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Technische Universiteit Delft

TELECOMMUNICATIE

INTERFERENCE IN SATELLITE NAVIGATION
AND MOBILE COMMUNICATION

D.J. Moelker
24 november 1998
Promotor: prof.dr.ir. D. van Willigen

Zowel radionavigatie als -communicatie ondervin-
den druk van andere gebruikers van het radiospectrum.
Het succes van mobiele communicatie is hiervan de be-
langrijkste oorzaak. Een van de consequenties is, dat
systemen steeds meer door andere systemen worden
beinvloed. Het doel van dit proefschrift 1s de effecten
van deze interferentie in een model weer te geven en
technieken te ontwikkelen om interferentie te bestrij-
den.

In hoofdstuk 3 voorziet dit proefschrift in synchro-
nisatiemodellen voor direct sequence spread spectrum
navigatie- en communicatiesystemen die aan interfe-
rentie zijn blootgesteld. Deze modellen laten zien dat
met eenvoudige middelen als adaptieve A/D omzetters
met slechts drie quantisatieniveau’s, constante ampli-
tude interferentie gecombineerd met Gaussische ruis
kan worden onderdrukt tot een niveau dat dicht bij de
theoretische grens ligt.

De tweede modelstudie wordt gegeven in hootd-
stuk 4 en heeft betrekking op coexistentie van TDMA
en CDMA in mobiele communicatie. De aanleiding tot
dit onderzoek is het succes van GSM, een systeem dat
onherroepelijk steeds meer te lijden zal hebben van de
capaciteitsproblemen die door haar eigen succes wor-
den veroorzaakt. De GSM-frequentieband, of die van
een willekeurig ander mobiel communicatiesysteem,
wordt niet tot de theoretische maximale capaciteit be-
nut. Dit opent mogelijkheden voor een breedbandige
overlay door bijvoorbeeld een CDMA-systeem. Indien
goed ontworpen, kan dit in zowel een grotere capa-
citeit als in nieuwe breedbandige diensten resulteren.
De nieuwe invalshoek van de aangereikte modellen is
dat veel praktische beperkingen en fenomenen alle te-
gelijkertijd in het coexistentiemodel worden opgeno-
men: imperfecte sectorisatie, shadow fading, imper-
fecte power control, impertecte notch filters en de pro-
pagatieverliestactor.

Een overzicht van algemene interferentiebestrij-

dingstechnieken wordt in hoofdstuk 5 gepresenteerd.
Het overzicht van amplitude-domeintechnieken omvat
de A/D omzetters uit hoofdstuk 3, een nieuwe optimale
niet-lineaire transformatie en een techniek die werkt op
de amplitude van de gecombineerde in-fase en quadra-
tuursignalen. Vooral de laatste techniek presteert uitste-
kend. Nadat het bestrijden van interferentie in het tijd-,
spatiéle en polarisatiedomein aan de orde 1s geweest,
gaat hoofdstuk 5 verder met de toepassing van interfe-
rentiebestrijding voor satellietnavigatie. Centraal staan
het behoud van de gewenste signalen en nauwkeurige
fase- en afstandmetingen.

De structuren voor interferentiebestrijding die wor-
den ontwikkeld en besproken in hoofdstuk 6, kunnen
het optimale behoud van de continuiteit garanderen.
Dit is vooral belangrijk voor navigatiesystemen waar
continuiteit een stringente eis is. De garantie van ef-
fectieve eliminatie van alle soorten interferentie kan al-
leen worden gegeven als domeinen worden samenge-
voegd. Dit impliceert met name de combinatie van
het tijd- en spatiele domein. De toepassing van op
nauwkeurigheid gebaseerde optimalisatiecriteria op sa-
tellietnavigatie blijkt beter te werken dan algemene cri-
teria als minimum mean square error en power inver-
sion. Het uitbreiden van de voorgestelde methodologie
naar multipad wordt door fundamentele verschillen tus-
sen interferentie en multipad bemoeilijkt. In stationaire
toepassingen wordt overigens wel aangetoond dat het
bestrijden van multipad en het doen van nauwkeurige
richtingsbepaling naar reflectoren met het voorgestelde
concept mogelijk zijn.

ON WIDE AREA NETWORKING VIA ATM
OVER Ka-BAND SATCOM WITH CDMA

J.R. Farserotu
| december 1998
Promotor: prof.dr. J.C. Arnbak

(Preface) Information services are becoming more
bandwidth intensive and traffic i1s rapidly increasing
on the Internet. Most users of the World Wide Web
(WWW), if not all, have experienced delays due to traf-
fic congestion at one time or another. Long delays may
be simply an inconvenience (o individual home users,
but they may cost time and money to a business. The
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demand for more bandwidth and more efficient use of
existing capacity is steadily growing.

Satellite communication (SATCOM) can provide
wide area coverage, which makes it well suited to
facilitate the implementation of wide area networks
(WANs). SATCOM can be employed to provide con-
nectivity where the terrestrial infrastructure is thin or
lacking, as well as, to enhance user mobility over large
geographic regions.

ATM 1s rapidly emerging as the backbone of future
information networks. It is designed to support high
speed, high bandwidth communication, on-demand.
The combination of ATM over SATCOM is a logi-
cal extension of technologies for supporting broadband
services over WANs. However, questions remain con-
cerning how to effectively combine ATM and SAT-
COM, such as, ATM-SATCOM integration, resource
allocation and management, the ability to achieve and
maintain the desired quality of service and the overall
efficiency.

DIGITALE SYSTEMEN EN DIGITALE SCHAKELINGEN

CONSTRAINT MANAGEMENT AND
TRANSFORMATIONS

B.G. Arsintescu

30 november 1998

Promotors: prof.dr.ir. R.H.J.M. Otten
prof.dr.ir. PM. Dewilde

Het ontwerp van een moderne geintegreerde schake-
ling bestaat uit een reeks van grotendeels geautomati-
seerde transformaties, die vanuit een conceptuele spe-
cificatie een volledige maskerset voor de fabricage pro-
duceert. Elke transformatieslag brengt het ontwerp van
het ene “ontwerpniveau™ op het andere, en op elk van
die niveaus heeft men een reeks van parameters die de
randvoorwaarden vastleggen waarmee men wil zeker-
stellen dat het eindresultaat aan de bedoelingen voldoet.
Op deze wijze worden specificaties op hogere niveaus
omgezet in randvoorwaarden voor synthese, die op hun
beurt weer de elektronische eigenschappen van de ba-
sisschakelingen en componenten vast moeten leggen.
In het Engels heten deze randvoorwaarden constraints
en de methodologie om te zorgen dat randvoorwaarden
op lagere niveaus garanderen dat aan die van hogere
niveaus voldaan is, heet constraint management. Dit
proefschrift presenteert een voorstel om zo'n manage-
ment systeem op e zelten.

Hiertoe wordt het concept van randvoorwaarden zo-
danig gegeneraliseerd dat het over het gehele ontwerp-
traject kan worden toegepast en als het ware zorgdraagt
voor de propagatie van de bedoelingen van de ontwer-
per, van de gedragsspecificatie tot aan de maskers voor
de ic-fabricage. Om de verschillende abstractieniveaus
voor ontwerpspecificatie te overbruggen zijn model-
len voor het transformeren van randvoorwaarden nodig
(constraint trans-formation). Deze zijn ingebouwd in
de architectuur van de constraint manager. Dit wordt
mogelijk gemaakt door het beperken van de ruimte die
de randvoorwaarden toelaten. Verder wordt elk abstrac-
tieniveau voorzien van objectieve verificatiemethoden
gekoppeld aan de afleiding van de nieuwe randvoor-
waarden.

De geldigheid van deze aanpak wordt getoond met
een aantal voorbeelden van de benodigde stappen. Ont-
werptechnieken voor digitale schakelingen die door
randvoorwaarden gedreven worden, zijn zo samenge-
vat dat hun npassing in de voorgestelde methodolo-
gie blijkt. Om ook de toepasbaarheid voor ontwerpen
van systemen die zowel digitale als analoge signaalfor-
maten bewerken bevat dit proefschrift ook methoden
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voor transformatie, reductie en generatie voor analoge
toepassingen. Op deze manier wordt een efficient ont-
werptraject voor complexe, prestatiegevoelige schake-
lingen bereikt.

Om de door systems-on-chip-eisen genoodzaakte
verschuiving in ontwerpautomatisering te verwezenlij-
ken introduceert dit proefschrift de volgende concep-
ten:

1. Consistent gebruik van randvoorwaarden
Geintegreerde schakelingen groeien nog steeds in op-
pervlak, prestaties en functionaliteit. Hierdoor worden
steeds meer haltgeleidereffecten merkbaar. Dit leidt tot
het dilemma dat steeds eenvoudiger modellering ver-
eist is om de complexiteit van de ontwerp- en analy-
segereedschappen acceptabel te maken, terwijl steeds
meer details in modellering van halfgeleidercomponen-
ten nodig zijn om tot een realistische besluitvorming te
komen. In dit proefschrift is daarom voor een bena-
dering gekozen die zich door randvoorwaarden laat lei-
den. Op deze manier kan elk niveau met de eigen speci-
ficke aspecten van randvoorwaarden rekening houden,
vanaf’ de variaties op gedragsniveau tot aan de niet-
Idealiteiten op componentniveau.

Constraint-driven design maakt een snel en be-
trouwbaar traject naar maskerspecificatie vanal een
goed nominaal ontwerp mogelijk, waarbij de bedoe-
lingen van de ontwerper behouden blijven door top-
down-transformaties en bottom-up-verificaties. Op
deze wijze wordt herhaald ontwerpen met steeds com-
plexere modellen voorkomen.

2. Robuuste managerarchitectuur Steeds meer ver-
schillende tuncties worden op een enkele drager gerea-
liseerd. Deze diversiteit vraagt om standaardisering van
ontwerptaal en -methodologie. Daarnaast moet de ont-
werpautomatiseringsindustrie hiervoor geschikte speci-
ficke ontwerptechnieken ondersteunen.

De in dit proefschrift beschreven constraint manager
voorziet, naast een standaard formaat voor randvoor-
waarden, ook in een robuuste architectuur waarmee

e nieuwe plug-in-modules geaccepteerd kunnen
worden om veranderingen in technologie en ont-
werpmethode te kunnen opvangen

e cen consistente ontwikkeling van randvoorwaar-
den bereikt wordt, ongeacht de eigenaardigheden
van de specifieke voorwaarde

e hergebruik van ontwerp en mix-and-match onder-
steund wordt, zoals het nieuwe VSI IP-core para-
digm vraagt.

Hierin zijn de mechanismen gedefinieerd om randvoor-
waarden te propageren, fop-down voor synthese en
bottom-up voor verificatie.

De manager verdeelt de taken over constraint-driven
tools en de transformatieroutines, waardoor de trend
om steeds meer functies op één chip onder te brengen.
Bovendien is zo'n modulaire architectuur gemakkelijk
bij te werken, en zo te kKomen tot een pad naar een sta-
biele en consistente design flow met flexibele functio-
naliteit.

Binnen de gegeven architectuur 1s elk blok in de
hierarchische decompositie van een ontwerp volledig
gekarakteriseerd door

(a) constraint transformation methods, die hogere-
niveau-specificaties kunnen vertalen naar rand-
voorwaarden aan parameters op lagere niveaus

(b) constraint-driven tool-sets, die randvoorwaarden
kunnen opleggen aan de ontwerpstappen.

3.  Transformatie van randvoorwaarden Het
concept van randvoorwaarde-transformatie is de de-
finiéring van het vertaalproces tussen specificatie op
een hoger niveau naar randvoorwaarden op parameters
van een lager niveau. Hiervoor wordt een drie-staps-
proces voorgesteld, dat dan op alle klassen van rand-
voorwaarden toepasbaar moet zijn. De drie stappen zijn
modellering, reductie en generatie:

e eenvoudige modellering Hoe eenvoudiger de mo-
dellen hoe beheersbaarder het ontwerpproces. Bo-
vendien kunnen nieuwe automatiseringsmethoden
en technologieen dan gemakkelijk opgenomen
worden.
lineair approximatie-model, gebaseerd op gevoe-
ligheden, voorgesteld, waarbij uitgegaan wordt
van de overdrachtsfunctie van de schakeling. De
hierarchische transformatie kan beginnen vanaf de

Voor analoge schakelingen wordt een

gedragsmodellen van de schakeling.  Als simu-
latieprogrammatuur ook gevoeligheidsberekenin-
gen kan uitvoeren voor niet-lineaire schakelingen
dan kan de methode ook op ri-schakelingen toe-
gepast worden. Met een klein aantal berekeningen
worden efficiente modellen voor de transformatie
afgeleid.

e modelreductie ten behoeve van efficiéntie Het
transformatie-model moet alleen de nodige en vol-
doende verzameling randvoorwaarden bevatten.
Modelreductie kan het optimaliseringprobleem
voor de ontwerpgereedschappen aanzienliyjk ver-
eenvoudigen zonder de kwaliteit op dat abstractie-
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niveau onacceptabel te laten worden. Voor het li-
neair approximatie-model voor analoge continue-
tijd-schakelingen van hierboven, wordt een reduc-
tiemethode voorgesteld die gebruik maakt van nu-
merieke technieken die Singular Value Decompo-
sition (SVD) genoemd worden, en een gedecorre-
leerde transformatie opleveren. De eigenschappen
van SVD worden dan benut om de essentiéle kwa-
dratische pseudo-inverse van de transformatie ma-
trix te bepalen. Zo worden de belangrijkere kwali-
teitskenmerken van de schakeling geselecteerd en
welke parameters op het lagere niveau de meeste
invloed hebben. Dit kan op elk lineair model toe-
gepast worden.

e generatie Moderne siliciumtechnologie introdu-
ceert nieuwe randvoorwaarden in de latere stap-
pen van het ontwerpproces. Naast zuiver para-
metrische randvoorwaarden zoals draadlengte en
breedte, komen nieuwe tweede-orde verschijnse-
len te voorschijn die de ontwerptaken compli-
ceren. Hun effect wordt meestal tegengegaan
door speciale topologiekeuze. Daarom zijn, naast
de gebruikelijke parametrische grenzen ook rand-
voorwaarden nodig die het mogelijk moeten ma-
ken een bepaalde topologie van schakelingen af te
dwingen. Dit werd het eerst merkbaar bij layouts
van analoge schakelingen. Reeds lang bekend
z1jn aanschuiven van transistoren en vouwen (fol-
ding) met afstemming- en symmetrie-eisen. In dit
proefschrift wordt een nieuwe opstapelingsstrate-
gie voor transistoren voorgesteld, die toegepast
kan worden met varierende transistor-afmetingen.
Ook “twee-dimensioneel stapelen, tot nog toe al-
leen voorkomend bij handmatig ontwerpen, is
hiermee mogelijk.

AUTOMATIC TEST PATTERN GENERATION
FOR SYNCHRONOUS SEQUENTIAL
CIRCUITS

M.H. Konijnenburg
21 december 1998
Promotor: prof.dr.ir. A.J. van de Goor

Om te kunnen garanderen dat geproduceerde chips
correct functioneren is het structureel testen van deze
chips op eventuele defecten noodzakelijk. Voor het
structureel testen wordt automatisch een testset gege-
nereerd uitgaande van een foutmodel.

Het onderwerp van dit proefschrift is automati-
sche test patroon generatie (ATPG) voor synchrone se-
quentiéle digitale schakelingen op basis van het ‘Sin-
gle Stuck-at Fault” (SSAF) foutmodel. Door de zeer
hoge complexiteit van ATPG voor sequenti€éle schake-
lingen is dit onderwerp nog steeds een onderzoeksge-
bied. Hoge fout efficiéntie kan voor veel van deze scha-
kelingen niet of pas na zeer lange ATPG rekentijden be-
haald worden; dit in tegenstelling tot combinatorische
schakelingen, waar hoge fout efficiéntie regel is. Er
bestaan oplossingen om de test generatie complexiteit
terug te brengen tot die van vergelijkbare combinatori-
sche schakelingen, maar die hebben als nadeel vermin-
derde prestaties van de chip, een groter chip oppervlak
en langere test applicatie tijden. Het doel van dit on-
derzoek is een ATPG systeem te ontwikkelen voor se-
quenticle schakelingen dat een hogere fout efficiéntie
bereikt en/of lagere test generatie tijden heeft in verge-
lijking met eerder gepubliceerd werk.

Na een uitgebreide inleiding van sequentiéle scha-
kelingen en ATPG in hoofdstukken 2 en 3, worden in
hoofdstuk 4 drie problemen in STPG geidentificeerd
welke tot op heden niet opgelost zijn: het zoeken naar
een oplossing in STPG is vaak incompleet en inef-
ficient, bus-conflicten worden soms ten onrechte veron-
dersteld aanwezig te zijn in een schakeling, en illegale
toestanden (IT’s) zijn vaak overgespecificeerd. Deze
problemen zijn gerelateerd aan het gebruikte signaal
model tijdens STPG en aan de identificatie van IT’s.
Gebaseerd op deze problemen en eerder gepubliceerd
werk zijn open vragen en voorstellen opgesteld die in
de latere hootdstukken beantwoord en behandeld wor-
den.

Hoofdstuk 5 beschrijft het ontwikkelde ATPG sys-
teem voor sequenticle schakelingen; het bestaat uit een
STPG gebaseerd op het deterministische FAN algo-
ritme, en een aantal nieuwe pre-processen en nieuwe
leer technieken ontwikkeld ter ondersteuning van de
STPG. De STPG bevat behalve bestaande technie-
ken, een aantal nieuwe technieken zoals fout athan-
kelijke kosten schattingen ter ondersteuning van het
beslissingsproces tijdens STPG, en de ‘State Restric-
tor’ voor opslag van I'T’s, waarmee voorkomen wordt

dat bekende I'T’s opnieuw gejustificeerd worden tijdens
STPG.

Hoofdstuk 6 introduceert een nieuw signaal model:
de Power Set Logica (PSL). Dit model wordt gevormd
door de power-set (d.w.z. de set van alle partiele sets)
van de set {0, 1, Z}. Met dit model is het bijvoorbeeld
mogelijk om uit te drukken dat een signaallijn nog 0 of
Z kan worden of dat een signaal lijn een onbekende
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waarde heeft, maar dat die waarde of 1, of Z moet
zijn. PSL lost twee van de drie problemen genoemd
in hoofdstuk 4 op: Het zoek-proces tijdens STPG 1s ge-
garandeerd compleet en incorrecte busconflictdetectie
kan niet voorkomen. Verder garandeert PSL dat alle be-
slissingen genomen tijdens STPG deterministisch zijn.,
in tegenstelling tot de soms willekeurige herbeslissin-
gen in STPGs gebaseerd op enumeratieve signaal mo-
dellen. Door deze garantie van PSL verbetert de zoek-
efficientie van de STPGs in grote mate. Ten slotte kan
genoemd worden dat de resolutie van PSL veel hoger
is dan bij andere signaal modellen waardoor de signaal
waarden op de lijnen veel preciezer berekend kunnen
worden. De experimenten bewijzen de kracht van PSL
ten opzichte van andere signaal modellen: Significant
hogere fout efficiéntie (gemiddeld is de fout efficientie
voor de schakelingen met 8% gestegen) worden bereikt
voor zowel industriéle als ISCAS™89 benchmark scha-
kelingen, met daarbij een reductie van CPU kosten (ge-
middeld zijn de CPU kosten met 30% gedaald).

Hoofdstuk 7 beschrijft nieuwe technieken om de tot
nu toe bekende IT-ruimte (de ruimte die omvat wordt
door de lijst van huidig bekende IT’s) uit te breiden.
Deze technieken hebben als doel over-specificaties in
de huidig bekende IT’s te identificeren, waarmee het
derde probleem beschreven in Hoofdstuk 4 wordt op-
gelost. Gebaseerd op de bekende I'T's worden nieuwe
kandidaat I'T's gevormd, welke na een falende justi-
ficatie door de STPG ook IT worden. Deze nieuwe
I'T’s omvatten minimaal de I'T's waarmee ze gevormd
werden. Deze omvatte I'T’s worden uit de lijst verwij-
derd, wat geheugen ruimte bespaard, en tegelijkertijd
is de bekende IT ruimte gegroeid. Een nieuw leer pro-
ces wordt beschreven om de IT’s te bepalen voordat
STPG begint. Tenslotte wordt een nieuwe datastruc-

tuur beschreven voor de opslag van de I'T's, waardoor

veel geheugen bespaard wordt en de verwerkingssnel-
heid van de IT’s significant verhoogd wordt. De expe-
rimenten tonen een zeer hoge fout efficiéntie, behaald
binnen een redelijke tijd. voor de meeste ISCAS'89
schakelingen en industriele schakelingen. Voor 20 van
de eerste 25 ISCAS’'89 schakelingen 1s 100% fout ef-
ficientie behaald. Voor slechts 6 van de 38 schakelin-
gen 1s de bereikte fout etficientie lager dan 90%. In
vergelijking met eerder gepubliceerde resultaten is dit
een grote vooruitgang.

Hoofdstuk 8 beschrijft de resultaten van een case-
studie om de effectiviteit en efficientie van het ontwik-
kelde ATPG systeem te demonstreren. De “case’ 1s de
Philips 80C51 micro-controller. ATPG is verricht op
een ‘full-scan” versie, een volledig sequentiéle versie

en op diverse ‘partial-scan’ versies van die schakeling.
De resultaten tonen de effectiviteit en efficiéntie van de
nieuw ontwikkelde STPG aan; een hoge fout efficiéntie
wordt gehaald binnen een redelijke test generatie tijd.
Verder laten de resultaten zien dat een ‘partial-scan’
versie met ongeveer 50% scan-flipflops een fout dek-
king oplevert die vergelijkbaar 1s met de fout dekking
voor de ‘full-scan” versie.

Tot slot wordt in Hoofdstuk 9 een samenvatting ge-
geven van het onderzoek, en worden de belangrijkste
bijdragen opgesomd en aanbevelingen gedaan voor toe-
komstige uitbreidingen en verbeteringen.

DESIGN SPACE EXPLORATION OF
STREAM-BASED DATAFLOW
ARCHITECTURES

A.C.J. Kienhuis
29 januari 1999
Promotor: prof.dr.ir. R.M. Dewilde

Er is momenteel een trend waarneembaar dat ap-
plicatie specifieke architecturen steeds meer program-
meerbaar worden, om multifunctionele en multistan-
daard producten te kunnen ondersteunen. Het kenmerk
van deze nieuwe architecturen is dat ze een set van ap-
plicaties kunnen ondersteunen in plaats van één enkele
applicatie. We hebben echter ondervonden dat goede,
algemeen toepasbare ontwerpmethoden niet voorhan-
den zijn voor dit soort architecturen.

Als voorbeeld van zo'n programmeerbare architec-
tuur, laten wij in dit proefschrift de stroom gebaseerde
dataflow architectuur zien. Deze architectuur past in de
categorie van dataflow architecturen en is zeer geschikt
voor stroom gebaseerde, hoge prestatie applicaties die
gevonden worden in bijvoorbeeld real-time multimedia
toepassingen.

Bij het ontwerp van deze stroom gebaseerde dataflow
architecturen moeten erg veel keuzen gemaakt worden,
waarbij elke keuze leidt tot een andere architectuur,
met een eigen specifiek gedrag en prestatie. Nu wordt
het voor ontwerpers steeds moeilijker om die keuzen
te maken waarbij de steeds complexer wordende archi-
tectuur nog voldoet aan alle ontwerpeisen, waaronder
programeerbaarheid.

Wij hebben de vele ontwerpkeuzen gestructureerd
met behulp van een architectuur template. Deze be-
schrijft de totale klasse van stroom gebaseerde archi-
tecturen met behulp van parameters en heeft dus een
duidelijk begrensde ontwerpruimte. De probleemstel-
ling van dit proefschrift is om een methode te ontwikke-
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len die ontwerpers helpt bij het vinden van de parame-
terwaarden van een architectuur template, zodanig dat
een haalbare architectuur gevonden wordt in de ontwer-
pruimte. Een haalbare architectuur voldoet aan de op-
gelegde ontwerpeisen waaronder: doorzet en utilisatie,
maar ook gebruikt vermogen en silicium oppervlakte.

In dit proefschrift presenteren wij als methodiek de
Y-chart aanpak, waarmee ontwerpers keuzen kunnen
kwantificeren. De Y-chart aanpak genereert een ob-
jectieve basis voor het motiveren en maken van keu-
zen, De Y-chart aanpak leidt tot een Y-chart omge-
ving en wij presenteren in dit proefschrift zo'n Y-chart
omgeving voor de klasse van stroom gebaseerde dataf-
low architecturen. Een Y-chart omgeving bestaat uit
6 componenten en elke component wordt besproken.
Z0 bespreken we een hoog niveau methode waarmee
prestatie analyse gedaan kan worden, een architectuur-
modellering aanpak, een applicatie-modellering aan-
pak, een aanpak voor het construeren van een retar-
getable simulator, en een aanpak om applicaties af te
beelden op een specifieke instantie van de architectuur
template. Tenslotte bespreken we ook hoe we de ont-
werpruimte van architecturen op een systematische ma-
nier kunnen exploreren.

We hebben de ontwikkelde Y-chart omgeving ge-
bruikt in twee ontwerpcases. Daaruit blijkt dat de
Y-chart omgeving inderdaad ontwerpkeuzen kwantifi-
ceert. Bovendien laten de twee ontwerpcases zien dat
we de ontwerpruimte van architecturen snel kunnen ex-
ploreren, op een hoog niveau van abstractie. De getal-
len die gepresenteerd worden, zullen niet direct tot de
verdere ontwikkeling van de twee architecturen leiden,
maar geven wel duidelyjk aan waartoe de methode in
staat 1s. Het geeft ontwerpers inzicht in de vele com-
plexe afwegingen tussen parameterwaarden en presta-
tiegetallen die aanwezig zijn in dit soort programmeer-
Soortgelijke resultaten zijn zeer
moeilijk te verkrijgen met de hedendaagse ontwerpme-
thodes; en als ze te verkrijgen zijn heeft dat veel meer
ontwerp- en simulatietijd gekost.

bare architecturen.

ANALOGE GEINTEGREERDE SCHAKELINGEN

ANALOG NEURAL NETWORKS IN
SINGLE-ELECTRON TUNNELING
TECHNOLOGY

M.J. Goossens
19 october 1998
Promotor: prof.dr.ir. A.H.M. van Roermund

Dit proefschrift beschrijft hoe compacte bouwblok-

jes voor grote artificiéle neurale netwerken gemaakt

kunnen worden met Single-Electron Tunneling transis-
toren. ‘Single-electron tunneling’ verwijst naar het ver-
schijnsel dat de elektronen per stuk door dit type tran-
sistor stromen.

Na het inleidende hoofdstuk 1, geeft hoofdstuk 2 een
kort overzicht van de problemen en mogelijkheden die
zich voordoen bij het implementeren van elektronische
neurale netwerken. Grote geintegreerde neurale net-
werken zullen naar verwachting krachtige signaalpro-
cessoren opleveren, maar de realisatie van dergelijke
netwerken 1s vooralsnog onmogelijk omdat er geen
compacte implementatievorm beschikbaar is. Door de
fysische en technologische eigenschappen optimaal te
benutten, kunnen de primitieve functies van een neu-
raal netwerk gerealiseerd worden door middel van com-
pacte neurale devices, een implementatievorm die naar
verwachting de realisatie van grote neurale netwerken
wel mogelijk maakt.

Hoofdstuk 3 beschrijft de twee basisgedachten die
ten grondslag liggen aan het ontwerp van de com-
pacte neurale bouwblokjes. Allereerst is het van be-
lang dat men zich niet aan strikt omschreven primi-
tieve functiedefinities houdt. Een nauwgezette reali-
satie van deze functies zal namelijk in het algemeen
niet het meest compacte ontwerp opleveren, omdat de
technologische eigenschappen dan niet optimaal ge-
bruikt worden. Ten tweede worden neurale netwer-
ken gebruikt, omdat onnauwkeurigheden onvermijde-
lijk z1jn 1n compacte elektronische circuits. De onze-
kerheden die hieruit voortvloeien kunnen op systeem-
niveau geelimineerd worden door op geschikte wijze de
resultaten van zeer vele devices te combineren en door
het leermechanisme van het neurale netwerk.

Hoofdstuk 4 behandelt uitgebreid de basisbouwsteen
uit dit proefschrift: de Single Electron Tunneling (SET)
transistor. De werking van de SET-transistor is geba-
seerd op het tunnelen van individuele elektronen door
het device. Met een spanning op de gate van de tran-
sistor kan het tunnelproces beinvloed worden, hetgeen
aan de uitgang van het device kan worden gedetec-
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teerd. Het bijzondere van de SET-transistor is dat de
overdrachtsfunctie van de gate naar de uitgang een pe-
riodieke functie is. Zoals zal blijken uit de volgende
hoofdstukken, is de SET-transistor hierdoor niet alleen
een unieke, maar vooral ook een veelzijdige compo-
nent. De SET-transistor heeft echter ook een belang-
rijke nadelige eigenschap. Zijn gedrag wordt name-
lijk sterk beimnvloed door willekeurige offset-ladingen.
Het succes van een toepassing van SET-transistoren
hangt dan ook sterk af van de invloed van deze offset-
ladingen op de functionaliteit van het ontwerp.

In hoofdstuk 5 worden twee configuraties van SE'T-
transistoren beschreven waarmee de activatiefunctie
van het neuron gerealiseerd kan worden. Uit een ver-
gelijking met twee andere SET-neuronen uit de lite-
ratuur, blijkt dat een van de 1n dit hooldstuk beschre-
ven neuronen de voorkeur geniet. De betreffende neu-
ron bestaat uit slechts één SET-transistor, wat een zeer
compacte implementatie is. Bovendien is zijn wille-
keurige offset-lading equivalent met een willekeurige
waarde van de drempelwaarde van het neuron, waar-
door de offset door het leeralgoritme bijgeregeld kan
worden. De niet-lineaire overdrachtsfunctie van dit
neuron wordt gevormd door een gedeelte van een pe-
riode van de overdrachtsfunctie van de SET-transistor.

Hoofdstuk 6 laat zien hoe met een enkele SET-
transistor ook een synaps gemaakt kan worden. De
vermenigvuldigingsfactor van de synaps wordt gege-
ven door de helling van het klein-signaalgedrag van de
SET-transistor. Deze lokale helling hangt af van het
instelpunt op de groot-signaalfunctie en als dit instel-
punt athankelijk gemaakt wordt van het gewicht van de
synaps, 1s het totale gedrag van de SET-transistor ver-
gelijkbaar met de gewenste vermenigvuldigende wer-
king. Ook in dit geval kan het leeralgoritme de wil-
lekeurige offset afregelen, omdat de offset-lading het
zelfde effect heeft als een willekeurige afwijking van
de gewichtswaarde die toch al door het leeralgoritme
atgesteld moet worden.

In hoofdstuk 7 komt het onderling verbinden van
neuronen en synapsen aan de orde. De beperkte toe-
gestane belasting aan de ingang van een SET-transistor
en de beperkte lokale spanningsversterking maken de
keuze voor een netwerktopologie met weinig verbin-
dingen noodzakelijk. Het hoofdstuk laat zien dat een
klein enkel-laags neuraal netwerk met SET-neuronen
en -synapsen de elementaire neurale classificaties uit
kan voeren: de positie van de scheidingslijn tussen een
actieve en een niet-actieve neuronuitgang kan namelijk
veranderd worden met behulp van de gewichtswaarden
van de synapsen en de drempelwaarden van de neuro-

nen.

Het leeralgoritme 1s een onmisbaar onderdeel van
een neuraal netwerk. Hoofdstuk 8 analyseert waaraan
een leeralgoritme voor neurale netwerken op basis van
SET-transistoren moet voldoen. Vervolgens wordt het
Random Weight Change leeralgoritme beschreven, dat
kleine willekeurige veranderingen aanbrengt aan de ge-
wichten en drempelwaarden om te bepalen hoe deze
aangepast moeten worden zodat het netwerk het ge-
wenste gedrag gaat vertonen. Hierdoor is het algoritme
niet athankelijk van specifieke synaps- en neuroneigen-
schappen en kan het een tweelaags neuraal netwerk van
SET-transistoren de XOR-functie leren. Dat lukt zelfs
als er fouten optreden van het type dat voor zou komen
indien een gedeelte van het leeralgoritme zelt ook in
SET-technologie geimplementeerd wordt.

Het SET-neuron en de SET-synaps uit dit proef-
schrift zijn bijzonder compacte implementaties van
neurale cellen die laten zien dat het benutten van spe-
cifieke eigenschappen van devices en het vertrouwen
op de adaptieve werking van een neuraal systeem een
succesvolle weg belooft te zijn naar grote compacte ar-
tificiele neurale netwerken.

STATIC AND DYNAMIC TRANSLINEAR
CIRCUITS

J. Mulder
6 Oktober 1998
Promotor: prof.dr.ir. A.H.M. van Roermund

Het ontwerp van dynamische translineaire en log-
domein circuits heeft zich ontwikkeld tot een duidelijke
nieuwe trend binnen de analoge elektronica. Het ge-
bruik van de capaciteit als een basis translineair net-
werkelement leidt nameljjk tot een aanzienlijke toe-
name van de potentieéle functionaliteit van translineaire
circuits. Dynamische translineaire schakelingen kun-
nen worden toegepast voor de realisatie van zowel li-
neaire als niet-lineaire frequenticathankelijke signaal-
bewerkingsfuncties. Met name op het gebied van de
analoge tijdcontinue flters, dat zich gesteld ziet voor
serieuze uitdagingen door de steeds strengere eisen ten
aanzien van voedingsspanning, vermogensconsumptie
en bandbreedte, vormen translineaire (TL) filters een
interessant en uitermate geschikt alternatief voor die
toepassingen die wel een groot dynamisch bereik ver-
eisen, maar niet noodzakelijk een hoge signaalruisver-
houding. Zo kan bij lage voedingsspanningen het dyna-
misch bereik van TL filters gemakkelijk groter zijn dan
het dynamisch bereik haalbaar met opamp-MOSFET-C
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filters. Bandbreedte, vermogensconsumptie en regel-
baarheid van TL filters zijn vergelijkbaar met de spe-
cificaties van ¢, (' filters die opgebouwd zijn uit enkel
bipolaire transistoren. Het is dan ook niet verwonder-
lijk dat de onderzoeksactiviteiten op het gebied van TL
filters de laatste jaren snel zijn toegenomen!

Dit proefschrift beschrijft de analyse en synthese
van zowel statische translineaire (STL) als dynamische
translineaire (DTL) schakelingen. Hierbij wordt veel-
vuldig gebruik gemaakt van de grote overeenkomsten
die bestaan tussen conventionele (statische) en dyna-
mische translineaire netwerken. Eén van de conclusies
van dit proefschrift is dat voor de analyse en synthese
van DTL schakelingen het best gebruik kan worden ge-
maakt van beschrijvingen in termen van stromen. Een
bijkomend voordeel van deze methode is dat de be-
staande theorie en ervaring op het gebied van STL cir-
cuits direct toepasbaar zijn op DTL netwerken.

Na de algemene introductie in hoofdstuk | worden
in hoofdstuk 2 de ontwerpprincipes besproken die in
dit proefschrift aan bod komen. Allereerst wordt een
algemeen model opgesteld voor dynamische circuits
die opgebouwd zijn uit niet-lineaire functies, maar
die toch een lineaire frequentie-afhankelijke overdracht
van ingang naar uitgang hebben. Het model omvat
zowel ‘syllabic companding’ als ‘instantaneous com-
panding” filters. Dynamische translineaire en dynami-
sche spannings-translineaire filters zijn speciale geval-
len binnen dit model. De ontwerpprincipes van deze
filters worden vervolgens behandeld op circuitniveau.
Daarnaast worden de conventionele TL principes kort
beschreven.

Een gestructureerde synthesemethode kan niet zon-
der een bijbehorende analysemethode. Hoofdstuk 3 be-
handelt derhalve eerst de analyse van TL schakelingen.
waarna hootdstuk 4 ingaat op het eigenlijke ontwerp-
proces. Na een korte samenvatting van de bestaande
analysemethode voor STL circuits, worden nieuwe me-
thoden beschreven voor de analyse van DTL schakelin-
gen. Deze methoden zijn gebaseerd op grootsignaal-
modellen omdat kleinsignaalmodellen onbruikbaar zijn
om de grootsignaallineariteit van een TL filter te be-
wijzen dan wel om de functionaliteit van niet-lineaire
DTL circuits bloot te leggen. De sleutel tot de analyse
van DTL schakelingen wordt gevormd door de capa-
citeitsstromen. Uitdrukkingen voor de capaciteitsstro-
men in termen van de collectorstromen kunnen wor-
den afgeleid uit de lussen die iedere capaciteit vormt
met een aantal transistorjuncties in serie. Twee nieuwe
analysemethoden worden beschreven. De eerste me-
thode resulteert direct in een hogere orde differentiaal-

vergelijking die de schakeling beschrijft. Bij de tweede
methode worden fictieve transistoren aan het netwerk
toegevoegd, waarna een toestandsbeschrijving van het
circuit kan worden gevonden. Voordeel van de laatst-
genoemde methode is een lagere rekenintensiteit. Ten-
slotte worden in hoofdstuk 3 de karakteristicken geana-
lyseerd van een aantal typen DTL schakelingen die in
de literatuur zijn beschreven: log-domein, tanh en sinh
filters.

Hoofdstuk 4 vormt de kern van dit proefschrift en
behandelt het gestructureerd ontwerp van zowel STL
als DTL schakelingen. De ontwikkelde syntheseme-
thode kan gezien worden als een generalisatie van de
bestaande ontwerpmethode voor STL circuits. Het ont-
werp begint met een dimensieloze wiskundige verge-
lijking: een polynoom, een rationele functie, een wor-
telfunctie of een differentiaalvergelijking. Door de toe-
passing van eenvoudige transformaties wordt een ver-
gelijking gevonden met de juiste dimensies om een TL
realisatie mogelijk te maken. Een aantal eigenschap-
pen van het uiteindelijke circuit zijn direct terug te voe-
ren op de gebruikte transformaties. Aangezien STL
schakelingen al beschreven worden door een polynoom
1s de volgende ontwerpstap alleen van toepassing op
DTL circuits. Deze stap betreft het vertalen van de
tijdafgeleiden in de differentiaalvergelijking naar ca-
paciteitsstromen. Om deze capaciteitsstromen te de-
finicren wordt een toestandsbeschrijving gebruikt. De
verschillende vormen van definities geven een klassi-
ficatie van TL filters die breder is dan de bestaande
klassificaties die bekend zijn uit de literatuur. Door
het vervangen van de tijdafgeleiden door capaciteits-
stromen wordt de differentiaalvergelijking herleid tot
een polynoom in meerdere variabelen. In dit stadium
van het ontwerpproces worden zowel de STL als de
DTL functies door een polynoom beschreven. Het res-
terende ontwerptraject is daarom vrijwel identiek voor
zowel STL als DTL schakelingen. De eerstvolgende
stap is TL decompositie; het polynoom wordt afge-
beeld op een (set van) TL lusvergelijking(en), waar-
bij onderscheid gemaakt wordt in niet-parametrische en
parametrische decomposities. Beide typen worden be-
schreven en een algoritme voor de automatische gene-
ratie van niet-parametrische decomposities wordt ont-
wikkeld. Voor parametrische decomposities ontbreekt
tot nu toe een dergelyk algoritme. Wanneer een decom-
positie gevonden is, volgt de *hardware’-implementatie
van de TL lusvergelijkingen. Dit proces bevat vele keu-
zemogelijkheden, zoals de lus-topologie en het gebruik
van alternatieve exponentiéle devices. Vervolgens ver-
gelijkt hoofdstuk 4 de ontwikkelde methode met alter-
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natieve synthesemethoden die beschreven zijn in de li-
teratuur. Ook worden in dit hoofdstuk klasse-AB 1m-
plementaties behandeld.

De theorie gepresenteerd in hoofdstuk 3 en 4 is ge-
baseerd op ideale exponentiéle devices. In de praktijk
resulteren de diverse niet-idealiteiten van de compo-
nenten in distorsie. Hoofdstuk 5 beschrijft de effecten
van eindige stroomversterking, parasitaire weerstanden
en capaciteiten, ‘body effect’, ‘Early effect” en ‘mis-
match’. Tevens worden methoden behandeld die de in-
vloed van deze niet-idealiteiten reduceren.

Hoofdstuk 6 gaat in op de ruiseigenschappen van
zowel STL als DTL netwerken. Translineaire circuits
staan niet bepaald bekend om hun goede ruiseigen-
schappen. In klasse-AB schakelingen kan de signaal-
ruisverhouding nog verder verslechteren door signaal-
ruis-intermodulatie, die het gevolg 1s van het expo-
nentiéle gedrag van de transistoren. Dit neemt niet weg
dat het dynamisch bereik van klasse-AB implementa-
ties uitstekend kan zijn. De analyse van ruis in TL
schakelingen is niet-triviaal. Grootsignaalanalyses zijn
nodig om de signaal-ruis-intermodulatie en het niet-
stationaire karakter van de interne ruisbronnen mee te
kunnen nemen in de berekeningen. Dit hoofdstuk be-
schrijft een elegante ruisanalysemethode die gebruik
maakt van de ontwikkelde TL analysemethoden ener-
zijds en resultaten uit de niet-lineaire ruistheorie ander-
z1jds.

Het gebruik van MOS transistoren in het sterke-
inversiegebied, dat beschreven wordt door een kwadra-
tisch model, leidt tot de verwante klasse van spannings-
translineaire circuits. Ook hier kan een onderscheid
worden gemaakt tussen statische en dynamische scha-
kelingen. Hoofdstuk 7 bediscussieert het praktisch nut
van deze schakelingen, waarbij de nadruk ligt op dyna-
mische spannings-translineaire netwerken. Geconclu-
deerd kan worden dat spannings-translineaire circuits
weliswaar interessant zijn vanuit een academisch stand-
punt, maar vrijwel onbruikbaar zijn in de praktijk. Al-
lereerst is dit te wijten aan de zeer beperkte geldigheid
van het kwadratische MOS-model. Daarnaast wordt
synthese bemoeilijkt door de onhandelbare wiskundige
vergelijkingen. Verder vereist de linearisatie van moge-
lijke dynamische spannings-translineaire uitgangstrap-
pen veel hardware, terwijl de theoretische toename van
het dynamisch bereik minimaal 1s. Het equivalent van
de DTL ‘sinh’-uitgangstrap vormt hierop een uitzonde-
ring. Dit circuit, feitelijk een welbekende schakeling, is
zelf reeds lineair en maakt gebruik van het feit dat het
MOS-model een polynoom is, en geen transcendente
functie zoals het exponentiéle transistormodel.

Om de ontwikkelde theorie te illustreren en te ve-
rificren worden in hoofdstuk 8 een aantal realisaties
beschreven. De nadruk ligt hierbij op DTL circuits.
Eerst worden echter een aantal niet-conventionele STL
circuits behandeld. Deze maken gebruik van enkele
specifieke eigenschappen van de MOS-transistor in het
zwakke-inversiegebied. Vervolgens worden twee TL
filters beschreven die ontworpen zijn voor een voe-
dingsspanning van | volt en een minimale vermogens-
consumptie. Het eerste filter heeft een tweede orde
overdracht en werkt in klasse A, het tweede hlter (een
integrator) werkt in klasse AB en realiseert dan ook
een aanzienlijk betere specificatiec van het dynamisch
bereik. De toepassing van het DTL principe voor niet-
lineaire dynamische functies wordt geillustreerd mid-
dels het ontwerp van een RMS-DC converter. Als laat-
ste voorbeeld wordt een spannings-translineaire oscil-
lator beschreven.

Hoofdstuk 9 bevat de conclusies van dit proefschrift.

MONOLITHICALLY INTEGRATED SILICON
BIPOLAR RF OSCILLATORS

Yanling Sun.
2 februari 1999
Promotor: prof.dr.ir. R.G.F. Baets

De groeiende behoefte aan telecommunicatie heeft
de vraag gestimuleerd naar goedkope. radiofrequente
geintegreerde circuits (RFIC’s) van hoge kwaliteit. De
siliciumtechnologie, gerijpt, maar nog steeds voort-
gaande in ontwikkeling, heeft zich bewezen als een
geschikte drager voor microgolf-toepassingen. In het
hart van al deze elektronische systemen verschijnen RF
oscillatoren alsmaar meer in gemtegreerde vorm. Het
belangrijkste kenmerk van oscillatoren waarin ingeni-
eurs zeer geinteresseerd zijn, i1s de frequentiestabili-
teit, onderscheiden in lange- en korte-termijnstabiliteit
(of faseruis). In het algemeen is de frequentiestabi-
liteit van RFIC-oscillatoren slechter dan die van dis-
crete oscillatoren, vooral bij microgolffrequenties. Het
realiseren van een verbeterde frequentiestabiliteit in
RFIC-oscillatoren is bijzonder uitdagend. Dit proet-
schrift houdt zich voornamelijk bezig met zowel de fa-
seruis als ook met de lange-termijnstabiliteit van RFI1C-
oscillatoren in silicium.

Het in één keer goed ontwerpen van RFIC-
oscillatoren in silicium hangt af van de beschikbaarheid
van nauwkeurige, technologie-athankelijke componen-
tenmodellering. De hoofdstukken I, 2 en 3 behandelen
de stand van zaken op het gebied van bipolaire en B1C-
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MOS silicium- technologieén, de modellering van de
respectieve componenten op de chip en de oscillator-
theorie. Zij vormen de achtergrond voor ons werk.

De Kkorte-termijnstabiliteit van de frequentie van een
signaal wordt in de praktijk aangeduid met de term fa-
seruis. Het knelpunt hij de vermindering van faseruis in
RFIC-oscillatoren is de realisering van resonatoren met
een hoge kwaliteitsfactor (Q) bij radiofrequenties. De
hoofdstukken 4 en 5 gaan over het ontwerpen en reali-
seren van resonatoren met hoge Q in silicium. In hoofd-
stuk 4 worden de fabricage, modellering en metingen
van spiraalvormige, opgehangen membraaninductoren,
MIM-capaciteiten en transmissielijnen op gewone sili-
ciumsubstraten bediscussieerd. Voor al deze passieve
componenten worden de parasitaire capaciteiten naar
het substraat drastisch verminderd en de werking hij
hoge frequenties aldus verbeterd. Verder i1s de geme-
ten Q aantoonbaar verbeterd ten opzichte van normaal
gefabriceerde dunne-filmcomponenten. De DC weer-
stand van de spiraalvormige inductoren is anderzijds
iets verminderd door dubbellaags metalen contacten te
gebruiken. In hoofdstuk 5 worden zowel smal- als
breedbandige actieve inductoren geintroduceerd ten-
einde de DC weerstand van de inductoren geheel te
elimineren in het gewenste frequentiegebied. Er wordt
aangetoond dat passieve, opgehangen membraancom-
ponenten in actieve inductoren niet alleen het ener-
gieverbruik verlagen en de werkfrequenties verhogen.
maar ook de ruis van actieve inductoren reduceren. Ac-
tieve inductoren met frequenties tot 9 GHz, met rela-
tieve bandbreedten > 10% en Q's > 100 werden ver-
kregen.

Om een helder beeld te geven van de frequentiestabi-
liteit op korte termijn wordt in hoofdstuk 6 de faseruis
in RFIC-oscillatoren geanalyseerd voor verschillende
soorten resonatoren. Gebaseerd op de devices uit de
hoofdstukken 4 en 5 werden actieve resonatoren ge-
bruikt voor het ontwerpen van gebalanceerde oscillato-
ren. zoals besproken in hoofdstuk 7. Aan de hand van
een echt ontwerp wordt aangetoond dat in silicium ge-
maakte, gebalanceerde RFIC-oscillatoren met actieve
resonatoren superieur zijn ten opzichte van op de chip
gemaakte, passieve resonatoren. Bovendien is het ruis-
gedrag van in silicium gemaakte, opgehangen actieve
resonatoren verbeterd in vergelijking met dat van ac-
tieve resonatoren die rechtstreeks in gewoon silicium
z1)n gemaakt.

De frequentiestabiliteit op lange termijn wordt
beinvloed door temperatuurstabiliteit. verloop ten ge-
volge van veroudering enz. Van al deze invloeden blijkt
de temperatuurstabiliteit de meest kritische te zijn. Ver-

dere modellering betrokken op de temperatuurathanke-
Ijkheid, 1s in hoofdstuk 8 gegeven. Dit hoofdstuk be-
schrijft op een systematische wijze methoden voor tem-
peratuurmodellering, analyse en ontwerp van tempera-
tuurcompensatie op de chip. Een VCO voor lage span-
ning en gebruikt in de UHF-band dient als voorbeeld.
Een bestaande, breedbandige. gebalanceerde oscillator,
gerealiseerd 1n het Philips® BICMOS-proces Qubic-1,
1s bestudeerd. Gebaseerd op nauwkeurige modellering
en analyse is er een uitstekende overeenkomst gevon-
den tussen ontwerp en metingen. In het frequentie-
gebied van 470-930 MHz is de specificatie voor het
frequentieverloop in een temperatuurbereik van 250°C
verkleind tot < 0.5 MHz.

Als conclusie kunnen we stellen dat dit proefschrift
de theorie en de praktijk behandelt van een verbete-
ring van de frequentiestabiliteit van RFIC-oscillatoren
op een siliciumchip. De opgehangen passieve compo-
nenten en actieve inductoren in silicium, zoals in dit
proefschrift beschreven, kunnen niet alleen worden toe-
gepast in RFIC-oscillatoren, maar ook in vele andere
bouwstenen in silicium, zoals filters, versterkers enz.
Het in deze studie gepresenteerde materiaal zal een nut-
tige bijdrage blijken te zijn tot het ontwerpen van RFIC-
oscillatoren in siliciumchips.

ADVANCED LOW-VOLTAGE AND
HIGH-SPEED TECHNIQUES FOR BICMOS,
CMOS AND BIPOLAR OPERATIONAL
AMPLIFIERS

K.J. de Langen
8 maart 1999
Promotor: prof.dr.ir. J.H. Huijsing

Dit proefschrift beschrijft de theorie, het ontwerp en
de realisatie van geavanceerde versterkers in BiICMOS,
CMOS en bipolaire technologie die werken op een lage
voedingsspanning en een hoge snelheid hebben.

Hoofdstuk 1: De toenemende complexiteit van elek-
tronische systemen vraagt om een grotere bandbreedte,
een lagere voedingsspanning en een verlaging van het
vermogensverbruik. Door de lage voedingsspanning en
het lage vermogensverbruik wordt het dynamisch be-
reik van versterkers drastisch verlaagd. Om het dyna-
misch bereik zo groot mogelijk te houden moet de uit-
gangstrap van de versterker een ‘rail-to-rail” uitgangs-
bereik hebben. Bij gebruik van eenheidsterugkoppe-
ling moet ook de ingangstrap een ‘rail-to-rail” ingangs-
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spanning kunnen verwerken. Verder maakt het verla-
gen van de voedingsspanning het gebruik van schake-
lingen als de Darlington onmogelijk. Bij de allerlaag-
ste voedingsspanning kunnen zelfs cascodes niet meer
bijdragen tot de versterking zodat de versterker slechts
bestaat uit een cascade van trappen.

Na het bespreken van spanningsbeperkingen en
bandbreedtebeperkingen van transistoren worden de
beginselen van versterkers, die bij lage voedingsspan-
ningen werken efficiént gebruik maken van het vermo-
gen, behandeld. Een ‘rail-to-rail” ingangstrap wordt ge-
realiseerd door een N-type en een P-type ingangstrap
parallel te schakelen. Uitgangstrappen met een ‘rail-to-
rail” bereik bestaan uit twee complementaire transisto-
ren in gemeenschappelijke source of gemeenschappe-
lijke emitter schakeling. De uitgangstrap wordt inge-
steld in klasse AB om zuinig met bet vermogen om te
gaan.

Een versterker bestaat uit een aantal trappen om vol-
doende versterking te bereiken. In bipolaire technolo-
gie zijn tenminste drie trappen nodig, terwijl in CMOS
technologie twee trappen voldoende zijn als de voe-
dingsspanning hoger is dan één ‘gate-source’ span-
ning en twee verzadigingsspanningen. Bij de aller-
laagste voedingsspanning gelijk aan één ‘gate-source’
spanning en een verzadigings-spanning zijn er ook in
CMOS tenminste drie trappen nodig. In BiICMOS tech-
nologie kunnen de voordelen van CMOS en bipolaire
technologie worden gecombineerd: de grote transcon-
ductantie van de bipolaire transistor levert een grote
bandbreedte bij toepassing in de uitgangstrap en een
lage ‘offset” spanning bij toepassing in de ingangstrap.
terwijl de hoge ingangsimpedantie van CMOS transis-
toren veel versterking oplevert in de tussentrap.

Hoofdstuk 2: Na bet bespreken van de belang-
rijkste parameters van de ingangstrap, zoals ‘offset’,
‘common-mode’ rejectie en ruis worden ‘rail-to-rail’
ingangstrappen gerealiseerd door een N-lype ingangs-
trap te combineren met een P-type ingangstrap. Zon-
der het treffen van verdere maatregelen leidt dit tot
een verandering van de transconductantie als functie
van de ‘common-mode’ ingangsspanning. De veran-
dering van de transconductantie veroorzaakt vervor-
ming en variatie van de bandbreedte van de verster-
ker. Daarom is een schakeling nodig die de ¢, con-
stant regelt. Eenvoudige ¢, regelingen controleren de
instelstroom van de ingangstrap in bipolaire technolo-
gie, of de ‘gate-source’ spanningen in CMOS techno-
logie. Het interessants zijn de regelingen met stroom-
schakelaars waarbij de ‘common-mode’ uitgangsstro-

men constant zijn en die zowel in CMOS als in bipo-
laire technologie kunnen worden toegepast. Doordat de
common-mode uitgangsstromen niet variéren blijft bet
benodigde optelcircuit eenvoudig. Verder kan op zeer
eenvoudige wijze een extra uitgangssignaal worden ge-
realiseerd zonder de gehele ingangstrap dubbel uit te
voeren. Het extra uitgangssignaal wordt gebruikt bij
de zogenaamde ‘'multipath” compensatietechniek waar-
b1) de bandbreedte van drietrapsversterkers wordt ver-
groot. Tenslotte wordt bet realiseren van instelstroom-
bronnen behandeld om de transconductantie van de in-
gangstrap onafthankelijk te maken van de temperatuur.
In bipolaire technologie wordt dit bereikt met de be-
kende PTAT stroombron. In CMOS leidt bet toepassen
van een topologie vergelijkbaar met de PTAT bron tot
hetzeltde resultaat.

Hoofdstuk 3: Een ‘rail-to-rail” uitgangsbereik wordt
verkregen door in de uitgangstrap twee complementaire
transistoren in gemeenschappelijke source of gemeen-
schappelijke emitter schakeling te gebruiken. Een com-
promis tussen vermogensverbruik en vervorming wordt
bereikt door de uitgangstrap in klasse AB in te stellen.
De klasse AB instelling kan op twee manieren worden
gerealiseerd: door middel van een ‘feedforward’ rege-
ling of door middel van een ‘feedback’ regeling. Een
aantal voorbeelden van beide principes in CMOS tech-
nologie en in bipolaire technologie wordt behandeld.
Verder wordt de stabiliteit van de ‘feedback’ regeling
onderzocht. De ‘all-NPN uitgangstrap’ wordt ook be-
handeld vanwege het belang van deze schakeling voor
versterkers met zeer grote bandbreedte en grote uit-
gangsstromen. lenslotte wordt een overzicht gegeven
van uitgangstrappen in BICMOS technologie en wor-
den schakelingen behandeld voor bet beveiligen van de
uitgangstransistoren tegen grote stromen en voor bet
beperken van de verzadiging van de uitgangstransisto-
ren.

Hoofdstuk 4: Een versterker bestaat uit een aantal
trappen om voldoende versterking te bereiken. The-
oretisch zijn er een bepaald aantal trappen nodig om
de hoogste bandbreedte te bereiken. Praktisch ge-
zien neemt de bandbreedte af als bet aantal trappen
wordt uitgebreid bij toepassing van Miller compensa-
tie. De optimalisatie van tweetraps versterkers met
Miller compensatie wordt behandeld evenals twee va-
rianten: ‘multipath-Miller-zero-cancellation’, waarbij
het nulpunt in het rechter halfvlak wordt verwijderd
en ‘nested-cascoded-Miller” compensatie, waarbij de
bandbreedte ten opzichte van Miller compensatie melt
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