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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Treiberstufe fir die Verwendung in einem synchronen Abwarts-
wandler entwickelt.

Der Abwartswandler hat das Ziel, eine Eingangsspannung von 3,3 V in eine Ausgangs-
spannung von 1,2 V umzuwandeln. Der Schalter der Treiberstufe wird in einer 180nm
CMOS Technologie entworfen und durch die Firma UMC (United Microelectronics Cor-
poration) produziert.

Der entwickelte Schalter der Treiberstufe wird in einem synchronen Abwartswandlers
integriert und wird fur alle Funktionen verifiziert.

Fur den Entwurf und das Layout der Schaltung des Treibers wird die Software ,Virtuoso
6.1-64b“ des Herstellers ,,Cadence Design Systems” verwendet. Diese Software bietet

Simulationsmodelle flr alle im Abwartswandler verwendeten Bauteile.

Abstract

In this thesis a driver stage switch is developed for use in a synchronous step-down
converter.

The step-down converter aims to convert an input voltage of 3.3 V to an output voltage
of 1.2 V, designed in a 180nm CMOS technology and produced by UMC (United Micro-
electronics Corporation).

The developed driver stage switch is integrated in a synchronous step-down converter
and is verified for all functions.

For the design and layout of the driver circuit, the software "Virtuoso 6.1-64b" of the
manufacturer "Cadence Design Systems" is used. This software provides simulation mo-

dels for all components used in the step-down converter
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1 Einleitung

Fur viele elektrische Gerate ist es notwendig, eine hohe Gleichspannung des Netzteils
oder der Batterie in eine niedrige Ausgangsspannung umzuwandeln. Als Beispiele kon-
nen die Prozessorversorgungsspannungen in einem Computer oder Ladegeréten fir Ak-
kumulatoren und elektronische Displays in Automobilen genannt werden. Um diesen
Spannungswandlung umzusetzen, wird oft ein Abwéartswandler, der auch als Tiefsetz-

steller bezeichnet wird, eingesetzt.

In dieser Arbeit wird ein Treiber fir die Schalter in einem synchronen Abwartswandler
entwickelt. Der synchrone Abwartswandler wird in CMOS Technologie aufgebaut. Die
CMOS Technologie stellt sowohl einen p-Kanal-Transistor als auch einen n-Kanal-Tran-
sistor zur Verflgung. Bei einem integrierten Tiefsetzsteller wird dies ausgenutzt indem
der High-Side Schalter(HSS) durch einen PMOS Transistor und der Low-Side Schal-
ter(LSS) durch einen NMOS Transistor implementiert wird, mit dem Ziel die gewiinschte

Ausgangsspannung zu generieren.

Der Ein- und Ausschaltvorgang der beiden Schalttransistoren muss jedoch aufeinander
abgestimmt werden, um zu verhindern dass beide Transistoren gleichzeitig geschlossen
sind und ein direkter Kurzschluss zwischen der Eingangsspannung und Masse entsteht.
Dieser Kurzschluss fuhrt zu einem erhéhten Stromfluss und reduziert die Effizienz des

Wandlers.

Bei geringen Laststrémen kann sich bei einem synchronen Abwartswandler auch ein

negativer Spulenstrom durch den NMOS Transistor einstellen.

Dieser zusatzliche Stromfluss, der bei einem asynchronen Tiefsetzsteller auf Grund der
gleichrichtenden Wirkung der Diode, welche im Low-Side Zweig Ublicherweise verwen-
det wird, hat eine weitere Absenkung der Wandlungseffizienz zur Folge.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine Treiberstufe entwickelt, welche
zur Vermeidung von Kurzschliissen nicht Gberlappende Schaltsignale fur das PMOS-
NMOS-Schalttransistorpaar generiert und fir die Vermeidung von negativen Stromen

durch den NMOS die Abschaltung beider Schalttransistoren erlaubt.
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2 Aufbau und Funktion des Abwartswandlers

Der Abwartswandler, welcher auch Tiefsetzsteller genannt wird (englisch: Buck-Conver-
ter oder Step-Down-Converter), wandelt eine Eingangsspannung in eine niedrigere Aus-
gangsspannung um. Der Vorteil des Abwartswandlers besteht darin, dass auf Grund des
geschalteten Wandlungsprinzips geringe Leistungsverluste und somit hohe Wirkungs-
grade erreicht werden kénnen.

Aufbau

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, besteht der synchrone Abwéartswandler aus zwei Leis-
tungs-MOSFETS, einer vom n-Typ (NMOS) und einer vom p-Typ (PMOS), einer Aus-
gangsspule und einem Ausgangskondensator sowie der Regelung der beiden Halbleiter-
schalter. Dabei wird der PMOS auch als HSS (High Side Switch) und der NMOS als LSS
(Low Side Switch) bezeichnet.

HSS(PMOS)
G

Uss [ | |_
‘/T I I YYY\

5

[
Uen (D Regelungifs ssivmos) —c¢ R | ||u,.

Abbildung 2.1: Grundaufbau des synchronen Abwartswandlers

Der PMOS ist direkt an die Eingangsspannung der Schaltung angeschlossen. Wenn der
PMOS geschlossen ist, wird die Eingangsspannung an die Spule durchgeschaltet. Wah-
rend dieser Zeit ist der NMOS ausgeschaltet und der Strom durch die Spule steigt an,
wodurch das LC-Glied aufgeladen wird. Wenn der PMOS gedffnet ist, wird der NMOS
geschlossen, wodurch die Spule mit Masse verbunden wird. In diesem Schaltzustand

nimmt der Strom durch die Spule ab, wodurch das LC-Glied entladen wird.

Das LC-Glied besteht aus einer Induktivitdt und einem Kondensator. Es speichert und
liefert Energie an die Last und glattet die Ausgangspannung. Das LC-Glied entspricht

einem Tiefpass zweiter Ordnung.
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Zur Reglung des Abwartswandlers werden ein PID Regler, ein Komparator und ein S&-

gezahngenerator bendtigt.

Sdgezahn-
generator

* i
Komparator Uoum

Abbildung 2.2: Aufbau der Regelung

Das Ziel der Regeleinheit ist es, dass die 3.3-V-Eingangsspannung in eine 1.2-V-Aus-
gangsspannung gewandelt wird. Hierfir wird die Ausgangsspannung an den in Abbil-
dung 2.3 dargestellten PID Regler zurlickgefihrt und mit einer Referenzspannung ver-
glichen. Im eingeschwungenen Zustand entspricht die zuriickgefiihrte Spannung der Re-

ferenzspannung.

Abbildung 2.3: PID Regler

Der PID Regler besteht aus einem Operationsverstarker, welcher als invertierender Ver-
starker verschaltet ist. Er verwendet drei Kondensatoren und drei Widerstdnde um die
proportionale, differentiale und integrale Wirkung des Reglers zu erreichen. Die Aus-
gangsspannung des Reglers wird Uber einen Komparator mit einer Sdgezahnspannung
verglichen. Der Vergleich erzeugt ein pulsweitenmoduliertes Signal am Komparator-Aus-
gang, welches fir die Schaltung der Leistungstransistoren verwendet wird (siehe Abbil-
dung 2.4).
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Abbildung 2.4: Erzeugung PWM-Signal im Komparator

Der Pulsweitenmodulator wurde durch eine Schaltung bestehend aus einem Komparator

und einem Sagezahngenerator implementiert.

Wenn die Steuerspannung groR3er als die Sagezahnspannung wird, dann gibt der Kom-
parator eine logische ,,0“ aus. Als Folge wird der HSS (PMOS) geschlossen und der LSS

(NMOS) gedffnet und die Ausgangsspannung des Abwartswandlers nimmt zu.

Wenn die Steuerspannung kleiner als die Sagezahnspannung wird, dann gibt der Kom-
parator eine logische ,1“ aus. Als Folge wird der HSS (PMOS) getffnet und der LSS

(NMOS) geschlossen und die Ausgangsspannung des Abwartswandlers nimmt ab.
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3 Grundlagen der CMOS Technologie

Der Begriff CMOS steht fur "Complementary Metal Oxide Semiconductor”. Die CMOS
Technologie ist die am haufigsten eingesetzte Technologie in der Computerchip-Design-
Industrie. Sie wird insbesondere fir hochintegrierte Schaltungen wie Mikroprozessoren,
Mikrocontroller-Chips und Speicher d. h. RAM, ROM, EEPROM eingesetzt und wird
auch bei anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen (ASICs) in zahlreichen und
vielfaltigen Anwendungen eingesetzt. Heutige Computerspeicher, CPUs und Mobiltele-
fone nutzen diese Technologie auf Grund mehrerer Vorteile. Bei dieser Technologie ste-
hen zwei MOSFETS, einer vom n-Typ (NMOS) und einer vom p-Typ (PMOS) zur Verfi-
gung.
NMOS PMOS
A A

=%
NMOS + PMOS
G Y G

B S D CMOS S D B
R -
n+ l P+ l l p+ J

n-well

p-substrate

Abbildung 3.1: Schaltbild und Erlauterung zu NMOS und PMOS [1]

Ein MOSFET st ein aktives Bauelement mit drei Anschlissen (Elektroden), die mit
Gate(G), Source(S) und Drain(D) bezeichnet werden.

< NMOS Transistor

Der NMOS basiert auf einem p-artigen Substrat mit zwei n-artigen Implantationen wel-
che die Source und die Drain Elektrode bilden. Beim NMOS entsprechen Elektronen den
Majoritatsladungstragern. Wenn eine positive Spannung an das Gate angelegt wird, in-
vertiert der Halbleiterbereich unterhalb des Gates und NMOS leitet. Im Gegensatz leitet
der NMOS nicht wenn eine niedrige Spannung an das Gate angelegt wird. Der NMOS
Transistor gilt als schneller als der PMOS Transistor, da es sich bei den Ladungstragern
im NMOS um Elektronen handelt, welche eine zwei bis drei Mal so hohe Ladungstrager-
beweglichkeit als Locher besitzen. Das Schaltsymbol des NMOS Transistors ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt und deutet an, dass die Gate Elektrode durch ein Oxyd vom Tran-

sistorkanal isoliert ist.
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Abbildung 3.2: NMOS Transistor [1]

< PMOS Transistor

Fur die Implementierung eines p-Kanal-MOSFET im gleichen Substrat mit NMOS Tran-
sistoren wird zuerst die Implantation einer tiefen N-Wanne bendtigt. In diese N-Wanne
werden zwei p-artige Implantationen als Source und Drain Elektrode eingebracht. Wenn
eine hohe Spannung an das Gate angelegt wird, ist der PMOS nicht leitend, wéhrend
bei einer niedrigen Spannung am Gate der Halbleiter unterhalb der Gate-Elektrode von
n- zu p-Typ invertiert und leitend wird. Auf Grund der N-Wanne sind PMOS Transistoren
durch einen in Sperrrichtung betriebenen pn-Ubergang vom globalen Substrat isoliert
und sind damit storunempfindlicher als NMOS Transistoren. In Abbildung 3.3 ist das
Schaltsymbol des PMOS Transistors dargestellt. Auch beim PMOS Transistor ist die
Gate-Elektrode durch ein Oxyd vom Transistorkanal isoliert, was durch das Schaltsym-
bol zum Ausdruck gebracht wird. Darliber hinaus wird die zum NMOS inverse Ansteue-

rung durch einen kleinen Kreis am Gate verdeutlicht.

Source
Gate 4
Drain
\pMOS‘

Abbildung 3.3: PMOS Transistor [1]

Das Konzept der CMOS Schaltungstechnik ist in der Abbildung 3.4 am Beispiel einer
Inverterschaltung dargestellt. Bei der Inverterschaltung wird das Eingangssignal (Input)
mit den Gate-Elektroden beider Transistoren verbunden, um den Transistor eines Typs
einzuschalten und den des anderen Typs auszuschalten. Dementsprechend ist immer
nur ein Transistor gedffnet und der andere geschlossen. Darlber hinaus flieRen keine
dauerhaften Strome in die Gate-Elektroden der verwendeten Transistoren, da diese vom

Kanal des Transistors isoliert sind. Diese Eigenschaft ermdglicht die Konstruktion von
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Logikbausteinen ohne, bzw. mit nur sehr geringer statischer Stromaufnahme, bei denen
die MOS Transistoren als einfache Schalter abstrahiert werden kdnnen.

VDD
¥DD

Aq M2
A4 | A Input 4 >07A Output

Input Output

4‘“‘ \v4

Abbildung 3.4: Der Schaltplan vom CMOS Inverter, Inverter-Symbol [2]

n-Kanal Transistor (M1):

Der n-Kanal Transistor leitet, wenn am Gate eine hohe Spannung bzw. eine logische ,1*

anliegt. Er sperrt, wenn am Gate eine niedrige Spannung bzw. eine logische ,0 anliegt.
p-Kanal Transistor (M2):

Der p-Kanal Transistor verhalt sich genau komplementar zum n-Kanal Transistor. Er lei-
tet, wenn an seinem Gate eine niedrige Spannung bzw. eine logische ,0“ anliegt und

sperrt bei einer hohen Spannung bzw. einer logischen ,1“ am Gate.

CMOS bietet eine relativ hohe Geschwindigkeit, geringe Verlustleistung, hohe Rausch-
grenzen in beiden Zustdnden und arbeitet Gber einen grof3en Bereich von Quell- und
Eingangsspannungen. Zum besseren Verstandnis des erganzenden Metalloxid-Halblei-

ter-Arbeitsprinzips wird das CMOS-Logikgatter nachfolgend in Kapitel 4 erlautert.
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4 Komponentenbeschreibungen der CMOS Gatter

Fur die Implementierung des Treibers werden CMOS-Logikgatter verwendet, welche
durch die entsprechende Verschaltung, die geforderte Logikfunktion fir die Schaltung
der Leistungstransistoren generieren. Diese benétigten Logikgatter werden im Folgen-
den vorgestellt.

4.1 CMOS Inverter-Gatter

Allgemein hat ein Inverter-Gatter die Funktion ein Logiksignal zu invertieren, d. h. aus
einer logischen ,1“ eine logische ,,0“ und umgekehrt zu erzeugen. Das Logiksymbol des
Inverters besteht, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, aus einem Dreieck mit einem kleinen
Kreis am Ausgang. Der Kreis soll dabei die invertierende Wirkung des Gatters verdeut-

lichen.

|
Abbildung 4.1: Inverter-Symbol

Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, wird ein Inverter in CMOS-Technologie mithilfe eines
PMOS-Transistors (M2) und eines NMOS-Transistors(W1) implementiert. Die Gates und
die Drains beider Transistoren sind jeweils miteinander verbunden, wahrend die Source
des PMOS Transistors mit der Versorgungsspannung (VDD) und die Source des NMOS

Transistors mit Masse (GND) verbunden ist.
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Abbildung 4.2: Schaltplan CMOS-Inverter-Gatter [3]

Fur eine Eingangsspannungspegel von ,1“ (VDD) sperrt der p-Kanal-Transistor und der
n-Kanal Transistor leitet. In Folge gibt es eine leitende Verbindung zwischen dem Gat-
terausgang Vout und Masse (GND). Es stellt sich damit eine Spannung am Ausgang von
0 V ein, was dem Logikpegel ,,0 entspricht. Bei einer ,0“ am Eingang leitet der p-Kanal
Transistor und der n-Kanal Transistor sperrt. Der Ausgang (Vout) wird also tber den p-
Kanal Transistor mit (VDD) verbunden, wodurch sich ein Ausgangspegel ,1“ einstellt.

Funktion
In u(v) PMOS NMOS Out
0 0 L S 1
1 3.3 S L 0

Tabelle 4.1: Wahrheitstabelle Inverter-Gatter

In Tabelle 4.1 ist die Wahrheitstabelle des Inverters dargestellt, wobei die Angabe “S*
fur ,sperrt* und die Angabe “L® fir ,leitet* steht. Wie der Wahrheitstabelle zu entnehmen
ist, leitet entweder der PMOS oder der NMOS, wahrend der jeweils andere Transistor

gesperrt ist.

Im Folgenden ist eine transiente Simulation des Schaltverhaltens des Inverters bei no-
minalen Bedingungen, d. h. dem typischen Prozesscorner, Raumtemperatur und einer

Versorgungsspannung von 3.3 V dargestellt.
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Abbildung 4.3: INV-Gatter Simulation Ergebnisse

Das Eingangssignal (rote Kurve im oberen Teil der Abbildung) ist eine Rechtschwingung
mit einer Periode von 1 ps. Am Ausgang entsteht eine exakt invertierte Schwingung mit
derselben Periode (griine Kurve).

4.2 CMOS NOR-Gatter

In diesem Abschnitt wird das NOR-Gatter vorgestellt. Das NOR-Gatter fiihrt eine Oder-
Logikfunktion mit anschlie@ender Invertierung durch. Die NOR-Funktion ist unter Ver-
wendung der CMOS-Technologie leichter zu implementieren als die OR-Funktion. Daher
wird fur den Fall, dass eine OR-Funktionalitat benétigt wird, dies durch ein NOR-Gatter
und einen nachgeschalteten Inverter realisiert. Das Symbol des NOR-Gatters ist in Ab-
bildung 4.4 dargestellt. Das Symbol zeichnet sich durch die runde Eingangsseite und die
spitze Ausgangsseite aus. Des Weiteren besitzt auch das NOR Gatter einen kleinen

Kreis am Ausgang, was auf die invertierende Funktion des Gatters hinweist.

Abbildung 4.4: NOR-Gatter Symbol
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Die Schaltung besteht aus zwei in Reihe geschalteten PMOS Transistoren und zwei pa-
rallel geschalteten NMOS Transistoren. Durch jeden der beiden Eingange wird jeweils
ein PMOS und ein NMOS geschaltet. Wenn zumindest einer der beiden Eingénge auf
logisch “1% ist, wird infolge der Sperrung des zugehdrigen PMOS die Verbindung des
Ausgangs o zur Spannungsversorgung (VDD) unterbrochen. Gleichzeitig ist zumindest
einer der NMOS leitend, sodass der Ausgang mit Masse (GND) verbunden ist. Nur wenn
beide Eingange auf logisch ,0“ liegen, sind beide PMOS leitend und dadurch der Aus-
gang mit der Versorgungsspannung verbunden. In diesem Fall sind beide NMOS Tran-
sistoren gedffnet, sodass sich eine logische ,1“ am Ausgang ergibt.

=1
=

gnd 4

Abbildung 4.5: Schematic NOR-Gatter



4 Komponentenbeschreibungen der CMOS Gatter 12

Die Wahrheitstabelle der Schaltfunktion ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Wird die Spalte des
Ausgangssignals invertiert, ergibt sich fur alle Signalkombinationen bis auf die, bei der
beide Eingangssignale auf ,,0“ liegen eine logische Eins. Dies entspricht dem Verhalten
der Oder-Logikfunktion.

Funktion
Ux[V] | Uy [V] | NMOS3 | NMOS4 | PMOS1 | PMOS2 X y o]
0 0 S S L L 0 0 1
0 3.3 S L L S 0 1 0
3.3 0 L S S L 1 0 0
3.3 3.3 L L S S 1 1 0

Tabelle 4.2: Wahrheitstabelle NOR-Gatter

In der Folgenden Abbildung 4.6 ist eine transiente Simulation des Schaltverhaltens des
NOR-Gatters bei nominalen Bedingungen, d. h. dem typischen Prozesscorner, Raum-
temperatur und einer Versorgungsspannung von 3.3 V dargestellt. Am Eingang x liegt
eine Rechteckschwingung mit einer Periode 20 ns (rote Kurve) und am Eingang y eine

gleichartige Schwingung mit 15 ns (griine Kurve) an.

Vv v V)

20
time (re)

Abbildung 4.6: NOR-Gatter Simulation Ergebnisse

Der Simulation ist zu entnehmen, dass der Ausgang (violette Kurve) nur dann auf ,1°

geht, wenn beide Eingangssignale auf ,0“ liegen.

4.3 CMOS NAND-Gatter Funktion

Das NAND Gatter fuhrt eine Und-Logikfunktion mit anschlieRender Invertierung durch.
Ahnlich wie beim NOR-Gatter, ist die NAND-Funktion in der CMOS-Technologie leichter

zu implementieren als die AND-Funktion. Daher wird &hnlich wie bei der OR-Funktion



4 Komponentenbeschreibungen der CMOS Gatter 13

eine AND-Funktionalitat erzeugt, indem ein NAND-Gatter mit einem nachgeschalteten
Inverter kombiniert wird. Das Symbol des NAND-Gatters ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
Das Symbol zeichnet sich durch die gerade Eingangsseite und die runde Ausgangsseite
aus. AuRerdem befindet sich am Ausgang des NAND-Gatters auch wieder ein kleiner
Kreis, der auf die invertierende Funktion des Gatters hinweist.

Abbildung 4.7: NAND-Gatter Symbol

Die Schaltung besteht aus zwei parallel geschalteten PMOS Transistoren und zwei in
Reihe geschalteten NMOS Transistoren. Durch die Eingange x und y wird jeweils ein
PMOS und ein NMOS geschaltet (siehe Abbildung 4.8). Liegt an beiden Eingangen eine
logische ,,0“ an, werden beide NMOS leitend und der Ausgang ist mit Masse (GND) ver-
bunden, wobei gelichzeitig beide PMOS gesperrt sind. Liegt zumindest ein Eingang auf
logisch , 1%, dann ist zumindest ein NMOS sperrend, sodass die Verbindung des Aus-
gangs zur Masse unterbrochen ist. Gleichzeitig ist zumindest einer der beiden PMOS

leitend, sodass der Ausgang mit der Spannungsversorgung verbunden ist.
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Abbildung 4.8: Schaltplan NAND-Gatter [3]
Die Wahrheitstabelle der Schaltfunktion ist in Tabelle 3 dargestellt. Wird die Spalte des
Ausgangssignals invertiert, ergibt sich fir alle Signalkombinationen bis auf jene, bei der

beide Eingangssignale auf ,1“ liegen eine logische ,0“. Dies entspricht dem Verhalten
der UND-Logikfunktion.

Funktion
Ux[V] | Uy [V] | NMOS1 | NMOS2 | PMOS3 | PMOS4 X y o
0 0 S S L L 0 0 1
0 3.3 S L L S 0 1 1
3.3 0 L S S L 1 0 1
3.3 3.3 L L S S 1 1 0

Tabelle 4.3: Wahrheitstabelle NAND-Gatter
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Im Folgenden ist eine transiente Simulation des Schaltverhaltens des NAND Gatters bei
nominalen Bedingungen d.h. der typischen Prozesscorner, Raumtemperatur und einer
Versorgungsspannung von 3.3V dargestellt. Der Simulation ist zu entnehmen, dass der
Ausgang nur dann auf ,,0“ geht, wenn beide Eingangssignale auf ,0“ liegen.

Tramsient Ragons Fri Feb 23 14:01:35 2018 1

-
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Abbildung 4.9: NAND-Gatter Simulationsergebnisse
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5 Entwurf der Schaltung fir die Treiberstufe

Die Treiberstufe der Leistungstransistoren im Tiefsetzsteller muss zwei wichtige Funkti-
onen erfillen. Zum einen muss das Steuersignal so stark verstarkt werden, dass die
doppelten Schalttransistoren in einer relativ kurzen Zeit ein- bzw. ausgeschaltet werden
kénnen. Hierfir werden Ublicherweise Ketten aus Invertern verwendet, deren Treiber-
starke zum Ende der Kette, d. h. dem Gate des Schalttransistors, zunimmt. In Abbildung
5.1 und Abbildung 5.2 wird die zunehmende Treiberstarke durch grél3ere Symbole ver-
deutlicht. Zum anderen hat die Treiberschaltung die Funktion, Kurzschliisse zwischen
der Eingangsspannung und Masse im Schaltmoment zu vermeiden. Hierfir werden zwei

verschiedene Schaltungsansatze untersucht.

5.1 Schaltungsvariante |

Das Konzept der Schaltung ist in Abbildung 5.1 dargestellt. In dieser Schaltung wird das
Eingangssignal (Input) gleichzeitig an ein NAND-Gatter mit nachgeschaltetem NOR-Gat-
ter und ein NOR-Gatter mit nachgeschaltetem NAND-Gatter gefiihrt. Die nachgeschal-
teten Gatter erhalten am zweiten Eingang das Enable-Signal (EN) bzw. dessen Invertie-

rung. Durch dieses Signal wird die Schaltung aktiviert.

AND (EN = 1) ~

PMOS

INPUT

=
-I>::|L

OR (EN = 1) -

Abbildung 5.1: Konzept Treiberschaltung mit interner Totzeit
(modifiziert Ubernommen von [4])

Ist das Signal EN = 0 so sind die Ausgange der beiden in Abbildung 5.1 gelb markierten
Komponenten unabhéngig von den Signalen am Eingang der ersten Gatter bei ,0"
(NAND-NOR) bzw. ,1“ (NOR-NAND). Dementsprechend ist die Gate-Spannung am
PMQOS auf ,high“ und am NMOS auf ,low", d. h. beide Transistoren sind sperrend. Wenn
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die Schaltung aktiviert wird (EN = 1), dann hat die NAND-NOR-Kombination die Funktion
eines AND-Gatters und die NOR-NAND-Kombination bildet ein OR-Gatter ab.

Durch die Ruckfihrung des zweimal invertierten Ausgangssignals zum Eingang des je-
weils anderen Gatters wird eine Schaltverzégerung erreicht. Ist beispielsweise das Ein-
gangssignal ein logische ,0“ ergibt sich sowohl am Ausgang der OR-Schaltung als auch
am Ausgang der AND-Schaltung eine logische ,0“. Nach mehrstufiger Verstarkung und
Invertierung sind dementsprechend beide Gate-Spannungen auf ,high®, d. h. der NMOS
leitet und der PMOS sperrt. Andert sich das Eingangssignal in Richtung logischer ,1¢,
d. h. erscheint eine positive Flanke im Eingangssignal, hat das zun&chst keine Wirkung
auf den Ausgang des AND-Gatters. Hingegen andert sich unmittelbar der Ausgang des
OR-Gatters auf ,1%, was eine Sperrung des NMOS nach sich zieht. Erst nachdem diese
logische ,1“ zweifach invertiert bzw. verstarkt und zurickgefihrt wurde, kommt es zu
einer Anderung des zweiten Eingangs des AND-Gatters. Dies hat dann zur Folge, dass
sich dessen Ausgang ebenfalls auf ,1“ andert und dementsprechend der PMOS leitend

wird.

Ein analoger Ablauf ergibt sich wenn sich das Eingangssignal von ,1¢ auf ,0“ andert.
Zunachst andert sich nur der Ausgang des AND-Gatters und dementsprechend der
Schaltzustand des PMOS. Erst nachdem dieses geédnderte Signal an das OR-Gatter
zurtickgefuhrt worden ist, andert sich dessen Ausgangssignal und der NMOS wird auf
leitend gestellt. Die Verzgerungszeit zwischen den beiden Schaltvorgéngen ist dieselbe
wie im zuvor beschriebenen Fall. Somit bewirkt diese Schaltung, dass zwischen den
Schaltzustanden, bei denen jeweils einer der gesteuerten MOSFETS leitet und einer
sperrt, fir eine bestimmte Ubergangsphase beide Transistoren auf sperrend gestellt
werden. Dadurch werden Kurzschliisse infolge von gleichzeitiger Leitung der beiden ge-

steuerten Transistoren wirksam unterbunden.

In Abbildung 5.2 ist der tatsachliche Aufbau der Schaltung zu sehen, wie er in den Tief-
setzsteller eingebaut werden soll. Die Schaltung besteht aus einer Kette aus funf Inver-
tern im oberen und unteren Signalpfad, welche jeweils eine erhdhte Treiberstarke durch
die Parallelschaltung von mehreren Invertern besitzen. Oben von links nach rechts ge-

sehen sind 9, 27, 243 und 2187 Gatter parallelgeschaltet. Unten von links nach rechts

gesehen sind 3, 9, 81 und 729 Gatter parallelgeschaltet.
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Abbildung 5.2: Umsetzung der Schaltungsvariante | [3]
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Die Parallelschaltung von Invertern dient dazu, die Treiberstarke zu erh6hen. Durch die
serielle Verschaltung der Inverter ergibt sich eine Optimierung der Leistungsaufnahme
fur die gewlinschte Treiberstarke und fuhrt eine Schaltverzdgerung ein. Die Zielsetzung
bei der Wahl der Verzdgerungszeiten besteht darin, bei beiden Schaltvorgangen, d. h.
sowohl fur eine positive Flanke (,0“ — ,1%) als auch fur eine negative Flanke (,1“ — ,0%),
am Eingangssignal dieselbe Verzdgerungszeit zwischen den beiden Ausgangssignalen
der Treiberstufe zu erhalten. Die dargestellte Schaltung ist das Ergebnis einer schritt-
weisen Verbesserung des Treibers anhand von Simulationen fur das Schaltverhalten.
Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Simuliert wurde das Schal-
tungsverhalten bei der Nominaltemperatur von 27°C, wenn am Eingang eine Rechteck-

schwingung zwischen 0 V und der Versorgungsspannung VDD = 3,3 V anliegt.

S T T T T T T T T T T T T T T T
2 0.0 2 M 2 220 2
time (re)

Abbildung 5.3: Simulation Schaltungsvariante |

Im oberen Teil sind das konstante Enable-Signal mit EN = 1 (rot) und das variierende
Input-Signal (grun) zu sehen. Das simulierte transiente Verhalten der Schaltung wird
anhand der Gate-Spannungen fir PMOS (ENP in magenta) und NMOS (ENN in blau)
im unteren Teil angezeigt. Es ist zu erkennen, dass beim Wechsel des Inputs von ,1°
nach ,0“ zuerst ENP ansteigt und erst anschlieBend ENN auf ,1“ geht, was dazu fuhrt,
dass erst der PMOS Transistor geotffnet wird, bevor der NMOS Transistor geschlossen
wird. Beim Wechsel des Inputs von ,,0“ nach ,1“ ergibt sich ein umgekehrtes Verhalten.
Erst fallt ENN ab und danach ENP, d. h. der NMOS wird geéffnet, bevor der PMOS ge-
schlossen wird. Infolge dieser beiden Verzégerungen sind die Impulse des ENP-Signals

breiter als jene des ENN-Signals.

Eine wichtige GroRe bei der Bewertung des Treibers ist die Anstiegs- und Abfallzeit der

Ausgangssignale. Die Anstiegszeit ¢, (rise time) und Abfallzeit ¢¢ (fall time) definieren
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sich als die Zeit, die beim Ubergang von 10 % auf 90 % der maximalen Signalamplitude
verstreicht. Die simulierten Werte fiir diese beiden Zeiten sind in Tabelle 5.1 zusammen-

gefasst.
ENN ENP
t, 2,576 ns 2,555 ns
tr 2,654 ns 2,599 ns

Tabelle 5.1: Anstiegs- und Abfallzeiten fir Schaltungsvariante |

Eine weitere wichtige Treibereigenschaft ist die Verzégerungszeit zwischen den Aus-
gangssignalen der Treiberschaltung, welche die beiden LeistungsMOSFETSs. Fur die si-
chere Offnung des jeweils geschlossenen Schalters ist eine ausreichende zeitliche Ver-
zbgerung zum Schlielen des gedffneten Schalters notwendig. Die Verzégerungszeit be-
rechnet sich aus der Differenz zwischen den Zeitpunkten, an denen die jeweiligen Sig-

nale auf 50 % ihres Maximalwertes angestiegen bzw. abgefallen sind.

Die Zeitverzbgerung zwischen dem PMOS-Steuersignal zum NMOS-Steuersignal bei
steigender Flanke des Inputsignals liegt bei 1.33ns. Die Zeitverzégerung zwischen dem
PMOS- und NMOS-Steuersignal bei der fallenden Flanke liegt bei 1.556ns.

5.2 Schaltungsvariante |l

Das zweite Schaltungskonzept welches im Hinblick auf seine Eignung untersucht wird,
kommt ohne ein eigenes Steuersignal fir die Aktivierung der Schaltung aus. Dadurch
vereinfacht sich die Schaltung auf zwei NOR-Gatter mit jeweils zwei nachgeschalteten
Invertern. Hierbei wird das Input-Signal zum NOR-Gatter, welches den PMOS steuert,

zusatzlich invertiert. (siehe Abbildung 5.4).

NOR
PMOS

NMOS

Abbildung 5.4: Konzept Schaltung Il [5]

Zu beachten ist, dass im stationaren Zustand die Ausgénge der beiden NOR-Gatter un-

terschiedliche logische Werte aufweisen. Liegt beispielsweise der Input auf ,0“ ist im
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stationdren Zustand der Ausgang des oberen Gatters auf ,,0“ und jener des unteren Gat-
ters auf ,1“ Im Fall das Input den Wert ,1“ annimmt, gehen beide Ausgange in den je-
weils zum vorherigen Zustand invertierten logischen Wert tber. Da aber fur die Steue-
rung des Tiefsetzstellers der PMOS und der NMOS das gleiche Signal erhalten mussen,
wird eine unterschiedliche Anzahl an Invertern nachgeschaltet. Zwischen dem oberen
NOR-Gatter und dem PMOS ist eine ungerade Anzahl Inverter platziert, wahrend sich
zwischen dem unteren NOR-Gatter und dem durch ihn geschalteten NMOS eine gerade
Anzahl an Invertern befindet.

Wie in Schaltungsvariante | wird das Ausgangssignal Uber eine gerade Anzahl an Inver-
tern geleitet und anschlieRend zum jeweils anderen Gatter zuriickgefuhrt. Dadurch ergibt
sich die gewlinschte Schaltverzégerung zwischen dem SchlieBen des einen MOSFET-
Schalters und dem Offnen des anderen. Die Funktionsweise adhnelt stark der Schaltungs-
variante 1. Ist der Input beispielsweise auf ,,0“ und andert sich auf ,1%, so andert sich der
zugehorige Eingang des oberen NOR-Gatters von ,,0“ auf ,1%, der andere Eingang erhalt
noch das ,alte“ Ausgangsignal des unteren NOR-Gatters, welcher wie bereits erwahnt
eine ,1“ ist. Somit andert sich am Ausgang des oberen Gatters zunéchst nichts und der
PMOS bleibt gesperrt. Im Gegensatz dazu fihrt die Anderung des Inputs von ,0“ nach
14 am unteren NOR-Gatter unmittelbar zur Anderung des Ausgangs von ,1“ nach ,0
wodurch der NMOS gesperrt wird. Erst nach der Ruckfiihrung dieses Ausgangssignals
an das obere NOR-Gatter andert sich dessen Ausgang und der PMOS wird leitend.

In Abbildung 5.2 ist der tatsachliche Aufbau der Schaltung zu sehen, wie er in den Tief-
setzsteller eingebaut werden soll. Die Schaltung besteht aus zwei NOR-Gattern und zwei
Inverterketten, wobei die Inverterkette im PMOS Pfad aus drei Invertern und die Inver-
terkette im NMOS Pfad aus zwei Invertern besteht.
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Abbildung 5.5: Die zweite vorgeschlagene Schaltung des Treibers [3]
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In der nachfolgenden Abbildung 5.6 sind die Simulationsergebnisse fur diese Schal-
tungsvariante Il dargestellt. Das Eingangssignal entspricht einer Rechteckschwingung
mit einer Periodendauer von 10ns (rote Kurve). Im unteren Teil sind die Steuersignale
ENN fir den NMOS (violet) und ENP fur den PMOS-Transistor (griin) dargestellt.
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Abbildung 5.6: Simulation Schaltungsvariante Il

Prinzipiell ist ein ahnlicher Verlauf wie bei Schaltungsvariante | zu erkennen, d. h. die
Schaltimpulse fur den PMOS sind breiter als jene fir den NMOS. Im Unterschied zur
Schaltungsvariante | zeigen sich jedoch bei der Schaltungsvariante Il kiirzere An- und
Abfallzeiten, die darauf zurlickzufihren sind, dass weniger Bauelemente zwischen Ein-

und Ausgang der Schaltung in Reihe geschaltet sind.

ENN ENP
t, 6,764 ns 6,532 ns
ty 11,307 ns 11,662 ns

Tabelle 5.2: Anstiegs- und Abfallzeiten flr Schaltungsvariante Il

Jedoch betragt die Verzégerung zwischen der steigenden Flanke von ENP und ENN bei
nominalen Bedingungen von 0.207ns wéahrend sich die Verzdgerung zwischen der fal-
lenden Flanke der Signale ENN und ENP auf 0.343ns bel&uft.

Prinzipiell ist diese Schaltung zwar auch geeignet Kurzschlisse zu unterbinden, jedoch
ist sie wegen der ausgepragten Asymmetrie in den Schaltverzogerungen weniger geeig-
net als die Schaltungsvariante I. Daher wird fir die weitere Entwicklung der Schaltung

die erste Variante verwendet.
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6 Integration der Treiberstufe im Tiefsetzsteller

Die im Kapitel 5 entwickelte Treiberstufe bildet die Grundlage fir die im Tiefsetzsteller
verwendete Schaltung, dessen Funktion in diesem Kapitel validiert wird. Zun&chst wird
die Funktion der Treiberschaltung tber den Bereich moglicher Betriebsbedingungen si-
mulatorisch verifiziert. Anschliel3end erfolgt die Integration der Treiberstufer in die Schal-
tung des Tiefsetzstellers und die Simulation der Gesamtschaltung.

6.1 PVT-Simulation der Treiberstufe

In den bisherigen Simulationen wurde die Treiberstufe nur bei Standardbedingungen
untersucht. In der Praxis wird sie unter Umstanden mit deutlich abweichenden Betriebs-
bedingungen konfrontiert. Um ihre ordnungsgemalfe Funktion, fur diese Falle zu verifi-
zieren, wird eine sog. PVT-Simulation durchgefihrt, bei der die Prozesscorner (P), die
Versorgungsspannung (V flir engl. Voltage) und die Betriebstemperatur (T) variiert wer-
den. Fur die Analyse werden dabei jeweils im Wesentlichen die extremen Abweichungen

sowie zum Vergleich die Standartwerte betrachtet.

Die Process Corner beschreibt die infolge von Variationen in der Fertigung auftretenden
Abweichungen in der Schaltgeschwindigkeit der MOSFETs. Betrachtetet werden die
Falle:

1. tt (typical-typical): typischer PMOS und typischer NMOS
2. ss (slow-slow): langsamer PMOS und langsamer NMOS
3. ff (fast- fast): schneller PMOS und schneller NMOS

Fur die Temperatur wird eine Variation zwischen -40°C und 160°C angenommen, d.h.

es werden folgende Temperaturen betrachtet:

1. Minimaltemperatur: -40°C
2. Standradtemperatur: 27°C
3. Maximaltemperatur : 160°C

Fur die Versorgungsspannung wird der Bereich zwischen 2,0 V und 3,3 V genutzt. Be-

trachtet werden Minimal-, Maximal- und Mittelwert. Somit ergeben sich die Falle:

1. Minimale Versorgungsspannung: 2,0 V
2. Mittlere Versorgungsspannung: 2,65 V

3. Maximale Versorgungsspannung : 3,3 V
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Die vollstandigen Ergebnisse der PVT-Simulation sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.
Die Simulationsergebnisse des typischen Falles sind in Tabelle 6.2 gelistet, wahrend die
Ergebnisse des schnellsten bzw. langsamsten Falles in Tabelle 6.3 zu finden sind.

Comer | mm180_reg33_v1l14lib.scs | temperature | wdd ~ | tr P | tr. N | tHN | TP | tdr | tdf |
Zo_o i -40 Z J3.13Fn 3151n 31410 284n | 1.637n  1.656n
Z0_1 f ) Z F3.672n 0 3.722n 0 3.529n  3.186n 0 1.92n | 2150
Co_z ff 160 2 4 BEEn | 4.797n | 4.353n 4.023n 2472Zn 27En
Co_&v 3] -40 Z 4.536n  4.633n | 2.733n 3.744n 27171n  1.328n
co_zad 3] 27 2 54070 5.541n  3179n 4.3n | 2.522n  2.625n
co_z9 3] 160 2 B.3Z8n F17Zn  B108n 5.556n  3.5321n 3.7n
CO_36 tt -40 Z 43.703n  §.69Z2n 2.329n  3.153n 0 1.84n  1.999n
Co_57 tt 27 Z 4.345n  4.395n | 2.698n F.61zZn 21770 24280
C0_3d tt 160 2 59.944n  5.631n  9.023n  4.573n | 2.832n 3.127n
Co_3 il -40 263 £.307n  2.348n  Z403n Z.5386n  1.241n 1451n
Co_d i 27 265 Z27001n  2.736n 2.712n  Z2.646n  1.443n 1.655n
Zo0_5 f 160 265 345n | 34330 347n  3.E27In | 1.84n | Z.086n
Co_30 55 -40 Z.B5 3.096n  3.182n  301n  2.951n  1.511n 1.768n
Co_i 3] 27 Z.E5 3.68G7n 3.782n  3437n  3.5363n | 1.794n  2.063n
co_3z 3] 160 265 4 503n  4.915n | 4435n 4.328n  £.364n  Z.631n
z0_39 t -40 265 Z.601n  Z.65%4n  Z.6Z6n Z.583n  1.355n  1.58n
Co_40 tt 27 ZB5 43.073n 31390 2.874n  2.903n | 1.589n 1.823n
co_41 it 160 Z.E5 3.967n  3.989n  3.818n 3.666n | Z.06Bn  2.332n
CO_K il =40 3.3 2.003n  2.007n  Z201n  2.134n | 1.076n 1.281n
co_y il 27 EE Z31n | 2.313n 24530 2408n  1.23n | 1.44n
CO_d 1 160 dlpoint 2.82n ZF7n  3.108n  £.95%4n | 1.528n  1.782n
C0_33 3] -40 3.3 2.243n  £.5853n  2.583n 2.649n | 1.26n  1.201n
I EE 2.996n | @0agn 28410 2850 1474n | 1.73n
C0_34a 3] 160 3.3 3.8089n  3.803n  3.82Fn 37Bn | 1.801n 2.218n
Co_4¢& tt -40 3.4 21840 Z2.226n  2.3Z5n  2.337n  1.151n  1.368n
Co_435 t ) 3.3 £.2959n  2.576n  Z2.624n  2.539n | 1.33n  1.256n
co_44 t 160 3.3 31890 31690 3.5363n  3.234n | 1.6582n  1.958n

Tabelle 6.1: Ergebnisse PVT-Simulation der Treiberstufe

Zur besseren Ubersicht sind die Werte fir Standardspannung und -temperatur fir die

verschiedenen Process Corners in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Vdd = 3.3V Process Corner
T=27°C ff tt Ss
tr pmos [NS] 2.310 2.555 2.996
tr nvos [NS] 2.313 2.576 3.048
ti pvmos [NS] 2.408 2.624 2.941
trnmos [NS] 2.459 2.599 2.950
tar [nS] 1.230 1.330 1.474
tas[Nns] 1.440 1.556 1.730

Tabelle 6.2: Simulierte Zeiten bei Standardbetriebsbedingungen

Durch die Variation im Process Corner andern sich die Werte fiir die jeweiligen Anstiegs-
und Abfallszeiten sowie Verzodgerungszeit zwischen den Schaltvorgdngen um 10 bis
15 %. Somit sind die Verédnderungen gering und haben keine wesentliche Auswirkung
auf die Funktionsfahigkeit des Treibers. Das sich die Verzégerungszeit analog zu Ab-
stiegs- bzw. Abfallzeiten andert, ist die Sicherheit vor Kurzschlissen auch bei den be-

trachteten Variationen gegeben.
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Die Anderungen von Temperatur und Versorgungspannung wirken sich so aus, dass mit
steigender Temperatur und sinkender Versorgungsspannung die Schaltzeiten der MOS-
FETs zunehmen. Somit ergeben sich unter Berlcksichtigung der Process Corners ein
Minimal- und ein Maximalfall fiir die Schaltzeiten. Die fir diese beiden Falle simulierten
Werte sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Min Max
(ff, -40°C, 3,3 V) | (ss, 160°C, 2,0V)

tr pmos [NS] 2.003 6.982
trnmos [NS] 2.007 7.172
tr pmos [ns] 2.201 6.106
tinmos [NS] 2.194 5.556
tar [nS] 1.076 3.321
tar [ns] 1.281 3.700

Tabelle 6.3: Simulierte Zeiten bei Minimal- und Maximalbedingungen

Hier ergeben sich deutlich starkere Abweichungen vom typischen Betriebsverhalten der
Treiberstufe. Im unglnstigsten Fall sind die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten mehr als doppelt
so hoch wie im Standardfall, allerdings immer noch geringer als 10 ns und somit deutlich
kleiner als die geplante Schaltperiode von 1 ps. AulR3erdem ist in beiden betrachteten
Féllen die Verzdgerungszeit ausreichend hoch, um Kurzschliisse zu vermeiden. Somit

sind die Transistoren der Treiberstufe ausreichend dimensioniert.

6.2 Hauptschaltung des Tiefsetzstellers mit integrierter Treiber-
stufe

Nachdem die Funktion der entworfenen Treiberstufe erfolgreich verifiziert wurde, kann

diese in die bestehende Schaltung fiir den Tiefsetzsteller integriert und an der vorgese-

henen Stelle zwischen dem Komparator und den Leistungsschaltern im Regelkreis des

Abwartswandlers eingefiigt werden. Der zugehdrige Schaltplan ist in Abbildung 6.1 dar-

gestellt.

Die wesentlichen Elemente der Schaltung wurden bereits in Kapitel 2 erlautert. Das Aus-
gangsignal des Tiefsetzstellers wir zum PID-Regler zurlickgefiihrt. Dieser ist aul3erdem
mit einer Spannungsquelle mit der Referenzspannung 1,2 V verbunden. Das Ausgangs-
signal wird weitergeleitet an den Komparator, welcher durch den Vergleich mit dem
ebenfalls zugefuhrten Sagezahnsignal ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal fur die

Treiberstufe generiert.
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Die Treiberstufe hat zwei Eingédnge: zum einen das o. g. Steuersignal (,Sigout®) und zum
anderen die Versorgungsspannung von 3,3V (V12), welches als Enable-Signal fur die

Aktivierung der Schaltung fungiert (vgl. Kapitel 5.1).
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Abbildung 6.1: Tiefsetzsteller mit integriertem Treiber

Die Ausgangssignale ENN und ENP steuern den PMOS bzw. den NMOS, indem sie mit

dem Gate des jeweiligen MOSFET verbunden werden.
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6.3 Simulation des Abwartswandlers

AbschlieRend wird das transiente Verhalten des Tiefsetzstellers simuliert, um zu tber-
prufen ob zum einen die Schaltung wie gewinscht eine Gleichspannung wandelt und
zum anderen keine Kurzschlisse auftreten. Hierzu wird das Verhalten der Schaltung
untersucht, wenn durch eine Anderung des Steuersignals die Spannung am Ausgang
des Tiefsetzstellers von 3,3 V auf 1,2 V umgestellt werden soll. Die zugehdérigen Simu-

lationsergebnisse sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Simulation des Tiefsetzstellers

Im oberen Teil der Abbildung 6.2 ist die Ausgangspannung des Tiefsetzstellers zu sehen.
Es ist gut zu erkennen, dass sich die Spannung innerhalb von etwa 90 us auf den neuen
Ausgangwert einschwingt und dieser danach gehalten wird. Dies belegt die korrekte
Steuerung des Tiefsetzstellers durch die Treiberschaltung. Im unteren Teil der Schaltung
sind die Steuersignale ENP fir den PMOS (griin) und ENN fiir den NMOS (violett) auf-
getragen. Kurzschliisse treten dabei nicht auf, da anderenfalls ein deutlicher Abfall der
Ausgangsspannung auftreten wirde. Somit belegt auch diese Simulation, dass die ent-
worfene Treiberschaltung den Anforderungen entspricht.
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7 Layout

Nachdem der Schaltplan fur die Treiberschaltung entworfen wurde und die Schaltung
durch Simulationen auf ihre Funktion Gberpruft wurde, folgt im nachsten Schritt die Er-
stellung des Layouts. Fiir diese Téatigkeit wird ebenso wie fir den Entwurf und die Simu-
lation der Schaltung die Software Virtuoso verwendet.

Grundlage fur das Layout bildet die in Abbildung 5.2 dargestellt Schaltung. Diese besteht
neben den NAND-NOR-Gatterkombinationen, aus insgesamt 3290 Invertern. Da die
komplette Erstellung des Layouts in einem Schritt fur eine derart umfangreiche Schal-
tung wegen des hohen Aufwandes fir die Suche von Fehlern unpraktikabel ist, wird die
Schaltung in mehrere Teile zerlegt. Diese Teile werden separat entworfen und dann suk-
zessive zusammengeflgt. Virtuoso unterstiitzt diese Vorgehensweise durch die Option

einzelne Zellen mit einzelnen Teilen der Schaltung anzulegen.

Beim Entwurf des Layouts geht es im Wesentlichen darum, ein méglichst kompaktes
Layout zu erstellen, wobei gleichzeitig diverse Designregeln der Prozesstechnologie, wie
beispielsweise Mindestabstande oder Mindestflachen eingehalten werden mussen. Die
Vorgehensweise bei der Erstellung eines Layouts gliedert sich somit im Wesentlichen in

die Phasen:

e Platzierung der Bauelemente
e Erstellung der Verbindungen zwischen den Bauelementen und

e Uberpriifung des Layouts.

Auf diese Weise werden die einzelnen Zellen erstellt. Danach werden die einzelnen Zel-
len zu grof3eren Zellen kombiniert, verbunden und tberprift. Dieses Verfahren wird suk-
zessive fortgesetzt bis sich das vollstandige Layout ergibt. Im Folgenden wird beispiel-
haft anhand der Erstellung des Layouts fir einen Inverter die Vorgehensweise unter Vir-
tuoso erlautert. AnschlieRend werden die Layouts fur die anderen Einzelzellen erlautert

und die Erstellung des Gesamtlayouts beschrieben.

7.1 Layout-Erstellung fir einen Inverter

7.1.1 Erstellung einer Zelle

Die Erstellung eines Layouts in Virtuoso beginnt mit dem Offnen einer neuen Layout-
Ansicht. Hierzu ist in der Mentuleiste File>New—Cellview auszuwéhlen. Es 6ffnet sich
ein Dialogfenster (siehe Abbildung 7.1), indem verschiedenen Vorgaben fir das zu off-

nende Editor-Fenster gemacht werden kénnen.
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File
Library work_ychoukri [~ |
Cell inwverter
Wiey layout
Type lay out [~ |
Application
Open with Layaut L [~

_ Always use this application for this type of file

Likrary path file
Auser fychoukel fcadence Aamc180/cds. Lib

Open in e newtabh o currenttab o nesw window

Abbildung 7.1: Dialog fur die Spezifikation eines neuern Layout-Fensters

In diesem Fenster ist die zu verwendete Bibliothek auszuwahlen sowie Namen flr die
Zelle, die entworfen wird, und die Ansicht einzugeben. Dabei ist darauf zu achten, dass
die ausgewahlte Bibliothek mit der Konstruktionsbibliothek Ubereinstimmt, welche bei
der Erstellung des Schaltplans genutzt wurde. Wird der Dialog aus dem Schaltplan-Edi-
tor heraus gedffnet, so wird dessen Konstruktionsbibliothek im o. g. Dialog automatisch
ausgewahlt. Des Weiteren ist die zugehdrige Anwendung — hier LayoutL — auszuwahlen.

Nach Bestatigung der Eingaben durch OK 6ffnet sich das Fenster mit dem Layout Editor.

Virtuoso® Layout Suite L Editing: work_ychoukri inverter layout

cadence

Abbildung 7.2: Fenster Layout L Editor
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Abgesehen von den Meni- und Werkzeugleisten besteht das Fenster im Wesentlichen
aus Bereichen bzw. Teilfenstern. Der Hauptbereich bildet die anfanglich noch leere Ar-
beitsflache, in der das Layout erstellt wird. An der linken Seite angedockt ist ein kleineres
Fenster fur die Layer-Auswahl (LSW — Layer Selection Window). Dieses Fenster dient
dazu einzelne Layer mit bestimmtem Material oder symbolischen Elementen fur den Ent-
wurf auszuwéhlen, d. h. der im aktuell im LSW selektierte Layer wird von Virtuoso auto-
matisch fir den Entwurf im Arbeitsbereich verwendet. Fir die Unterscheidung hat jeder
Layer ein eigenes farbiges Muster, das ebenfalls im LSW dargestellt ist. Das LSW und
die Erlauterung der zu Verfiigung stehenden Layer ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

Palette 7 8 X

Layers & X| Bezeichnung Beschreibung
_ Valid » Used __ Routing (Material-Layer)
Q i " | DIFF-drw Diffusionszone (Source&Drain)
-.'Z — MP NWEL-drw N-Wanne bei P-MOS

e [ Vis| Sel] PPLUS-drw P+ Substrat
NEDE NPLUS-drw N+ Substrat
PO1-drw Polysilizium (Gate)

~|. Layer | Pump.| ¥| 8|| CONT-drw Metallkontakt
gﬁm; ¥ 2 MEL-dw Leiterbahn-Anschlussstiick

N W drw v Vv . .
@rrLUs  dw v v SUBSTRATE-drw unwichtig
[} NPLUS  dw S (symbolische Layer)
=Z 1 :;:::f:: f f M1_CAD-TEXT Text

CONT  dnv  w» w» | SYMBOL-MML  Symbolischer Abstandshalter

ME1 dw v |

SUB..ATE drnw v ¥
R drw v ¥
M1_CAD TEXT ~ ¥
svMBOL ML @« ¥

Abbildung 7.3: Layer-Auswahlfenster (LSW) [7]

AulRerdem kann im LSW Uber ein Setzen von Hakchen in den jeweiligen Checkboxen
hinter dem Layer-Eintrag festgelegt werde, ob der Layer sichtbar (V) und selektierbar (S)
ist. Zusatzlich besteht durch Bedienfelder oberhalb der Layer-Liste die Moglichkeit, alle
Layer einzublenden (AV — all visible) bzw. auszublenden sowie alle Layer auswahl-
bar(AS — all selected) oder nicht auswéahlbar (NS — None selected) zu machen. Selek-
tierbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass im LSW ein Layer ausgewéhlt werden
kann, um dem Editor einen neuen Bereich hinzuzufiigen, oder ein bestehender Bereich

aus diesem Layer bearbeitet, z. B. verschoben, vergréert oder geldscht, werden kann.
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Bevor mit dem eigentlichen Entwurf einer Zelle begonnen wird, empfiehlt es sich die
Eigenschaften des Rasters zu konfigurieren. Hierzu wird im Menu Options—Display aus-
gewahlt. Es 6ffnet sich das in Abbildung 7.4 dargestellte Fenster. Wahlweise kann dieses

auch durch Eingabe des Buchstabens ,e* aufgerufen werden.

[ Display Options x
Display Controls Grid Controls
¥ Opento Stop Level _ Mets Type _ none & dots o lines
¥ Axes _ Access Edges Dim Major Dots o
__ Instance Origing _ Instance Pins
# EIP Surround — Array lcons HITVE SR !
_ Pin Mames ¥ Label Origins kajor Spacing 5
_ Dot Pins _ Use True BBox ¥ Bnap Spacing p.oo1
# Met Expressions — Cross Cursor Y Shap Spacing 0.0l
__ Stretch Handles _ Row Mame
— “ia Shapes — Row Site Filter
» Dynamic Hilight » True Color Drag Size 6 Style EMpty ﬂ
¥ Dragyed Ohject Ghost _ Transparent Group
— Traversed instance BEox _ Selection Hint Snap Modes
kasimum Drag Level 32 Create Jorthoganal ﬂ
kdaximum Mumber of Drag Figures 500 Edit orthogonal ﬂ
Scrall Percent 25
Dimming
Instance Drawing Mode | BB0x B Enahble Dimming B
Path Dizplay [Barders and Centetlines n Scope 1208
= Dim Grid Lines
Set LPP Wisibility |20 not check validity [~ |
Automatic Dimming v
Show Mame Of o instance & master  both
i . Dim Intensity:
Array Display Display Levels
& Full Stat 0
— Border Dim Selected Object Content
St an
— Source o True Colar Selection anly L
& Cellview o Library o Tech Library _ File ~f cdsenw Browse...
Save To Load Fraom Delete From

e o o

m - Cancel oS Defaults oS Apply oS Help -

Abbildung 7.4: Fenster Anzeigeoptionen (Display Options)

In diesem Fall ist der Punktabstand mit denen die platzierten Bereiche am Raster gefan-
gen werden (Snap Spacing) zu definieren. Fiur die Verwendung der Technologie UMC

180 muss unter Grid Controls ein Snap Spacing von 0,01 einzustellen.

7.1.2 Einfugen und Verbinden der Bauelemente

Ein CMOS Inverter besteht im Wesentlichen aus einem NMOS Transistor und einem
PMOS Transistor. Daher werden diese beiden Komponenten als erstes in das Layout
eingeflgt. Hierzu ist eine Instanz hinzuzufigen. Durch Auswahl des Menlpunktes Cre-

ate —lInstance bzw. mithilfe des Hotkey ,|“ wird ein Dialog geoffnet (Abbildung 7.5 a)). In
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diesem Fenster kbnnen die bendtigten Bauteile aus der Programmbibliothek ausgewahlt
werden. Die Auswahl wird mit dem Button Hide bestatigt und das ausgewéhlte Bauele-
ment dem Layout hinzugefugt.

[~ ] Create Instance x

Library UMC_18_CMOS Browse

Cell

Rl Layout
Mames I3 _
Mosaic Fows 1 Columns 1
Delta ¥ 2.44 Delta X 3. 62
Halo & Define Halo ... @
FPhysical Only _
| Ak Rotate 1| il § Sideways I\ %Upside Down |
kodel MName n_33_mm
Total Width 240.0n M il
m . Cancel w[s Defaults o[® Help .
a) Anlegen einer Instanz b) Layout mit PMOS und NMOS

Abbildung 7.5: Einfigen des PMOS und NMOS

Die eingefugten Bauelemente kdnnen selektiert und zur gewiinschten Position verscho-
ben werden. Dabei werden sie mit minimalem Absatz zueinander platziert, um ein mog-
lichst kompaktes Layout zu erhalten. Durch betatigen der Taste ,q" erscheint ein Dialog-
fenster mit den Blockparametern. In diesem Fenster kbénnen unter anderem die Koordi-
naten des Blocks eingeben werden. Auf3erdem kann mithilfe dieses Fensters tberprift
werden, ob die Parameter des Transistors im Layout mit jenen im Schaltplan tberein-

stimmen und die gegebenenfalls erforderlichen Anderungen vorgenommen werden.

Im nachsten Schritt sind die Gate-Elektroden der beiden Transistoren zu verbinden, was
mit einem rechteckigen Stiick aus Polysilizium umgesetzt wird. Hierzu ist im LSW auf
der linken Seite der Layer PO1-drw auszuwahlen. Durch Driicken der Taste ,R* wird der
Modus zum Einfligen eines Rechtecks aktiviert. Durch klicken mit der linken Maustaste
und einer gleichzeitigen Ziehbewegung mit der Maus, wird ein Rechteck mit der ge-
winschten Grof3e und Position eingefugt. In diesem Fall ist dies, dem ausgewahlten
Layer-Typ entsprechend, ein blaues Rechteck welches als geometrisches Verbindungs-
element zwischen den beiden, ebenfalls blau dargestellten, Gate-Anschliissen eingefiigt
wird (siehe Abbildung 7.6).
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raiene e

Layers EES
_ valid v Used _ Routing
a -
Mot drawing [~ ]

Al MY AS NE

Hame | Vis| 5el|
JEEE

Objects 8]
Objects VILS]

i~ Instances v v
Pins v ¥

i Vias v ¥

Abbildung 7.6: Verbindung der Gate-Elektroden

Im néchsten Schritt sind die Bulkkontakte fur die Transistoren zu erstellen. Diese werden
als Durchkontaktierungen, kurz Vias, angelegt. Dabei ist zu beachten, dass der Bulkkon-
takt beim NMOS zum Substrat und beim PMOS zum n-Well-Layer erfolgt (vgl.Abbildung
3.1). Die zugehtrigen Kontaktelemente in Virtuoso heiRen M1_PDIFF und M1_NWELL.

Um sie einzufligen ist im Meni die Option Create—Via auszuwdahlen oder die Taste ,O"

zu dricken.

Create Via

Moce & Single o Stack o Auto
Ciptions —  Compute Fram Shape(s)
Met Mame

_ Create as ROD Object ame

Via Definition  M1_PDIFF n - ' Standard ¥ia / UMC_18 CMOS
Sawve Wia yariant

System Wser defined Cut pattern Atray pater
Reset Parameters to .. n

Justification centerCenter | P v o
Cut
Cut Class  |Hene | widh D24 =3 Length 024

Rows 1 B Row Spacing 0.26
Columns 3 B = Calutan Spacing 0. 26

Enclosures
¥  Compute Show Enclosures

Ak Rotate Fily Sideways %Upsme Down

m . Qam:e\_ . Ha\p_
e
Abbildung 7.7: Erstellen der Kontakte M1_PIIFF fur NMOS und M1_NWEL fir PMOS
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Es offnet sich ein Fenster, in dem der Via ausgewahlt und konfiguriert werden kann (Ab-
bildung 7. ). Die per Default ausgewéhlte Konfiguration kann in der Regel ibernommen
werden. Wichtig sind die Felder Columns und Rows mit der — falls Werte grofRer 1 ange-
geben werden — ein Gruppe von Vias erzeugt werden kann. Hier wird Colums 3 und
Rows 1 gewahlt, um eine Reihe mit 3 Vias zu erzeugen. Mit dem Button Hide werden
die Via-Elemente in das Layout eingefligt. Danach werden die Kontakte mit geringst-
moglichem Abstand dem jeweiligen Transistor angeordnet. AnschlieRend wird der Kon-
takt M1_PDIFFf mit dem noch freien Drain-Kontakt des NMOS verbunden. Der Kontakt
M1_NWELL wird mit den N-Wannen des PMOS verbunden.

Des Weiteren sind aktive Kontakte, d. h. Verbindungen zwischen der Metal-1-Schicht
und der aktiven Schicht, herzustellen. In die diesem Fall gehdren zu aktiven Schicht die
Drain- und Source-Bereiche der beiden Transistoren, welche mit Diffusions-Metal-1-
Kontakten versehen sind. Fur die Erstellung der Verbindungen wird im LSW die Metal-
1-Schicht (ME1-drw) ausgewahlt (s. Abbildung 7.8).

Palette =) x|
Layers 5 x|
_ wvalid w Used _ Routing
Q B-
[W[rET draming '

Al MY AS ME
Hame | wis | Sel|

DR BE

H ! ]

Abbildung 7.8: Verbindung von Gates und Drains
Wie bereits bei der Verbindung der Gates wird wieder ein Rechteck gezeichnet und ent-
sprechend positioniert. Auf diese Weise werden drei Verbindungen erstellt:

e Verbindung der Source des NMOS mit der GND-Schiene
e Verbindung der Source des PMOS mit der VDD-Schiene
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e Verbindung der beiden Drain-Anschliisse von NMOS mit PMOS.
Die letztgenannte Verbindung stellt gleichzeitig den Ausgangsknoten des Inverters dar.

Als letzte Verbindung ist der Eingangsknoten zu erstellen, d. h. die Verbindung zu den
Gates der Transistoren. Dazu wird ein Via M1_Poly eingefigt. Wie bereits fir die ande-
ren Vias beschrieben, wird dazu die Menuoption Create —»Via gewdahlt oder die Taste ,,0°
gedrickt. Im Konfigurationsdialog wird aus der Auswahlliste M1_POLY ausgewahlt (s.
Abbildung 7.9)

Create Via

Mode ® Single o Stack o Auto
Options _ Compute From Shape(s)

< J

Met Mame

_ Create as ROD Ohject

Wia Definifion  M1_POLY n Y Standard Via / UMC_18_cHOS

Save Wia Variant

- ~

System Wser defined Cut pattern Array patern
Reset Parameters fo .. n
Justification centercCenter i3 W0 Yoo

Cut
Cut Class |None width 0,24 T2 Length 024

Ros 1 B R Spacing 0.26

2

Columns 1 B cownnspacing 026 2

Enclosures
~ Compute Show Enclosures
<

] Hh Rotate | ] Ak sideways | ] %Upside Down |

[ e JCTET

Abbildung 7.9: Erstellen Via M1_POLY

Wie die Abbildung zeigt, wird der Via mittig an der Verbindung zwischen den beiden

Gates platziert.

Um das Layout zu vervollstandigen, sind de Eingangs- und Ausgangspins zu definieren.
Um einen Pin zu erstellen, wird der Menipunkt Create —Label ausgewahlt. Es 6ffnet sich
das im linken Teil von Abbildung 7. dargestellte Dialog Fenster. In dem Dialog kdnnen
die Namen (Label Pattern), die in dem ausgewahlten Layer eingefiigt werden sollen,
festgelegt und deren Darstellung im Layout konfiguriert werden. Die Eingabe der Namen
erfolgt somit en bloc, wobei die einzelnen Namen jeweils durch ein Leerzeichen getrennt

werden.
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Create Label

Mode

& Manual o Auto

Label (Patterr)  in out wdd gnd|

Label Layer/Purpose
< Use current entry layer

_ Use same layer as shape, select purpose  Hrawing

< Auto (Using stamplahellayers section from technology file)

& Select layer W1 _CaD TEXT

Label Options

Font  (stick B e Justification (centercenter
» Drafting » fttach

— Overbar o Expand

o Keep Label

Scan Line
— Label Selected Objects o Auto Zoom Qut

Auto Step
— Step |Custom J % o v oo

Snap Mode onhogonal n

Sk rotate Ak sideways %u;aside Daown

@ cencel  Help

Abbildung 7.10: Erstellen von Labels

Nach der Bestatigung der Eingabe (Button Hide) werden im Layout die Namen sukzes-
sive durch Mausklick den gewiinschten Anschliissen zugeordnet, wobei die Namen in
der zuvor eingegebenen Reihenfolge abgerufen werden. Bei der Vergabe der Namen ist
darauf zu achten, dass die Namen mit den Bezeichnungen im Schematic Ubereinstim-

men und die Zuordnung zum richtigen Layer erfolgt.

Abbildung 7.11: Vollstandiges Inverter-Layout
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Unter Beachtung dieser Vorgehensweise ergibt sich das vollstandige Layout fir einen
einzelnen Inverter, dass in Abbildung 7. dargestellt ist.

7.1.3 Uberprufung des Layouts

Um die Funktion der anhand des Layouts erstellten Schaltung zu gewahrleisten, wird es
abschliel3end Uberprift. Dabei wird zum einen die Einhaltung der Designregeln verifiziert
und zum anderen die Ubereinstimmung von Layout und Schaltplan tiberprift. Diese bei-
den Uberprufungen werden nicht nur bei der Erstellung durchgefiihrt, sondern auch bei
jeder weiteren Bearbeitung des Layouts.

% Uberprufung der Einhaltung der Designregeln

Wie bereits erwahnt, muss das Layout einer Reihe von Designregeln entsprechen. Diese
Regeln basieren im Wesentlichen auf Designvorgaben des Herstellers. Die Prufung wird
durch einen sog. Design Rule Check (DRC) umgesetzt. Um diesen Check zu starten ist
im Menu Calibre—sRun DRC auszuwahlen. Es erscheint ein Dialogfenster mit dem DRC-
Formular. Hier mussen allerdings keine Anderungen an den vorgegebenen Eintragun-
gen vorgenommen werden, sodass der Check unmittelbar mit der Schaltflache Run DRC
gestartet werden kann. Da beim Anlegen des Layouts die Bibliothek mit der UMC-180-
Technologie festgelegt wurde, erfolgt der DRC nach den zugehdérigen Regeln. Nach Ab-

schluss des Checks 6ffnet sich die Results Viewing Environment (RVE), welche in Ab-
bildung 7.12 dargestellt ist.

Abbildung 7.12 Results Viewing Environment des Design Rule Check



7 Layout 39

Der linke Teil des Fensters enthalt eine Liste mit den Regeln, die gepriift worden sind,
wobei durch ein grines Hakchen bzw. ein rotes Kreuz angezeigt wird, ob die Prifung
erfolgreich war oder nicht. Bei Auswahl einer der Regeln wird im unteren Teil des Fens-
ters eine Kurzbeschreibung der Regel angezeigt. Des Weiteren wird fur den Fall, dass
bei der Uberpriifung dieser Regel Fehler aufgetreten sind, im Hauptteil des Fensters die
Koordinaten der einzelnen Regelversto3e angezeigt. Wird einer dieser Koordinatenein-
trage ausgewahlt, kann durch einen Doppelklick zur Layout-Ansicht gewechselt werden,
in welcher der ausgewahlte Fehler hervorgehoben ist.

s Der Layout-versus-Schematic-Check

Nachdem das Layout der Zelle beziglich der Designregeln tGberprift und ggf. aufgetre-
tene Fehler korrigiert wurden, wird im zweiten Priifschritt die Ubereinstimmung des Lay-
out mit dem Schaltplan geprift. Bei diesem Layout-versus-Schemtic-Check (LVS-
Checkt) wird automatisch aus dem Layout eine Netzliste extrahiert und mit dem Schalt-
plan verglichen. Dadurch wird sichergestellt, dass keine Verbindungsfehler, wie fehlende
Verbindungen oder Kurzschlisse, vorhanden sind. Die Vorgehensweise ahnelt weitge-
hend der des DRC. Der LVS-Check wird im Menu unter Caliber—Run LVS durchgefuhrt.
AnschlieRend 6ffnet sich ein RVE-Fenster mit den Prifergebnissen (siehe Abbildung
7.13).

DIFDRMATION AKD WARNINDS

Abbildung 7.13: Results Viewing Environment des LVS-Check
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7.2 Erstellung des Gesamtlayouts

Die Treiberstufenschaltung enthalt neben den Invertern, auch NAND- und NOR-Gatter
als Grundelemente. Der Entwurf fur die zugehdrigen Zellen erfolgt analog zu den Inver-
tern und wird daher nicht eigens erlautert. Die fertigen Layouts fiir die Zellen dieser

Schaltungselemente sind in Abbildung 7.14 dargestellt.

NOR-Gatter NAND-Gatter
Abbildung 7.14: Layout NOR- und NAND-Gatter

Um mehrere Zellen mdglichst platzsparend miteinander kombinieren zu kdnnen, werden
die Elemente am Rand beschnitten. Hierzu wird die zu beschneidende Zelle selektiert
und im Menu Edit—Hierachy —Flatten ausgewahlt. Es 6ffnet sich der Dialog, der in Ab-

bildung dargestellt ist.

Flatten Mode & one level o displayed levels
Flatten Pcells
Flatten Vias L

Freserve Pins

Preserve Pins Geometries L
Preserve ROD Objects

Freserve Selections

Delete Detached Blockages

_Lancel | Apply | Help

Abbildung 7.15: Dialog zum Entfernen der Hierarchien

Durch die gezeigte Einstellung werden alle Elemente auf die gleiche Hierarchieebene

gesetzt, wodurch ein flaches Layout ohne Subzellen entsteht. Dies ist die Voraussetzung
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dafiir, um einzelne Elemente des Layouts selektieren und verandern zu kdnnen. Fiur das
Beschneiden wird die Umschalttaste +,,C* und anschlieRend ,R" gedruckt. Folgend kann
im Layout mit der Maus ein Rechteck mit dem auszuschneidenden Bereich aufgezogen
werden (siehe Abbildung 7.16).

4% Anwendungen Orte System @) E Mo, 28. jan, 14:21 o & ychoukri
o x

Virtuoso® Layout Suite L Editing: work_ychoukri_final Inverter layout =

cadence

@ ychoukri@sheckley:~/... | (€] virtuose ™ Cadence Library Mana.. |[fij Inverter * [d Treiber_3 backup Bd Treiber 3 backup 7] ]

Abbildung 7.16: Beschneiden von Layern.

Auf diese Weise werden alle erforderlichen Layer seitlich beschnitten, um den Platzbe-
darf eines einzelnen Inverters zu minimieren. Dies ermdglicht eine kompakte Verbindung

der Inverter zu groReren Zellen, wie Abbildung 7.17 an einem Beispiel zeigt.
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Abbildung 7.17: Zelle mit drei Invertern in Reihe

Auf diese Weise werden die einzelnen Elemente sukzessive zu groRer werdenden Zel-
len kombiniert, bis sich schlie3lich das vollstdndige Layout der Treiberschaltung in Ab-
bildung 7.18 ergibt.
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Abbildung 7.18: Layout der vollstdndigen Treiberstufe
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8 Fazit

Die Funktion der Hauptschaltung des Tiefsetzstellers mit integrierter Treiberstufe wurde

erfolgreich verifiziert und ist damit fiir die Anwendung einsetzbar.

Durch diese Arbeit bin ich zu der Erkenntnis gekommen, dass die Treiberstufe im Ab-
wartswandler eine wichtige Komponente fiir den Schaltvorgang der Leistungsschalter
darstellt. Insbesondere verhindert sie, dass sich die MOSFETS gleichzeitig schliel3en,
wodurch ein direkter Kurzschluss zur Masse entsteht.

Beim Layout der Treiberstufe wurde die Einhaltung alle Designregeln verifiziert und die

Ubereinstimmung von Layout und Schaltplan tiberpriift.

Diese Bachelorarbeit habe ich im Labor der Fachhochschule Dortmund bei Herrn Prof.
Dr. Karagounis durchgefihrt. Die Simulationen zu dem behandelten Thema wurden in

der Software ,Virtuoso® umgesetzt.
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