen Widerstéin-
den in kontinuierlichem Strom fliesst,
wird tiber Schalter mit genau kontrol-
lierter Taktrate von einem Kondensa-
tor zum nichsten weitergeschaltet
(Fig. 1). Die so erhaltenen diskreten
Spannungswerte (Fig.2) hingen im
wesentlichen nur noch von den Kapa-
zitdtsverhidltnissen und der Qualitit
der Schalter ab. Bei dieser sogenann-
ten Sampled- data-Technik ist die Be-
nutzung eines Netzwerksimulators wie
z.B. SPICE 2 weniger effektiv als bei-
spielsweise SWITCAP, da dieses sowie
auch SWAP speziell fiir die Simulatio-
nen im diskreten Zeitbereich konzi-
piert wurden. Es gibt jedoch Ansitze,
die unter Einsatz von speziellen Tech-
niken auch SPICE zur Frequenzanaly-
se von Filtern heranziehen, mit dem
Vorteil, dass das Verhalten der einge-
setzten MOS-Operationsverstirker
wirklichkeitsgetreuer  beriicksichtigt
wird. Switched-Capacitor-Entwurfs-
methoden finden hauptsichlich auf
dem Filtergebiet Anwendung, werden
jedoch mit Erfolg auch auf D/A-,
A/D- Wandler, Komparatoren, Span-
nungsverstarker,  Sinusgeneratoren,
Peak-Detektoren und andere Schal-
tungen lbertragen. Praktische Anwen-
dungen, die in zahlreichen Verdoffentli-
chungen beschrieben wurden, sind seit
Ende der siebziger Jahre im Einsatz.
Umfassende Biicher iiber dieses The-
ma liegen jedoch erst seit wenigen Jah-
ren vor. Dem Interessierten werden die
Quellen [3; 5; 7; 8; 9] zur Lektiire emp-
fohlen.

4. Layoutorientierte
Entwurfsmethoden

Fir das Layout von analogen
Schaltkreisen stehen dieselben Ent-
wurfsverfahren wie fiir digitale Schalt-
kreise zur Verfiigung. Von Full Cus-
tom iliber Macro Cells und Standard
Cells zu Analog Arrays.

4.1 Analog Arrays

Analog Arrays sind entweder sehr
stark auf ein Gebiet limitert, z.B. auf
die Switched-Capacitor-Filterrealisie-
rung, oder bestehen aus einer An-
sammlung von analogen Standard-
schaltungen und passiven Komponen-
ten, die mit einer oder mehreren Mas-
kenebenen verbunden werden kénnen.
Im letzteren Fall werden sie oft fiir
Breadboarding auf Silizium verwen-
det, mit dem die Prozesstechnologie

0123456789101112

Figur 2 Beispiel eines Sampled-Data-
Signals

Zero-order sample-and-hold

und der Systementwurf verifiziert wer-
den [10]. Der Vorteil ist hohe Ent-
wurfssicherheit und schnelle Silizium-
realisierung, der Nachteil Platzverlust
auf dem Silizium, da vorgefertigte Re-
dundanzen eingebaut werden miissen.
Auch muss die Komplexitdt eines sol-
chen Analog Arrays niedrig gehalten
werden, um eine Vielzahl von Anwen-
dungen zu ermoglichen.

In vielen Fillen ist die Systemkom-
plexitit jedoch so hoch, dass die Ent-
wicklungszeit fiir den gesamten Ent-
wurfszyklus massgebend wird und die
Fabrikationszeit eine untergeordnete
Rolle spielt. In diesem Fall besteht
kein Grund mehr, sich auf wenige pro-
grammierbare Ebenen zu beschrin-
ken. Zudem wird bei Verwendung al-
ler Masken die Designflexibilitdt er-
hoht und damit der Entwurf erleich-
tert.

4.2 Full-Custom-Methode

Bei der Full-Custom-Methode ist
der Freiheitsgrad des Schaltungsent-
wicklers nur durch die Grenzen der
Prozesstechnologie, der Schaltungs-
technik und der Chipgrosse be-
schriankt. Der Schaltungsentwurf wird
(gemiss der Funktion) in verschiede-
nen Basiszellen aufgeteilt, die fiir sich
entworfen und optimiert werden.
Nach Fertigstellung der Einzelzellen
wird der Schaltkreis «von Hand» wie
ein Puzzle in immer komplexere, hier-
archisch hohere Strukturen zusam-
mengesetzt. Dabei werden Grundele-
mente wie Kapazitdten, Widerstidnde,
Schalter, Operationsverstirker usw.
zuerst elektrisch entworfen und geo-
metrisch dimensioniert. Es wird dann
eine graphische Datenbasis des elektri-
schen Schemas erstellt, die durch Um-
formung in eine Simulationsnetzliste
als Simulationsgrundlage zur Vorsi-
mulation mit SPICE beniitzt wird. Da-
nach werden die Entwurfsdaten unter
Beriicksichtigung entsprechender Aus-
legungsregeln in eine Layoutdatenba-
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sis umgesetzt, die spiter zur Masken-
herstellung beniitzt wird. Die Ausle-
gungsregeln umfassen - im Gegensatz
zum Design von digitalen Schaltungen
- nicht nur die sogenannten geometri-
schen Designrules, sondern auch Re-
geln, die beispielsweise das Matching
von Kapazititen oder Eingangstransi-
storen einer Differenzstufe sicherstel-
len. Die Layoutdatenbasis wird nun
mit Hilfe von Prifprogrammen mit
der vorgegebenen elektrischen Netzli-
ste verglichen, und die parasitdren Ka-
pazitidten und Widerstinde werden in
eine neue, komplette Netzliste einge-
tragen. Eine Nachsimulation mit die-
sem realistischen Modell der Analog-
zelle zeigt, ob das angestrebte elektri-
sche Verhalten erreicht wird. Der Ent-
wurf auf Transistorebene setzt detail-
lierte Kenntnisse der Schaltungs- so-
wie der Prozesstechnik voraus; er wird
anschliessend am Beispiel eines Ope-
rationsverstarkers erlautert.

Full-Custom-Beispiel :
Operationsverstdrker

Zuerst werden die Anforderungen
wie Slew Rate!, Verstarkung, Null-d B-
Frequenz sowie die Ruhestrome bei
Verstdrkerstufen vorgegeben. Aus der
Literatur wird dann ein bekanntes
Schaltbild eines CMOS-Operations-
verstirkers ausgewahlt (Fig. 3). Mittels
Kleinsignal-Ersatzschaltbildern  der
Verstiarkerstufen und den Knotenglei-
chungen kann die Gleichung fiir die

! Maximale Anderungsrate der Ausgangs-
spannung unter Grosssignalbedingungen in
V/us.

Re M5
Yy
M6 Mg

Figur3 Schaltschema eines ungepufferten
CMOS-Operationsverstirkers mit einem
n-Kanal-Transistorpaar

Vbp Drainpotential

Vss Sourcepotential

Vo Outputsignal

Rp Bias-Widerstand

Gesamtverstirkung ermittelt werden.
Unter Beriicksichtigung der Prozess-
parameter kdnnen dann mit Hilfe der
Modellgleichungen die entsprechen-
den W/L-(Width/Length-)Verhiltnis-
se der einzelnen Transistoren berech-
net werden?. Die Ergebnisse werden
mit Hilfe von Netzwerksimulatoren
wie z. B. SPICE simuliert und danach
anhand von Simulationsprotokollen
ausgewertet. Mit dem Ergebnis dieser
Auswertung wird der Entwurf durch
einen iterativen Prozess so lange ver-
bessert, bis die gewiinschte Spezifika-
tion erfillt ist. Bei typischen Werten
fiir den CMOS-Prozess und die Tran-
sistorgrossen erreicht die Spannungs-
verstarkung Werte von 300 bis 40 000.
Die Unity Gain Bandwidth liegt im
Bereich von 2...0,4 MHz.

4.3 Wiederverwendung
vorhandener Entwiirfe

Die ndchsthohere Ebene des analo-
gen Schaltungsentwurfs besteht darin,
bereits vorhandene Schaltungsbldcke
zu verwenden, um durch gezielte An-
passung einzelner Teilfunktionen die
gewiinschte Schaltungsfunktion zu er-
halten. Dabei liegen diese Funktions-
blocke bereits als Layout vor, dessen
Ausmasse und Formen jedoch nicht
festgelegt sind. Daher muss bei diesen
bestehenden Layouts oft nach der An-
passung der elektrischen Funktion
noch die geometrische Form gedndert
werden, damit die resultierende Zelle
in das neue Design passt. Anschlies-
send muss die Verifizierung der Schal-
tung wiederum auf Transistorebene
mit einem entsprechenden Simulator
durchgefiihrt werden. Mit dieser Me-
thode werden Kosten eingespart; sie
erfordert jedoch wiederum detaillier-
tes Wissen iiber Prozesstechnologie,
Schaltungstechniken sowie Layouter-
stellung.

4.4 Automatische
Dimensionierung

Eine weitere Moglichkeit, Kosten zu
sparen, besteht darin, die Designzeit
fiir den elektrischen Entwurf einer Zel-
le zu verkiirzen. Durch Beniitzen des
Programms IDAC [12] wird eine Bi-
bliothek von Grundkonfigurationen,
z.B. fir Operationsverstirker oder

? Die Kleinsignalanalyse dieses Schaltkreises
ist vom Konzept her dhnlich der Analyse des
HA-741-Operationsverstirkers, beschrieben in

[11].

Spannungsreferenzen, vorgegeben.
Nach Eingabe der gewiinschten Spezi-
fikationen fiihrt das Programm die Di-
mensionierung der Elemente durch
und erstellt eine simulationsgerechte
Netzliste. Damit kann der Schaltungs-
vorschlag anschliessend verifiziert
werden. Danach miissen wieder
Layout und Nachsimulation durchge-
fiihrt werden. Der Vorteil dieser Me-
thode liegt darin, dass die zeitaufwen-
digen Iterationen beim elektrischen
Schaltungsentwurf wegfallen. Aller-
dings miissen die elektrischen Prozess-
parameter bei der Initialisierung des
Programmes eingegeben werden. De-
taillierte Kenntnisse der Prozesstech-
nologie und Layouterstellung sind so-
mit auch hier notwendig.

4.5 Standardzellenmethode

Da elektrischer Entwurf, Layout
und Simulation auf Transistorebene
sehr kostspielig sind, ist man seit eini-
ger Zeit dazu iibergegangen, Standard-
zellenbibliotheken herzustellen. Dabei
werden dem Benutzer beispielsweise
Operationsverstiarker, Komparatoren,
Widerstidnde, Kapazitdten und analo-
ge Schalter als Grundelemente zur
Verfiigung gestellt. Diese werden von
deren Herstellern einer ausgiebigen
Charakterisierung unterzogen; die Er-
gebnisse werden anschliessend in Da-
tenbldtter iibertragen. Der Benutzer
kann nun aus diesen die geeigneten
Elemente auswdhlen und zur Simula-
tion deren Makrobeschreibung ver-
wenden. Da nicht mehr auf Transistor-
ebene simuliert werden muss, sind die
Simulationszeiten jetzt sehr viel kiir-
zer. Beim anschliessenden Layout des
Schaltkreises konnen Automatic-Pla-
ce- and-Route-(APAR-)Methoden ein-
gesetzt werden. Beim Plazieren der
Zellen miissen jedoch Handeingriffe
vorgenommen werden, damit nicht
elektrisch  storempfindliche Schal-
tungsteile an Erzeuger von Stdrspan-
nungen angrenzen. Aus demselben
Grund empfiehlt es sich auch, kom-
plett getrennte Spannungsversorgun-
gen fiir analoge und digitale Schal-
tungsteile vorzusehen. Da heutige auf
dem offenen Markt erhiltliche APAR-
Programme diesen speziellen Erfor-
dernissen noch nicht geniigen, miissen
nach dem Plazieren und Verdrahten
der Zellen aufwendige Nacharbeiten
vorgenommen werden. Um den erfor-
derlichen Zeitaufwand klein zu halten,
werden dazu leistungsfihige Layout-
systeme mit Graphikprozessoren ein-
gesetzt. Die Bedienung der APAR-
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Programme sowie der Layoutsysteme
erfordert hochkaritige Spezialisten
mit zusétzlichen Kenntnissen in der
Schaltungs- und Prozesstechnologie.
Es empfiehlt sich daher, als Schnitt-
stelle zwischen Systementwickler und
IC-Entwickler eine elektrisch simulier-
te Netzliste zu benutzen. So braucht er
sich nicht um das relativ komplizierte
Layout zu kiimmern.

Beispiel zum Einsatz von
Standardzellen

Um die Flexibilitdt dieser Methode
zu erhohen, werden die Biasspannun-
gen und -strdme den Komparatoren
und Operationsverstarkern zugefiihrt.
Damit kann der gewiinschte Biasstrom
einer Funktionszelle je nach Bedarf
mit dem entsprechenden Biasgenera-
tor eingestellt werden (Fig. 4). Dies er-

Bias-Generator Comparaltor
b
v =
| i
. Vi =t
REFY Vg | Vg Iopy[
Mﬁsrs I—“T SFc=4
— &g

Figur 4 Beispiel fiir analoge Standard-
zellen

Die Standardzelle «Bias Generator» bestimmt
das Verhalten der Standardzelle « Comparator»
Vg Bias-Potential

Ipp Bias-Strom

laubt beispielsweise ein Einstellen der
gewiinschten Null-dB-Frequenz und
der Verstirkung. Die Einstellung des
Biasstromes kann auch iber einen ex-
ternen Widerstand erfolgen (Fig. 5).
Dies bringt zwei Vorteile: zum einen
kann der eingestellte Strom genauer
bestimmt werden, da externe Wider-
stinde mit einer Toleranz von 1% be-
nutzt werden kénnen, und zum ande-
ren ist die Flexibilitdt fiir nachtrigli-

.zu den
“internen
:Bias-Ein-
:gdngen

Figur5 Uber einen externen Widerstand
Rg kann der Bias-Strom eingestellt werden
PAD Bonding Pad

1P Input Protection

Rp  Externer Bias-Widerstand

Biaswider- Verstiarkung Bandbreite
standR B, MHz
kQ
50 348 1,2
75 3950 1,1
100 5036 1
200 9266 0,79
500 21480 0,5
1000 41310 0,39

Tabellel Einfluss des Biaswiderstandes
auf Verstirkung und Bandbreite des Opera-
tionsverstirkers

che Spezifikationsdnderungen grosser.
In Tabelle I ist der Einfluss des exter-
nen Widerstandes auf das Verhalten
des Operationsverstirkers dargestellt
[7]. Den Aufbau eines Switched-Capa-
citor-Scheitelwertmessers mit Stan-
dardzellen zeigt die Figur 6. Die Kapa-
zitat C speichert den grossten Wert
von Vgin dadurch, dass der Kompara-
tor K1 bei Vgin> Pmax am Ausgang
negativ wird und damit nach einer
Clock-Periode iiber das Signal P den
Schalter S1 einschaltet. Die Schaltfre-

quenz des Flipflops F1 muss dabei we-
sentlich hoher sein als die hochste Fre-
quenz von Vgin. Verstiarker Al puffert
das Signal, und iiber den Schalter S2
kann es zuriickgesetzt werden.

4.6 Einsatz von Makroblocken

Auf der hochsten Ebene der Schal-
tungsrealisierung werden Standard-
makrobldcke eingesetzt, die vorgéngig
z. B. mit Standardzellen realisiert wur-
den. Diese Standardmakroblocke, die
vorzugsweise auf der Transistorebene
entworfen und ausgelegt werden, stel-
len sozusagen den grdssten gemeinsa-
men Nenner dar. Beispiele fiir diese
Blocke sind A/D-Wandler,
D/A-Wandler, Filter mit Standard-
werten, Sinusgeneratoren usw. Diese
Blocke sind jedoch nicht parametri-
sierbar, d. h. die angebotenen Spezifi-
kationen passen oder passen nicht.
Diese Makroblocke konnen aus ge-
mischt digitalen und analogen Funk-
tionen bestehen und sind im Normal-
fall als rechteckige Blocke ausgelegt
(Fig.7). Dies hat beim sogenannten

Figur 6
Switched-Capacitor- P
Scheitelwertmesser ——
Realisierung mit 511 | A1 j|
Standardzellen I rver | VMAX b Vv
| [ 2 ——— > "AUS
VEIN n_2n A
= F‘i“l L8 )
EE— T
Li_l o L
Ysso [Tkt 1| TP
L
f Q-
r——F—W LTVB | . BH—>P
RESET>—{—§¢\ 52; | LoFF2 | |
L L__Bi.v_l
L Ye1as F Veg
RNy

Figur 7 }

1000 : 2000

Layout eines
8-bit-A/D-Wandlers
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Floorplaning des Chips gewisse Vor-
teile. Eine Vielzahl von Programmen,
die sich jedoch alle zurzeit noch in der
Entwicklungsphase befinden, versu-
chen parametrisierbare Makroblocke
zu erstellen. Diese erlauben eine gros-
sere Flexibilitat fiir die Spezifikation
der Blocke.

5. CAD-Werkzeuge

Die Entwicklung von CAD-Werk-
zeugen ist fiir analoge integrierte
Schaltungen noch nicht so weit fortge-
schritten wie fiir digitale Schaltungen.
Die Griinde dafiir sind vielschichtig.
Zum einen hat es ldngere Zeit ge-
dauert, bis sich aus dem anfénglichen
Vollkundenschaltungsentwurf eine ge-
wisse Designmethodik herausgebildet
hat, zum anderen sind Werkzeuge fiir
analoge Schaltungen erheblich schwie-
riger herzustellen als fiir digitale Schal-
tungen. Bei den heute erhiltlichen Pro-
grammen fiir die analoge Schaltungs-
realisierung dominieren derzeit Ein-
zelprogramme. Programmpakete wie
Silicon Compiler fiir Analogschaltun-
gen sind zwar in Entwicklung, jedoch
noch zu leistungsschwach und daher
noch nicht kommerziell einsatzfihig
[10]. Auf der Entwurfsebene kann ein
Programm wie IDAC die Produktivi-
tat betrdachtlich erhohen. Auf der Si-
mulationsebene stehen Programme
wie SPICE2 und DOMOS zur Netz-
werksimulation, SWITCAP und
SWAP zur Simulation von Switched-
Capacitor-Filter und ANDI zur Simu-
lation von gemischt digital/analogen
Schaltungen zur Verfiigung. Generell
ist festzustellen, dass leistungsfiahige
Simulatoren fiir gemischt digital/ana-
loge VLSI-Schaltkreise derzeit am
freien Markt nicht erhéltlich sind. Auf
der Schematic-Capture-(Schemaerfas-
sungs-) und Layout-Ebene konnen
dieselben Hard- und Softwaremodule
eingesetzt werden, die auch fiir digitale
Schaltkreise zur Verfiigung stehen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass
Softwaremodule mit Automatisie-
rungsroutinen nur sehr begrenzt ein-
setzbar sind und Handeingriffe auf je-
der Entwurfsebene moglich sein miis-
sen.

SPICE2, Beispiel eines
Analyseprogramms

Auf dem Gebiet der Netzwerksimu-
lation ist SPICE2 [13] ein Analysepro-
gramm mit langjdhriger Tradition.
Der Simulator benutzt die Grosssig-
nal-Ersatzschaltbilder zur Ermittlung
der DC-Variablen. Aus den DC-Va-
riablen werden die Parameter der
Kleinsignal-Ersatzschaltbilder be-
stimmt, die dann zur Analyse des
Schaltkreises beniitzt werden. Typi-
sche SPICE2-Simulationen sind Tran-
sientenanalyse, AC-Analyse und DC-
Analyse. Als Voraussetzung fiir die Si-
mulation auf Transistorebene muss
zuerst das Transistormodell dem aktu-
ellen Prozess angepasst werden. Die
aktuellen Prozessparameter konnen
mit speziell dafiir vorgesehenen Pro-
grammen (z. B. TCAP, MOSAID) aus
den gemessenen Ergebnissen so be-
rechnet werden, dass sich bei der Si-
mulation eine Deckung mit der gemes-
senen Transistorkurvenschar ergibt.
Danach kann die Verifizierung des
Schaltungsentwurfes auf Transistor-
ebene stattfinden.

Diese Methode erlaubt jedoch nur
Komplexititen von etwa 200 bis 500
Elementen; dariiber hinaus wird sie
zeitlich ineffizient. Zurzeit arbeiten
einige Firmen an Hardwarebeschleu-
nigern fiir SPICE2. Bei der Netzwerk-
analyse sind jedoch im Vergleich zur
Logiksimulation weniger Parallelisie-
rungen moglich, daher sind diese Be-
schleunigungsmethoden noch auf Fak-
toren von 5 bis 10 [14] limitiert. In Zu-
kunft wird wohl hauptsidchlich der
Einsatz von leistungsfihigeren Multi-
prozessorrechnern eine weitere Be-
schleunigung des Simulationsvorgan-
ges erbringen. Softwaremissige Be-
schleunigung mit Waveform-Relaxa-
tion-Techniken [15] gehen auf Kosten
der Genauigkeit und finden daher
hauptsdchlich bei der Zeitsimulation
von digitalen Schaltungen Anwen-
dung.

6. Ausblick

Wie die Erfahrung aus der digitalen
Designwelt zeigt, werden die CAD-
Werkzeuge dann entwickelt, wenn ein

Markt dafiir vorausgesehen wird. Da
der Markt fiir analoge ASIC wichst,
wird auch in Zukunft die Entwicklung
in Richtung analoge Silicon Compila-
tion gehen. Anfangs wird sie sich auf
Teilfunktionen, wie Filter und Wand-
ler, konzentrieren. Sie wird langsamer
verlaufen als bei digitalen Schaltkrei-
sen, da es bei analogen Schaltungen
ungleich schwieriger ist, ein Gesamt-
konzept zu entwerfen, das alle Mog-
lichkeiten und Notwendigkeiten des
Designs unter einen Hut bringt.
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