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Institut fir Elektronik

Geschichtlicher Riickblick

Das Institut fir Elektronik wurde mit der Berufung von
Dipl.-Ing. Dr.-Ing. Wilfried Fritzsche zum ordentlichen
Hochschulprofessor fir Hochfrequenztechnik am 24. Juli
1963 unter dem Namen Institut fir Hochfrequenztech-
nik und Elektronik als erstes einer Reihe von schwach-
stromtechnischen Instituten an der Fakultdt far
Maschinenwesen und Elektrotechnik ins Leben gerufen.

Abb.1: 0.Univ.-Prof.Dipl.-Ing.Dr. W. Fritzsche

Die vorlaufige Unterbringung erfolgte in einigen wenigen
Raumen in der Kopernikusgasse 24. Da die vom neu
eingerichteten Institut zu vertretenden Fachgebiete an
dieser Hochschule vollkommen neu waren, musste
unverziglich mit der Schaffung der flr Forschung und
Lehre nétigen Infrastruktur begonnen werden. Beson-
derer Wert wurde dabei auf die Einrichtung von
Studentenlabors gelegt, da in diesen Fachern neben einer
fundierten theoretischen Ausbildung auch ein hohes Maf?
an experimenteller Erfahrung notwendig ist. Neben der
klassischen Hochfrequenztechnik wurde in Forschung
und Lehre von allem Anfang an auch die Elektronik —
und hier insbesondere die damals noch recht junge
Digitaltechnik - vertreten. Im Jahre 1972 konnte das
mittlerweile auf einen Personalstand von dreizehn
Mitarbeitern angewachsene Institut in das neu errichtete
Gebdude auf den Inffeldgrinden Ubersiedeln. Das nun
vergleichsweise groRzlgige Platzangebot und neue
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technische Einrichtungen bewirkten sowohl in der
Forschung als auch in der praktischen Ausbildung der
Studierenden eine wesentliche Leistungssteigerung. In
der Forschungstatigkeit hatte sich mittlerweile ein
Schwerpunkt gebildet, den man etwas salopp mit
“Elektronik in Schnee und Eis” bezeichnen kénnte. Die
wichtigsten Themen dieses Schwerpunktes waren
Verfahren und Geréate zur Suche von Lawinenver-
schitteten, MeRBmethoden zur Bestimmung von Glet-
scherdicken und Schneehdhen sowie Systeme zur
Beobachtung von Lawinenabgadngen mit Hilfe der
Radartechnik. In den folgenden Jahren wurden mit den
Themenkreisen Stereofernsehen und Messungen im
Sport weitere Schwerpunkte gesetzt. Im Zuge der
Umwandlung der Technischen Hochschule in eine
Technische Universitat und der Grindung einer eigenen
Fakultat fir Elektrotechnik im Jahre 1975 erfolgte auch
die Anderung der Institutsbezeichnung in “Institut fir
Elektronik”. Am 13. Juli 1982 verstarb Prof. Fritzsche
plétzlich und véllig unerwartet, die provisorische Leitung
wurde von o.Univ.-Prof. Dipl.Ing. DDr. W. Riedler
Ubernommen.

Mit dem Amtsantritt des neuen Ordinarius fir Elektronik,

Abb.2: 0.Univ.-Prof. Dr. H. Leopold




o.Univ.-Prof. Dr.phil. Hans Leopold, beginnt am 1.April
1984 ein neuer Abschnitt in der Geschichte des Institu-
tes, dessen Anfangsphase durch eine grundlegende Neu-
orientierung in Forschung und Entwicklung gekenn-
zeichnet ist.

Im Mittelpunkt des Interesses steht die elektronische
Schaltungstechnik im weitesten Sinne und ihre Realisie-
rung in den verschiedensten Technologien. Im Laufe der
Zeit entwickeln sich die Arbeitsgebiete Elektronische
Schaltungstechnik, Entwurf, Simulation und Test
integrierter Schaltungen, Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit elektronischer Systeme, Elektronik unter
Stressbedingungen und Entwicklung produktionsge-
rechter elektronischer Geradte und Systeme. Auch die
technische Ausstattung des Institutes wird in Hinblick
auf die neuen Arbeitsgebiete wesentlich erweitert,
Leistungsféhige Workstations fir den Entwurf und
Einrichtungen zum Test integrierter Schaltungen sowie
ein komplett ausgestattetes EMV-Labor sind einige
wichtige Beispiele. Durch die enge Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Sensorik der Forschungsgesellschaft
Joanneum, jetzt Joanneum Research, und einer Reihe
einschlagiger Unternehmen, wie Austria Mikro Systeme
International AG, Siemens Entwicklungszentrum fr
Mikroelektronik, Steyr Daimler Puch AG, Anton Paar
GmbH, AVL u.a.m., ist ein standiger Kontakt zur Praxis
gegeben. Auch in der Lehre wird der raschen Ent-
wicklung in der Elektronik Rechnung getragen. Es
entstehen nach und nach neue Lehrveranstaltungen zu
den Themen Integrierte Schaltungen, Elektromagne-
tische Vertraglichkeit, Automotive Elektronik sowie
Produktionsgerechte Entwicklung elektronischer Geréte.
Die Teilnahme an den dsterreichischen Projekten
UNICHIP und AUSTROCHIP/TMOe (Technologieverband
Mikroelektronik Osterreich) und an den europaischen
Projekten ESPRIT Il, EUROCHIP und EUROPRACTICE
unterstreichen den grofRen Stellenwert des Entwurfes
integrierter Schaltungen.

Die standig steigenden Hohrerzahlen, insbesondere die
grofde Anzahl der zu betreuenden Diplomarbeiten, haben
auch eine Zunahme des Personals zur Folge. Derzeit sind
am Institut fir Elektronik achtzehn Personen, davon zehn
im wissenschaftlichen Bereich tatig.

Bemerkenswertes aus Lehre und Forschung
Lehre

Im Jahre 1993 wurden die Institute der Fakultat fur
Elektrotechnik der Technischen Universitat Graz einer
Evaluierung durch eine internationale Expertenkom-
mission unterzogen. Im Bericht dieser Kommission wird

dem Institut fir Elektronik eine hohe Qualitat in der Lehre
und ein grofier Beitrag zum Lehrangebot der Fakultat
bescheinigt. Neben den Studierenden der Studienrich-
tung Elektrotechnik besuchen alle Studenten der
Studienrichtung Telematik, zahireiche Maschinenbauer
und der groRte Teil der Studierenden der Technischen
Physik Lehrveranstaltungen des Institutes. Daraus
resultiert die hohe Zahl von 302,9 ausgestellten Zeugnis-
sen und 2,1 betreuten Diplomarbeiten pro wissen-
schaftlichem Mitarbeiter und Jahr. Die angegebenen
Zahlen beziehen sich auf den der Evaluierung zugrunde
liegenden Beobachtungszeitraum vom Wintersemester
1987/88 bis einschliefllich Sommersemester 1992.
Besonders erwéhnt sei noch das Engagement von Prof.
Leopold am Studium der Telematik. Leopold war in den
Jahren 1991 und 1992 Vorsitzender der Studienkom-
mission Telematik und wesentlich an der Gestaltung
dieses Studiums beteiligt.

Forschung und Entwicklung

Das Institut flr Elektronik beschaftigt sich seit seiner
Neubesetzung im Jahre 1984 mit Elektronischer
Schaltungstechnik im weitesten Sinne. Die oben
genannte Expertenkommission urteilt darlber in ihrem
Bericht: “Die Forschungsaktivitdten sind international
anerkannt und befinden sich im Spitzenfeld... Die
Ergebnisse sind hervorragend.” Bezliglich der Ziel-
setzungen, Strategien und Langfristplane im nationalen
und internationalen Vergleich mit besonderer Berlick-
sichtigung des wirtschaftlichen Umfeldes wird fest-
gestellt: "Wohldefinierte Zielsetzung auf dem Gebiet der
physikalischen, nicht invasiven Sensorik und zugehériger
Elektronik. Die Strategien hinsichtlich zuklnftiger Ent-
wicklungen mit verstarktem Einsatz von Analog-Digital-
Funktionen und der wachsenden Bedeutung der Aufbau-
technik sind voll zu unterstitzen. Das Institut wirkt,
teilweise Uber Joanneum Research, als Multiplikator fr
die Anwendung der Mikroelektronik in Osterreich."
Die nachstehende kurze Beschreibung einiger in letzter
Zeit durchgeflhrter Projekte soll einen Einblick in die
wissenschaftliche Arbeit des Institutes geben.

Beispiel 1: Ein hochgenaues Sensorinterface zur
Temperaturmessung

Im Rahmen der sensorischen Forschungs- und Ent-
wicklungstatigkeit wurde am Institut fir Elektronik der
TU Graz ein hochgenaues Thermometer gebaut. In einem
Messbereich von -200°C bis +800°C wird eine Genauig-
keit von 0,001°C (1mK) erreicht. Zur Temperaturmessung
wird das Verhaltnis des elektrischen Widerstandes
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eines Platinthermometers zu jenem eines Normalwider-
standes mdglichst genau digital dargestellt und daraus
die Temperatur errechnet. Fir die Rechnung bildet die
Internationale Temperaturskala 1ST-90 die physikalische
und rechtliche Grundlage.

Das Sensorinterface besteht aus zwei Messstrom-
quellen, einem Messstellenumschalter (fir ein
Platinthermometer und einen Referenzwiderstand),
einem Spannungs/Strom-Konverter und einem in der
Stromdoméne arbeitenden A/D-Umsetzer mit einer
Aufldsung von 26 bit (Abb. 3). Bei Verwendung eines
Platindrahtwiderstandes mit 25Q als Messwiderstand
und einem Messstrom von TmA entspricht einem Tem-
peraturintervall von 1mK eine Widerstandsanderung von
0,1 mQ und einer Spannungsanderung von 100nV. Der
Spannungs/Strom-Konverter setzt den Spannungsabfall
am Widerstand in die Eingangsgrofte | des A/D-
Umsetzers um. Zur Vermeidung von Fehlern durch Ther-
mospannungen und Kontaktpotentiale werden das
Platinthermometer und der Referenzwiderstand zeitlich
nacheinander von zwei etwa gleich gro3en und entge-
gengesetzt gerichteten Stromen erregt (I, | ). Zur Be-
stimmung des Widerstandsverhaltnisses flhrt der A/D-
Umsetzer vier Messungen durch und bildet das Resul-
tat als Quotient zweier Differenzen. Durch die Subtraktion
der Spannungsabfélle an den Widerstdnden mit positi-
vem und negativem Messstrom ergibt sich eine vollstan-
dige Kompensation der Thermo- und Kontaktspannungen
sowie aller Offsetfehler im Spannungs/Strom-Konverter
und im A/D-Umsetzer. Die Ermittlung des Widerstands-
verhaltnisses durch Division der so gebildeten Diffe-
renzen fir Platindraht- und Referenzwiderstand bewirkt
eine automatische Korrektur aller Steigungsfehler,
sodass nur Fehler hoherer Ordnung Ubrig bleiben. Der

(T‘lﬁ—i
T

Spannungs/Strom-Konverter und der A/D-Umsetzer
muissen bipolare Eingangssignale verarbeiten kdénnen.
Diese Aufgabe wird geldst, indem im Spannungs/Strom-
Konverter ein fester Nullstrom |, zugesetzt wird, der den
Messstrom | in allen Fallen positiv halt.

Der integrierende A/D-Umsetzer verwendet den Strom
I, als Signalparameter. Die notwendige Linearitat wird
dadurch erreicht, dass in Anlehnung an das bekannte
Verfahren des Ladungsausgleichsintegrators nur ein
kleiner Teil des Zeitintegrals der Messgrofie in den
Kondensator C gebracht wird. Der Schalter lGber dem
Kondensator C ist bis kurz vor dem Start der Umsetzung
geschlossen und sorgt fir eine definierte Ausgangslage.
Der Operationsverstarker integriert wahrend der ersten
Messphase von 100ms den Eingangsstrom | . Die Dauer
der Messphase wird durch die Schalter in der Zuleitung
des Messstroms | bestimmt. Der Ladungsausgleich in
dieser Phase wird durch den Komparator Comp 1, der
den Referenzstrom | mit fester Periode (100us) und
variablem aber diskretem Tastverhaltnis 1000mal
zuschaltet, gesteuert. Am Ende der Messphase ist der
Kondensator C auf eine Spannung negativer als die
(negative) Spannung Ref, geladen. Nach der Messphase
wird der Kondensator durch den Referenzstrom I
geladen, bis seine Spannung Ref, Gberschreitet. Danach
wird der Referenzstrom um den Faktor 512 verkleinert
und der Kondensator bis auf OV entladen. Dies erkennt
der Komparator Comp 2. Als Taktgenerator wird ein
1MHz Quarzoszillator verwendet, an dessen positive
Taktflanken die Steuersignale aller Schalter gebunden
sind. Das numerische Ergebnis der Umsetzung wird
durch die gewichtete Zahlung jener Taktperioden
gewonnen, in denen der Referenzstrom | {Gewicht 512)
und der verkieinerte Referenzstrom (Gewicht 1) in den
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Abb,3: Spannungs/Strom-Konverter und Struktur des A/D-Umsetzers

50 Jahre Elektrotechniki

O, O

512




Integratoreingang flieRen. Die geschalteten Stréme
fliellen immer entweder in den virtuellen Nullpunkt oder
in den Ausgang des Integrators. Durch diese Mafinahme
wird eine Belastungsanderung des Operationsverstar-
kers bei der Stromumschaltung vermieden.

Zur Prifung der Linearitdt wurde eine Methode ent-
wickelt, die auf der Anwendung des Superpositions-
prinzips beruht. Dieses ist nur im Falle der Linearitat
glltig. Ersetzt man den Platindrahtwiderstand P, durch
einen Festwiderstand und addiert zu den Messstromen
[, und I_ durch diesen Widerstand einen fur beide
Messstromrichtungen identischen zusatzlichen Prif-
strom, nimmt der Betrag der Spannung bei beiden
Messstromrichtungen um den gleichen Betrag zu bzw.
ab. Die Verschiebung der Eingangsgrofen wird jedoch
durch die Differenzbildung vollstdndig eliminiert, wenn
die Kennlinie des Sensorinterfaces linear ist. Wird der
Betrag des PrUfstroms verédndert, ist es maglich die
ganze Kennlinie des Sensorinterfaces zu Uberprufen.
Damit war es mdglich nachzuweisen, dass der Line-
aritatsfehler des gesamten Sensorinterfaces bei der
Temperaturmessung wesentlich kleiner als TmK ist.
Wahrend des Test lagen alle Messwerte im Bereich von
+0,083mW um den Mittelwert, wobei diese Angabe auch
das Eigenrauschen bzw. Stérungen wahrend der Mes-
sungen beinhaltet.

Die A. Paar GmbH, Graz, fertigt die in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Sensorik, Joanneum Research,
entwickelten Messgerate flr die Prazisionsthermo-
metrie. Die Anzeigerichtigkeit wurde von der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig u.
Berlin, untersucht und mit besser als TmK bestétigt.

Beispiel 2: Ein Zeit-zu-Spannungsumsetzer flr genaue
Laufzeitmessungen

Eine auf dem Prinzip der Delay-Locked-Loop (DLL)
basierende Schaltung zur genauen Messung der Schall-
laufzeit in FlUssigkeiten wurde am Institut entwickelt.
Sie enthalt eine Regelschleife, die einen in seiner Periode
verstellbaren Oszillator (Period Controlled Oscillator -
PCO) so einstellt, dass die Laufzeit des Schalls durch
eine bekannte Strecke in einer FlUssigkeit genau gleich
der Periode des Oszillators wird {Abb, 4). Der hier vorge-
stellte Zeit-zu-Spannungsumsetzer realisiert eine der
wichtigsten Funktionen in dieser Regelschleife — die
Feststellung der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse. In
Abb. 5 ist eine Ausflhrung des Zeit-zu-Spannungsum-
setzers dargestellt, die bereits mit Erfolg eingesetzt wird.
Mit den beiden Zeitsignalen, die die Zeitpunkte t, und t,
verkorpern, werden zwei dem Betrag nach gleich grof3e
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Abb.4: Delay-Locked-Loop {DLL)

aber in der Richtung entgegengesetzte Strome
ausgeschaltet, die zuvor in einen gemeinsamen
Integrationskondensator flossen, ohne ihn zu laden. Der
Kondensator bleibt auch leer, wenn beide Stréme
gleichzeitig zu Null werden. Das Integral wird nur von
Null verschieden, wenn die Strome zu verschiedenen
Zeitpunkten ausgeschaltet werden. Die Spannung am
Kondensator dndert sich dann zeitproportional in jene
Richtung, die dem Vorzeichen der Zeitdifferenz tt,
entspricht. Nach dem Ablauf der Spanne verschwindet
auch der zweite Strom, die Spannung am Kondensator
schwingt ein und kann in Ruhe gelesen werden.e

Die gezeigte Schaltung bildet die Zeitdifferenz mit einem
MaRstab von 107 V/s in eine Spannung ab. Dies ist
gerade richtig, um mit Hilfe der beschriebenen Regel-
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Abb. 5: Der Zeit-zu-Spannungsumsetzer bildet die Zeitdifferenz t,-t, in die
Spannung V_ ab

I
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schleife die Schalllaufzeit im Préparat von ca. 10 s mit
einer Préazision von 1:10% darstellen zu kdnnen, was den
analytischen BedUrfnissen sehr gut gerecht wird.

Beispiel 3: Ein monolithisch integrierter 12-Bit A/D-
Umsetzer

Eine besondere Herausforderung in der integrierten
Schaltungstechnik sind die sogenannten “Mixed-Signal-
Schaltungsentwidrfe”. Dabei befinden sich auf einem
Chip analoge und digitale Schaltungsblécke, die gemein-
sam flUr die Signalaufbereitung und die Signalver-
arbeitung der Eingangsgroéfie herangezogen werden.
Eine grofRe Klasse dieser gemischten Schaltungen sind
die Analog/Digital-Umsetzer (ADU,).

Im Rahmen einer Diplomarbeit, die von G. Schatzberger
am Institut far Elektronik in Zusammenarbeit mit der
Firma Austria Mikro Systeme International AG (AMS)
durchgeflhrt wurde, erfolgte der Entwurf der analogen
Schaltungsteile flr einen 12-Bit aufldsenden ADU nach
dem Wageverfahren von der Dimensionierung bhis zum
fertigungsgerechten Layout. Die Linearitdt des Um-
setzers waére durch die verwendbaren integrierten Kapa-
zitaten auf ca. 10-Bit eingeschrankt. Durch ein alterna-
tives Schaltungskonzept, das auf einer sogenannten
“Self-Calibration-Architektur” aufbaut, kann die Linearitat
auf die geforderten 12-Bit erhdht werden. Man nimmt
dabei einen héheren Aufwand im Digitalteil in Kauf, um
die internen Linearitatsfehler berechnen und ausbessern
zu kénnen. Ein weiterer grofier Vorteil ist die periodische
Wiederholbarkeit dieses Kalibrierungsprozesses.
Dadurch kann die korrekte Funktion des ADUs Uber einen
langen Zeitraum vom Hersteller gewahrleistet werden.
Der Entwurf des Umsetzers erfolgt in einer 0,8 um
CMOS-Technologie, die den Einsatz der Switched-
Capacitor-Methode (charge-redistribution) ermdglicht.
Auf Grund der beschrankten Genauigkeit der Kapazitats-
verhaltnisse durch den Herstellungsprozess wird der

Prozess 0.8tm CMOS / 2M / 2P
Transistorzahl ca, 11000

Kapazitiiten 81 Polyl / Poly2
Kapazititsarrays 2 Polyl / Poly2

Poly-Widerstinde 7
Nwell-Widerstinde |4

Flache 22 mm=4mn
Entwicklungszeit ca. 6 Monate
CGehdusetypen DIP-28 / PLCC-28

Kosten ca. 50,- bei grofier Stk.
Eingangspins 14

Ein-/Ausgangspins |8
Versorgungspins 6

Tabelle1: Ubersicht iiber einige Eckdaten
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interne 12-Bit Digital/Analog-Umsetzer (DAU) in einen
7-Bit Main-DAU und in einen 5-Bit Sub-DAU unterteilt.
Beide Kapazitadtsarrays missen dualgewichtet sein. Ein
Blockschaltbild des Umsetzers wird schematisch in
Abbildung 4 dargestellt.

Der Analog/Digital-Umsetzer wird in zwei Gehéuse-
formen gefertigt (PLCC28 und DIL28) und ist pinkom-
patibel zum ADS7803 der Firma Burr-Brown. Er verflgt
Uber vier Eingangskanale (AINO, AIN1, AIN2 und AIN3)
die Uber einen internen Multiplexer an den Eingang des
ADUs geschaltet werden.

Der Digitalteil wurde bei AMS entworfen und zusammen
mit dem Analogteil zum Gesamtlayout zusammengefligt.

Sl

Abb. 6: Der Aufbau des Analogteils des Umsetzers

Die Entwurfskenndaten und die Messergebnisse an den
ersten Musterbausteinen sind in Tabelle 1 und Tabelle 2
zusammengefasst.

Versorgung 2,5V bis 5,5V
Temperaturbereich -40°C bis +85°C
Leistungsaufnahme
Clk=4MHz £,,=250kHz 20mwW
Clk=4MHz £n=1kHz 80UW
Power-Down <SUW
Konversionsrate 250kHz — 4us
INL +0,75 1.SB
DNL 10,75 LSB
Offsetfehler 4 LSB
Gainfehler 10,25 LSB
SNR

fir=50kHz 71 dB

fi=125kHz 66 dB
Spurious Free
Dynamic Range

[,=125kHz 78 dB

Tabelle 2: Messergebnisse




