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SPEECH FRODUCTS: AN OVERVIEW AND SOME METHODS ON HOW TO CHOOSE

Ir. C.B. Dekker
Ing.adv.bur. D.A.C cv

Heerhugowaard

The market for speech products is evaluated in terms of opportunities,

differentiation of products for synthesis, recognition and communication of

speech. The number of products is sharply rising, but hardly any profit has

been made by the manufacturors. The turnover has suffered a slow down, caused

by several reasons, one of them being the low quality of the synthesized speech

compared to everyday-everywhere Hi-Fi. The lack of a satisfactory human

interface, and the delayed solution of some technical problems contribute(d)

considerably to the slow-down.

Some methods are presented for selecting a speech system for an application.

ALGEMEEN

Deze voordracht geeft een overzicht van de markt van
spraakprodukten en geeft tevens aan met welke zaken
rekening gehouden moet worden om hierin een keuze te
kunnen maken. Er zullen nauweli jks theoretische
aspecten aan de orde komen van de toegepaste technieken
aangezien deze al in een vorige werkvergadering zi jn

behandeld.

Tevens zijn voor vandaag enkele sprekers uitgenodigd om

iets van hun toonaangevende spraakprodukten te komen
vertellen. De volgende spreker dr. Boot komt weliswaar
geen bestaand produkt toelichten maar zijn bijdrage is
toch belangrijk omdat hij zal toelichten wat er zoal
komt kijken om automatisch tekst naar spraak om te

zetten voor het Nederlandse taalgebied.

Nu zal een overzicht worden gegeven van wat laatste

marktinzichten, van beschikbare produkten en mogeli jke
toepassingen en hoe je uit al die produxten de juiste
keuze kunt doen voor een applicatie. Ter vereenvoudi-

ging is de voordracht in twee delen gesplitst:

Overhead 1

SPEECH PRODUCTS, AN OVERVIEW AND A WAY OUT

* MARKET ANALYSIS |
* SPEECH PRODUCTS MAIN AREAS
(SYNTHESIS, RECOGNITION, COMMUNICATION)

Dit overzicht kan binnen de beschikbare tijd nooit
volledig zijn, en slechts de grote li jnen komen aan
bod. Wel zijn enkele bevindingen van een zojuist
gehouden "Speech Conference" in New York vandaag in de

presentatie verwerkt.

Het eerste deel behandelt de marktaspecten:

Overhead 2
MARKET ASPECTS:

VOICE MAIL, MESSAGING, TALKING INSTRUMENTS,
AIDS FOR THE HANDICAPPED, HANDS/EYES BUSY
SITUATION, TALKING APPLIANCES, DATABASE
RETRIEVAL BY VOICE, TALKING ALARMS, VOICE
CONTROL OF: MACHINERY, TERMINALS, RESERVA-
TION SYSTEMS, SECURITY MECHANISMS.

SPECULATIONS FOR A "BREAK-AWAY":

* HIGHLY VISIBLE
NOT MILITARY, NOT CONSUMER
- PROBABLY COMPUTER RELATED
— BROAD APPLICATION
~ PRESTIGIOUS VENDOR

* CLEAR INDICATION OF VALUE ADDED

NOT A MARGINAL CONTRIBUTION
- GO/NO-GO

—- REASONABLE PRICED

— INDICATION OF UNIVERSALITY

* HOW SOON ?
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Voor sommige van de hier genoemde toepassingen zijn al
produkten beschikbaar, andere zijn nog in ontwikkeling,

en enkele zijn nog slechts bedenksels.

Het enige produkt wat een redelijke omzet heeft gehaald
is het "Speak and Spell" van Texas Instruments, die er
zo'n 2 miljoen van heeft verkocht. Vele andere spraak-
produkten zijn op de markt verschenen en weer verdwenen
bij gebrek aan omzet en winst. Het is jammer maar geen
enkele fabrikant heeft aan spraakprodukten nog iets
kunnen verdienen. Deze tegenvallende marktverwachtingen

zullen in de volgende overhead worden toegelicht,

Hierboven zijn ook enige speculaties aangegeven hoe een
succesvol produkt eruit zou zien. Het produkt zou moeten
opvallen, en dat zal waarschijnlijk niet gebeuren in de
militaire sfeer of de consumenten omgeving. Het zal
waarschijnlijk met computers te maken hebben. Het =zal
voor een flinke omzet, een breed toepassingsgebied
moeten kunnen afdekken. En tenslotte, om goed op te
vallen zal het gedragen moeten worden door een grote en
bekende fabrikant of gebruiker. Alleen zij zijn in staat

een flinke marketinginspanning te leveren.

Een ander sleutelwoord zal zijn: value-added. Het
spraakprodukt of de spraakmodule zal een duideli jke
waarde moeten toevoegen en niet slechts een marginale
bijdrage leveren. Nog sterker, ik ben van mening dat de
toegevoegde waarde zo groot zou moeten zijn dat zonder
de spraakmodule de applicatie niet eens gerealiseerd zou

kunnen worden.

Tenslotte blijf ik zitten met de vraag binnen welke
teérmijn zo'n produkt er zal of kan komen, en wanneer de
markt er rijp voor is. Hierop zal in deze voordracht

niet nader worden ingegaan.

Op deze overhead ziet U de laatste marktverwachtingen
voor de Verenigde Staten. Soortgelijke grafieken zijn

ook voor Europesche landen beschikbaar.

De gestippelde 1ijn geeft aan dat de verwachtingen in
1981 nogal hooggespannen waren en die zijn dan ook later

bijgesteld.

Om even een idee te geven van de Japanse markt, daar is
het aantal spraakherkenningssystemen voor met name de

computers en workstations een orde groter dan in de

Overhead 3
MARKET ASPECTS:
r=recognition &
v=volce response o]
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No. of products: 125 ... 148 214 ... ...

Source: Intern.Res.Devel. Inc. (fall 1983)

#* INVESTMENT IN TECHNOLOGY
* INVESTMENT IN MARKETING

MAIN REASONS FOR DELAY:
- ECONOMY SLOW DOWN
— TECHNICAL PROBLEMS
- BAD HUMAN INTERFACES

GROW-UP PERIOD:

- PACEMAKER: 30 YEARS
- XEROGRAPHY : 22 YEARS
- IC: 12 YEARS

VIDEORECORDER: 6 YEARS

Verenigde Staten. Dit komt hoofdzakelijk omdat het
Japanse schrift, zich slecht leent voor invoer via een
toetsenbord. De noodzaak voor invoer van tekst,
commando's en data via spraakherkenners is daar ook

evident.

Als we wat meer in detail kijken naar de grafiek dan
zien we dat rond 1981 de groei stagneerde. De oorzaken
voor deze stagnatie laten zich alsvolgt samenvatten: een
oorzaak was dat de tegenvallende economie de groei
afremde. Een andere reden van de vertraging was dat de
technische problemen in met name de spraakherkenning,
toch veel groter bleken dan men aanvankelijk dacht. Maar
waarschijnli jk de grootste reden van de vertraging was
dat de beschikbare produkten gewoon niet in de smaak
vielen bij de gebruiker, een uitzondering als "Speak and

Spell”™ van Texas Instruments daargelaten.



Dit laatste probleem heeft men sindsdien meer aandacht
gegeven en het heeft te maken met de o zo belangri jke

human interface, die dan ook danig onderschat is.

We moeten ons ook goed bedenken dat de spraakkwaliteit

van de spraakchips in die dagen niet al te best was. De
gebruiker was en is gewend aan hi-fi kwaliteit, in zijn
huis, in zijn auto, met een walkman op het hoofd, in

supermarkten en noem maar op.

Wat betreft spraakherkenning, vaak was en is de human
interface nog zo slecht dat de spraakherkenner na
verloop van tijd weer van de werkvloer verdwijnt. De
mens heeft zich steeds moeten aanpassen aan de
spraakherkenner, en dat is fout. Op die manier wordt het
ding nooit geaccepteerd. Maar hierop komen we later

terug.

Tenslotte heb ik nog eens aangegeven dat de tijd van
groeien en volwassen worden van de spraaktechnologie nog
helemaal niet zo tegenvallend is als je het vergeli jkt
met andere produkten. Maar spraaktechnologie zal zeker
doorbreken, het aantal aktiviteiten onder de oppervlakte

is enorm toegenomen, zoals bij de grafiek is

aangegeven.

PRODUKTEN: SPRAAK SYNTHESE

Na deze korte marktbeschouwingen begin ik nu aan het
tweede deel, dat handelt over de produkten. Allereerst
komt de spraaksynthese aan bod. Hiervan wordt eerst

de synthese van "opgeslagen spraak" behandeld. Hiermee
bedoel ik dat de fabrikant in zijn chips, boards of
systemen enkele zinnen, woorden en klanken heeft
opgeslagen, die dan in de applicatie weer ten gehore
worden gebracht m,b.v. wat elektronica en een

luidspreker,

Op de overhead is aangegeven dat het aantal fabrikanten
van produkten voor de synthese van spraaksignalen groot
is, en dan komt ongetwijfeld de vraag naar boven hoe

hieruit een keuze te maken voor een bepaalde toepassing.

In deze afweging zullen de volgende punten zeker aan de
orde moeten komen, zoals op de overhead schematisch is

aangegeven:

Analyseer welke zinnen en woorden opgeslagen moeten

worden. Beperk dit zoveel mogelijk, want zelfs met de

PRODUCT AREA: STORED SPEECH Overhead 4
* MANUFACTURERS:

- CHIPS (MORE THAN 2 DOLLARS)

- BOARDS (OVER 100 DOLLARS)

- SYSTEMS

TOTAL: 139 MANUF.

* HOW TO CHOOSE:

- HUMAN INTERFACE - WORD SET

— COST MAXIMUM ~ REQUIRED QUALITY
- ON CHIP ROM - MEMORY SIZE
- BIT RATE - DRT REPORTS/TESTS

- EVALUATION KITS - AVAILABILITY
- POWER CONSUMPTION - EXTRA LOWPASS FILTERS
- HOUSING SECOND SOURCING

* DEVELOPMENT CYCLE EXAMPLE:

1 HUMAN FACTOR CONSIDERATIONS
SCRIPT GENERATION
SPEAKER SELECTION
RECORDING SCRIFT GENERATION
COMPUTER PROCESSING OF INPUT

2
3
&
5
6 FIRST PASS EDITING &——
i
8
9

SPEECH AUDITION
FINAL PASS EDITING
DELIVERY OF SPEECH DATA

huidige efficilnte codeertechnieken zal blijken dat de
benodigde geheugenruimte al snel groeit. Bepaal ook de
toegestane maximum kostprijs. Beide uitkomsten geven dan

een eerste indruk van hetgeen haalbaar kan zijn.

Dan komt eigenlijk de moeili jkste vraag: welke kwaliteit
moet minimaal worden gewenst van de spraak uit de

luidspreker, om een succesvol produkt te krijgen. Op
deze vraag is hier geen regeltje aan te geven. Slechts
demonstraties met evaluatie boards of met
bandrecorderopnames gemaakt door de chipfabrikanten
kunnen U nu helpen om vast te stellen welke kwaliteit U
minimaal nodig acht. Let wel, deze keuze is niet
gemakkeli jk, want vele spraakchips hebben zo op het
eerste gehoor een vergelijkbare kwaliteit, maar toch
verschillende hinderli jke "bijgeluiden”. (De maat
"kwaliteit"” is dan ook moeilijk te kwantificeren. In een
vorige lezing is dit al eens uitgewerkt en zijn

kwaliteit-meetmethoden aangegeven.)

Wat ook kan helpen zijn beschikbare vergelijkingsrap-
porten waarin chips vergeleken zijn na langdurige
luisterproeven, bijv met de diagnostische rijmtest. In

januari was over deze vergelijkingsmethode een



voordracht van TNO, en er zal nu niet verder op worden algoritme niet optimaal werken. Onder andere

ingegaan. pitch-fouten zoals pitchverdubbeling zijn vaak
voorkomend en via een editor kun je dat dan achteraf

Als na deze excercitie een globale functionele require- snel zien en herstellen.

ment specificatie is opgesteld, komen de volgende punten

aan de beurt: Daarna wordt de resulterende spraak uit de chip aan een

groep mensen ter beoordeling voorgelegd. Hierna zal

Hoe zijn de mogeli jkheden om de tekst ingesproken te zeker nog een edit-sessie nodig zijn, en misschien nog

krijgen? Moet je daarvoor een tape opsturen naar de meerdere om een optimaal resultaat te krijgen.

chipfabrikant, of heeft die in de buurt een support

centrum. Let er wel op dat de tekst verwerkt wordt door

: : : verhead 5 zijn een aantal speech-synthesis chips
iemand van je eigen taal. Want al te vaak moeten de O oreriond J P ¥ P

: : aangegeven:
woorden en zinnen na de eerste codeerslag bi jgeschaafd ECE

worden door tussenkomst van iemand achter een terminal.

PRODUCT AREA: STORED SPEECH Overhead 5
Voor dit zogenaamde editen moeten een heel stel regels
: ; MANUFACTUROR CHIP TYPE
in acht worden genomen, evenals voor het inspreken van
de woorden en zinnen., Maar hier zal ik verder niet op
: AMI 53610 53620
ingaan.
FUJISTU MBE7060
GENERAL INSTRUM. sP0250  5P0256  SP1000
_ , . _ , HITACHI HD38880 HD61885
Van sommige fabrikanten kunt U zo'n verwerkings station
; : MATSUSHITA MNE4O1  MN1261
kopen en om het werk zeltf doen. Voor een optimaal
: : i MITSUBISHI M58817
resultaat komt echter wel enige ervaring kijken. Een
i3 . ' : NEC UFD7752
spreker van Philips vanmiddag zal zo'n verwerkingsta-
, , PHILIPS MEABOOO
tion nader toelichten en demonstreren.
SANYO VvSY100  LC8100
TEXAS INSTRUM. TM55100 TMS5200 TMS5220
TOSHIBA T6721
De interface naar de rest van Uw systeem mag niet al
teveel problemen geven en dit kan de keuze verder
HARRIS HCS5XX
beperken.
NATIONAL SEMICON.  MM54104
OKI MSM5205  MSM5218
Tenslotte zijn er nog enkele punten die toch ook
SHARF LR3680
meegenomen moeten worden zoals de beschikbaarheid van
TEXAS INSTRUM. TMS3470
evaluation boards, van de power consumption, de
benodigde extra lowpass filters achter de chip
VOTRAX SCO1

Digitaal-Analoog omzetter(s) en soms is het belangri jk
dat de chip in een kleinere behuizing geleverd kan

worden of zelfs zonder.

Het probleem van de second sourcing moeten we maar even

van ons afzetten. Er zijn officieel nog nagenoeg geen

*# NEXT FOLLOWS A DEMO WITH MEAB0OOO, TMS5220, MM54104

spraakchips "ge-second-sourced". De laagste prijs ligt ongeveer op 2 dollar. De eerste
groep op de overhead omvat chips die m.b.v. prediction
Om dan te komen tot een optimaal opgeslagen stuk tekst, en digital filtering de spraaksignalen samenstellen. De
moet de volgende ontwikkelgang doorgemaakt worden, zoals tweede groep omvat chips die m.b.v. golfvormcodering de
op de overhead schematisch is aangegeven. spraaksignalen ten gehore brengen. De derde groep geeft
een chip aan die een set phonemen heeft opgeslagen,

Na het definieren van de human interface en het bepalen zodat de chip door sturing van buitenaf phonemen aaneen
van de stukken tekst en de woorden en na de keuze van de kan rijgen tot volledipe woorden en zinnen (lage
spreker, wordt de tekst ingesproken in het kwaliteit).
verwerkingsstation, rechtstreeks of via een tape. De

tekst wordt verwerkt en door de operator voor de eerste

keer bi jgeschaafd. Dit bijschaven en bijwerken moet

meestal omdat het verwerkingsysteem en het analyse




PRODUKTEN: TEKST NAAR SPRAAK OMZETTING

Een ander belangrijk toepassingsgebied gaat dat van de
tekst-naar-spraak-omzetters worden. De omzetter, op een
enkele printplaat of als een klein systeem in een doos,
krijgt dan tekst-ASCII characters uit bijvoorbeeld een
personal computer of telecommunicatielijn toegevoerd,
waarna de aangeboden tekst via een luidspreker ten
gehore wordt gebracht via allerlei regels en

rekenalgoritmes in de omzetter.

PRODUCT AREA: TEXT TO SFEECH Overhead 6

* BOARDS/SYSTEMS

* MANUFACTURORS:
DEC, SPEECH PLUS, INFOVOX, ACKERMAN, ALPHA
PRODUCTS, INTEX MICRO SYSTEMS, MARYLAND COM-
PUTER SERVICES, STREET ELECTRONICS, TELESEN-

SORY

#* HOW TO CHOOSE:

- SYSTEM INTERFACE QUALITY, DRT TESTS

- OTHER LANGUAGES - SUPPORT
- ROOM FOR EXPANSION - FORM FACTOR
- POWER CONSUMPTION - COSTS

- SYSTEM INTEGRATION COSTS

* COMPLETE DESIGN 10-30 MANYEARS

* NEXT A DEMO OF A LOW-COST TEXT-TO-SPEECH CONVERTER
WITH EXTREME SIMPLE ALGORITMS.

De regels en algoritmes voor de omzetting van kale tekst
naar goede kwaliteit spraak zijn uiteraard van taal tot
taal verschillend. De volgende spreker zal dit voor de

Nederlandse taal nader toelichten.

Voor de Nederlandse taal is nog geen omzetter op de
markt. Het ontwikkelen van de algoritmes is een tameli jk
kostbare zaak. Zo waren voor de ontwikkeling van de
Engelstalige omzetter (1 board) wvan Speech Plus in zijn
huidige vorm in totaal 30 manjaren nodig, maar daarvoor
moest dan ook alles voor de eerste keer bedacht worden.
Een omzetter voor de Nederlandse taal kan ongeveer 5 a
10 manjaar vergen. Dit kan verkort worden door

bi jvoorbeeld de ontwikkeling voor de Nederlandse taal
elders in een groep onder te brengen die al een omzetter

gemaakt heeft voor bijvoorbeeld Zweeds of Duits.

De punten die in de gaten gehouden moeten worden bij een

eventuele keuze zijn op deze overhead (6) weergegeven.

Tot slot van deze overhead zal ik nu nog even laten
horen hoe een bestaande omzetter voor de Engelse taal
klinkt, waarbij de omzet-regels tot een minimum zijn
beperkt. Hoewel de kosten (100 dollar approx.) laag
zijn, zal dit produkt niet geaccepteerd worden en weer

van de markt verdwi jnen.

PRODUKTEN: SPRAAKHERKENNING

Op het gebied van de spraakherkenning ziijn ook al vele
fabrikanten actief. Een overzicht is pepeven op deze
overhead, waar we onderscheid gemaakt hebben naar enkele
parameters, zoals de prijs, geschiktheid voor herkenning
van korte zinnen dan wel losse woorden, en de

spreker (on )afhankeli jke herkenning.

Met sprekerafhankelijk wordt hier bedoeld dat dan een
spreker al eerder woorden en teksten heeft ingesproken
en de herkenner daarna eigenlijk alleen klanken, woorden

en teksten van die ene spreker herkent.

Voor degene die de keuze moet maken voor een

spraakherkennings-systeem, is de zaak er niet

gemakkeli jker op gemaakt door de fabrikanten, aangezien
bijna allen beweren dat hun herkenners toch wel 98 a 99
procent van de woorden goed herkennen, terwijl maar zeer
weinigen dit onder realistische omstandigheden ook
waarmaken. Onder realistische omstandigheden wordt hier
o.a. verstaan: een flinke hoeveelheid omgevings lawaai
en een spreker die slecht articuleert of weinig heil
ziet in het systeem en daardoor niet al te zeer zal
meewerken aan het succesvol opereren van het
herkenningssysteem. Bovendien zal de gebruiker af en toe
onverwachte geluiden maken zoals bijvoorbeeld zuchten of
(onnadenkend) vragen aan zijn buurman hoe laat het is
enzovoort. Als het spraakherkenningssysteem hier niet
tegen kan en deze normale menselijke uitingen niet kan
onderscheiden, dan kunt U er verzekerd van zijn dat het
systeem na verloop van tijd gaat tegenvallen bij zowel

de gebruikers als het management.

De meest succesvolle spraakherkennings-systemen zijn
tameli jk duur door de nogal uitgebreidde elektronische
voorzieningen die geimplementeerd moeten worden. Wel is

het zo dat door het vinden van slimmere



herkenningsalgoritmes de kostprijs wellicht mede zal
dalen. Op overhead 7 worden de meest succesvolle

systemen aangegeven.

PRODUCT AREA: SPEECH RECOGNITION Overhead 7
* MANUFACTURORS :
-~ CHIPS
- BOARDS
- SYSTEMS

TOTAL: 75

MANUFACT. PRODUCT PRICE DEP/IND (NON-)CONT. WORDS

Us
DRAGON MARK11 10 DEPEND. NON-CONTIN. 30-300
SCOTT SHADOW 1000 DEPEND. NON-CONTIN. 80
INTERSTATE VRT300 1100 DEFEND. NON-CONTIN. 80
NEC SR100 2000 DEFEND. CONTINUOUS 120
VOTAN V5000 6000 DEPEND. NON-CONTIN. 256
INTERSTATE VRTI0X 5000 DEPEND. NON-CONTIN. 80
NEC DP200 15000 DEPEND. CONTINUOUS 150
VERBEX 3000 20000 DEPEND. CONTINUOUS 120
NEC SR1000 60000 INDEPEN. CONTINUOUS 20

OTHERS SYSTEMS FROM:
VOICE CONTROL SYSTEMS, INTEL, INFOVOX, TRESHOLD,
AURICLE, BRIDGEPORT, COVOX, ITT, SPEECH SYSTEMS,
TEXAS INSTR., CENTIGRAM, GEN. INSTR., HP, KEY-
TRONICS, MATSUSHITA, LINKABIT, PANASONIC, SHARPF,
TOSHIBA, WEITEK, WOLFDATA, ETC.

CHIP FROM:
NEC, INTERSTATE, GENERAL INSTRUM., WEITEK,
MATSUSHITA

Spraakherkenners worden momenteel hoofdzakeli jk
toegepast met redelijk succes in die situaties waar de
gebruiker al handen en ogen moet gebruiken voor andere
zaken, zoals bij inspectie van goederen, bij het
sorteren in een magazijn waar de goederen zo snel
mogelijk in een database moeten, bij logistiek, bij
controle van apparatuur en produktie processen, bij

controle via toetsen borden.

(Als voorbeeld kan dienen de fabrieksafdeling voor
binnenkomende goederen, waar van elk pakket
oorspronkeli jk eerst het etiket naar boven moest worden
gedraaid. Daarna werden de gegevens afgelezen en op een
terminal ingestoetst, en vervolgens werd het pakket op
de band gelegd, vanwaar de magazijn computer

onder besturing van de ingevoerde gegevens, het pakket

in het magazijn onder-bracht.
Met de komst van het spraakherkenningssysteem verviel
het handmatig intoetsen, en kon worden volstaan met het

inspreken van de etiket-gegevens op het pakket,)

Op overhead 8 is compact weergegeven welke aspecten in
beschouwing moeten worden genomen om te komen tot een

juiste keuze van een spraakherkenningssysteem.

FRODUCT AREA: RECOGNIZERS Overhead 8
* WHAT TO TAKE INTO ACCOUNT:
- COST EFFICIENCY CALCULATIONS
- HUMAN INTERFACE FACTORS
- SYSTEM INTERFACE (OUTPUT)
- SPEAKER RATE - NOISE LEVEL
- ACCURACY - VOCABULARY SIZE
- PROMPTING/FEEDBACK - ERROR HANDLING

- VOCABUL. DEVEL.TOOLS - HARDWARE COSTS

- MICROPHONE TYPE -~ ISOLATED/CONTIN. SPEECH
— SPEAKER (IN-)DEFEND. - INITIAL TRAINING
RETRAINING - MONITORING OF WORKTASK

1

* HARDWARE COSTS VERSUS INSTALLATION COSTS: 40 TO 60 !!!
* TRAINING OF MANAGEMENT REQUIRED ALL TO OFTEN

* BE AWARE OF NON-COOPERATIVE USERS

* USE FULL REQUIREMENT SPECIFICATION

* DESIGN SYSTEM INTEGRATION CAREFULLY

* DESIGN ERROR CORRECTION TECHNIQUES IN THE HUMAN INTERF
* SMALL VOCABULARY OFTEN BETTER AS LARGE ONE

In de volgende overhead 9 is schematisch een methode
aangegeven hoe bepaald kan worden of een herkennings-

systeem kan voldoen.

PRODUCT AREA: RECOGNIZERS Overhead 9

* TOP DOWN ANALYSIS OF A VOICE RECOGNITION INSTALLATION
1- IS THE INSTALLATION EFFECTIVE FOR SAY NEXT 5 YEARS

2- REDUCES INSTALL. STRESS COMPARED WITH THE OLD WAY
3— CONSTRUCT HUMAN-MACHINE DIALOG

4- SELECT HARWARE &
=

5- TRAIN OPERATORS
6- DOES IT WORK (MONITOR)




INPUT

APPLICATION
@— C RECONIZER CONTROL
COMPUTER
CONSOLE CRT
SPEAKER
DISPLAY
PRINTER

PRODUKTEN: VOOR TELECOMMUNICATIE-DOELEINDEN

Als laatste toepassingsgebied van de spraaksignaal-
verwerking noem ik hier de telecommunicatie.
Gelet op de beschikbare tijd en ruimte meoeten we ook

hier ons weer beperken tot de hoofdzaken.

Daatoe beperken we ons even tot de real-time
communicatie tussen personen via een telecommunicatie
verbinding. (Voor andere toepassingen kunnen wellicht
andere lezingen worden georganiseerd, zoals voor voice
mail, voice store and forward, stemgestuurd
telefoonnummers kiezen, en database access via
telefoonverbindingen. Maar heel wat aspecten die in de
voorafgaande overheads zijn besproken kunt U voor die

toepassingen ook laten gelden.)

Om verschillende redenen kan het nodig zijn dat de
spraak digitaal over een telefoonlijn wordt gestuurd.
Dan moet meestal de datanelheid zo klein mogeli jk
gehouden worden. Bij voorkeur 2400 of 4800 of misschien

ook nog wel 9600 bits per seconde.

De redenen voor de digitalizering kunnen zijn dat het
gedigitalizeerde spraak signaal dan elders in een
systeem kan worden opgeslagen en verder verwerkt.
Inpassen in datanetwerken is dan goed denkbaar. Ook is
versleuteling mogelijk voor geheimhouding, zodat
meeldisteren wel erg moeili jk gemaakt kan worden. En een
goede reden kan zijn dat de gedigitaliseerde spraak
beter klinkt bij de ontvangende perscon als het gaat om
een long-distance call dan wanneer het ongecodeerd dus

gewoon analoog verstuurd zou worden.

De beschikbare technieken voor de codering van de spraak
zijn eigenlijk weer dezelfde als in eerdere toepassingen
al zijn verwerkt. Het enige verschil is dat de codering

nu real-time moet geschieden wat voor het genereren van

spraakinformatie voor opslag zoals bij overhead 5 niet

nodig was.

Om een minimale bitrate en toch een acceptabele
kwaliteit na synthese te verkrijgen in real-time moet de
hulp ingeroepen worden van krachtige digitale signaal
processors zoals van Texas Instruments de TMS320 en van
NEC de 7720, gekoppeld aan krachtige microprocessors als
bv 68B000. Sommige fabrikanten als Philips en Motorcla

hebben zelfs complete signaalprocessor chip sets

hiervoor beschikbaar.

Aan de ontvangerzijde kan vaak gebruik worden gemaakt
van de spraaksynthese chips zoals die al eerder zijn
beschreven. De synthese is niet het probleem, de analyse
ofwel de codering van het spraaksignaal is de

bottleneck.

In overhead 11 zijn nog enkele belangrijke begrippen
aangegeven die in beschouwing moeten worden genomen bi j

de keuze van zo'n codeer- en decodeersysteem,

PRODUCT AREA: COMMUNICATION Overhead 10

BASIC SCHEME
D— CODER — \‘\\\ DECODER —D:I
ANALYSIS SYNTHESIS

* REAL TIME CODING METHODS
- CVsD
- APC
- LPC
- PARCOR
- FORMANT

* TAKE INTO CONSIDERATION
- COMPATIBILITY
- STANDARDS (LPC-10)
- SENSITIVITY FOR BIT ERRORS
- DELAY IN CODING/DECODING
- DATA RATE VS QUALITY
- COST ASPECTS
- NOISE ENVIRONMENT




LITTERATUUR

Tot slot volgt hier nog een overzicht van enkele van
de boeken en tijdschriften die meer detailinformatie

over de behandelde stof kunnen geven.

LITTERATURE Overhead 11

BOOKS:
- DIGITAL PROCESSING OF SPEECH SIGNALS (RABINER)

- LINEAR PREDICTION OF SPEECH (MARKEL)

~ SELECTING AND DESIGNING AND USING SPEECH RECOG-
NIZERS (LEA)

MAGAZINES:
- SPEECH TECHNOLOGY (MEDIA DIMENSIONS)

—~ TRANSACTIONS ON ACOUSTICS, SPEECH AND SIGNAL PROC.
(IEEE)

- TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS (IEEE)

- CONFERENCE PROCEEDINGS OF THE ASSP (IEEE)

Voordracht gehouden tijdens de 322e werkvergadering.



GIGABIT ELEKTRONICA, WAT, WAAROM EN HOE?

Th. G. van de Roer

Technische Hogeschool Eindhoven, Afdeling Elektrotechniek

Gigabit Electronics, what, why and how? The newly emerging field of ultrafast digital electronics is

reviewed. Fossible applications are mentioned, and a discussion of the factors limiting the pulse

response of logical circuits is given followed by a comparison of present day Silicon and Gallium

Arsenide technologies. Finally, present and emerging manufacturing methods are described, as well as

future possibilities for new devices.

WAAROM?

Onze samenleving heeft zich sinds de industriele revo-
lutie ontwikkeld tot een uitermate complex systeem dat
zich o.,a. kenmerkt door een vergaande graad van specia-
lisatie (zie bv. Alvin Toffler's boek "The Third Wave").
Het afstemmen van al deze specialistische aktiviteiten,
evenals de toegenomen democratisering van het bestuur,
maakt een dicht netwerk van communicatiemiddelen nodig.
Niet voor niets heeft in Toffler's boek het woord
“"communications" de meeste verwijzingen. In onze eeuw
Z1jn naast het pesprolken en gedrukte woord de
elektronische communicatiemiddelen opgekomen die onder-
tussen het leeuwendeel van de communicatie voor hun
rekening nemen, Door de verspreiding van de westerse
beschaving over de aardbol en de toename van de wereld-
bevolking neemt de behoefte aan communicatiecapaciteit
stormenderhand toe. Een andere ontwikkeling is de digi-
talisering van de informatieverwerking waardoor steeds
meer pulstransmissiesystemen in gebruik komen.

Aan de tecenemende behoefte aan communicatiecapaciteit
kan tegemoetgekomen worden door het in gebruik nemen van
steeds meer communicatiekanalen maar hieraan zijn vrij
nauwe fysieke en economische grenzen gesteld. Daarom
zijn we gedwongen de capaciteit van de kanalen te ver-
groten door hogere draaggolffrequenties en hogere bit-
rates toe te passen.

Behalve de telecommunicatie in engere zin zijn er nog
andere toepassingsgebleden waar steeds hogere snelheden
verlangd worden of binnenkort zullen worden:

- Radar en Remote Sensing. In radarsystemen is er een
trend naar het extraheren van steeds meer informatie uit
het pereflecteerde signaal en naar kortere pulsen voor
hogere resolutie. De schakelingen die hiervoor nodig
21 jn, pulsvormers, A-D converters, correlators en ver-
menigvuldigers zullen Gigabit per seconde snelheden
moeten hebben. Remote-sensing systemen, i.h.b. obser-
vatiesatellieten, produceren enorme hoeveelheden data.
Ook als deze niet direct verwerkt worden zijn Gbit/s
circuits nodig om ze op te slaan.

- Computers, Het vooruitzicht-van“computers met GHz

klokfrequenties is fascinerend. Dit 1lijkt echter als
toepassing verder weg te liggen dan de voripe omdat met
de huidige klokfrequenties nog veel gewonnen kan worden
via het verbeteren van de architektuur, bv. door paral-
lelverwerkinp., Echter, voor speciale toepassingen is er
nu al een markt, bv. onderdelen voor de hiervoor genoem-
de radarsystemen: A/D converters, vermenigvuldigers en
geheugens.

- Instrumentatie. Wanneer er Gbit circuits zijn moet
er ook meetapparatuur zijn die deze circuits aankan. De
meest geavanceerde circuits zullen juist in deze appara-
tuur gebruikt worden. Voorbeelden zijn pulsvormers en
-versterkers, sampling circuits, frequentiedelers en

woordgenerators.

EEN NIEUW VAKGEBIED: GIGABIT ELEKTRONICA

Als we praten over ultrasnelle digitale elektronica dan
bedoelen we bit-rates die de 1 Gbit/s benaderen of over-
schri jden. Dit stelt geheel nieuwe eisen aan schakelin-
gen en komponenten. We zien dan ook langzamerhand een
nieuw vakgebied ontstaan dat wel populair aangeduid
wordt met Gigabit elektronica. Zonder de recente ontwik-
kelingen in de halfgeleidertechniek zou dit vakgebied
niet mogelijk zijn. Ook is er een duideli jke input wvan-
uit de microgolftechniek: de bovengrens van het
frequentiespectrum ligt in het microgolfgebied wat voor
de elektronicus betekent dat hij zich zorgen moet gaan
maken over de propagatie en reflectie van signalen op
transmissieli jnen en zich de denkwi jze en de methoden
van de microgolftechnicus eigen moet maken. Ook de te
gebruiken komponenten, zoals transistoren, profiteren
van de ontwikkelingen die in de analoge microgolfelek-
tronica hebben plaats gevonden. We mogen dus met recht

spreken van een interdisciplinair vakgebied, Fig. 1.
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Fig. 1. Het interdiscipl!inaire karakter van Gigabit Elektronica

We kunnen ons nu afvragen waarom niet alle circuits
GHz bandbreedte hebben, m.a.w. wat beperkt de band-
breedte? We kunnen drie hoofdoorzaken onderscheiden:

l. de intrinsieke responstijd van de schakeltransistor,
grootteorde 10-100 picoseconden;

2. de RC-tijdconstanten van de in- en ulitgangscilrcuits,
grootteorde 100-1000 psec;

3. signaalloopti jden op de chip, 10-100 psec.

In logische circuits gebruiken we een transistor als
een schakelaar die in het ideale geval in oneindig korte
tijd schakelt tussen weerstand nul en oneindig. In
werkeli jkheid heeft ook de snelste transistor tijd nodig
om van de ene stationaire toestand naar de andere te
komen. Vroeger was dit de snelheidsbeperkende factor.
Door de vooruitgang van de halfgeleidertechniek die tot
steeds kleinere device-aimetingen en daardoor Kleinere
schakelti jden heeft geleid zijn we nu op het punt waar
de circuitimpedanties de beperkende factor vormen. Om
de transistor heen zijn capaciteiten aanwezig die ge-
en ontladen moeten worden met een begrensde stroom en
dit kost tijd. In de toekomst, als de chipafmetingen
erg groot worden, zouden de loopti jden op de chip wel
eens de snelhelid kunnen gaan begrenzen.

Uit het bovenstaande volgt al direct dat we aan een
transistor voor snelle digitale schakelingen twee elsen
moeten stellen: niet alleen moet zijn eigen schakelti jd
kort zijn, ook moet hij veel stroom Kunnen trekken om
de capaciteiten snel te kunnen op- en ontladen. In het
volgende zullen we eerst ingaan op de factoren die de

responsie van de transistor zelf begrenzen.
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De voor Gigabit elektronica in aanmerking komende tran-
sistoren zijn de Silicium bipolaire en Mosfet en de
Gallium Arsenide Mesfet. Twee factoren bepalen de snel-
heid van een transistor: de looptijd van de meerderheids-
ladingsdragers door de basis, resp. onder de gate, en de
interne RC-tijdconstanten, voornamelijk die in het
emitter-basis, resp. gate-source circuit. De looptijd

is ruwweg gelijk aan de doorlopen afstand (de basisdikte
resp. de gatelengte) gedeeld door de snelheid. Wat deze
laatste betreft, in de meeste halfgeleiders hebben de
elektronen een hogere beweegli jkheid dan de paten. Um te
beginnen moeten we dus zorgen dat de stroomgeleiding
door elektronen plaats vindt, dus n-p-n of n-kanaal
transistoren. Verder Kunnen we ervoor zorgen dat in de
basis of onder de gate een hoog elektrisch veld aanwezig
is dat de elektronen een zo hoog mogeli jke snelheid
geeft, Tenslotte kunnen we materialen uitzoeken met een
hoge beweegli jkheid. Vandaar dat Gallium Arsenide (GaAs)
tegenwoordig in de belangstelling staat als het om
snelle transistoren gaat.

De basisdikten en gatelengten zijn in de loop der
jaren geslonken van honderden microns tot in de buurt
van één micron. Behalve door de vraag naar hogere afsnij-
frequenties werd dit ook gestimuleerd door andere wvoor-
delen: minder dissipatie en kleiner oppervlak dus meer
devices per chip. Met de huidige technologieén zijn
basisdikten van ca. 0.1 micron en gatelengtes van ca
1 micron bereikbaar maar nieuwere technieken belowven
deze grenzen nog verder te verschuiven, waarover straks

meer.




In de tegenwoordige transistoren is de RC-tijd van
de basis-emitter, resp. gate-source overgang de beper-
kende factor, niet de looptijd. Dit geldt vooral voor
bipolaire transistoren waar de basisweerstand vrij hoog
is omdat de basis bij de gangbare techniek altijd lager
gedoteerd 1s dan de emitter.

Het effect van de parasitaire circuitelementen kun-
nen we demonstreren aan de hand van een eenvoudige
schakeling, een logische inverter, met als schakelaar
een veldeffecttransistor, Fig. 2. We nemen aan dat de
logische spanningsniveaus 0 en +U zijn en dat de tran-
sistor open gaat bij een positieve spanning met een
drempelwaarde nul. Als belasting kunnen we een weer-
stand nemen maar gunstiger is een andere transistor
(permanent open) die als een stroombron werkt., Omdat de
stroom dan altijd zijn maximale waarde heeft, wordt de

capaciteit sneller opgeladen en is de schakeltijd korter.

En__4D+___

Fig. 2. FET-inverter

In dit geval kunnen we voor de schakeltijd schrijven:

=

. = £t

1

=8

De maximale spanning op de gate is U en hierbij levert
de transistor een bepaalde I4+ Voor een korte schakel-

tijd is het van belang 14 zo groot mogelijk te hebben.

Dit betekent dat we streven naar een 2o groot mogeli jke
transconductantie, die we voor deze niet-lineaire toe-
passing definieren als g, = I4q/U. Voor de meeste veld-

effecttransistoren geldt met redeli jke benadering:
Ig = Ku2

Waarmee we voor de schakeltijd kunnen schrijven:
t = CfKU = Cfgg

Voor een gegeven transistor kunnen we dus de schakel-
tl1jd verkorten door de logische zwaai te vergroten. Dit
kost echter energie. Bij iedere keer schakelen wordt
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een energie gedissipeerd groot %CU®. Daar komt nog bij

de dissipatie pgedurende de tijd dag de transistor open

staat. Bij de maximale klokfrequentie £ = 1/2t is deze
laatste bl jdrage te verwaarlozen en komen we, door U te
elimineren, voor het gemiddelde gedissipeerde wvermogen

tot de formule
P = 2¢7¢7 /K
Hogere snelheid pgaat dus ten koste van een flinke toe-
name van de dissipatie, tenzij we C kleiner enfof K
groter weten te maken.
Nu is volgens de eenvoudige theorie van een Fet met
lang kanaal K gelijk aan (zie Fig. 3):

ELiw

b = aL

waarin & de dielektrische permittiviteit en u de beweeg-
1li jkheid is. Deze formule geldt nog maar in beperkte
mate voor de kort-kanaal Fets die we in snelle schake-
lingen gebruiken. Ze geeft echter wel aan van welke
factoren K afhangt. Vergroting van w zet weinig zoden
aan de dijk omdat C dan evenredig toeneemt. Verkleining
van a en L en verhoging van de beweegli jkheid hebben wel

resultaat.

FET kanaal

Fig. 3.

Uit deze sterk vereenvoudigde analyse blijkt dat korte
kanaallengte en hoge beweegli jkheid niet alleen goed
zijn voor een snelle intrinsieke responsie van de tran-
sistor maar ook voor een korte externe schakelti jd.

Een dergeli jke analyse maar dan met een bipolaire
transistor zou tot een overeenkomstig resultaat geleid
hebben. Vergeli jken we nu bipolaire transistoren en
Fet's dan blijkt dat de bipolaire transistor het wint
vooral omdat 2zijn transconductantie (in deze toepassing
meer relevant dan de stroomversterking) veel groter is
dan die van een Fet en zeker een Mosfet,

Om een grotere beweeglil jkhelid te Krijgen moeten we
naar andere materialen omzien dan Silicium. Hier komt
GaAs naar voren: de beweegli jkheid in dit materiaal 1is
ca > maal zo groot als in S5i. De ervaring in de analoge
microgolftechniek bevestigt deze verwachting: Si bipo-
laire transistoren komen hier niet veel hoger in fre-
quentie dan ca 5 GHz, terwijl GaAs Mesfet's (Fet's met
een Schottky gate) tot ca 50 GHz reiken en deze grens

wordt nog steeds verder verlegd.

i1




Over de beweegli jkheid valt nog wel iets meer te zZeg-
gen. We moeten nl. bedenken dat de veldsterkten in Fet's
en ook bipolaire transistoren zo hoog zijn dat er geen
lineair verband meer bestaat tussen veldsterkte en elek-
tronsnelheid. In feite neemt de snelheid niet meer toe

bovgn een bepaalde veldsterkte, zie Fig. 4.

v, 10° m's
7

Fig. 4. Elektronensnelheid tegen elektrisch veld

ongedoopt materiaal

— — - gedoopt met ca sx10'” donoren/cm
Dit is een gevolg van het feit dat de elektronen van
huls uit een heftige thermische beweging hebben en per
seconde een groot aantal botsingen ondergaan. Bij hoge
veldsterkten neemt de thermische energie sterk toe zodat
de elektronentemperatuur veel hoger kan worden dan die
van het kristal. We spreken dan van hete elektronen. De

botsingsfrequentie neemt dan ook sterk toe en daardoor

heeft een verdere verhoging van de veldsterkte geen toe-

name van de driftsnelheid meer tot pevolg. Het verschi jn-

sel dat in GaAs de snelheid afneemt voorbij een bepaalde

veldsterkte komt doordat de effektieve massa van de elek-

tronen toeneemt.

We zouden hieruit mogen konkluderen dat het verschil
in snelheid tussen GaAs en S5i niet zo groot is als door
het verschil in laagveld-beweegli jkheid gesuggereerd
wordt. We zien wel dat de maximale snelheid in GaAs bij
veel Kkleinere veldsterkte bereikt wordt en dit betekent
dat we dezelfde snelheden kunnen behalen met minder dis-
sipatie.

Het verhaal is hiermee nog niet af want voor kleine
devices komt nog een ander wverschi jnsel om de hoek ki j-
ken, Om dat te zien moeten we eens beki jken hoe de snel-
heid uit Fig. 4 bereikt wordt. In Fig. 5 is uitgezet hoe
de elektronsnelheid naar zijn eindwaarde toe gaat als we
het veld plotseling aanzetten. In tegenstelling tot Fig.
4 die gemeten waarden geeft 1s dit een puur theoretische
kromme die echter wel gebaseerd is op een goede kennis
van de processen die zich in een halfgeleider afspelen.

We zien hier het wverschi jnsel van de zg. "velocity

overshoot" dat vooral in GaAs zeer sterk is. Hoewel het

slechts enkele picoseconden duurt is het toch van belang.

Als we nl. de snelheld integreren vinden we dat in deze
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paar ps de elektronen een afstand afleggen van ca. een
halve micron en dit is in de orde van kanaallengtes en
basisdikten die we tegenwoordig kunnen maken. Elektronen
die van de source vertrekken en meteen in een hoog wveld
terecht komen zijn dus al aan de overkant veoordat hun
snelheid zijn stationaire waarde bereikt heeft. De snel-
heid waarmee ze oversteken kan dus belangrijk hoger zijn
dan uit de statische v-E karakteristiek van Fig. 4 zou
volgen., Dit is niet alleen gunstig voor een korte loop-

tijd maar ook voor een hoge transconductantie.

v, 10° m/s

s 10 kV/cm

t, psec

Fig. 5. Inschakelverschi jnsel bij het abrupt aan-

zetten van een elektrisch veld

LOGISCHE FAMILIES

De verschillende schakelingen voor digitale toepassingen
kunnen we aan de hand van de gebruikte transistortypen,
de toegepaste spanningszwaal etc. indelen in een aantal
logische families. In 51 hebben we twee hoofdgroepen:
bipolair en MOS. Bekende bipolaire families zijn ECL
(Emitter Coupled Logic), 1L (Integrated Injection
Logic) en ISL (Integrated Schottky Logic). Bipolaire
logica is in principe snel, vooral door de hoge trans-
conductanties die bipolaire transistoren Kunnen bereiken.
Dit paat dan ten koste van een grote dissipatie, vooral
bij ECL. I°L is ontwikkeld om de dissipatie te vermin-
deren zodat een hogere 1ntegratiegraad mogell jk wordt,
maar is dan ook minder snel. ISL neemt een tussenpositie
in.

De andere hoofdgroep is pebaseerd op de MUOS-transis-
tor. Deze onderscheldt men in NMOS en CMOS die leder
nog weer onderverdeeld zijn. NMOS is de snelste dank zij
het gebruik van uitsluitend n-kanaal transistoren. CMOS
heeft op de plaats van de belasting in de schakeling
van Fig. 2 een p-kanaal transistor die dichtgezet wordt
als de schakeltransistor open gaat en vice versa. Hier-
door wordt alleen energie verbrulkt tijdens het schake-
len en is dus de dissipatie laag, althans in clircuits
die weinipg schakelen, zoals bv. geheugens. Bij veel

schakelende circuits is het voordeel niet zo groot meer.




Zoals we gezien hebben heeft GaAs in principe betere
fysische eigenschappen dan Si, althans voor snelle scha-
kelingen. De technologie van GaAs is echter moeili jker
dan die van 5i en bovendien was in het verleden de litho-
grafie niet ver pgenoepg ontwikkeld om het snelheidsvoor-
deel te kunnen ultbuiten. Wellicht zou de GaAs-technolo-
gie helemaal niet tot ontwikkeling gekomen zijn als er
niet een aantal dingen waren die men met GaAs wel en met
51 niet kan doen, nl. het copwekken van licht, leidend
tot LED's en lasers, en het Gunn-effect, dat gebaseerd
15 op de negatieve helling in de v-E karakteristiek
(Fig. 4) en dat de eerste microgolfoscillatoren met een
halfgeleiderelement opleverde.

Na de ontdekking van de halfgeleiderlaser (1961) en
het Gunn-effect (1963) begon men pas serieus aandacht aan
de GaAs technologie te besteden en in 1970 was men zover
dat men kKon gaan denken aan de fabricage van microgolf-
transistoren, waar de hogere elektronsnelheid echt uit-
gebuit werd. Deze transistor, de GaAs MESFET (Metal Semi-
conductor Field Effect Transistor, met een Schottky diode
als pate) heeft sinds 1975 een spectaculaire ontwikkeling
doorgemaakt, met grensfrequenties die voortdurend hoger
werden en die nu rond de >0 GHz liggen, en heeft in de
microgolftechniek revolutionaire veranderingen teweeg-
gebracht. De niet onaanzienli jke markt die hierdcor open-
gelepd werd maakte het de moeite waard grote investerin-
gen te deen in de technologie en deze heeft sindsdien dan
ook grote voorultgang geboekt.

Het lag voor de hand dat men deze snelle transistoren
ook zou gaan gebrulken voor digltale circults en al in
1974 werden de eerste gemaakt die al direct veel grotere
snelheden lieten zien dan de snelste Si circuits.

De GaAs Mesfet voor loglsche schakelingen kan in twee
typen voorkomen. Belde worden gemaakt in een dunne n-type
laag die wordt aangebracht op een semi-isolerend sub-
straat (door de grote bandafstand, 1.45 eV, kan ongedoopt
of pecompenseerd materiaal een resistiviteit hebben wvan
lﬂE ohmem). Met een wat dikkere laag (0.25 micron) ge-
leidt de transistor al bij gatespanning nul (normally on)
en met een dunnere laag (0.15 mu) is hij afgeknepen (nor-
mally off) en moet er een positieve spanning op de gate
gezet worden om hem te doen geleiden. Deze spanning kan
niet veel groter zijn dan 0.5 V want dan gaat de gate
stroom trekken. Dit beperkt de loglische zwaai. Daarom
gebruikt men voor dit type ook wel een p-n gate die een
iets hogere kniespanning heeft.

De n-on transistor heeft geleid tot twee families, nl.
Buffered Fet Logic BFL en Schottky Diode Fet Logic SDFL.
Het n-off type is de basis voor Direct Coupled Fet Logic
DCFL.

Het semi-isolerende substraat is een groot voordeel
voor loglische schakelingen: men kan devices eenvoudig
van elkaar isoleren, of door de n-laag eromheen weg te
etsen of door m.b.v. ionenimplantatie geleidende gebieden

in een isolerend substraat te maken_waarin de transistoren

gemaakt worden, De verbindingsli jnen worden over het
substraat gelegd.

Een vergeli jkbare techniek in Si is 3505 (Siliceon on
Sapphire) maar deze is duur en moeilijk en is nooit een
succes geworden. De laatste tijd experimenteert men met
een nieuwe variant, S0I (Silicon On Insulator) waarbi j
men via een kunstgreep monokristallijn Silicium laat
gproelen op 5i03.

Om een vergelijking te kunnen maken tussen de ver-
schillende logische families zet men ze bij elkaar in
een zZg. speed-power diagram waar de twee meest relevante
grootheden, poortdissipatie en poortvertraging, op de

assen staan, Fig. 6.
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Fig. 6. Speed-Power diagram.

(Met dank aan Prof. H. Hasegawa, Hokkaido University)

Dit socort figuren moeten we altijd met een flinke
korrel zout nemen. Ze geven meer een ruwe schatting dan
een exacte weergave van de stand van zaken. Enkele ge-
bruikte afkortingen: RT-room temperature, J.J.-Josephson
Junction, HBT-Heterojunction Bipolar Transistor, HEMT-
High Electron Mobility Transistor (zie verderop).

Een hele belangri jke grootheid ontbreekt in dit dia-
gram, nl, een getal dat aangeeft hoeveel devices men met
een bepaalde techniek op een chip kan integreren. Dit is
uitgezet in Fig. 7 als functie van de tijd. We zien hier
uit dat GaAs nog duideli jk achter ligt op Si. Dit is niet
zo verwonderlijk gezien het verschil in ontwikkelings-
arbeid die aan beide technologieén besteed is. Als we
een ruwe schatting proberen te maken dan komen we voor
Si op 1 & 10 miljoen manjaren en voor GaAs op 10 & 100
duizend. Daar staat weer tegenover dat de GaAs technolo-
gie mee profiteert van de ontwikkelingen die t.b.v. 5i
gedaan zijn, met name op onderdelen zoals fotolithografie,
lucht- en waterzuivering en ionenimplantatie. Dit ver-
klaart waarom de 1lijn voor GaAs steller loopt dan die
van Si.

Een ander verschil dat in deze figuren niet tot uiting

komt is de kostprijs. GaAs substraatmateriaal is belang-




rijk duurder dan Si. Bovendien zijn de substraten klei-
ner zodat de bewerkingsprijs per oppervlaktegenheid
hoger is. Daar staat tegenover dat voor de huidige GaAs
IC's minder maskerstappen nodig zijn dan voor Si. Voor-
lopig is GaAs nog duurder maar te verwachten wordt dat

het verschil in de toekomst kleiner zal worden.
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Fig. 7. Werkel | jke integratiecapaciteit

van Si en GaAs technologie

Voor de Gbit toepassingen van dit moment is LSI nog
niet nodig. In Fig. 8 laten we de prestatie van een aan-
tal recente 551 schakelingen zien, dus een nauwkeuriger
weergave van een stukje van Fig. 6. Hieruit bli jkt dac
51 bipolaire schakelingen net zo snel kunnen zijn als
GaAs maar dan wel ten koste van veel meer dissipatie.

Resumerend kunnen we zeggen dat wvoor VLSI toepassin-
gen 5i CMOS vrijwel zonder concurrentie is terwijl wvoor
Gbit snelheden en MS5SI complexiteit GaAs sterk in opkomst
is. Voorlopig handhaaft Si bipolair zich hiertussen nog
maar een recente Amerikaanse marktstudie voorspelt dat
ECL tegen 1995 het veld geruimd zal hebben. Maar ook
hier geldt: voorspellen is moeili jk, vooral als het de

toekomst betreft.

DE TOEKOMST: NIEUWE TECHNOLOGIEEN, NIEUWE MOGELIJKHEDEN

In de halfgeleidertechnologie kunnen we een aantal pro-
cessen onderscheiden die vrijwel altijd nodig zijn om
een compleet product te maken. Dit zijn: epitaxie, dif-
fusie, implantatie, fotolithografie, etsen, metalliseren
en afmonteren. Voor het bereiken van zeer kleine afme-
tingen 2ijn vooral epitaxie, implantatie, lithografie

en etsen belangrijk en op al deze gebieden vinden dan

ook gprote ontwikkelingen plaats,
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Epitaxie is het laten groeien van een monokristalli jne
laag op een dito substraat. In de Si-technologie is de
belangri jkste methode de gasfase epitaxie VPE. Hierbi j
wordt een gasvormige verbinding van Si (een hydride of
chloride) bij hoge temperatuur ontleed boven een 5i

schi jf waarbij de Si atomen zich op het op het substraat
afzetten. Door een gasvormige verbinding van een doteer-
stof toe te voegen kan de pgevormde laag gedoteerd worden.

In de GaAs technologie is pasfase epitaxie ook wel
bekend maar de meest gebruikte techniek hier is vloei-
stofepitaxie LPE. Hierbij wordt het materiaal afgeschei-
den door afkoelen van een verzadigde oplossing (As in
Gallium) waarbij het substraat als kristallisatiekern
fungeert. Door Aluminium toe te voegen krijgt men het
mengkristal Al ,Gaj_,As waarbij x afhangt van de meng-
verhouding en de groeitemperatuur.

Deze technieken staan bekend als evenwichtstechnieken
d.w.2z. de mate van groei wordt bepaald door een tempera-
tuurafhankeli jk chemisch evenwicht tussen twee fasen,
Dit betekent dat het resultaat sterk beinvloed kan wor-
den door kleine fluctuaties. Bovendien zijn de gebruikte
temperaturen vrij hoog. Dit alles resulteert erin dat de
overgangen tussen verschillende lagen altijd een beet je
diffuus zijn. Men kan dus ook geen extreem dunne lapgen
groeien; ca. 0.1 micron is het minimum. In de toekomsti-

ge elektronica, en zeker in de Gipgabit elektronica, zijn
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(met dank aan M. Rocchi, L.E.P. Parijs)

dunnere lagen gewenst. Daarom worden de laatste tijd

niet-evenwichtstechnieken ontwikkeld, nl. MOVPE (Metal
Organic Vapor Phase Epitaxy) en MBE (Moecular Beam Epi-
taxy). MOVPE is een pasfase techniek die werkt met or-

ganische metaalverbindingen, bv. Ga(EH3)3. Deze ontleden



bij een lage temperatuur en worden niet teruggevormd. De
groei is daardoor wveel minder temperatuurafhankelil jk.
MBE 1s een opdamptechniek in ultrahoog vacuum, ca. lﬂ"]'l
torr, tegen lﬂ"? blj normale opdamptechniek. Deze extreem
lage druk is nodig omdat anders te veel onzuiverheden
zouden worden ingebouwd vanuit de restgassen. Door het
substraat op een matig hoge temperatuur te houden berelkt
men dat de gedeponeerde laag monokristalli jn aangroeit.
Met MOVPE en MBE kunnen, dank zij het niet-evenwichts-
karakter en de lage temperaturen (ca. 500 C tegen 750 of
hoger bij de andere technieken) zeer dunne lagen worden
gegroeid, tot één atoomdikte toe, en openen daardoor
mogeli jkheden voor het verbeteren van bestaande devices
of het ontwikkelen van geheel nieuwe. Ze zijn echter
duur en moeili jk hanteerbaar, MBE door het extreem hoge
vacuum en MOVPE door de grote giftigheid van de gebruikte
gassen, MOVPE wordt op dit moment voornameli jk toegepast
in de GaAs technologie, en wel voor laserfabricage, ter-

wijl MBE zowel voor Si als voor GaAs wordt gebruikt.

Diffusie en implantatie zijn twee manieren om doteringen
aan te brengen via een masker op het oppervlak. Diffusie
geschiedt meestal vanuit een gasvormige verbinding van

de dope die bij hoge temperatuur (Ca., 1100 C) over de
plak geleid wordt. Het gas ontleedt en de dope slaat neer
op het oppervlak en diffundeert vervolgens naar binnen.
Bij GaAs kan dit niet toegepast worden omdat dit materi-
aal ontleedt bij deze hoge temperaturen.

Ionenimplantatie is een techniek waarbij de atomen van

de dope eerst geloniseerd worden, daarna versneld door
een spanning van 50-500 kV, en vervolgens in de plak ge-
schoten, waarbij ze enkele tienden micron naar binnen
dringen. De Kkristalstructuur van het materiaal wordt
hierbij zwaar beschadipd zodat een warmtebehandeling op
ca. 900 C nodig is om het Kristalrooster weer te herstel-
len., Bij hoge implantatiedoses is de beschadiging zo
groot dat het materiaal hoog isolerend wordt. Hiervan
wordt wel gebruik gemaakt om devices van elkaar te iso-

leren,

Fotolithografie is het aanbrengen van een patroon in een
laag lichtgevoelip materiaal (fotoresist) door belichting
via een masker, Meestal werkt men met contactbelichting
waarﬂij liet patroon op het masker even groot is als het
op de plak moet worden. De kleinste afmetingen die hier-
mee gemaakt Kunnen worden zijn 1 a 2 micron. Met projec-
tiebelichting, waarbij het masker 10 x zo groot kan zijn,
en gebruik makend van kortgolvig u.v. licht kan men tot
0.5 mu komen. Voor nog kleinere afmetingen moet men
Réntgenstralen of elektronenbundels gebruiken. Elektro-
nenbundels hebben het voordeel dat de bundel bestuurbaar

is zodat men zonder masker kan werken. De intensiteit
van de bundel is echter laag waardoor het belichten lang
duurt. Dit is dus een goede techniek voor het laborato-
rium maar minder voor produktie. Rontgenstralen hebben

het nadeel dat ze niet gefocusseerd kunnen worden zodat

alleen contactbelichting in aanmerking komt. De maskers
die hiervoor nodig 2ijn moeten met elektronenbundels

gemaakt worden.

Etsen gebeurt nu nog meestal met chemische oplossingen
via een fotoresistmasker. Het nadeel hiervan is dat de
vlceistof ook zijdelings onder het masker etst zodat

het uitge8tste patroon altijd breder is dan het masker-
spoor. Wanneer men submicron patronen wil maken kan dit
natuurli jk niet meer. Men zoekt daarom naar andere ets-
methoden die wel verticaal maar niet zijdelings etsen.
Dit zijn bv. plasma-etsen en ionenbundel-etsen. Bij
beide ontstaat de etswerking in principe door de ionen
die het materiaal bombarderen. Door de omstandigheden,
met name het elektrische veldpatroon nablij het oppervlak,
goed te kiezen kan men ervoor zorgen dat de ionen verti-
caal op het oppervlak aankomen en dus niet onderetsen,
Bij plasma-etsen gebruikt men vaak fluor- eof chloor-
houdende gassen die met het halfgeleidermateriaal rea-

geren tot vluchtige verbindingen.

De toepassing van al deze nieuwe technieken kan lei-
den tot kleinere devices en dus tot snellere en hoger
geintegreerde schakelingen. Ook wordt het mogelil jk geheel
nieuwe structuren te bedenken en te fabriceren,

De basis van veel nieuwe structuren is de hetero junc-
tie, d.w.2. samenvoeging van twee halfgeleiders met de-
zelfde kristalstructuur maar verschillende bandafstand,
zie Fig. 9. Als voorbeeld is hiler een junctie van n-type

Al ,Gay_,As (met x ca 0.3) en ongedoteerd GaAs geschetst,

AlGaAs GalAs
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Fig. 9. Een heterojunctie. Van boven naar beneden:
Structuur (+ geioniseerde donoratomen,
- geleidingselektronen).
Elektronendichtheid
Energiebandend iagram
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Het interessante van een heterojunctie is dat op de
overgang een sprong in de geleidings- en valentieband
optreedt. Om de consequenties hiervan te doorzien moeten
we bedenken dat de geleidingsband (E, in Fig. 9) in feite
de potentiele energie van de elektronen representeert en
de valentieband (Ey) die van de gaten maar dan naar be-
neden toe uitgezet. Het gevolg is nu dat beide soorten
ladingsdragers de neiging hebben zich te bewegen naar
het materiaal met de kleinste bandafstand., Hiervan wordt
al sinds 1970 gebruik gemaakt in halfgeleiderlasers waar
het de bedoeling is dat elektronen en gaten recombineren
onder het uitzenden van licht. Een dunne GaAs laag wordt
ingepakt tussen twee lagen AlGaAs (één n-type, één p).
De elektronen en gaten worden samengeperst op een klein
gebied en zullen dus snel recombineren.

Het toeval wil dat AlAs en GaAs vrijwel dezelfde
atoomafstanden hebben zodat de kristalroosters goed op
elkaar passen. Dit moet ook anders krijgen we op het
grensvlak een verstoring van de regelmaat van het Kristal
die voor praktisch alle toepassingen ongunstig is. Een
andere combinatie waar dit redelijk lukt is Si-GaP. Wan-
neer de kristalroosters niet van nature passen moet men
ingewikkelder structuren toepassen, bv. In,Gaj_xAsy,Py_y.
Door x en y te varieren kan men zowel de bandafstand als
het kristalrooster op maat maken. Dit materiaal wordt
daarom tegenwoordig gebruikt om lasers voor de lange-
afstandcommunicatie te maken.

Um terug te keren naar de Gbit elektronica, de com-
binatie n-type AlGaAs met ongedoopt GaAs geeft de moge-
1i jkheid om betere transistoren te maken., Normaal moeten
we, om een redeli jke stroomsterkte te halen, het kanaal
van een Fet vrij zwaar doteren. Dit werkt ongunstig op
de beweegli jkheid omdat de geioniseerde donoratomen de
elektronen flink verstrooien. De beweegli jkheid is daar-
door nog maar de helft wvan die van ongedoopt materiaal,
althans bij kamertemperatuur. Bij lagere temperaturen is
het verschil nog groter en kan tot een factor 10 oplopen.
De grap van de junctie van Fig. 9 is nu dat door het ver-
schll 1n potentiele energie een groot deel van de elek-
tronen van het AlGaAs naar het GaAs paan. Door de ruimte-
lading ontstaat dan een bandkromming als getekend die er
voor zorgt dat de elektronen blij het grensvlak blijven
hangen. We hebben nu in het GaAs een hoge elektronen-
dichtheid maar toch de beweegli jkheid van ongedoteerd
materiaal en zoals we in het begin al gezien hebben is
een grote beweegli jkheid een van de belangri jkste facto-
ren voor het bereiken van hoge snelheden.

De transistorstructuur waarln dit principe wordt toe-
gepast heet HEMT (High Electron Mobility Transistor),
zie Fig. 10. Hij staat ook bekend onder de namen TEGFET
en MODFET. TEGFET komt van Two-dimensional Electron Gas
(de potentiaalput aan het grensvlak is nl. erg smal zo-
dat de elektronen nog maar twee vrijheidsgraden hebben)
en MODFET is afgeleid van MOdulation Doping, d.w.z. het

selectief doteren van de heterojunctie,.
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Fig. 10. High Electron Mobility Transistor

Hetero juncties kunnen ook met voordeel toegepast wor-
den in bipolaire transistoren. De versterking van deze
komponenten wordt nl. beperkt doordat minderheidslading-
dragers vanuit de basis weglekken naar de emitter en de
collector. Hierdoor is bij een bepaalde collectorstroom
de basisstroom groter dan noodzakelijk. We kunnen daar
lets aan doen door voor de emitter en de collector een
materiaal te nemen met een grotere bandafstand dan de
basis. De minderheidsdragers lopen dan tegen barrieres
aan als ze ult de basis weg willen.

Het zal uit het voorgaande duideli jk zijn dat in de
halfgeleidertechnologie pgrote veranderingen op til,
resp. aan de gang zijn. Grote investeringen in nicuwe
technieken zijn noodzakelijk en er zal nog veel onder-
zoek en ontwikkeling pgedaan moeten worden om de mopgeli jk-
heden die zich voordoen ook realiteit te laten worden,

Een punt dat nog niet aangeroerd is, is dat de
nieuwe structuren ook nieuwe uitdagingen aan de model-
vorming stellen. Een voorbeeld hiervan is Fig. 5. Dit is
niet uit te rekenen met de pangbare drift-diffusie mo-
dellen. Om tot dit resultaat te komen moest de volledipe
snelheidsverdelingsfunktie van de elektronen berekend
worden met methoden ontleend aan de statistische

mechanica.

CONCLUSIE

In het wvoorgaande is pgepoopgd een inleidend overzicht te
geven van het betrekkelijk nieuwe vakpebied dat we popu-
lair als Gigabit Elektronica aanduiden. Het mopge hieruit
duideli jk geworden zijn dat dit een interessant gebied
is met een uitstekend toekomstperspectief, waar voor
elektronici, technologen en theoretici interessant werk

te doen is.

Voordracht gehouden tijdens de 325e werkvergadering.
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Bipolar circuits in silicon technology. Silicon Technology has experienced a

very rapid development since the

invention of the Integrated Circuit. For

about ten years bipolar technology has dominated, but since 1969 MOS technology

has also become important. At this time the IC market is about evenly split

between bipolar and MOS technology.

analog/digital and high-performance

logic.

In this paper bipolar digital

circuits will be reviewed.

Bipolar dominates in analog, mixed

digital applications, as well as in glue

A general

introduction on logic circuits will be presented, and an overview of the four

most important bipelar logic families will be given. The impact  of

technological advances on bipolar logic will be reviewed, considering the state

of the art in production and in research Finally, the future of bipolar legic

will be considered, keeping in mind the competition of MOS technology.

1. Inleiding

Sinds de uitvinding van het geintegreerde circuit
door Kilby en Hoerni van Texas Instruments in 1959 heeft
de silicium technologie een stormachtige ontwikkeling
doorgemaakt . In de silicium technologie hebben
bipolaire schakelingen ongeveer 10 jaar lang een
Umstreeks 1969 kreeg de

monopoliepositie bezeten.

bipolaire technologie concurrentie van de MOS
technologie. Sindsdien bestaan de bipolaire technologie
en MOS technologie naast elkaar. Op dit moment hebben
bipolair en MOS elk ongeveer de helft van de IC markt.
Het marktsegment waarin bipolair domineert ©bestaat wuit
de analoge en gemengd analoog/digitale toepassingen, de
high-performance digitale toepassingen en de z.g. 'glue
logic™, elementaire digitale bouwstenen . MOS
technologie voert de boventoon in complexe schakelingen
met niet al te hoge klokfrequenties (microprocessoren
e.dede De tendens is dat de MOS technologie een
relatief pgroter marktaandeel zal krijgen ten koste van
de bipolaire technologie. Naar verwachting zal dit
vooral gaan ten koste wan de 'glue logic". Voor
analoge, gemengd analoog/digitale en high-performance
digitale toepassingen zal wvoor de afzienbare toekomst
bipolair gevraagd blijven.

In deze voordracht =zullen dg digitale bipolaire

achakelingen worden bezien. Allereersat zal een algemene
beschouwing gegeven worden nver logische schakelingen.
Daarna zal een overzicht worden gegeven van de U
belangrijkste bipolaire logische families (TTL, I2L, ISL
en ECL), en wat hun sterke en zwakke punten zijn.
Vervolgens zal worden nagegaan wat de invlced van de
vooruitgang in de silicium technologie is op de
verschillende logische families, Daarbij zal worden
beschouwd wat de stand van zaken is in de industrie en
in de research. Tenslotte zal aan de orde komen wat de
toekomstverwachting is voor de diverse families, mede
gezien in het licht wvan de concurrentie wvan de MOS

technologie.

2. Algemene beschuuuing betreffende logische
aﬂhakelingen
Bij logische schakelingen bestaat een verband

tussen gate delay en dissipatie, dat globaal in drie
gebieden 1s op te delen (zie Fig. 1). In gebied I wordt
het verband tussen gate delay en dissipatie bepaald door
het op- en ontladen van capaciteiten., Daarbij gelden de

volgende relaties:
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Fig. 1. Verband tussen gate delay en dissipatie in
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Het produkt van gate delay en dissipatie is dus
constant en evenredig met de logische slag en de
voedingsspanning. Hieruit blijkt een reden wvan het
snelheidsvoordeel wvan bipolair t.o.v. MOS: bipolaire
logische families kunnen volstaan met een logische slag
van 200 mV (ISL; tot 700 mV (I2L), i.c.t. DMOS. Bij MOS
bedraagt de logische slag enige volts. @I{0S mnaakt het
zelrs zo bont om de logische slag gelijk te maken aan de
voedingsspanning!

In gebied II is de gate delay onafhankelijk van de
dissipatie. De gate delay is in dit gebied evenredig
moet het kwadraat van de "lengte" wvan de transistor.
Bij bipolaire transistoren is dit de basisbreedte, bij
MOUS rtransistoren de kanaallengte. Bi j bipolaire
transistoren kan de basisbreedte (0.1 um bedragen en is
technologisch (verschil

bepaald tussen twee

doopprofielen), terwijl bij MOS transistoren deze
breedte in de orde wvan ] um is, en lithografisch
bepaald. Hieruit blijkt een tweede reden van het
snelheidsvoordeel van bipolair.

In gebied III zijn zowel gate delay als dissipatie
evenredig met de instelstroom. In dit gebied moet men
zijn schakelingen dus niet bedrijven.

Een tweede aspekt wvan logische schakelingen is
fanout (d.i. het aantal poorten dat een poortuitgang
belast). Bij bipolaire logische families is er geen
sterk verband tussen gate delay en fanout. Bij CMOS
logica daarentegen is de gate delay evenredig met de
fanout . Men zij dan ook op zijn hoede voor getallen

voor gate delay waarbij geen fanout staat vermeld!
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3. De bipolaire logische families

In de loop wvan de tijd =zijn een groot aantal
bipolaire logische families wuitgevonden. Hier zullen
alleen de 4 ©belangrijkste worden besproken. Die 4
families zijn:

a. TTL (Transistor-Transistor Logic)
b. I2L (Integrated Injection Logic), soms ook MTL

(Merged-Transistor Logic genaamd
c. ISL (Integrated Schottky Logic)

d. ECL (Emitter Coupled Logic)

a. ITL

TTL werd in het begin van de 60er jaren uitgevonden
door Jim Buye van TRW. TTL is daarna vanaf het midden

van de jaren 60 sterk gepropageerd door Texas

Instruments door een klantenvriendelijke benadering en
"

met behulp van veel dollars. Daardoor heeft TTL het

kunnen breungen tot een wereldstandaard. De positie wvan
TTL is zo dominant dat vele andere soorten logica, ook
die wuit de MOS5 familie, TTL-compatible moeten zijn,

willen ze enig bestaansrecht hebben. De

toepassingsgebieden van TTL zijn zeer veelzijdig doordat
er zeer veel verschillende typen TTL schakelingen
verkri jgbaar zijn, wvarierend van SSI en MSI (small- en

medium-scale integration: poorten, schuifregisters,
e.d.) tot bijna LSI (large-scale integration: B8X300
microprocessor, 16xl6 vermenigvuliger). De wereldomzet

is zeer hoog; vooral de SSI en MSI geniet een zeer

grote populariteit als 'glue logic" tussen complexe

bouwstenen zoals microprocessors en geheugens.

Belangrijke fabrikanten zijn Signetics, Texas
Instruments en Fairchild, maar zij zijn zeker niet de
enige.

Het principeschema van een TTL poort is weergegeven
in Fig. 2. Een TTL puort bestaan in principe uit een

multi-emitter npn transistor, die een aantal ingangen

..l_

Fig. 2. TTL poort



samenknoopt, en een npn transistor die de achakelfunctie
verzorgt. Wanneer alle emitters van de multi-emitter
transistor hoog (logisch "1") zijn, is de uitgang van de
poort laag (logisch "Q"). Wordt echter een van de
emitters logisch "0", dan wordt de uitgang logisch "1",
De uitgang van een TTL poort is dus de NAND functie wvan
zijn ingangen. TTL is snel, maar dissipeert veel
vergogen, en de pakkingsdichtheid is matig. TTL is een
vorm van verzadigde logica, d.w.z. dat niet alleen de
basis-emitter junctie, maar ook de basis-collector
junctie van de transistoren voorwaarts gepolariseerd
kunnen zijn. Door de sterk vergrote opslag van

minderheidslading in een verzadigde transistor t.o.v.
schakelt een

verzadigde transistor relatief traag. Er bestaan daarom

een normaal ingestelde transistor
TTL families waarbij aan de basis-collector junctie wvan
de schakeltransistor een z.g. Schottky diode is
geschakeld., Deze Schottky diode heeft een geringere
doorlaatspanning dan een pn diode, zodat nu de
schakeltransistor niet meer verzadigd kan raken. Twee
families =zijn erg bekend, nl. Schottky TTL (STTL) en
Low-power Schottky TTL (LSTTL). LSTTL heeft een lagere
schakelsnelheid dan STTL, maar dissipeert daarvoor

winder vermogen.

b. I2L
Integrated Injection Logic (I2L) is in 1971 vrijwel
gelijktijdig uitgevonden door Wiedmann en Berger van IBM
en Slob en Hart wvan Philips. In Fig. 3 zijn het
principeschema en de implementatie in silicium van IZ2L
bestaat uit een

weergegeven, Een I2L  poort

multi-collector npn transistor en een pnp
voedingstransistor. I2L kenmerkt zich doordat de npn en
de pnp transistor een aantal p- en n-gebieden in het
silicium gemeenschappelijk hebben. I2L staat daarom ook
wel bekend onder de naam "Merged-Transistor Logic"
(MTL)., Deze naam is echter niet ingeburgerd, Een
tweede kenmerk van I2L is dat de npn transistor
omgekeerd wordt gebruikt: de begraven laag, die normaal
collector is, is nu emitter, terwijl n+ gebieden aan het
oppervlak, die normaal als emitter dienen, nu als
collector worden gebruikt. Dit alles heeft tot gevolg
dat IZL een zeer hoge pakkingsdichtheid heeft. Door de
afwezigheid van weerstanden kan een I2L poort over een
Echter, de

schakelsnelheid is laag, vanwege de grote

groot instelstroombereik worden gebruikt.
maximum
minderheidsladingsopslag in de I2L poort,

I2L 1is zeer geschikt om analoge en digitale
functies op een chip te combineren. Verder kan IZL met
zeer lage voedingsspanningen (+ 1V) worden bedreven.
Het vindt toepassingen in audio en video
consumerprodukten en professionele apparatuur, zoals
regelsystemen en telefonie. Eigenlijk is I2L een

manus je van alles,

+
O
'
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Fig. 3. I2L poort, met realisatie in silicium

¢. ISL

.

Integrated Schottky Logic (ISL) is in 1975 door
Lohstroh wvan Philips uitgevonden. 1In Fig. 4 zijn een
schema en een implementatie in silicium van  ISL
weergegeven. Een ISL poort bestaat uit een npn en een
pnp transistor die een aantal p- en n-gebieden

gemeenschappelijk hebben. Verder zijn aan de collector

diodes
verbonden die de ISL poort van meerdere uitgangen

van de npn transistor een aantal Schottky

—}o
—}o

o

-

-————m—%E?L—R%;' S o AL, R VA

P LeJ]

OX. n oxide
n‘*l’

Fig. 4. ISL poort, met realisatie in silicium
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van de basisstroom van de npn transistor wegnemen.
Daardoor gaat de npn transistor niet diep in
verzadiging. De ladingsopslag in de ISL structuur is
daarom veel geringer danm bij I2L, waardoor ISL veel
sneller schakelt. Het heeft daardoor echter wel een
veel geringere pakkingsdichtheid dan I2L. 1ISL is in het
algemeen sneller, dissipeert minder en heeft een grotere
pakkingsdichtheid dan LSTTL, maar ISL heeft desondanks
geen kans gezien TTL van =zijn troon te stoten. ISL

vindt toepassing in complexe bipolaire schakelingen, in

gate arrays en in gemengd analoog/digitale schakelingen.

d. ECL

Emitter-coupled Logic (ECL) is de bipolaire
logische familie die de hoogste schakelsnelheid biedt.
Dit gaat echter ten koste van veel dissipatie en geringe
pakkingsdichtheid. ECL is daarom beperkt tot S55I. Een
ECL poort is schematisch weergegeven in Fig. 5. De npn
transistoren in een ECL poort worden normaal gebruikt,
en geraken niet in verzadiging. De transistoren hebben
daarom een geringe ladingsopslag, en kunnen zeer snel
schakelen. ECL bestaat al sinds het midden van de 60er
jaren en is vooral door Motorola sterk gepropageerd. De
toepassingen van ECL zijn vooral daar te vinden waar
schakelsnelheid een pre is, en waarbij dissipatie en
pakkingsdichtheid secundaire aspecten zijn: mainframe
computers en telecommunicatiesystemen met hoge bitrate
(140-560 Mbit/s).

voorzien. ISL heeft qua structuur iets weg wvan 12L,
maar in tegenstelling tot I2L wordt hier de npn
transistor normaal gebruikt. Verder heeft de pop
transistor van ISL een geheel andere functie dan die van

I2L; bij ISL moet de pnp transistor bij het in

verzadiging gaan van de npn transistor een groot deel

N W

Fig. 5. ECL poort
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In de supercomputer CRAY worden zeer veel S5I ECL
bouwstenen gebruikt. Door de geweldig grote dissipatie
is een speciale constructie nodig met koeltorens en
freon koeling. Verder is de kast zo geconstrueerd dat
de bedrading zo kort mogelijk kan worden gehouden. Het
is echter mogelljk om ECL enigszins te laten delen in de
voordelen van LSI door gebruik te maken van Current
Routing Logie (CRL), ook wel Current Mode Logic (CML)
genaamd, Hierbij worden een aantal ECL gates gestapeld.
MSI bouwblokken

gerealiseerd worden. Voor een systeem betekent dit een

Hiermee kKunnen met ECL logica
lagere totale dissipatie en minder bedrading. Een
supercomputer van Fujitsu 13 met MSI uitgevoerd,
waardoor met een klassieke kast met luchtkoeling
volstaan kan worden.

Belangri jke fabrikanten van ECL zijn Motorola en

Fairechild.

4. Stand van de bipolaire silicium technologie

In de bipolaire silicium technologie worden een
groot aantal bipolaire transistoren gelijktijdig op een
plak silicium gefabriceerd. Hierbij wordt iedere
transistor in een z.g. eiland ondergebracht, waardoor
een transistor gescheiden is van alle andere
transistoren in de schakeling. Dit eiland bestaat
gewoonlijk uit een 5-10 um dik laagje n-type silicium,
dat epitaxiaal is aangebracht op een p-type silicium
substraat. Deze n-type epitaxiale laag wordt in de
klassieke bipolaire technologie in eilanden verdeeld
door met behulp wvan diffusie bij hoge temperatuur
plaatseli jk p-type doopstof in de epitaxiale laag aan te
brengen., De n-type eilanden zijn dan door pn juncties
van elkaar gescheiden. In de n-type eilanden worden
vervolgens ondiepe p-type en n-type gebieden aangebracht
waardoor een bipolaire transistor ontstaat (Fig. 6).

De pn iscolatie tussen de n-type epitaxiale eilanden
heeft als nadeel dat de pakkingsdichtheid wvan de
componenten tamelljk gering is. De zwaargedoopte p-type
ring van de eilanden moet tamelijk ver van andere p-type
en n-type gebieden verwijderd blijven. Daarom is al
vroeg gezocht naar mogelijkheden om wvan de p-type
isolatie af te komen., De ecircuit-technische oplossing
was I2L; de emitters van de npn transistor hier worden
gevormd door de epitaxiale laagz en de daaronder gelegen
zwaargedoopte begraven laag. Alle emitters liggen aan
dezelfde potentiaal, en hoeven dan ook niet gescheiden
te worden. P-type 1isolatie 1is dan ook niet nodig,
waardoor een grote pakkingsdichtheid haalbaar werd. IZL
heeft zijn populariteit vooral hier aan te danken.

Een technologische oplossing is het gebruik wvan
locaal geoxideerd silicium, LOCOS genaamd, Bij dit
proces wordt de n-type epitaxiale laag locaal voor een
groot deel weggeetsat, en vervolgens doorgeoxideerd,.
Siliciumdioxide is een isolator, zodat de n-type

eilanden nu ook geisoleerd zijn. Hoewel het LOCOS
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Fig. 6. Bovenaanzicht en doorsnede van een klassieke

bipolaire transistor

principe al sinds het begin van de jaren 70 bekend is,
kon het pas worden toepast in de bipolaire technologie
toen het mogelijk werd dunne epitaxiale lagen (dunner
dan 1.5 um) aan te brengen. Dit werd pas aan het eind
van de jaren 70 mogelijk.

In Figs. 6 en 7 zijn twee npn transistoren
getekend, Beide hebben dezeltfde afmetingen, maar de ene
is ondergebracht in een eiland dat met een pn junctie is
gelsoleerd (Fig. 6), terwijl de andere is ondergebracht
in een eiland dat met LOCOS is geisoleerd (Fig. 7). Het
verschil in totale oppervlakte dat bencdigd is voor de
npn transistor, is opvallend. Behalve de winst in
pakkingsdichtheid betekent de LOCDS isolatie ook een
veel geringere collector-substraat capaciteit, Een
bijkomend voordeel wvan de LOCOS isolatie is dat de
n-type emitter niet meer door de p-type basis wvan de
n-type epitaxiale laag behoeft te worden gescheiden. De
n-type emitter kan aan twee zijden direct tegen de LOCOS
isolatie worden gelegd (een dergelijke emitter wordt
"walled emitter" gencemd: hij 1ligt aan twee kanten
Legen een muur van LOCOS). De walled emitter heeft als
voordeel dat het p-type basisgebied kleiner wordt,
waardoor de npn transistor een geringere collector-basis

capaciteit heeft.

Van de grotere pakkingsdichtheid en de geringere
collector-substraat capaciteit profiteren wvooral TTL,
ISL en ECL. 12L profiteert hier in mindere mate.

Echter alle logische families profiteren van een

geringere collector-basis capaciteis
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Fig. 7. Bovenaanzicht en doorsnede van een bipolaire

transistor met oxide isolatie

Bipolaire schakelingen met LOCOS isolatie beginnen
nu hun weg naar de markt te vinden., Als voorbeeld voor
de performance winst mogelijk met LOCOS kan dienen de
volgende vergeli jking tussen Advanced Schottky TTL
(AS-TTL) en STTL, en Advanced Low-power Schottky TTL

(ALS-TTL) en LSTTL):

e . S S - 2 R S S e e s e e e

| STTL | ASTTL | LSTTL | ALSTTL |
gate delay | 3.2 ns | 1.7 ns | 9 ns | 4 ns |
power/gate | 17 mW | EmW | 2 mW | 1.2 aW |

Tabel 1. Vergelijking tussen TTL families met pn
isolatie (STTL, LSTTL) en TTL families
met LOCOS isolatie (ASTTL, ALSTTL)

5. Ontwikkeling van de bipolaire technologie

Een algemene trend in IC technologieen is dat de
maatvoering steeds kleiner wordt. Deze ontwikkeling
wordt bepaald door het beschikbaar komen wvan steeds
geavanceerdere  procesapparatuur, en zorgt voor een
evolutie naar steeds snellere en kleinere circuits.
Daarnaast  wordt er in de researchlaboratoria wvan
verscheidene firma's onderzocht hoe verdere wverbetering
mogelijk is door toevoeging van revolutionaire
processlbtappen.

Voor wat betreft de bipolaire technologie treedt
daarbij wvooral het gebruik wvan polykristallijne
siliciumlagen op de wvoorgrond. Dit zijn lagen silicium
die op de eigenlijke monokristallijne siliciumplak
worden aangebracht, en kunnen dienen als verbinding
tussen verschillende componenten. Dit betekent dat een

extra bedradingslaag naast de conventionele aluminium
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bedradingslaag aanwezig is, wat het probleem van het
bedraden van de schakeling aanmerkelijk verlicht en
daardoor voor een grotere pakkingsdichtheid kan zorgen.
Polykristallijne siliciumlagen hebben echter wel een
veel hogere ohmse weerstand dan aluminium lagen.
Daarnaast kunnen polykristallijne siliciumlagen (of ook:
polylagen) dienen als bron voor doopstoffen die bij hoge
temperatuur de plak in kunnen diffunderen. Dit betekent
dat p-type en n-type doopstoffen direct vanuit de
bedrading in het monokristallijn silicium kunnen worden
aangebracht, wat het aansluiten van de p-type en n-type
lagen in het monosilicium aanzienlijk vereenvoudigt.
pit is geillustreerd in Fig. 8. In een conventioneel

bipolair proces zonder polysilicium moet bijvoorbeeld
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Fig. 8. Bovenaanzicht en doorsnede van een bipolaire

transistor met oxide isolatie en polysilicium

een p-type basisgebied worden aangesloten door een gat
te etsen in het siliciumdioxide dat de siliciumplak
bedekt, waarna een aluminium laag wordt aangebracht dat
zorgt voor het contact. Voor de plaataing van dat gat
moet een zekere tolerantie in acht worden genomen tot
het n-type gebied wvan de emitter en tot de n-type
epitaxiale laag, om kortsluiting te voorkomen. Bi]
gebrulk van polysilieium kan nu het p-type basisgebied
door diffusie van p-type doopstoffen wvanuit het
polysilicium worden aangebracht. De polysilicium laag
kan verder boven LOCOS oxide worden geleid, en daar kan
dan eventueel een contact naar aluminium worden gemaakt.
Dpit alles betekent dat in het p-type basisgebied geen
ruimte meer hoeft te worden gereserveerd voor een
contact naar het aluminium, hetgeen leidt tot de
mogeli jkheid van kleinere eilanden. Dit op =zijn beurt
leidt weer tot een lagere collector-basis capaciteit,
Een n-type polysiliciumlaag heeft verder gunstige
eigenschappen wvoor de emitter van een npn transistor.
Geavanceerdere processen neigen tot steeds ondiepere

diffusies in het monosilicium, en dus ook tot steeds
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dunnere emitters. Een zeer dunne emitter heeft echter
een lage stroomversterking van de bipolaire transistor
tot gevolg. Een n-type polysiliciumlaag bovenop de
emitter heeft een totaal dikkere emitter tot gevolg.
Hoewel de dikte van de polysiliciumlaag niet zonder meer
bij die van de enitter in het monosilicium mag worden
opgeteld, is een gunstig effect op de stroomversterking
duideli jk merkbaar.

Een verdere ontwikkeling, die nauw samenhangt met
het gebruik van polysilicium, is het aanbrengen wvan een
z.g. ''self-aligned emitter". Dit wil =zeggen dat een
scheiding tussen n-type en p-type polysilicium niet
gemaakt wordt door met behulp van een maskerstap een gat
te maken tussen p-type en n—-type polysilicium, maar dat
dit gebeurt door het fabricerem wvan een submicrometer
oxide groef je tussen n-type en p-type polysilicium. Dit
heeft tot voordeel dat het poly voor de basisaansluiting
en het poly voor de emitteraansluiting zeer dicht bij
elkaar kunnen worden gebracht, wat het mogelijk maakt
een zeer kleine npn transistor te fabriceren. In het
Philips Natuurkundig laboratorium wordt aan een bipolair
proces met deze eigenschap gewerkt. Dit proces staat
bekend onder de naam "PABLO", waarmee niet bedoeld wordt
de schilder, maar Perfect Aligment By Lateral Oxidation.
Deze naam slaat op de manier waarop de submicron groef
tot stand wordt gebracht. Een verder voordeel van PABLO
is dat het n-type polysilicium boven de emitter, in
tegenstelling tot het p-type silicium boven het
basisaansluitingsgebied, niet bedekt is met een laag
oXide. Dit heeft tot gevolg dat een aluminium
aansluiting naar de emitter rechtstreeks op het n-type
polysilicium kan worden aangebracht, en zelfs het
polysilicium mag overlappen. Dit betekent dat de
minimum emitterbreedte wordt bepaald door de minimum
breedte van het n-type polysilicium. Emitters met een
breedte van 1 um worden op deze manier mogelijk. In
Fig. 9 is een foto van een npn transistor gemaakt met de
PABLO

dwarsdoorsnede zien, en is

technologie afgebeeld, Deze foto laat een

gemaakt met eean
elektronenmicroscoop.

Bipolaire technologieen zoals PABLO maken een zeer
lage emitter-basis capaciteit voor de npn transistor
mogeli jk. Verder wordt een lage basisserieweerstand
bereikt door de nabijheid wvan de emitter en het
basis-aansluitingsgebied. Bovendien wordt de doop van
het basis-aansluitingsgebied in een andere processtap
aangebracht dan de doop van de intrinsieke basis van de
transistor, =zodat beide optimaal gekozen kunnen worden.
Omdat bij self-aligned technologieen zoals PABLD geen
uitrichttolerantie in acht behoeft te worden genomen
tussen emitter en basis-aansluitingsgebied, kan het
eiland van een PABLO transistor kleiner zijn dan het
eiland van een transistor zonder self-aligned emitter.
collector-basis en

Dit geeft weer een lagere

collector-substraat capaciteit,
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