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Abstract

During the last years fields of application for contactless microchips, so called radio
frequency identification microchips, have increased continuously. These microchips have
the advantage, that they can communicate without having electrical contact to a reader.
Most of them do not even have a power supply like a battery. The main advantage of get-
ting data from a microchip on a contactless way, is that there is no possibility of abrasion
of contact pads or other parts. Further on there is less vulnerability to damage by vanda-
lism, contrary to contact based chip cards. It is however necessary that the transponder
is in close proximity to the reader antenna to establish a data connection.

The continuous rising of diversity of RFID-tags and their derivatives led to the need of
optimisation in development time and particularly to a reduction of testing time. To redu-
ce this time-consuming verification and characterisation, the idea was born to move tests
on a wafer tester. Wafer testers are not built to make the kind of tests as described in
ISO/IEC 10373-6[8] which is the reason why this diploma thesis was created. The main
feature of wafer testers is, that they test dies directly on the wafer. Because of that nobody
has to saw the dies and bond them in a package. These testers have many 1/0 lines, from
128 up to more than 1024, so one can test a lot of dies in parallel. Additionally the wafer
prober can collect as many as 25 wafers, which is known as a lot, and can automatically
supply them to the tester one at a time. Therefore no manpower is needed to change
the dies. Further components can also be controlled like a chiller, where one can measure
at different temperatures. At Infineon typically 64 RFID dies are tested in parallel. The
main problem of this wafer tester is its low RFID functionality. It is not able to generate
the analog high frequency signals with the impedance, which the dies see at the antenna
pads in an radio environment. To build this missing component is a main part of this
diploma thesis. Another part is to develop software to convert the required waveforms for

the signals.



Kurzfassung

In den letzten Jahren stiegen Einsatzgebiete und Anwendungen fiir kontaktlose Chips,
so genannte Radio Frequency IDentification Microchips, stetig an. Die Vorteile des be-
rithrungslosen Auslesens von Daten aus einem Chip sind im Wesentlichen, dass es zu
keinen Kontaktproblemen und Verschleifi von mechanischen Teilen kommt. Der Chip mit
seiner Antenne muss sich nur in der direkten Umgebung der Leseantenne befinden, um
eine Datenkommunikation aufbauen und wenn nétig auch seine Versorgungsenergie aus
dem HF-Feld des Lesegeriates beziehen zu konnen. Die immer grofler werdende Vielfalt
von RFID-Chips und deren Derivate fithrte zu einer Optimierung der Entwicklungszeiten,
wovon ein Grofiteil Testzeiten ausmachen. Diese zeitintensive Verifikation und Charakteri-
sierung erfordert umfangreiche Tests. Um diese Zeiten zu verkiirzen, wurden Uberlegungen
angestellt Tests zu optimieren und zu automatisieren. Eine Idee war, gewisse Tests schon
in der Frithphase auf einem Wafertester durchzufiihren, da damit viele Chips gleichzei-
tig und automatisiert getestet werden konnen. Es miissen dafiir keine CDIPs aufgebaut
werden, die dann wiederum nur héndisch gewechselt werden kénnen. Auf so einem Wafer-
tester konnen abhéngig von Wafergrofie und Chipgrofie einige tausende Chips pro Wafer
mit einem automatischen Waferprober 25 Wafer, das entspricht einem Los, in einem Zy-
klus automatisch getestet werden. Auf so einem Chiptester stehen abhéngig vom Typ
128, 256, 512, oder auch mehr Signalleitungen zur Verfiigung, die abhingig von der An-
zahl der verwendeten Signalleitungen pro Chip eine hohe Parallelisierung der Messungen
auf mehreren Chips ermoglicht. Typischerweise werden bei Infineon 64 RFID-Chips mit
integriertem Mikrocontroller parallel getestet. Das grofie Problem dieser Chiptester mit
Waferprober sind ihre geringe RFID Tauglichkeit, da sie entwickelt wurden um digital
kontaktbasiert mit dem Chip zu kommunizieren, somit kénnen sie nicht beliebige Kur-
venformen ausgeben, die einem RFID-Chip im HF-Feld entsprechen. Da im Speziellen fiir
die Charakterisierung und Verifikation des Analogteils an den Antennenanschliissen des
RFID-Chip Signale und Impedanzen erzeugt werden miissen, die dem entsprechen, wie es
der Chip bei seiner Anwendung mit Antenne im HF-Feld vorfindet, gab es Uberlegungen,
ob nicht mit relativ wenig Schaltungsaufwand solche Signale nachgebildet werden kénnen.

Diese Diplomarbeit beschreibt eine mogliche Losung dieses Problems.
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1 Einleitung

In dieser Diplomarbeit wird eine Moglichkeit zur automatisierten Charakterisierung und
Verifikation von RFID-Mikrochips behandelt.

1.1 Motivation

Der stetige Anstieg von Einsatzgebieten und Anwendungen der RFID Technik fiihrte zur
Entwicklung einer grolen Palette unterschiedlicher RFID-Mikrochips. Durch die steigende
Vielfalt und immer kiirzer werdenden Entwicklungszeiten stieg auch der Bedarf an opti-
mierteren Testverfahren. Eine gewisse Gruppe von Tests lédsst sich aufgrund ihres Aufbaus
nicht auf dem Wafer durchfiihren. Die Idee dieser Diplomarbeit war, diese Tests elek-
tronisch nachzubilden, um schon im frithen Stadium der Wafertests Aussagen iiber die
Funktionalitdt und Qualitdt der Chips treffen zu kénnen. Der Vorteil dieser Wafertests
ist natiirlich auch die Moglichkeit der Parallelisierung, die enorm Zeit und somit auch
Kosten spart. Hierfiir wurde eine Mixed Signal Wafer Testmaschine der Firma Spea bei
Infineon im Design Center Graz zur Verfligung gestellt. Die Aufgabe besteht nun darin
eine Hardware zu entwickeln, die sich zwischen Testmaschine und Wafer befindet und die
Chips mit den Signalen und Impedanzen versorgt, wie es der Chip in seiner natiirlichen

Anwendungsumgebung vorfindet.

1.2 Zielsetzung

Die Aufgabe der Diplomarbeit ist es den Spea-Tester um die Funktion einer Kontaktlos-
Emulation zu erweitern, um Mikrochips mit kontaktloser Schnittstelle auf dem Wafer ve-
rifizieren und charakterisieren zu kénnen. Hierzu muss die Ubertragungsstrecke zwischen

Lesegerét und dem Chip nachgebildet werden.
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1 FEinleitung

1.3

Im ersten Schritt wird das Konzept tiberpriift und in einem theoretischen Kontext
mit mathematischen Methoden nachgewiesen, dass es aus theoretischer Sicht den be-
stehenden Messmethoden entspricht. Dabei wird von bekannten Grundgleichungen,
wie den Maxwellschen Gleichungen ausgegangen und auf das gewiinschte Ergebnis
hingerechnet. Hierbei werden natiirlich einige Vereinfachungen durchgefiihrt um ein

relativ kompaktes Ergebnis zu erreichen.

In weiterer Folge wird eine Hardware entwickelt, die dem theoretischen Ergebnis ent-

spricht. Dabei muss die Hardware entwickelt, dimensioniert und {iberpriift werden.

Mit dieser Prototypenhardware werden Tests durchgefithrt und ein Konzept fiir ein

Mehrkanalmessverfahren entwickelt.

Weiters muss die Hardware an den Wafertester angepasst werden um mit dem RFID-
Chip Tests durchfithren zu kénnen. Dabei wird ein Priifprogramm von Infineon an

die gegebenen Bediirfnisse angepasst.

Zu guter Letzt wird eine Konvertierungssoftware entwickelt, die Messsignale bereit-

stellt, die der Wafertester direkt verarbeiten kann.

Gliederung

Kapitel 1 beschreibt einleitend Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit.
Kapitel 2 behandelt allgemeine Dinge und die Geschichte von RFID.

Kapitel 3 fiithrt iiber mathematische Grundlagen zu dem theoretischen Konzept

dieser Diplomarbeit.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit den standardisierten Messungen, dem typischen
Messaufbau bei Infineon und in Folge mit dem Messaufbau, der aus dieser Diplom-

arbeit hervor geht.

Kapitel 5 beschreibt die Hardware und ihre Dimensionierung.

Kapitel 6 gibt einen Uberblick iiber den Wafertester und dessen Peripherie.
Kapitel 7 beschreibt den Software Aufbau und den Ablauf der Programme.

Anhang A bis C.1 beinhalten diverse Verzeichnisse wie Abkiirzungsverzeichnis,

Glossar, Literaturverzeichnis und Web links.

15



1 FEinleitung

Anhang D beinhaltet die Tabelle zur Konfiguration des Widerstandnetzwerkes.
Anhang E und F zeigt Schaltplan und Layout der Hardware.

Anhang H enthélt den Quelltext der Konvertierungssoftware Tabor2Spea.exe, sowie

einer Spea .p40 Template Datei und einer CL-Emulation.ini Datei.
Anhang I zeigt einige Fotos der Hardwareaufbauten.

Anhang J beinhaltet eine Zusammenstellung der wichtigsten Formeln fiir elektri-

sche und magnetische Felder.

16



2 Allgemeines

RFID-Chips gehoren zu der grofien Gruppe von Automatischen Identifikationssystemen.

2.1 Automatische Identifikationssysteme

Schon seit dem Zweiten Weltkrieg werden Automatische Identifikationssysteme eingesetzt.
Dort diente ein Sekundérradar zur Freund-Feind-Erkennung. Mittlerweile werden Auto-1D-
Systeme im groflen Stil fiir Bereitstellung von Informationen zu Personen, Tieren, Giitern
und Waren verwendet. In der Abbildung 2.1 wird die Einteilung der Systeme nach der Art

der Datenerfassung dargestellt.

Barcode-

Finger-
abdruck-
verfahren

Optical
Character

Bio-
metrische
MM

Sprach-
identi-
fizierung

Abbildung 2.1: Zusammenfassende Ubersicht der wichtigsten Auto-ID-Verfahren[5]
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2 Allgemeines

2.1.1 Barcode-Systeme

Barcode ist das in Europa am meisten verbreitete System zur Produktidentifikation. Es
gibt beinahe kein Produkt auf dem Markt, das nicht durch einen Strichcode registriert
wird. Der Barcode ist ein Bindrcode aus einem Feld von parallel angeordneten breiten und
schmalen Strichen mit definierten Liicken. In Abbildung 2.2 sieht man einen Strichcode
der European Article Number, der nach der ISO/IEC 15420 genormt ist. Eine Weiterent-
wicklung ist der 2D-Code, bei dem die Fliache auf beiden Achsen als Informationstréger
verwendet wird. Bei dem 3D-Code werden Farbton, Farbséttigung oder Farbhelligkeit als
dritte Dimension verwendet. Im 4D-Code kommt noch die Zeit als Dimension dazu, es

werden 3D-Codes hintereinander als Animation abgespielt.

Abbildung 2.2: European Article Number (EAN-13-Barcode)

2.1.2 Optical Character Recognition

In den 60er Jahren wurde damit begonnen Schrifttypen zu entwickeln, die sowohl von
Menschen als auch von Maschinen gelesen werden kénnen. Die Vorteile sind héhere Infor-
mationsdichte gegeniiber dem Barcode und der Méglichkeit einer einfachen Kontrolle durch
Menschen. OCR Verfahren werden hauptséchlich fiir Spezialanwendungen verwendet, da

Lesegerate wesentlich teurer sind als Barcode Lesegeriéte.

2.1.3 Biometrische Verfahren

Die Biometrie beschéftigt sich mit Messungen an Lebewesen. Beim Menschen werden diese
Messdaten zur Identifikation von Personen, zum Beispiel fiir Zutrittskontrollen in Hochsi-
cherheitsbereichen, oder zur automatischen Kontrolle der Zugehorigkeit eines Reisepasses
verwendet. Vor der Einfithrung von elektronischen Methoden wurde eine Personeniden-
tifikation durch ein Kontrollorgan durchgefiihrt, das zum Beispiel das Gesicht mit dem

Passfoto verglich.
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2 Allgemeines

Als biometrische Charakteristika werden unter anderem verwendet: [Wikipedia!]

Korpergrofie (Anthropometrie)

Iris (Regenbogenhaut)

Retina (Augenhintergrund)

Fingerabdruck (Fingerlinienbild)

Gesichtsgeometrie

Handgefastruktur / Venenstruktur

Handgeometrie Handflachenscanner

Handlinienstruktur

Nagelbettmuster

Zahnabdruck

Stimme (nicht zu verwechseln mit Spracherkennung)
Unterschrift (statisch, dynamisch, auch Handschrift)
Tippverhalten auf Tastaturen (engl. keystroke dynamics)
Lippenbewegung, meist im Zusammenhang mit Stimmerkennung (Klangfarbe)
Gangstil (engl. automatic gait recognition)
Korpergeruch

DNA (mobiler DNA-Test, genetischer Fingerabdruck)

In der Praxis verwendete biometrische Erkennungsverfahren sind Sprachidentifikation,

Finger- und Handabdruckverfahren, seltener auch Augen-Netzhaut-Identifizierung. Fiir

die Tatererkennung wird auch der genetische Fingerabdruck immer interessanter.

"http://de.wikipedia.org/wiki/Biometrie
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2 Allgemeines

2.1.4 Chipkarten

Als Chipkarte wird meistens eine Kunststoffkarte bezeichnet, die einen elektronischen Da-
tenspeicher beinhaltet, der gegebenenfalls mit zusétzlicher Rechenleistung in Form eines
Mikroprozessors ausgestattet ist. Solche Chipkarten werden als Bankomat-, Kredit- und
Telefonkarten, Karte fiir Zutrittskontrollen, als SIM-Karte und fiir viele andere Anwendun-
gen eingesetzt. Chipkarten wurden urspriinglich als kontaktbehaftete Karten ausgefiihrt,
die in der ISO/IEC 7816 standardisiert und in dem Handbuch der Chipkarten[16] detailliert
beschrieben sind. Uber die Kontaktflichen wird der Chip mit Energie und Takt versorgt
und tiber den I/O Kontakt eine bidirektionale serielle Kommunikation abgewickelt. Fiir
deterministische Anfangszustdnde steht noch ein Resetkontakt zur Verfiigung. Aktuell
geht der Trend hin zu kontaktlosen Chipkarten, da Lesegeréite einfacher vor Sabotage und
Vandalismus geschiitzt, gebaut werden kénnen und es nicht zu Ausfillen durch Kontakt-
probleme kommt. Es gibt auch Karten wo kontaktlose und kontaktbehaftete Schnittstellen,

meistens fiir unterschiedliche Anwendungen, zur Verfiigung stehen.

2.1.4.1 Speicherkarten

Speicherkarten arbeiten mit einer sequentiellen Logik zum Beispiel einer State Machine,
mit welcher auf die Daten im Speicher zugegriffen wird. Sie sind wenig flexibel in ihrer An-
wendung und in ihren Sicherheitsalgorithmen meistens einfach gelést, was zur Reduktion

der Chipfliche und somit zu einem giinstigen Preis fiihrt.

Vce | GND Adress- und
S Sicherheitslogik
RST || Vpp 1

clk | 1o EEPROM  ROM

Abbildung 2.3: Typische Architektur einer Speicherkarte mit Sicherheitslogik[5]
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2 Allgemeines

2.1.4.2 Mikroprozessorkarten

Mikroprozessorkarten (Controller Cards) arbeiten mit integriertem Mikroprozessor, der

mit einem sequentierten Speicher verbunden ist

e ROM wird bei der Chipherstellung als Maske in Hardware aufgebaut und enthélt das
Betriebssystem, bei sehr groien Stiickzahlen auf Kundenwunsch auch Applikationen.
Inhalte kénnen nicht mehr ohne Anfertigung neuer Masken, die sehr teuer sind,

verandert werden.

e EEPROM enthélt Applikationsdaten und kann im Betrieb verdndert werden. Der

Zugriff ist nur iber das Betriebssystem moglich.

e RAM ist der temporidre Arbeitsspeicher, dessen Inhalt nach dem Abschalten der

Versorgungsspannung verloren geht.

Mikroprozessorkarten sind sehr flexibel und kénnen mehrere Applikationen beinhalten.
Es lassen sich auch sehr aufwendige Sicherheitsalgorithmen realisieren, wie RSA- oder
ECC-Verschliisselung.

' Vee | GND | ROM

‘\ ce ‘ ‘\ ‘ CPU (Betriebssystem)
'RST | Vpp | I EEPROM
\. / \ (Anwendungsdaten)

Abbildung 2.4: Typische Architektur einer Mikroprozessorkarte[5]
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2 Allgemeines

2.1.5 RFID-Systeme

RFID steht als Abkiirzung fiir Radio Frequency Identification und wiirde man als Identifi-
zierung mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen ins Deutsche {ibersetzen. In den letzten
Jahrzehnten sind eine grofle Vielzahl von verschiedenen RFID-Systemen entwickelt wor-
den, auf die nicht genauer eingegangen werden kann. Manche dieser Systeme arbeiten mit
elektrischen bzw. magnetischen Feldern oder elektromagnetische Wellen. RFID-Systeme
gibt in den unterschiedlichsten Frequenzbereichen, von LF, wie zum Beispiel das System
mit 135 kHz, bis zu Mikrowellensystemen im GHz Bereich. Aulerdem wird noch unter-
schieden, ob es ein aktiver oder ein passiver Transponder ist. Aktive Transponder fithren
eine Versorgung mit sich und kénnen dadurch hohere Reichweiten erreichen. Passive be-
ziehen ihre Energie aus dem Feld des Lesegeréts. Wir beschrianken uns hier auf ein sehr
verbreitetes System auf 13,56 M Hz im HF-Bereich. Dieses System arbeitet mit magne-
tischer Kopplung, wobei der Transponder seine Energie und den Takt aus dem HF-Feld
bezieht. Diese RFID-Systeme sind im Kern den kontaktbasierten Chipkarten sehr &hnlich.
Die grofien Unterschiede bestehen in der Ubertragung der Daten und der Energieversor-
gung. Es gibt auch Chipkarten bei denen kontaktbehaftete und kontaktlose Schnittstellen
vorhanden sind, die so genannten Dualinterface Chipkarten. In Abbildung 2.5 ist der Auf-
bau eines RFID-Systems mit kontaktlosen Chipkarten zu sehen, sie bestehen aus einem

Lesegerit und dem Transponder.

< Daten >
. kontaktloser
RFID-Lesegerat | Takt > Datentrager
=Transponder
| Energie >

Koppelelement
(Spule, Mikrowellenantenne)

Applikation

Abbildung 2.5: Aufbau eines RFID-Systems|[5]
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2 Allgemeines

2.1.5.1 Kontaktlose Chipkarten

Die kontaktlosen Chipkarten werden abhéngig von ihrer Reichweite in verschiedenen Nor-

men definiert. Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick dieser Normen. Der Close-coupling

Norm Kartentyp Richtwert fiir die Reichweite
ISO/TEC 10536 | Close coupling 0...1cm

ISO/TEC 14443 | Proximity coupling | 0 ... 10cm

FeliCa Proximity coupling | 0 ... 15cm

ISO/TEC 15693 | Vicinity coupling 0...1m

Tabelle 2.1: Normen kontaktloser Chipkarten

Standard ist der &lteste und schon obsolet, da er kaum Vorteile gegeniiber kontaktbe-
hafteten Chipkarten bringt. Chipkarten aus dem Bereich Proximity coupling sind in der
ganzen Welt sehr verbreitet und werden als Testobjekte in dieser Diplomarbeit verwendet.
Vicinity coupling Chipkarten haben eine hohe Reichweite, kénnen aber nur mit geringen
Datenraten kommunizieren. Auierdem fehlt ihnen die Energie um Controller mit héherer
Rechenleistung zu versorgen. Beim Proximity coupling System haben sich drei Standards
fiir die Kommunikation durchgesetzt. Type A und Type B sind in der ISO/TEC 14443 de-
finiert. FeliCa ist ein von Sony entwickelter Standard, wobei man hier eher von Richtlinien
flir Hersteller sprechen kann, als von einem Standard. In der Abbildung 2.6 sind die aus
der ISO/IEC 14443-2[7] vorgegebenen Modulationsarten bei 106 kbit/s zu sehen. In der
Tabelle 2.2 werden einige RFID Standards fiir 13,56 M H z miteinander verglichen, dabei

sind Feldstédrke, Reichweite, Modulationsart, Codierung und Datenrate von Bedeutung.

ISO/IEC 14443 ISO/IEC 15693

Type FeliCa .
Type A Type B Vicinity
Feldstarke 1,5...7,5A/m 1,5...7,5A/m 0,15 ... 12A/m 0,15 ... 5A/m
Abstand <10cm <10cm <15cm <lm
Datenflussrichtung: Reader = Transponder
Modulation ASK 100%(106) <60%(212-848) ASK 10% ASK 10% ASK 10% oder 100%
Codierung Modified Miller NRZ Manchester 256 PPM, 4 PPM
Datenrate 106, 212, 424, 848 kbit/s 212, 424 kbit /s 1,65 und 26,48 kbit/s
Datenflussrichtung: Transponder = Reader
Hilfstrager 847,5kHz nicht verwendet 423,75 kHz 424, 484 kHz
Codierung Manchester(106), BPSK(212-848) NRZ-L & BPSK Manchester Manchester FSK
Datenrate 106, 212, 424, 848 kbit/s 212, 424 kbit/s 6,62 kbit /s 6,67 kbit/s

26,48 kbit/s 26,69 kbit/s

Tabelle 2.2: Vergleich einiger RFID Standards
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2 Allgemeines

Type A Type B
ASK 100% ASK 10%
Modified Miller, 106kbit/s NRZ, 106kbit/s
PCD to PICC
J 0 | 1 | o | o | 1 J o | 1| o] o] 1
Load Modulation Load Modulation
Subcarrier f/16 Subcarrier f/16
OOK BPSK
PICC to PCD Manchester, 106kbit/s NRZ-L*, 106kbit/s
o | 1 o | o | 1 o | 1|l o | o] 1

* Inversion of data is also possible

Abbildung 2.6: Zeiten eines Type-A Signals|7]

Mittlerweile etablieren sich auch neue Standards, die so genannten VHBR (Very High Bit
Rate) Standards, die Datenraten von 1,695 Mbit/s, 3,39 Mbit/s und 6,78 Mbit /s ermogli-

chen.
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3 Theorie

3.1 Physikalische Grundlagen

Die mathematische Grundlage fiir elektrische und magnetische Felder, die Abstrahlung
von elektromagnetischen Wellen und somit auch die Energie- und Dateniibertragung iiber
diese, bilden die Maxwellschen Gleichungen. Eine Gegeniiberstellung von wichtigen Glei-
chungen und Einheiten, die elektrische und magnetische Felder beschreiben, befindet sich
im Anhang J. Von den vier Maxwellschen Gleichungen sind in dem von uns verwende-
ten RFID-System im Speziellen zwei Gleichungen wichtig, das Durchflutungsgesetz und
das Induktionsgesetz, da dieses System auf der Ubertragung von Energie und Daten iiber
magnetische Kopplung basiert. Dabei benétigen wir das Durchflutungsgesetz um die Er-
zeugung des magnetischen Feldes in der Antenne des Lesegerédtes und das Induktionsgesetz

um die induzierte Spannung in der Antenne des Transponder zu beschreiben.

3.1.1 Durchflutungsgesetz (Ampeérsches Gesetz)

Jedes zeitlich verdnderliche elektrische Feld oder ein elektrischer Strom erzeugt ein ma-
gnetisches Wirbelfeld. Hierbei wird unterschieden zwischen der Leitungsstromdichte ;l),
die den Stromfluss in einem Leiter beschreibt und der Verschiebungsstromdichte, die eine
zeitliche Anderung der elektrischen Flussdichte B bedeutet. In der Formel 3.1 wird das
Durchflutungsgesetz in seiner allgemeinen Form in differentieller Schreibweise links und in

integraler Schreibweise rechts dargestellt.

e 81—5 - - - = d - -
VxH=ji+ye & $H-ds= [[Gan+ | [[Daa) Gy
0A A A

Das Ampersche Gesetz von André Marie Ampere, kannte die Verschiebungsstromdichte
noch nicht und beschrankt sich somit auf das durch einen stromdurchflossenen Leiter

erzeugte Magnetfeld.
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8 Theorie

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstérke ldngs einer geschlossenen Kur-

ve ist gleich der Summe der Stromstérken der eingeschlossenen Stréme.[5]

lefﬁ-cfs (3.2)

Bei magnetisch gekoppelten RFID-Systemen werden héufig runde Antennen mit ein oder
mehreren Leiterschleifen fiir Lesegerite verwendet, so genannte kurze Zylinderspulen. Die
Formel 3.3 [5] beschreibt den Feldstérkenverlauf einer solchen Antenne entlang der Spu-
lenachse z, wobei N die Anzahl der Windungen, R der Kreisradius und I der Strom

sind. )
- I-N-R

- 2/(RZT+2%)3
Diese Gleichung gilt nur unter der Bedingung, dass die Spule sehr viel kiirzer als ihr

Radius ist und der Abstand x nur im Nahfeld betrachtet wird. Nahfeld ist gegeben, wenn

(3.3)

x < \/2m ist. Da das verwendete RFID-System eine sehr grole Wellenldnge von A = 22, 1m
hat, konnen wir bei den Betrachtungen in dieser Diplomarbeit immer von einem Nahfeld

ausgehen.
Vo & 299792458 =
f 13,56 MHz

Weitere wichtige Groflen bei magnetischen Feldern sind der magnetische Fluss und die

=22,1m (3.4)

magnetische Flussdichte. Als magnetischen Fluss ® bezeichnet man die Gesamtzahl der
magnetischen Feldlinien, die den Spuleninnenraum durchsetzen. Bei N Windungen spricht
man von dem verketteten Fluss W. Wenn jede Leiterschleife mit gleichem magnetischem
Flussanteil ® zum gesamten Fluss W beitrédgt, ist der verkettete Fluss N mal so grof} als
der Fluss einer Leiterschleife. Die magnetische Flussdichte B ist der Fluss bezogen auf
eine Flache A.

B=u-H d=B-A vV=90.-N (3.5)

Eine weitere Grofle, die angibt wie viel verketteter Fluss mit einer Spule und einer be-
stimmten Stromstérke erzeugt werden kann, ist die Induktivitdt L. Diese ist nur von der

Geometrie der Spule und der Permeabilitdt des Spulenkorpers abhéngig.

W N-® N-p-H-A

L 1 1 1

(3.6)

Befindet sich in der Néhe einer stromdurchflossenen Leiterschleife eine 2. Leiterschleife
so tritt ein Teil dieses Flusses, der so genannte Koppelfluss W9 durch diese durch. Die-
ser Koppelfluss bezogen auf den Strom der 1. Leiterschleife ergibt die Gegeninduktivitat
Mo;. Diese Gegeninduktivitat ist so wie die Eigeninduktivitdt nur von geometrischen und

permeablen Eigenschaften abhéingig. Genau wie bei der Gegeninduktivitdat Moy kann ein
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Strom in der 2. Leiterschleife einen Koppelfluss W15 erzeugen, der zu einer Gegeninduk-
tivitdt Mio flihrt. Diese beiden Gegeninduktivitdten sind laut dem Umkehrsatz gleich
grof3.

Moy = \I}jl M = Mo = Moy My = \122 (3.7)
Eine qualitative Aussage, wie gut zwei Leiterschleifen miteinander verkoppelt sind, gibt
der Kopplungsfaktor k, der bei volliger Kopplung zu 1 und bei keiner Kopplung zu 0
wird.

M

k= —— 3.8
T T, (3.8)

3.1.2 Induktionsgesetz (Faradaysches Gesetz)

Jedes zeitlich verdnderliche magnetische Feld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld. In der
Formel 3.9 wird das Induktionsgesetz, auch nach seinem Entdecker Michael Faraday als
Faradaysches Gesetz bezeichnet, in seiner allgemeinen Form in differentieller Schreibweise

links und in integraler Schreibweise rechts dargestellt.

—
e OB - = d - =
VxE=-—o 7{ E-ds=—— ( / B ) (3.9)
0A A
Daraus ergibt sich fiir eine Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld, dessen Fla-

chenvektor in die gleiche Richtung wie die magnetische Flussdichte zeigt, die folgende

induzierte Spannung ;,q.

d d
ind = —— A.B = — — A- 'H 3.10
Uind dt( ) dt( p- H) (3.10)

Da die Flache A und die Permeabilitdt u keine zeitabhéngigen Groflen sind, entsteht bei
einer zeitlich veranderlichen magnetischen Feldstiarke die Formel 3.11. Fiir die Feldstarke

H wird H - sin(wt) eingesetzt, wobei H der Scheitelwert ist.

H-si .
umd:—A-p-d(ZW:—A-M-w-H-cos(wt) (3.11)

Uma=A-p-2-7-f-H (3.12)

3.2 RFID-Kopplung

Bei RFID-Systemen im LF und HF Bereich kann bei der Energie- und Dateniibertragung

von einer Transformatorkopplung gesprochen werden, wobei von einer schlechten Kopplung
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8 Theorie

und somit einer groflen Streuinduktivitdt ausgegangen wird. In der Abbildung 3.1 ist das
Ersatzschaltbild einer RFID-Koppelstrecke mit Chip dargestellt. Die Spule Lpg ist die
Sendeantenne des Lesegerdts und bildet mit der Spule L, die Antenne des RFID-Tags,

einen lose gekoppelten Transformator.

IR Iq R - - : -

Lg % I C, :L C, % I % Cchip D Rcnip
u e e s
qj Chip

Abbildung 3.1: ESB magnetisch gekoppelte Leiterschleifen[5]

Die Spannung u, stellt in diesem Ersatzschaltbild die induzierte Spannung dar. Die Tran-
ponderantenne mit der Induktivitat L bildet mit der Windungskapazitat C),, der Trimm-
kapazitét C; und der Chipkapazitidt Ccp,, einen Parallelschwingkreis. Dieser Schwingkreis
fiihrt zu einer Spannungsiiberhohung bei Resonanzfrequenz, deren Effekt sich positiv bei
der Energieiibertragung auswirkt. Der Widertand R, ist der elektrische Widerstand der
Transponderantenne und ist neben dem Chipwiderstand Rcp;, hauptverantwortlich fiir
die Transpondergiite. Bei der Gesamtgiite im Betrieb ist natiirlich auch der Chipwider-
stand Rcpnip zu beriicksichtigen, der sich durch die Shuntwirkung, Lastmodulation und
Lastédnderung im Digitalteil stdndig dndert.

In den folgenden Schritten wird diese Ersatzschaltung auf die wichtigsten Komponenten,
die fiir eine einfache Nachbildung noétig sind, reduziert. Dieser Vorgang erfolgt schrittweise

bis bei bestimmten Bedingungen eine Quelle mit Widerstand iiber bleibt.

]
|

Yy T 7q T Jclg
T LT

&

=

=
—
I

=

Q

=

S

Abbildung 3.2: ESB RFID Transponder mit Spannungsquelle

Im Ersatzschaltbild 3.2 ist der RFID-Tag ohne Sendeantenne mit der induzierten Span-
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8 Theorie

nung als u, dargestellt. Durch die Aquivalenz von realer Spannungs- und Stromquelle
kann die Spannungsquelle durch eine Stromquelle ersetzt werden, dabei wird Z;, als In-
nenwiderstand gesehen. In der Gleichung 3.13 wird die Klemmenspannung fiir eine reale
Spannungs- und Stromquelle berechnet. Es ist ersichtlich, dass die Quellen mit gleichem

Innenwiderstand ersetzbar sind.

UR
T— i
R

et A g e
tle \ e e é [ﬁ v [Jre

Abbildung 3.3: Aquivalenz von realer Spannungs- und Stromquelle

Ry,

Ukl = uqm = Z(R+RL)R+RL - ZRL
U — ; R- Ry, _ (i—i—iR) - Ry, _ 1-R-Rp+1ir-R-Rp (3.13)
qR—i—RL R+ Ry, R+ Rj,
:i.R-RL+ukl-RL :i-R.RL—I-i-RL-RL :i'RL(R-f—RL) — iR,
R+ Ry, R+ Ry R+Rp

In der Abbildung 3.4 wurde die Spannungsquelle durch eine Stromquelle ersetzt.

FIRER =
21 i E Cp Ct i CChip |:| RCth E
g s Chip ~ 77"

Abbildung 3.4: ESB RFID Transponder mit Stromquelle

Die Spule L bildet mit dem ohmschen Anteil des Spulendrahtes Rg und der Wicklungska-
pazitat C, das Ersatzschaltbild einer realen Spule. Da mit dieser Anordnung nicht immer
leicht zu rechnen ist, kann der Spulenwiderstand R, in einen dquivalenten Parallelwider-
stand R, tibergefithrt werden, was in der Abbildung 3.5 dargestellt ist.

Damit diese Aquivalenz gewihrleistet ist, miissen zwei Bedingungen erfiillt werden. Die Be-

trage der Impedanzen und der Phasenwinkel zwischen Blind- und Wirkwiderstand miissen
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Cp= @ Ch=—= R, L, I

Abbildung 3.5: Aquvalente Spulenersatzschaltbilder

gleich bleiben.

1
Zs| = 12| = W Ys = pp = tanys = tanpy
P

/G2 + B2

1 X R
Rt X = R X,
m Xz s A
1 R2_R2
R2+X2: — /4 S =
R2+X2)2 R2+X2
g2 Bt X R, — DNs T As 3.14
D Rz P RS ( )
1 XQ'XZ
RE+X§: R2 1 :Rzp X52
xpxrtag T
R? + X2)° R? 4+ X2
2 (B XS x, = s T A 3.15
P XL? p XS ( )

Mit den Formeln 3.14 und 3.15 kénnen der dquivalente parallele Spulenwirkwiderstand und
der dquivalente Spulenblindwiderstand errechnet werden. Mit den typischen Werten bei
RFID-Transpondern kann davon ausgegangen werden, dass R, kleiner als X ist, wodurch

sich folgende Vereinfachungen ergeben.

X2

R, << X, = R, = 7 X, = X, (3.16)

In der Abbildung 3.6 wurde der Serienwiderstand R durch einen Parallelwiderstand R,

ersetzt. Weiters werden L, R, und C), zu einem Parallelschwingkreis mit der Impedanz

Z; zusammengefasst. Filir diese Parallelschaltung empfiehlt es sich eher mit Leitwerten
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Abbildung 3.6: ESB RFID Transponder mit Stromquelle

zu rechnen, da sie so einfach addiert werden konnen. Der Scheinleitwert fiir den Paral-
lelschwingkreis wird in der Formel 3.17 berechnet. Fiir den Wirkleitwert G, werden im

Folgeschritt die uns bekannten Bauteilwerte aus der Formel 3.16 eingesetzt.

1 1 1
i = ] — ==+ - — 1
Y =Gy + jwCp, + oL TR, + 7 <pr wL) (3.17)
Rs . 1 R, , 1

Hier ist ein kleiner Abstecher zur Schwingkreistheorie[14] notig. In elektrischen Schal-
tungen gibt es zwei Typen von Schwingkreisen, den Serienschwingkreis und den Parallel-
schwingkreis. Sie haben die Grundeigenschaft, dass zwei Energiespeicher abwechselnd ihre
gespeicherte Energie austauschen. Die Spule speichert die Energie im magnetischen Feld
und versucht dabei den Stromfluss aufrecht zu erhalten. Der Kondensator speichert die
Energie im elektrischen Feld und versucht die Spannung aufrecht zu halten, dabei kommt
es zum periodischen Energieaustausch. Im Resonanzfall werden die Blindwiderstiande des
Serienschwingkreis und die Blindleitwerte des Parallelschwingkreis zu null, somit wird ein
Serienschwingkreis niederohmig und ein Parallelschwingkreis hochohmig. Weiters kommt
es bei Schwingkreisen zu Resonanziiberh6hungen. Der Serienschwingkreis bildet eine Span-
nungsiiberhéhung, der Parallelschwingkreis eine Stromiiberh6hung. Dabei erreichen Span-
nungen und Strome im Kreis hohere Werte als die der angelegten Quelle. Reale Schwing-
kreise sind durch Verluste wie ohmsche Verluste, dielektrische Verluste oder Abstrahlung
geddmpft. Der Giitefaktor @) ist ein Maf} fiir die Spannungs- und Stromiiberhéhung im
Schwingkreis bei Resonanzfrequenz.

Da es sich beim Ersatzschaltbild 3.6 um einen Parallelschwingkreis handelt, fithren wir den
Kennleitwert Yy ein, der dem Leitwert bei der Kennkreisfrequenz entspricht. Die Kenn-
kreisfrequenz wq entspricht der Frequenz, bei der die Suszeptanz des Parallelschwingkrei-

ses null wird. Diese Resonanzfrequenz kann mit der Thomsonschen Schwingungsgleichung
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berechnet werden. Da Schwingkreise mit erzwungener Schwingung eine von auflen einge-
pragte periodische Erregergrofie besitzen, deren Frequenz eine andere ist als die Eigen-
resonanzfrequenz, ist es von Vorteil die Frequenz zu normieren. Dies geschieht mit der
normierten Frequenz (). Eine zusétzliche Erleichterung der formalen Darstellung ermog-

licht die Verstimmung v. All diese Vereinfachungen sind in der Formel 3.18 definiert.

1 Yo 1
Yo = = — =— L= 1
0 woC woll = Cp w0 w0 Yo (3 8)
1 C
wo = = Yy=\/—=
0 T 0=\I7
1
Q¥ L o, w1
wo wo W Q

Bei den RFID Systemen auf 13,56 M Hz ist es iiblich, dass die Transponder Resonanz-
frequenz hoher liegt als die des Lesegerdts. Der Grund fiir die Verstimmung nach oben
liegt in der Natur, dass mehrere Transponder im RFID-Feld eine Gesamtresonanzfrequenz
haben, die unter der jedes einzelnen liegt.

In den Gleichungen 3.19 werden nun Kennleitwert, relative Frequenz und Verstimmung
eingesetzt und ergeben somit eine recht iibersichtliche Formel fir die Admittanz.

2
Y =R, Y2 (‘”0) Yo (“’ _ ”0> _ (3.19)
w wyp W

1 1
27 1 _ =
RSYOQer]YO<Q Q)

1
Rs }/(]2 @‘i‘]%l/

Eine iibliche Grofle, die bei Schwingkreisen angegeben wird und in RFID-Systemen héufig
verwendet wird, ist die Giite. Eine Giite, die hier nitzlich sein kann, ist die Spulengiite
Q1, da sie den grofiten Anteil an Verlusten bildet. Sie ist definiert als Verhéltnis von der
in der Spule maximal gespeicherten Gesamtenergie bezogen auf die in Wéarme umgesetzte
Energie. Daraus ergibt sich fiir die Giite eine recht einfache Formel 3.20, bei der der
Blindwiderstand durch den Wirkwiderstand dividiert wird.

Q=7 = (3.20)
In die Gleichungen von vorher eingesetzt ergibt dies die Gleichung 3.21 fiir die Admit-

tanz.

&<

oL O +iYov (3.21)

Jetzt wird noch der Kennleitwert ersetzt, da er aus der urspriinglichen Schaltung nicht

zur Verfiigung steht.
1 Z

w L Qg +‘7ng

| <
I

(3.22)
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8 Theorie

Die Impedanz Z; ergibt sich aus dem Kehrwert der Admittanz.

1 1
Z’:—:
=Y

-1 v (3.23)
Yi 1o tiar

Der letzte Schritt in der Vereinfachung ist die Impedanz Z; durch einen ohmschen Wider-

stand R; zu ersetzen, was natiirlich nur bei einer Frequenz giiltig ist.

1
R = |Zi| = (3.24)

Vota) + ()’

Fiir diesen Schritt wird vorausgesetzt, was eigentlich schon beim Einfithren von Kenn-

leitwert und Verstimmung geschehen ist, dass alle Kapazitdten wie Antennenkapazitét,
Trimmkapazitit und Chipkapazitit zu C' zusammengefasst werden. Ubrig bleibt ein Er-
satzschaltbild mit einer idealen Stromquelle und zwei parallel geschalteten Widersténden,
oder ersatzweise eine ideale Spannungsquelle mit einem Spannungsteiler. Das Ersatzschalt-
bild ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

R;

P |

]Rcmp — Y % ()

&
=
1

1

] Rechip

Abbildung 3.7: ESB RFID Transponder Emulation

Fiir diese einfachen Anordnungen kann fiir den Chip der Strom iiber die Stromteilerformel

3.25, oder die Spannung iiber die Spannungsteilerformel 3.26 berechnet werden.

. Uqg GChip
PR L 3.25
Chip Zq GChip + |YZ‘ ( )
R; Roni
UChip - Chip (3.26)

= Uy, — + —
qu RChip+Ri

Eine Grofle, die noch nicht berechnet wurde, ist der Strom %, der Stromquelle, oder die
Spannung der Spannungsquelle. Berechnet werden diese durch das Induktionsgesetz 3.12
aus Kapitel 3.1.2

ug=A-p-2-w-f H=A-p-w-H (3.27)

Teile dieser Gleichung kénnen zu einem Faktor, den so genannten Spulenfaktor kg, zusam-
mengefasst werden.

ug=ke-H (3.28)
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8 Theorie

Die Fléche A ist die Summe der Flachen aller Windungen. Gibt es zum Beispiel N Windun-
gen und wiirde jede Windung die gleiche Fléche beinhalten, kdnnte das fiir eine rechteckige
Antenne mit der Lénge [ und der Breite b eine Gesamtfliche von A = N -[-b ergeben. Zur
Berechnung der Kreisfrequenz w wird die Arbeitsfrequenz des Lesegerits eingesetzt, das
firw=2-7-13,56 MHz = 85,2 -10% s~ ! ergibt.

ks=A-p-w (3.29)

Dies kann jetzt noch in die Gleichung fiir den Quellstrom einflieen und ergibt die Glei-

chung 3.30

Ug ke - H
VA = — =
! Zq Zq

Fiir die Anwendung im Kapitel 5 ist eher der Betrag des Quellstroms von Interesse, der

(3.30)

voll ausformuliert in der Formel 3.31 zu sehen ist.

(3.31)
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4 Messverfahren

4.1 Testmethoden nach Norm

In der ISO/IEC 10373-6[8] mit dem Titel Identification cards - Test methods - Part 6:
Proximity cards sind Testmethoden zum Messen der Reader - Transponder Verbindung
standardisiert. Diese Testmethoden unterscheiden sich kaum von denen, wie sie fiir Vi-
cinity cards in der Norm ISO/IEC 10373-7[9] verwendet werden. Somit lassen sich diese

Messungen relativ leicht auch auf Vicinity Karten erweitern.

4.1.1 ISO-Turm

sense coil b + +

XX .
- 240 Ohm

L - \ - +-1%
L

identical length twisted P1
pairs or coaxial cables 10 Ohm
of less than 100 mm
T
240 Ohm
PCD b +-1%
robe
antenna sense coil a + o + P T
—— F>< X XL X XTI
I -
° - - \
~ 3\
to
oscilloscope
. J

Abbildung 4.1: ISO-Turm Testanordnung|[8]
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4 Messverfahren

Die Bezeichnung ISO-Turm oder auch ISO-Messturm wird umgangssprachlich fiir eine
Messanordnung verwendet, wie sie in ISO/IEC 10373-6[8] Kapitel 6 beschrieben wird. Ein
Foto 1.4 von dem Aufbau gibt es im Anhang I. Mit der Abbildung 4.1 ist die Testanordnung
schematisch dargestellt. In der Mitte befindet sich die PCD Antenne, an die entweder ein
Lesegerdt oder ein AWG (Arbitrary Waveform Generator) mit Leistungsverstiarker {iber
ein Anpassnetzwerk angeschlossen wird. Parallel dazu befinden sich zwei Sense Coils im
gleichen Abstand zur PCD (Proximity Card Device) Antenne, da so das gleiche Triger-
signal, aber jeweils gegenphasig abgegriffen werden kann. Sie sind mit einem verdrillten
Adernpaar iiber ein abstimmbares Widerstandsnetzwerk verbunden. Mit dem Potentio-
meter P1 kénnen so die 2 gegenphasigen Signale abgeglichen werden, damit der Tréiger
um mehr als 40dB an dem Probe Anschluss unterdriickt wird. Die Antwort der PICC
(Proximity Integrated Chip Card) wird somit sehr gut am Oszilloskop dargestellt, da sich
das DUT (Device Under Test) nur an einer Sense Coil befindet und sich die Antwort
der PICC nicht ausléscht. Eine Seitenansicht des ISO-Turms stellt die Abbildung 4.2 zur
Verfiigung, wo auch zu sehen ist, dass sich das DUT und die Calibration Coil auf jeweils
einer gegeniiberliegenden Sense Coil befinden. Alle Antennen befinden sich auf der selben
Achse.

[+=37,5 mm* [« 37,5 mm—| active
i 1 []_— conductors

//

DUT

N

Calibration coil

sense coil a PCD sense coil b
antenna

Abbildung 4.2: ISO-Turm Antennen Seitenansicht|8]
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4.1.2 Calibration Coil

Die Calibration Coil ist eine genormte Antenne, mit der die Feldstdrke beim ISO-Turm
im gleichen Abstand zur PCD Antenne wie das DUT gemessen wird. Somit kann anhand
des Messergebnisses der Calibration Coil die gewiinschte Feldstirke eingestellt werden.
Auf dem Foto 1.3, mit dem in der Abbildung 4.3 dazugehérigen Aufbau, ist so eine ID1

Calibration Coil zu sehen. Aus der Spannung, die an der Calibration Coil gemessen wird,

- N

Coil 72 mm x 42 mm L connections
& 1um J'

. /

Abbildung 4.3: Calibration Coil[8]

kann die Feldstdrke iiber das Induktionsgesetz 3.12 berechnet werden. Es wird fiir die
Fléache A die Flache der Windung, fiir die magnetische Permeabilitdt p die magnetische
Feldkonstante pg und fiir die Frequenz 13,56 M Hz eingesetzt. Das Ergebnis ist in der
Formel 4.1 zu sehen, wobei hier gerne die Spannung von Spitze zu Spitze genommen wird,

da diese leichter am Oszilloskop abzulesen ist.

Urms Urms

H pu— p— 4.1
A p-2-m-f 0,072-0,042-4-7-1077-2 -7 - 13,56 - 106 (4.1)
_Ums _ Up
0,32 0,9

4.1.3 Reference PICC

Die Reference PICC bildet eine RFID Karte im ID-1 Format nach. Sie kann entweder mit
einer Schaltung bestiickt sein, die einen Transponder nachbildet um die Empfindlichkeit
des Lesegerats zu priifen, oder einfach einen Sockel besitzen mit dem ein Transponderchip
als DUT aufgenommen wird. In der Abbildung 4.4 ist der Aufbau und in der Abbildung
1.5 ein Foto solch einer Reference PICC zu sehen. Normalerweise hat die Antenne vier

Windungen und die gleichen Auflenabmessungen wie eine Calibration Coil
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4 Messverfahren

172 mm —

outline ISO/IEC 7810
ID-1 type

Abbildung 4.4: Reference PICC[8]

4.2 Messung mit einem AWG-Setup

Die Bezeichnung AWG-Setup ist bei Infineon eine iibliche Bezeichnung, da fiir den Messauf-
bau als Signalgenerator ein AWG verwendet wird. Dabei steht AWG fiir Arbitrary Wave-
form Generator, mit dem beliebige Signalformen generiert werden kénnen. Dieses AWG-
Setup besteht aus einem PC, AWG, Messverstarker, ISO-Turm, Oszilloskop und einem
Spektrumanalysator. Im Blockschaltbild 4.5 ist der Aufbau dargestellt. Mit dem PC wer-

GPIB Spektrum-
analyzer

TProbe

PC GPI Tabor BNC Lelstg_ngs- BNC, ISO-Turm
AWG verstarker
iProbe
GPIB Oszilloskop

Abbildung 4.5: AWG-Setup Blockdiagramm

den .wav Dateien generiert, die iiber das Tabor AWG ausgegeben und dem Messverstéarker
verstiarkt werden. Dieses Signal wird dann in die PCD Antenne eingespeist. An der Calibra-
tion Coil wird mit einem Oszilloskop die Feldstéirke in dem definierten Abstand gemessen,
in dem sich auch die Reference PICC mit dem DUT befindet. Nun kann die Leistung an

dem Verstéirker so eingestellt werden, dass die gewiinschte maximale Feldstédrke erreicht
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4 Messverfahren

wird. Mit dem Spektrumanalysator werden die Seitenbédnder, die durch die Riickmodu-
lation vom DUT (RFID-Chip) entstehen, gemessen. Der PC bekommt iiber eine GPIB
Schnittstelle die Daten vom Oszilloskop und stellt den Pegel am AWG so ein, dass die
gewiinschte Feldstéirke an der Reference PICC anliegt. Dann wird ein moduliertes Pattern
iiber das AWG ausgegeben, dass einen bestimmten Befehl beinhaltet, den der Chip, wenn
der Befehl richtig dekodiert wird, mit einer dementsprechenden Riickantwort beantwor-
tet. Diese lastmodulierte Riickantwort wird mit dem Spektrumanalysator als Seitenbénder
erkannt und iiber GPIB zum PC iibertragen. Somit kann bei verschiedenen Feldstérken
ermittelt werden, ob das DUT den Befehl noch versteht und noch ausreichend Energie
zur Verfiigung hat um eine Riickantwort zu generieren. Um den Einfluss auf die Kom-
munikation, der durch hochgiitige PCB Antennen entsteht, einerseits zu reduzieren, aber
trotzdem zu beriicksichtigen, wird hier eine PCB-Antenne mit geringer Giite verwendet
und die Testpattern werden so generiert, dass Einschwing-, Abkling- und Uberschwing-
verhalten mit definierten Zeiten und Werten eingespeist werden. Finen Zeitverlauf einer
solchen Hiillkurve, wie sie in der ISO/IEC 14443-2[7] definiert ist, ist fiir 100% ASK in der
Abbildung 4.6 zu sehen. Anhand dieser Beschreibung wird schnell klar, dass dieses Mess-
verfahren sehr zeitaufwendig ist und etliche teure Messgerite bendtigt werden. Auflerdem

Envelope of
Carrier Amplitude

H/HINITIALT
110%
100%
90%
60%
5% t
5%
0 Condition Min. | Max.
t1 20us|3,0us
t1>25
t2 DHS 105us H
60% M1=25ps |0,7pus
t3 0 1,5 us
t4 0 0,4 us
90% -
100% t4 | [
110% |
& t2 >
t1 t3

Abbildung 4.6: Zeiten eines Type-A Signals][7]
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4 Messverfahren

muss per Hand nach jeder Messung das DUT gewechselt werden, was nur ein Messen
wihrend regulirer Arbeitszeiten ermoglicht. Dies fiihrte zu Uberlegungen diese Messung
zwar nicht zu ersetzen, aber eine Moglichkeit zu schaffen die Messung im Vorfeld auf ei-
nem Chiptester mit mehreren Chips gleichzeitig und voll automatisiert durchzufithren, um
eine Abschitzung der Qualitéit der Chips zu ermdglichen. Diese Uberlegungen fiihrten in

weiterer Folge zu dieser Diplomarbeit.

4.3 Messung mit dem CL-Emulator

Die Bezeichnung CL-Emulator steht fiir Contactless Emulator und bezeichnet das Kon-
zept dieser Diplomarbeit die Ubertragungsstrecke nachzubilden. Wie schon in dem Theo-
riekapitel 3.2 beschrieben, wurde das elektrische Netzwerk auf eine Stromquelle, einen
Widerstand und dem DUT reduziert. In der Abbildung 4.7 ist noch einmal das Ergeb-

nis aus dem Theorieteil zu sehen. Aus diesem Konzept wurde das Konzept in Abbildung

pur

Abbildung 4.7: ESB Contactless Emulator

4.8 entwickelt, wo die Stromquelle durch einen U/I (Spannungs/Strom) Konverter ersetzt

und dieser von einem D/A (Digital/Analog) Umsetzer gespeist wird. Gesteuert wird das

Wafertester

D/A » U . DUT

Sl

Abbildung 4.8: Contactless Emulator

Ganze von einem Wafertester, der im Kapitel 6 Spea Chiptester erlautert wird. Die Hard-

ware, die aus D/A Umsetzer und U/I Konverter sowie dem einstellbaren Widerstand R;
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besteht, wird im Kapitel 5 Hardware beschrieben. Das DUT befindet sich dabei noch auf
dem Wafer und wird von einem Prober gewechselt und kontaktiert. Die Software, die die
Daten bereitstellt und dem Wafertester zur Verfiigung stellt, wird im Kapitel 7 Software

erklart.

Der grobe Ablauf dieser Priifanordnung: Mit dem Programm Matlab werden Hiill-
kurvensignale generiert und im .wav Format abgespeichert. Das Tool Tabor2Spea.eze kon-
vertiert diese Dateien in ein fiir den Spea Wafertester verstédndliches Format. Auf diesem
werden sie nach dem Kompilieren als Digitalwert dem Digital Analog Umsetzer zugefiihrt,
welcher es in ein analoges Spannungssignal wandelt. Der Spannungs-Strom-Konverter er-
zeugt aus dem Spannungssignal ein dquivalentes Stromsignal. Dieses Stromsignal generiert,
abhédngig vom Innenwiderstand des RFID-Chips und R;, eine Spannung am Eingang des
DUT, die den RFID-Chip versorgt und von ihm demoduliert wird. Dieses demodulierte
Signal wird vom DUT an einem I/O Pin ausgegeben und zum Auswerten an den Chiptes-
ter weitergeleitet. In Abbildung 4.9 ist dieser Ablauf, beginnend mit der .wav Kurvenform
links oben, dem .p40 Pattern unten bis zum braunen Analog- und blauen I/O-Signal rechts

oben, zu sehen.

7200

7000
6800 I
6600

6400

6200

— T

"
—

6000

1
\ \
=

0
[f
d

5800

5600

5400

1224 447 670 893 1116 1339 1562 1785 2008 2231 2454 2677 2900 3123

Hwn;ag]xm:nglﬁm:EQ!

Function
113, 113
114 114
5. 115
118, 116
7. 17
118, 118
119. 119
. 120
121 121
122, 122
5. 123
124, 124
125. 125
126. 126
127. 127
. 128

112 112 out

P 112
Step: 51000

Ld

Abbildung 4.9: Vom .wav tiber .p40 zum Ausgangssignal
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5 Hardware

5.1 Einleitung

Die Aufgabe der Hardware ist es die digitalen Signale des Spea-Testers in einen analogen
Stromverlauf zu konvertieren und dem ,Device Under Test“ zuzufithren. Die durch das
DUT demodulierten Signale werden an einem I/O Pin ausgegeben und kénnen vom Tester
auf Richtigkeit iberpriipft werden.

Das System auf dem alles aufsetzt ist der Spea Mixed Signal Semiconductor Tester, der
im Kapitel 6 genauer beschrieben wird. Das Load Board (siehe Kapitel 6.2) setzt auf den
Spea-Tester auf und fiihrt die ganzen Schnittstellen nach aulen und stellt somit die Digi-
talleitungen fiir den DA-Umsetzer und Riickleitungen zur Verifikation zur Verfiigung. Uber
den DA-Umsetzer werden mittels Takt und 14 Bit Parallelbus vom Spea-Tester aus die ein-
zelnen Samples der urspriinglichen Tabor .wav Datei hinausgetaktet. Dieses Analogsignal
wird im néchsten Schritt verstidrkt und tiefpassgefiltert dem Spannungs-Stromkonverter
zugefithrt. Dieser Stromverlauf wird dem Antenneneingang des DUT zugefithrt, wobei
ein parallel geschaltetes Widerstandsnetzwerk als Giitenachbildung dient. Die vom Demo-
dulator im DUT erkannte Hiillkurve wird iiber den I/O Pin des DUT als Digitalsignal
ausgegeben und dem Tester zur Analyse riickgefithrt. In der Abbildung 5.1 ist der Ablauf
als Blockdiagramm dargestellt.

spannungs-
|:> DA-Umsetzer ) gesteuerte
Stromquelle

Spea-Tester Load Board Widerstands-
netzwerk

<:| DUT <\,:| Versorgung

Abbildung 5.1: Hardwareablauf
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5.2 Evaluation Board

Der Versuchsaufbau besteht aus mehreren Teilen, deren Verbindung im Blockdiagramm
Evaluation Board (Abbildung 5.2) zu sehen ist. Auf dem Spea-Tester befindet sich das
Load Board, mit dem sehr viele Verbindungen zum Tester zur Verfiigung gestellt werden.
Das DA Evaluation Board wird vom Load Board mit 14 Datenleitungen einer Clock- und
einer Resetleitung versorgt, mit denen parallel ein 14 Bit Datenwort digital analog gewan-
delt wird. Das DA Evaluation Board wird dabei vom CL Evaluation Board mit 3 mal 3,3V
fiir den DA-Umsetzer und +5V, —5V fiir den Ausgangsverstiarker versorgt. Das erzeugte
Analogsignal wird dem Eingangsverstérker des CL Evaluation Boards zugefiihrt. Dieser
Verstérker ist neben der Verstiarkung auch fiir den Offsetabgleich zustédndig. Im néchsten
Schritt wird das Signal tiefpassgefiltert um das Signal vollstdndig zu rekonstruieren und
die hoheren Frequenzen, die bei Nichteinhaltung des Nyquist-Shannon-Theorems entste-
hen, zu entfernen. Eine der wichtigsten Stufen ist der Spannungs/Strom-Umsetzer in der
Form einer schnellen spannungsgesteuerten Stromquelle, der die Signale fiir den Anten-
neneingang des DUT zur Verfiigung stellt. Im DUT werden die zur Verfiigung gestellten
Hiullkurven im Demodulator in digitale Signale umgewandelt, die tiber das Load Board

dem Tester zugefithrt und analysiert werden.

Spea-Tester:
Load Board:

DA-Evaluation Board:

CL-Evaluation Board:
Versorgung:
. Aavop33v | || clkvbp3av | | DvDD33v
+12V ) $ % A
_ \
| +5V 4 0V B 125V-5V |
v — o
Py
vV v v v
—» U/l-Konverter —p»
Eingangsverstarker ) ) Widerstands-
> mit Offsetabgleich —» Tiefpassfilter —» U/l-Konverter —» netzwerk —> DUT
—» U/l-Konverter —p»
Digitalverbindung vom Load Board zum DA-Konverter

‘4

Abbildung 5.2: Blockdiagramm Evaluation Board
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5.2.1 Digital-Analog-Umsetzer

Beim Digital-Analog-Umsetzer wurde fiir einen 14-Bit, 160 MSPS DAC von Analog Devi-
ces entschieden. 14-Bit wurde gewéhlt, da die Tabor .wav Dateien auch 14-Bit verwenden.
Der AD9772A ist mit einem 2x FIR Interpolationsfilter fiir Uberabtastung ausgestattet,
was die Komplexitidt des Rekonstruktionsfilters auf ein Drittel reduziert. Eine integrier-
te PLL erzeugt aus dem Takt die fiir das digitale Filter und den DAC nétigen héheren
Taktfrequenzen. Typische Applikationen laut Datenblatt sind Basisband- und Zwischen-
frequenzrekonstruktion. Fiir die Basisbandapplikationen kann man das digitale Filter auf
Tiefpass schalten, wobei Frequenzen im Bereich von 0,606 * fpara bis 1,394 % fp a74 mit
mehr als 73 dB unterdriickt werden. Fiir Zwischenfrequenzapplikationen kann das Filter
auch auf Hochpass geschaltet werden, wobei hier das Basisband unterdriickt wird. Zusétz-
lich fiir ZF-Applikationen verfligt der DA-Umsetzer {iber Zero-Stuffing, das im Wesentli-
chen das Sinc-Verhalten auf die doppelte Bandbreite ausdehnt und somit dieses Verhalten
im Arbeitsbereich reduziert. Im Blockschaltbild 5.3 ist der strukturelle Aufbau des DA-

Umsetzers dargestellt.

CLKCOM CLKVDD MODO MOD1 RESET PLLLOCK DIVO DIV1

\J \J \J \J \J
AD9772A
CLK+ PLLCOM
CLOCK DISTRIBUTION | | PLL cLock
CLK- AND MODE SELECT MULTIPLIER| O LPF
FILTER MUX
PLLVDD
"y 1x12x"CONTROL"CONTROLl Zxlax
¥
DATA EDGE LN 2x FIR louta
INPUTS TRIGGER-ED INTER- 14-BIT DAC
(DB13 TO Farerns [] POLATION louts
DBO) FILTER
1.2V REFERENCE REFIO
SLEEP O AND CONTROL AMP FSADJ
DCOM DVDD ACOM AVDD REFLO

Abbildung 5.3: AD9772A Blockdiagramm|2]

5.2.1.1 AD9772 Evaluation Board von Analog Devices

Bei der Entwicklung des CL-Evaluation Boards wurde fiir den Einsatz des DA-Evaluation
Boards von Analog Devices entschieden, da somit Signale mit ausreichendem Signal-

Storabstand und geringen Verzerrungen gewéhrleistet sind. Da am Evaluation Board kein
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Rekonstruktionsfilter vorhanden ist, musste dieser in der Folgeschaltung im Signalweg ein-
gebaut werden um das Nyquist-Shannon-Theorem einzuhalten. Im Bild 5.4 sieht man den

Schaltplan des Hauptteils des AD9772 Evaluation Boards.
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Abbildung 5.4: Schaltplan des AD9772 Evaluation Boards[2]

Folgende Modifikationen miissen am Evaluation Board durchgefiithrt werden um das Board

in den richtigen Betriebsmodus zu versetzen.
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Bauteil | Stellung | Beschreibung
T2 entfernt | T2 muss entfernt werden, da der AMPOUT verwendet wird
JP1 offen Der Clock wird nicht iiber den Ubertrager gefiihrt
JP2 SE Der Clock wird nicht iiber den Ubertrager gefiihrt
JP3 SE Der Clock wird nicht iiber den Ubertrager gefiihrt
JP4 IN Es wird die interne Referenzspannung verwendet
JP5 offen PLLVDD hat eine eigene Versorgung
JP6 H DIVO: 2 faches Oversampling wird verwendet
JP7 L DIV1: 2 faches Oversampling wird verwendet
JP8 gesetzt | Clock wird iiber die 40-polige IDC-Steckverbindung gefiihrt
JP9 SE Clock wird auf 502 terminiert
JP10 L MOD1: Zero-Stuffing ist ausgeschaltet
JP11 L MODO: Digitalfilter wird als Tiefpass verwendet
JP12 gesetzt | AMPOUT wird verwendet
JP13 gesetzt | AMPOUT wird verwendet

Tabelle 5.1: Konfiguration des AD9772 Evaluation Boards

5.2.1.2 AD9772 Evaluation Board Ausgangsverstirker

In der Abbildung 5.5 sind zwei von den drei moglichen Ausgéngen des DA-Evaluation
Boards abgebildet, wobei die Schaltung mit Ausgangsiibertrager 5.5b fiir diese Anwendung
nicht geeignet ist, da wir immer einen Gleichspannungsanteil auf den Signalen haben. Die
Ausgangsschaltung 5.5a ist ein Subtrahierverstirker, der aus dem symmetrischen Strom-

ausgang des DA-Umsetzers einen unsymmetrischen Ausgang mit der Ausgangsspannung

Ua (Gleichung 5.1) erzeugt.

UGIIB-(R7HR13)—IA'(R8HR11) :IB-25Q—IA-25Q

Die Ausgangsstrome ergeben sich aus den Gleichungen 5.2 und 5.3

IOUTA - (DAC CODE/16384> . IOUTFS

Iours = (16383 — DAC CODE) /16384 - Ioyrps
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Abbildung 5.5: Ausgangsstufen vom AD9772 Evaluation Board[2]

Der maximale Ausgangsstrom Ipyrps errechnet sich aus dem Referenzstrom, der sich

wiederum aus der Referenzspannung ergibt.

Urepr 1,2V
I = = =628 nA 5.4
REF = Repr 19100 K (54)
lourrs =32 Irpr = 32 - 628 uA = 20,1 mA (55)

Aus der Gleichung 5.1 und 5.5 lésst sich nun die maximale Ausgangsspannung U,rg mit

der Formel 5.6 errechnen.

Uups = £20,1mA - 25Q = £0,5025V (5.6)

5.2.1.3 Rekonstruktionsfilter Teil 1

Bei der Umwandlung von zeitdiskreten Signalen in kontinuierliche muss der Bereich zwi-

schen den einzelnen Abtastwerten interpoliert werden. Diese Interpolation wird mit einem
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Rekonstruktionsfilter mit einer ausreichenden Tiefpasswirkung erreicht. Wird auf einen
Rekonstruktionsfilter verzichtet, tritt das so genannte Aliasing auf, bei dem Frequenzen
entstehen, die nicht im Digitalsignal vorhanden sind. Diese Frequenzen ergeben sich durch
das immer wiederkehrende Spiegeln des Basisbandes um das Vielfache der Abtastfrequenz,
wobei das Spektrum durch das Konstanthalten des Wertes iiber eine Abtastperiode zu
hoheren Frequenzen mit dem Betrag der Sinc-Funktion eingehiillt und somit geddmpft
wird. Mit dem Interactive Design Tool (Abbildung 5.6) von Analog Devices kann man das
Verhalten von Sinc-Funktion, FIR-Filter und Reonstruktionsfilter bei verschiedenen Aus-
gangsfrequenzen und deren Verzerrung in der Form der 2. oder 3. harmonischen Oberwelle

im Spektrum betrachten.

Interactive Design Tools: Digital-to-Analog Converters:
Harmonic Images in the AD9772 D/A Converter
An applet for estimating harmonic images in the AD9772A TxDACH®). !

Harmonic Images
Spurs
Sinfx = Envvelope
Analog Filter Response
Image Aten. Spur  Alten. -
0de M.M Freq ([dB] Freq [dB)
0.0 160 0991 320 105
20 df 0,1 240 935 &0 -152
1.0 EB40 757 480 130
A0 4R 1.1 960 974 1120 175
1,2 560 143 720 239
1.3 1040 A7 880 250
E0 B 2,0 1440 119 1280 182
2,1 170 123 1920 -204
22 130 130 1520 -278
a0 dB 23 1840 206 1680 -284
3.0 2240 142 208.0 -208
31 2860 143 720 222
100 dB 32 260 2140 23200 -3M
3.3 2640 225 2480 304 j
120d8 Update Selectal |
a Fdata Fdac: 2*Fdac 104
40.0 MHz 80.0MHz 1E60.0 MHz
EUtDUl 16 MHz T dnim System Dversamplihg ratio: 2 [ MOD 0 [ high pass ]
Tequency [Output frequency is 2.5 aversampled) [~ MOD1 [ zera stuff)
F 40 MHz
DATA SFOR |74 det SFDR |3rd harmanic 5
Start Stop harrmanic
’?iﬂ:'fg B E MHz Roloff 30 =] dgsoet Tepe  [Chebyshey -

Abbildung 5.6: Harmonic Images in the AD9772 D/A Converter

"http://designtools.analog.com/dt/dac/ad9772image.html
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In dieser Simulation fallt auf, dass bei Frequenzen im Bereich von 16 M Hz bis 20 M Hz
das integrierte FIR-Filter noch nicht greift. Es muss bei der Erzeugung der .wav Dateien
darauf geachtet werden, dass keine Signale in diesem Frequenzenbereich generiert werden,
oder diese noch im Digitalen herausgefiltert werden. Weiters sieht man den Effekt der Sinc-
Funktion in Kombination mit dem FIR-Filter wo das ndchste Maximum bei 62,4 M Hz
auftritt. Die dort erreichte Dampfung von —12,4 dB wirkt sich positiv auf die Konstruk-
tion des Rekonstruktionsfilters aus. Fiir die Dimensionierung des Rekonstruktionsfilters
kann man davon ausgehen, dass der FIR-Filter eine Unterdriickung von maximal 73 dB
schafft, und erst bei der Frequenz von 64 M Hz ein Dampfungsminimum von —12,9dB
erreicht. Der Bereich von 60 M Hz bis 64 M Hz ist nicht zu beriicksichtigen, da es der-
selbe Bereich wie die vorhergehenden 16 M Hz bis 20 M Hz ist und in diesem Bereich
sowieso keine Signale vorhanden sein diirfen. Bei den 64 M H z soll der Rekonstruktions-
filter vollstdndig greifen und die restliche Dampfung auf —73 dB iibernehmen. Der erste
Teil dieser Filterkette befindet sich in der Ausgangsstufe am Evaluation Board (Abbil-
dung 5.5a). Dabei bildet der Kondensator C'16 im Speziellen mit den vier Widerstdnden
R11||R8 und R13||R7 einen Tiefpass, wobei R4 + R15 und R12 + R14 fiir die Berechnung
der Grenzfrequenz vernachléssigt werden kénnen, da sie um den Faktor 40 grofler sind als
die zu ihnen parallel liegenden Widersténde. Die Ausganswiderstinde des DA-Umsetzers
konnen auch vernachléssigt werden, da sie gleich um einen Faktor 8000 grofler sind. Die
Kapazititen C2, C3 und Ausgangskapazitdten wurden auch nicht beriicksichtigt, da sie
wesentlich kleiner als C'16 sind und nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Grenzfrequenz
nehmen. Dieser Filter ergibt einen RC-Tiefpass 1. Ordnung, deren Grenzfrequenz mit der
Formel 5.7 berechnet wird. Da ein Filter 1. Ordnung nur 6 dB/Oktave schafft, erreicht
man bei der Frequenz 64 M Hz nach Formel 5.8 gerade einmal eine Dampfung von ca.
—7dB. Die restliche Dampfung von 73dB — 12,9dB — 7dB = 53,1dB muss mit dem

Rekonstruktionsfilter nach dem Eingangsverstérker erreicht werden.

1 1 1
fg: = = :31,83MHZ
ST . R11-R8 R13-R7 C T .
2.71-C-R Q.W.C.(R11+R8+R11+R8> 2-7-100pF - 50
(5.7)
1
, =201
A6 MH AT n 7 C RPZ
1
= 20 * log = —0,17dB (5.8)

VIt (2 7 16MHz 100pF - 50Q)2
aes MH> = —7dB

Bei der Rechnung 5.8 kann man erkennen, dass bei der hoéchsten Frequenz im Basis-

band dieser Filter nur eine Dédmpfung von —0, 17 dB erzeugt. In der Abbildung 5.6 kann
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man bei dieser Frequenz schon eine Abschwichung von —0,951dB erkennen, die durch
das Sinc-Verhalten der DA-Umsetzung und dem FIR-Filter entsteht. Als Ziel wurde ge-
setzt nicht mehr als —3dB Dampfung bei der maximalen Signalfrequenz von 16 M Hz
zu erreichen, hierfiir werden alle Ddmpfungen von Sinc, 1. und 2. Rekonstruktionsfilter
zusammengezahlt. Der Grund fiir diese Begrenzung ist, dass sich leichte Dadmpfungen im
Arbeitsbereich durch Filter und Sinc-Funktion nicht vermeiden lassen, aber eine mogliche
Maximalfrequenz der Anwendung von 13,56 M H z ohne gréfleren Einfluss erreicht werden

soll.

5.2.2 Eingangsverstirker

Im Eingangsbereich sitzt ein Invertierverstiarker (Abbildung 5.7) mit dem Verstéarkungs-

faktor A = —2. Es wurde ein Invertierverstarker gewéhlt, da der Subtrahierverstirker am

X1
Ue o—— 1

-»L_Lso

AGND

c2
Troon

]
LT1004ID-1.2
|

— N, 100k
C3 Ci_ m\/
Tl |
-

AGND

Abbildung 5.7: Eingangsverstarker mit einstellbarem Offset

Ausgang des DA Evaluation Boards das Signal invertiert ausgibt. Die Ausgangsspannung

des Invertierverstarkers ergibt sich aus der Formel 5.9.

R2 R2>
La = _Le 5 Up-(1 - .
Rl * < Rl (5 9)
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Diese Formel ist natiirlich nur eine Naherungsformel, da der Operationsverstarker als ideal
betrachtet wurde. In dieser Schaltung liegt am negativen Eingang des Operationsverstér-
kers der R1 mit einem gewéhlten Wert von 50 €2, der somit die Eingangsimpedanz bildet.
Am positiven Eingang liegt eine einstellbare Gleichspannung an, die mit der Spannungs-
referenz IC LT1004-1.2 und einem Spannungsteiler erzeugt wird. Mit dieser einstellbaren
Spannungsquelle ldsst sich ein Gleichspannungsoffset einstellen. Der IC5 LT1004-1.2 ist
eine Spannungsreferenz auf der Basis einer Bandgapreferenzdiode mit einer Spannung von
1,235V und einer garantierten Genauigkeit von +4mV. Am positiven Eingang des Ope-
rationsverstirkers sollte eine Spannung von ca. 0,3V anliegen, damit aus den +0,5V, die
vom DA Evaluation Board kommen, ein Spannungsbereich von 0 — 2 V' entsteht. Mit dem
Spannungsteiler, der durch R4 und dem Spindeltrimmpotentiometer R5 entsteht, lasst
sich die Spannung zwischen 0 V und 0,62 V einstellen, somit kann auch der Offset von den
einzelnen Verstarkerstufen mitkorrigiert werden. Der Kondensator C1 dient optional als
Démpfung um eine eventuelle Schwingneigung des Operationsverstérkers zu reduzieren.
Die Kondensatoren C2, C'3, C4 helfen die einstellbare Spannung konstant zu halten und

dienen zur Reduktion von héherfrequenten Stérungen.

5.2.3 Rekonstruktionsfilter Teil 2

Wie schon beim Rekonstruktionsfilter Teil 1 errechnet, soll mit dem Rekonstruktionsfilter
Teil 2 eine Dampfung von 53,1dB bei 64 M Hz erreicht werden. Nach dem Buch Elec-
tronic Filter Design Handbook[3], das doch schon &lter ist, wird empfohlen bei diesem
Frequenzbereich einen passiven LC Filter zu verwenden. Mittlerweile sind Operationsver-
starker in diesem Frequenzbereich sehr giinstig erhaltlich und es spricht nichts gegen einen
aktiven Ansatz. Bei einem passiven Ansatz miissten die Spulen auf Grund ihrer Toleran-
zen mit einer RLC-Briicke ausgemessen und selektiert werden. Zur Dimensionierung des
Filters wurde die Active Filter Design Toolbox von Matlab verwendet. Der erste Ansatz
war eine Chebychev II Charakteristik 4ter Ordnung in einer Multiple Feedback Anord-
nung. Dieser hat aber bei der Dimensionierung zu unrealistische Bauteilwerten gefiihrt.
Die Ackerberg-Mossberg Anordnung hat den groflen Nachteil, dass dreimal so viele Opera-
tionsverstiarker benotigt werden. Der Ansatz mit dem geringsten Bauteilaufwand und mit
Bauteilwerten in einem realisierbaren Bereich lieferte ein Filter 5. Ordnung, in Butterworth
Charakteristik, mit einer Sallen-Key Anordnung, bei einer Grenzfrequenz von 18,84 M H 2.
Dieser Filter hat keine Welligkeiten im Durchlass- sowie im Sperrbereich und einen sanften

Ubergang von Durchlass- in den Sperrbereich, der durch eine Démpfung von —0,774 dB
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Abbildung 5.8: Bodediagramm des Rekonstruktionsfilters

bei 16 M Hz erkauft wird. Die geforderte Dampfung von —53,1dB bei 64 M Hz wird er-
reicht. Im Bodediagramm (Abbildung 5.8) wird der Amplituden- und Phasenverlauf des
Filters dargestellt. Das Filter setzt sich aus drei Stufen zusammen, wobei die ersten zwei
Stufen in einer Sallen-Key Anordnung verwendet werden und die letzte Stufe aus einem
RC-Tiefpass mit Impedanzwandler am Ausgang besteht. Dieser Impedanzwandler kénnte
eingespart werden, aber da dieses Board einen experimentellen Charakter hat, wo einzelne
U/I-Konverterstufen zu- und weggeschaltet werden und das Messen am Messpunkt MP2
zu Kapazitdtsdnderungen und somit zum Verstimmen der letzten Filterstufe fiihrt, ist eine
Entkopplung von Vorteil. Die verwendeten Operationsverstérker sind von Analog Devices
mit der Bezeichnung AD8056. Dieser Typ beinhaltet 2 Operationsverstéirker in einem Ge-
héause. Der erste wurde gleich fiir den Eingangsverstirker verwendet. Bei diesem Typ wird
im Datenblatt auf die kapazitive Belastung hingewiesen, wobei die Kennlinie 5.12 den
Mindestwert eines seriell vorgeschalteten ohmschen Widerstandes fiir einen bestimmten
Kapazitatswert zeigt. Da bei der Dimensionierung keine Kapazitdtswerte unter 20 pF' vor-
kamen, musste darauf geachtet werden, dass ein serieller Widerstand von mindestens 25 ()
vorhanden ist. In den Abbildungen 5.9 bis 5.11 befinden sich die Berechnungen der Active
Filter Design Toolbox. Die fertige Schaltung ist in der Abbildung 5.13 zu sehen.
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Abbildung 5.9: 1. Stufe des Rekonstruktionsfilters
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Abbildung 5.10: 2. Stufe des Rekonstruktionsfilters
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Abbildung 5.11: 3. Stufe des Rekonstruktionsfilters
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Abbildung 5.12: Rg vs. C, des AD8056[1]

5.2.4 Stromquelle

Der Kernteil dieser Analogschaltung ist die Stromquelle. Es ist ein schneller Spannungs-
Strom-Konverter, der die Signale vom Digital-Analog-Umsetzer in einen Strom umwandelt.

Die Schwierigkeit bei U/I-Konvertern ist das Erreichen von hohen Grenzfrequenzen, da sich
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Abbildung 5.13: Butterworth Filter 5. Ordnung

parasitare Kapazitaten bedingt durch den hohen Ausgangswiderstand stark negativ auf die
Bandbreite auswirken. Im Vorfeld wurden mehrere Schaltungen aus dem Buch Halbleiter-
Schaltungstechnik[13] in diskreter Bauform oder mit Operationsverstirker ausprobiert,
wobei das Erreichen hoher Grenzfrequenzen und das Reduzieren von Temperaturdrift sich
als schwierig herausstellte. Es wurde schlussendlich durch den Artikel Sehr schnelle span-
nungsgesteuerte Stromquelle[4] aus der Elektor Zeitschrift ,,7-8 /98 angeregt, eine einfache
Schaltung mit nur einem integrierten Bauteil und einem passiven Bauteil verwendet. Das
Prinzip dieser Schaltung ist einfach, der Differenzversirker AD8130 hat als Eingang zwei
Spannungsdifferenzverstirker, deren Ausgangsstrome in einem Knotenpunkt addiert und
iiber eine Treiberstufe am Ausgang ausgegeben werden. Bedingt durch die starke Gegen-
kopplung versucht der AD8130 in dieser Schaltung den Ausgang so auszuregeln, dass sich
im Knotenpunkt die beiden Strome aufheben. Somit ergibt sich, dass der Spannungsabfall
Ur am Widerstand R gleich grofl wie die Eingangsspannung Ue sein muss. Das ergibt die
Formel 5.10.

Ue
Ue=Ur=R-Io=l.= = (5.10)

Der grofie Vorteil dieser Schaltung ist, dass man mit nur zwei Bauteilen auskommt. Der
Nachteil ist der geringe Strom der Ausgangstreiber, der typischerweise beim AD8130 bei
35mA liegt, aber Werte von 100mA erreichen soll. Deswegen werden drei Stromquellen
parallel geschaltet, was kein Problem ist, da hochohmige Spannungseingdnge und hoch-
ohmige Stromausgénge ohne weiteres zusammengeschlossen werden kénnen. Der gewahlte
Widerstand R betragt 50€2, daraus ergibt sich bei einer maximalen Eingangsspannung
von 2V ein maximaler Ausgangsstrom von 40 mA pro Stromquelle und bei Betrieb aller
Stromquellen ein maximaler Ausgangstrom von 120 mA. Die 40 mA sind ein bisschen {iber

der Spezifikation von Analog Devices, aber durch die Angabe des Kurzschlussstroms von
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AD8130

Abbildung 5.14: Stromquelle

55mA und durch Messungen wurde ermittelt, dass es bei diesem Wert noch zu keinen Ein-

schrankungen kommt. In der Schaltung 5.15 sieht man die Parallelschaltung der einzelnen

Stromquellen wie sie am Evaluation Board iiber Jumper hinzu und wieder weggeschaltet

werden konnen.
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Abbildung 5.15: Stromquellen-Parallelschaltung
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5.2.5 Widerstandsnetzwerk

Wie schon aus dem theoretischen Kapitel bekannt ist, wird die Giite des Systems auf einen
Widerstandswert reduziert. Damit verschiedenste Giitewerte eingestellt werden kénnen
muss ein einstellbarer Widerstand verwendet werden. Digital einstellbare Widerstiande auf
Chipbasis sind nicht geeignet, da sie fiir diesen Frequenzbereich und diese Aufgabenstellung
zu grofle Kapazitdtswerte besitzen. Potentiometer mit einem Einstellmotor sind aufwen-
dig und fithren zu schnellen Alterungserscheinungen, wie zum Beispiel Kontaktprobleme
des Schleiferkontaktes, aulerdem ist das Einstellen eines genauen Widerstandswertes ohne
Messung schwierig zu 16sen. Das gleiche Problem entsteht wenn ein FET als einstellba-
rer Widerstand verwendet wird. Als sinnvollste Losung schien ein Widerstandsnetzwerk,
dass in einer automatisierten Ausfithrung Relais zum Umschalten benititzt. Dadurch kén-
nen im Testprogramm automatisch verschiedene Widerstanswerte eingestellt werden. Mit
dem Widerstandsnetzwerk in Abbildung 5.16a lassen sich Werte von 50 Q2 bis 51200 €2 in
502 Schritten einstellen. Bei dieser Evaluation Ausfithrung wurde auf Relais verzichtet
und durch DIP-Schalter ersetzt. Da nicht alle Widerstandswerte erhaltlich sind, wurden
manche Werte durch Parallel- und Serienschaltung realisiert, was in Abbildung 5.16b zu
sehen ist. Spater sollen dann Relais von Pickering mit der Typenbezeichnung 108-1-A-5/1D
eingesetzt werden. Der grofle Vorteil dieser Relais sind ihre geringen parasitiren Kapazi-
taten, die laut dem Dokument Contact-Less Emulation System [10] 0,2 pF zwischen den
zwei Schaltkontaktanschliissen und 0, 37 pF' zwischen den zwei Schaltkontaktanschliissen
und der Spule haben. Diese parasitiaren Kapazitdten konnen in drei wirkende Kapazititen
aufgeteilt werden. Dabei ist Cs die Kapazitit zwischen den Schalterkontakten und betrégt
0,2pF. C. ist die Kapazitdt von einem Schalterkontakt zur Spule und betrdgt 0.17 pF.
Aus dem Dokument [10] geht auch hervor, dass die beiden Schalterkontakte fast identische
Kapazitaten zur Spule haben, deswegen geniigt es nur einen C. Wert zu verwenden. In
der Schaltung 5.16¢ sind die parasitdren Kapazitdten eingezeichnet. Es wird dabei ausge-
gangen, dass die Relaisspulen an einem Kontakt mit Masse verbunden sind. Die Spulen
selber sind in der Schaltung nicht eingezeichnet. Mit der Einstellung, bei der alle Schalter
offen sind, ergibt das laut Formel 5.11 eine Gesamtkapazitit von 0,31 pF'.

57



5 Hardware

y
»
\31-7
R25 .
1k6 = cep
y
R26 IH
Bk2 © c-s8
\31-8 =
R27 N
200 cgo
p
R28 IH
11k > C-59
\31-9 =
R29 N
1k8 c-c10
| i
1
R30
20k e C-510
\31-10——
R31 r
5k6 =
L
AGND AGND AGND
(a)  Prinzipschal- (b) Vollstandige Schal- (¢) Mit parasitaren Kapazitiaten

tung tung

Abbildung 5.16: Widerstandsnetzwerk
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Cges =

0,31pF (5.11)

Der hochste Kapazitdtswert gegen Masse wird erreicht, wenn Schalter 1 bis 9 geschlossen

sind, der Kapazitatswert ergibt sich aus der Formel 5.12 und betréigt 3,43 pF'.
Cyes = Ce - 19+ Cs = 3,43 pF (5.12)

Sind alle Schalter geschlossen gibt es bis auf die Aufbaukapazitdt und die Kapazitdt von
R15 keine zuséatzlichen parasitdren Kapazitéten.

Die Widerstandswerte fiir die einzelnen Schalterstellungen konnen aus der Wertetabelle
fir das Widerstandsnetzwerk im Anhang D auf der Seite 92 und den folgenden Seiten
entnommen werden. Berechnet wird der Gesamtwiderstand mit der Formel 5.13, wobei
flir S; bei offenem Schalter eine 0 und bei geschlossenen Schalter eine 1 eingesetzt wird

und der Widerstandwert R = 502 betragt.

10
Rges =R~ (1 +y 2t Si> =
=1

R-(29-Slo+28-59+27-Sg+26-S7+25-Sﬁ+24-55+23-54+22-83+21-82+20-S1+1)
(5.13)

5.2.6 Testchip

Bei dem Device Under Test handelt es sich um einen Dual Interface RFID-Transponder
Chip aus der Familie SLE 66CLxxxPE, deren Funktionsumfang im Anhang G nachzu-
lesen ist, welcher ein 8/16-Bit Hochsicherheitsmikrocontroller mit kontaktbasierter und
kontaktloser Schnittstelle beinhaltet. Dieser Chip hat fiir diese Anwendung den speziellen

Vorteil, dass er das Signal, welches an der kontaktlosen Schnittstelle demoduliert wird,
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auf der kontaktbasierten Schnittstelle iiber den I/O-Pin ausgeben kann. Damit das auch
funktioniert, miissen die I/O-Pads iiber den Voe-Pin mit einer Spannung versorgt wer-
den. Diese Schaltung zur Erzeugung von Spannungen zwischen 1,25V und 5V wird im
Kapitel 5.2.7.3 beschrieben. Das CL Evaluation Board stellt, wie in der Schaltung 5.17
erkennbar ist, einige niitzliche Jumper und Messpunkte zur Verfiigung. Am M P2 kann die
Spannung von L,-Pin gegen Masse gemessen werden, wobei mit JP11 und einer Active
Differential Probe die direkte Aufnahme der Signale zwischen L, und L; moglich ist. Am
MP3 wird das I/O Ausgangsignal gemessen. JP12 und JP13 dienen dazu L, und Vgg
mit der Masse zu verbinden. Uber M P4 und M P5 kénnen Signale auf den RES und CLK
Eingang gelegt oder mit Masse verbunden werden. Mit J P14 lasst sich die Versorgung der

kontaktbasierten Schnittstelle zu- und wegschalten.

| source

1
2[8 JP11 IC7
S o N VA
MP 2] 23
~ Lb 3 22
AGND —‘5‘ %L&”
\/ss 6] DUT [19Vce
2 07 18RES 1
— NI 1% 8| ok 22| -
JP12 C 9] 16 Q
MP3 10] 15 MP JP14
1] 14 10
JP13 12 13 2
~ ~ ] I —O ~N
66PE T
AGND
AGNDAGND AGND
X13 +1,25V to +5V

Abbildung 5.17: Dual Interface Chip

5.2.7 Spannungsversorgungen
5.2.7.1 Spannungsversorgung des DA-Evaluation Boards

Fiir das AD9772 Evaluation Board werden dreimal 3,3 V' Spannungen fiir Analogteil, Takt
und Digitalteil, die jeweils separat versorgt werden, bendtigt. Die Massen sind sternfor-
mig direkt unter dem AD9772 Chip verbunden. Zur Versorgung wurden drei Linearregler
mit einer Festspannung von 3,3V verwendet. Der Linearregler LM1117IMP-3.3 benotigt
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als externe Bauteile nur einen Eingangs- und Ausgangskondensator, die aus dem Mate-
rial Tantal bestehen sollen. Als Eingangskondensator werden 10 pF' empfohlen, wenn der
Abstand zum Netzteilfilter sehr grof§ ist. Am Ausgang werden mindestens 10 uF' bend-
tigt aber typischerweise auch héhere Werte verwendet. Der ESR des Kondensators soll
zwischen 0,3 €2 und 22 liegen. Die maximal zuldssige Eingangsspannung betragt 20 V.
In der Schaltung 5.18a kann man sehen, dass jede Versorgung iiber Jumper separat zu-
schaltbar ist. Aulerdem sind die Masseverbindungen iiber Jumper trennbar um eventuelle

Masseschleifen auftrennen zu konnen.
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3 2
Vi VO 4_T
ADJ R32
= 120
+| C28 +] C30
s =
] L}
10p 25V 22 16V
+
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LM1117IMP-3.3 /N DVDD Tm“ 16V L1360
S v vo P L
+| C39 GND AGND
- IC12 +10V
2 1] Trou2sv 1 T22u 1ov =< LM1117IMP-ADJ
X3 3 2
JP17 > Vi VO
DGND 4
Ico ADJ _T
= R34
- LM1117IMP-3.3 /N CLKVDD e 5o Jcas
’ 2|—|1 17 v E :_:10 25V E22 16V
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oy 25v 1 Tou 10v ] S
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(a) Versorgung fiir AD9772 Evaluation Board (b) Versorgung fir Eingangsverstéirker, Filter und

Stromquelle

Abbildung 5.18: Versorgungen
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5.2.7.2 Spannungsversorgung Eingangsverstirker, Offsetabgleich, Filter und

Stromquelle

Der AD8055 auf dem AD9772 Evaluation Board und der Eingangsverstarker AD8056 be-
notigen eine Versorgung von minimal +4 V| typisch +5V und maximal +6 V', daher wurde
eine Versorgungsspannung von =5V gewéihlt. Diese Spannungen werden ebenfalls fiir die
Schaltung zum Offsetabgleich verwendet. Der fir die Stromquelle verwendete AD8130
benétigt eine Versorgung von minimal +2,25V und maximal £12,6 V. Die Stromquelle
muss mit +10V und —2 V versorgt werden, da eine maximale Ausgangsspannung von 8 V'
erreicht werden soll und 2V Reserve notig sind. Fiir die negative Versorgung werden die
vorhandenen —5V verwendet. Zur Erzeugung dieser drei verschiedenen Spannungen wur-
den einstellbare Linearregler verwendet, deren Ausgangsspannung iiber zwei Widerstinde
einstellbar sind. In der Schaltung 5.18b kann man sehen, dass fiir die Eingangskondensa-
toren wieder 10 uF'/25V Tantalkondensatoren verwendet wurden. Fiir die Ausgangskon-
densatoren werden 22 uF' empfohlen. Am Adjust-Eingang befindet sich ebenfalls ein 10 1 F'
Tantalkondensator, der das Schwingungsverhalten vom Regelkreis des Linearreglers redu-
zieren soll. Beim negativen Linearregler LM337 wurden fiir die Kondensatoren die gleichen
Werte gewéahlt. Zusétzlich gibt es am Ein- und Ausgang 100 nF Kondensatoren, die die
Storungen und die Schwingungsneigung des Reglers reduzieren sollen. Zur Sicherheit sind
dort noch zwei Dioden nétig, die verhindern sollen, dass beim Abschalten der Versorgung
die gespeicherten Ladungen in den Kondensatoren den LM337 zerstoren. Die Formel zur
Dimensionierung des Spannungsteilers am Adjustpin kann man aus dem Datenblatt ent-
nehmen und wird in der Formel 5.14 dargestellt. Daraus ergibt sich die Formel 5.15 zur
Dimensionierung von Rs3 bei der Wahl von R3e = 120 ). R3 soll laut Datenblatt zwischen

100 €2 und 200 2 liegen. Beim Riickrechnen ergibt sich eine Spannung von 5,02 V.

R
Uour = Urer (1 + R33> + IapsRs3 (5.14)
32
Uovr —Urer 8V — 1,25V
Rz = 45— = To57 = 357,940 ~ 360 (5.15)

Tas +Iapy 1500 + 60 puA
Die Berechnung von R34 und Rss erfolgt genau wie vorher und ist in der Formel 5.16 zu

sehen. Es wurde fiir Rss = 1302 gewéahlt. Die Ausgangsspannung betragt 10,05 V.
Uovr —Uger 10V —1,25V

U 1,25V
RR?iF + IADJ 13002 + 60 ,uA

Rss = =904,36Q ~ 910 (5.16)

Bei dem negativen Linearregler LM337 ist die Formel dhnlich, es sind nur die Vorzeichen

negativ und der Strom am Adjustpin erhéht sich auf 65 pA. Fir den Widerstand Rsg
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werden 120 €2 empfohlen, woraus sich eine Ausgangsspannung von —5,02 V' riickrechnen

lasst.
_ Rsg
—Uovur = —Ugpr 1+ Rar) TapsRs3e (5.17)
-U U -2V +1,25V
Ryg = —QUT T EREE _ 20 P00 T 357, 77Q ~ 360 (5.18)
~Hy —labs —Fxpq — 65k

5.2.7.3 Spannungsversorgung fiir den Dual Interface Chip

Fiir den Dual Interface Chip wird eine einstellbare Versorgung von 1,25V bis 5V bendtigt.
Die Berchnung fiir R3s und R3g erfolgt genau wie bei Rgs und Rss und ist in der Formel
5.19 zu sehen. Es wurde fir R3g = 160 Q2 gewahlt. Da R3g9 ein Potentiometer ist, betragt die
maximale Ausgangsspannung 5,19V und die minimale Ausgangsspannung 1,25V, Werte

dazwischen sind kontinuierlich einstellbar.

Uour — Urgr . 5V —1,25V

1,25V

Uroe = = 476,34 ~ 5002 (5.19)
R3g +IADJ 160 Q2 +60'LLA

R39max =

+10V IC14 +1,25 to +5V
LM1117IMP-ADJ

3 2

VI VO
4
ADJ _T

- R38
+| C45 160 +| C47
= =
L] P _-—
10u 25V = 221 16V
1 C46 2 []VR39
— 500

[32]
10p16VT
' L

AGND

Abbildung 5.19: Einstellbare Versorgung fiir den Dual Interface Chip

5.2.8 Inbetriebnahme

Bei der Inbetriebnahme ist zu beachten, dass alle Jumper richtig konfiguriert werden.
Die Jumperstellungen fiir das DA Evaluation Board wurden schon im Kapitel 5.2.1.1 be-
schrieben. Die Jumperstellungen fiir das CL Evaluation Board sind in der Tabelle 5.2
beschrieben. Der vollstdndige Schaltplan zum CL Evaluation Board befindet sich im An-
hang E gefolgt vom Layout im Anhang F. Die hier beschriebenen Jumperstellungen sind

ein Richtwert um das Evaluation Board in einer Standardkofiguration zu betreiben.
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Jumper | Stellung | Beschreibung
JP1 1-2 Leitet das Signal vom Eingangsverstéarker weiter zum Filter
JP2 2-3 Das Signal vom Filterausgang wird verwendet
JP3 offen Es wird kein externes Signal angeschlossen
JP4 1-2 Es wird der 1. U/I Wandler verwendet
JP5 1-2 Es wird der 1. U/I Wandler verwendet
JP6 offen Der 2. U/I Wandler ist deaktiviert
JP7 offen Der 2. U/I Wandler ist deaktiviert
JP8 offen Der 2. U/I Wandler ist deaktiviert
JP9 offen Der 2. U/I Wandler ist deaktiviert
JP10 1-2 Widerstansnetzwerk wird zugeschaltet
JP11 offen Dieser Jumper dient primér als Messanschluss
JP12 1-2 Vsg wird mit AGN D verbunden
JP13 1-2 Ly wird mit AGN D verbunden
JP14 1-2 Voo wird mit der Versorgung verbunden
JP15 offen Die Massen CGND und AGN D werden hier nicht verbunden
JP16 offen Die Massen DGN D und AGN D werden hier nicht verbunden
JP17 1-2 Der Linearregler fiir DV DD wird versorgt
JP18 1-2 Der Linearregler fiir CLKV DD wird versorgt
JP19 1-2 Der Linearregler fiir AV DD wird versorgt

Tabelle 5.2: Konfiguration des CL Evaluation Boards

5.2.8.1 Verbindung zwischen DA- und CL Evaluation Board

Vor Inbetriebnahme muss das CL Evaluation Board auf das DA Evaluation Board gesteckt
werden. Die dafiir nétigen Verbindungen sind in der Tabelle 5.3 aufgelistet. Es werden
4mm Laborsteckerstifte zwischen den Versorgungsanschliissen der Platinen gesteckt. Diese
Verbindungen geben schon eine gute mechanische Stabilitét, zusatzlich kénnen die Platinen
auch noch mit Distanzhiilsen an den Ecken zusammengeschraubt werden. Zur Versorgung
des Ausgangsverstirkers am DA Evaluation Board werden Priifleitungen mit 0,64 mm
Buchse verwendet, die zu den 5V und —5V Pins des CL Evaluation Board fithren. Das
Analogsignal wird tiber ein SMA Kabel verbunden. Fiir den Digitalteil wird ein 40-poliges

Flachbandkabel benétigt.
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CL-Board | DA-Board | Verbindungsart Beschreibung
X13 J9 4 mm Laborstecker AV DD Versorgung
X14 J10 4 mm Laborstecker AGND Versorgung
X11 J11 4 mm Laborstecker CLKV DD Versorgung
X12 J12 4 mm Laborstecker CLKGND Versorgung
X9 J7 4mm Laborstecker DV DD Versorgung
X10 J8 4 mm Laborstecker DGN D Versorgung
X1 J13 SMA-Kabel Analog Signal
X6-1 TP20 Prifleitung mit 0,64 mm Buchse | +8V Versorgung
X6-3 TP19 Prifleitung mit 0,64 mm Buchse | —2V Versorgung
X13 P1 Flachbandkabel 40 polig Digitalverbindung

Tabelle 5.3: Verbindung des CL Evaluation Board mit dem DA Evaluation Board

5.2.8.2 Verbindung zwischen CL-Evaluation Board und Spea Load Board

Fir die Verbindung zum Load Board L306E von Spea werden Priifleitungen mit 0,64 mm

Buchsen verwendet. Die Pinbelegung fiir diese Verbindungen sind aus der Tabelle 5.4 zu

entnehmen.
CL-Board Load Verbindungsart Beschreibung
Board
X14-1 CH112 Priifleitung mit 0,64 mm Buchse | DUT I/0
X14-2 GND Prifleitung mit 0,64 mm Buchse | GND
X14-3 CH113 Priifleitung mit 0,64 mm Buchse | DAC Reset Input
X14-4 CH114 Priifleitung mit 0,64 mm Buchse | DAC Clock Input
X14-5 GND
X14-6 GND
X14-7 CH115 Priifleitung mit 0,64 mm Buchse | DAC Data Input DB0O
X14-8 CH116 Priifleitung mit 0,64 mm Buchse | DAC Data Input DB1
X14-20 CH128 Prifleitung mit 0,64 mm Buchse | DAC Data Input DB13

Tabelle 5.4: Verbindung des CL Evaluation Board mit dem Spea Load Board

65




5 Hardware

5.2.8.3 Einginge und Messpunkte

Versorgt wird das CL-Evaluation Board am Stecker X3 mit 12V, X4 mit GND und X5
mit —7 V. Das analoge Eingangssignal wird an X1 angeschlossen. Um den Eingangsver-
starker mit Offsetabgleich zu tiberbriicken kann iiber X2 ein Analogsignal direkt an den
U/I-Wandler gelegt werden. Weitere Eingéinge und Messpunkte sind in der Tabelle 5.5

beschrieben.

Messpunkt | Messsignalbeschreibung

MP1 Ausgangssignal des Filters bzw. Eingangssignal des U/I-Wandlers
MP2 Ausgangssignal des U/I-Wandlers bzw. L,-Pin

MP3 I/0O-Ausgang

MP4 RES-Pin kann als Eingang verwendet werden

MP5 CLK-Pin kann als Eingang verwendet werden
MP6 Versorgung +5V
MP7 Versorgung —5V

Tabelle 5.5: Beschreibung der Messpunkte

5.2.9 Messergebnisse

Vor der endgiiltigen Inbetriebnahme wurden noch ein paar Messungen durchgefithrt, um
eventuelle Fehler in den Berechnungen oder im Aufbau zu finden. Im ersten Schritt wurden
alle Versorgungsspannungen gemessen. Die Platine wurde dabei von der Dual Output DC
Power Supply E3646A von Agilent mit +12V und —7 V versorgt. Zur Messung wurde ein
Fluke 187 Multimeter verwendet. In der Tabelle 5.6 sind alle Messergebnisse aufgelistet.

Weiters sind noch ein paar Kenndaten der U/I-Wandler interessant. Gemessen wurden die-
se mit dem Digital Phosphor Oscilloscope DPO7104 1 GHz der Firma Tektronix. Wobei als
Tastkopf am Ausgang der Stromquelle eine 1 GHz Tektronix Differential Probe mit der Be-
zeichnung TDP1000 verwendet wurde. Als Signalgenerator diente der 1,2 GS/s Waveform
Generator WW1281A von Tabor. Zur Versorgung wurde eine Dual Output DC Power Sup-
ply E3646A von Agilent verwendet. Die Messergebnisse sind in der Tabelle 5.7 aufgelistet
und wurden mit einem 50} Lastwiderstand gemessen. Beim Ermitteln der Verstirkung,
sowie der —3 dB Grenzfrequenz, wurde ein sinusférmiges Eingangssignal von 1 V},, mit ei-

nem Offset von 0,5V verwendet. Das Signal wurde bei dem SMA-Anschluss X2 eingespeist
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Messpunkt | berechnet | gemessen | Messsignalbeschreibung
AVDD 3,3V 3,30V AVDD Versorgung
CLKVDD 3,3V 3,29V CLKVDD Versorgung
DGND 3,3V 3,20V DVDD Versorgung
MP6 502V 5,04V Versorgung +5V
MP7 —-5,02V —5,03V | Versorgung —5V
IC12-4 10,05V 10,03V Versorgung 10V
JP14 1,25V 1,25V minimale Versorgung DUT
JP14 5,19V 5,00V maximale Versorgung DUT
1C1-3 ov 0,07mV | minimale Offsetspannung
1C1-3 0,62V 640,6 mV | maximale Offsetspannung

Tabelle 5.6: Messergebnisse Versorgung

Anzahl der U/I-Wandler: 1 2 3
Verstarkungsfaktor bei 1 MHz: 1,00 2,00 3,00
-3dB Grenzfrequenz: 56 MHz 46,5MHz 39MH:z
Verstarkung und Frequenz bei 45° Phasenverschiebung
Verstarkungsfaktor: 1,16 2,23 3,23
Frequenz: 13, 1MHz 11,6 MHz 10,3MHz
Maximale Uberhéhung der Verstirkung
Verstarkungsfaktor: 1,57 2,80 3,77
Frequenz: 38MH=z 30MHz 23 MHz
Phasenverschiebung;: 180° 150° 125°
Rechteck Anstiegszeit und Abfallzeit bei 1 M Hz
Laststrom: 20mA 40mA 60 mA
Anstiegszeit: 1,55ns 3,12ns 4,39ns
Abfallzeit: 1,65ns 2,15ns 4,03 ns
Laststrom: 40mA 80mA 120mA
Anstiegszeit: 2,03 ns 3,54 ns 5,09 ns
Abfallzeit: 1,75ns 2,33ns 4,40ns

Tabelle 5.7: Messdaten der U/I-Wandler

und bei dem Messpunkt M P2 mit der Tektronix Differential Probe abgegriffen. Weiters

wurden Verstdrkung und Frequenz bei einer Phasenverschiebung von 45° zwischen Ein-
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und Ausgang ermittelt. Bedingt durch das Regelverhalten des U/I-Wandlers gibt es eine
Uberhohung in der Verstirkung, von der die Verstirkung sowie Frequenz und Phasenlage
ermittelt wurde. Auflerdem sind noch Anstiegszeiten und Abfallzeiten unter Verwendung
von Rechtecksignalen von Interesse. Die Anstiegszeiten werden von 10% bis 90% und die
Abfallzeiten von 90% bis 10% der Signalamplitude gemessen, wobei Uberschwinger nicht
beriicksichtigt werden. Hierfiir wurde ein Rechtecksignal mit einer Spannung von 0 bis 1V
als Eingangssignal verwendet, um Ausgangsstrome von 20 mA bis 60 mA zu erreichen. Fiir
die Ausgangsstrome von 40mA bis 120 mA wurde diese Spannung auf 0 bis 2V erhoht.
Beim Eingangssignal, vom Waveform Generator kommend, wurde eine Anstiegszeit von
0,73 ns und eine Abfallzeit von 0,71 ns, bei einer Amplitude von 1V, ermittelt.

Weiters sind noch die Grenzfrequenzen von Eingangsverstirker und Filter von Interesse.
Hierfiir wurde ein sinusformiges Signal mit einer Spannung von 1V, an dem SMA-Buchse
X1 angeschlossen. Fiir die Messung des Eingangsverstéirkers wurde an der SMA-Buchse
X2 abgegriffen und fiir den Filter die Differential Probe am Messpunkt M P1 verwendet.
Die gemessene —3dB Grenzfrequenz des Eingangsverstirkers betrédgt 21 M Hz und des
FEingangsverstarkers plus Filter 17,1 M Hz. Zu guter Letzt wurde noch versucht die Fil-
terddmpfung zu ermitteln, was daran scheiterte, dass schon bei 50 M Hz das Signal im

Rauschen unterging.

5.3 Weitere Schritte

Der néchste Schritt ist die Erweiterung der Schaltung auf Mehrkanalbetrieb, wodurch sich
die Verifikationsdauer oder Charakterisierungsdauer um den Faktor 1/n reduziert, dabei
ist n die Anzahl der gleichzeitig gemessenen Chips. Hierfiir miissen nur die U/I-Wandler
und das Widerstandsnetzwerk n mal ausgefiihrt werden und die Versorgungen fiir die
U/I-Wandler und die DUTs miissen fiir die n-fache Stromaufnahme dimensioniert werden.
Sollte die Anzahl der gemessenen Chips sehr grofi werden, muss natiirlich der Treiber der
letzten Filterstufe fiir die grofie Menge der U/I-Wandler ausgelegt sein und bei langen
Leitungen der Wellenwiderstand der Leitung beachtet und die Leitung terminiert werden.
Hierfiir wiirde sich das System, wie es bei 10Base2 Ethernet verwendet wird, eignen. Bei
diesem System ist nur das erste und das letzte Glied der Kette auf 50 {2 Wellenwiderstand
des Kabels terminiert, alle anderen Teilnehmer, die am Netz lauschen, sind hochohmig und
haben somit keinen Einfluss auf die Leitung, daher wird verhindert, dass sich Reflexionen

bilden konnen.
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Um verschiedene Widerstandswerte automatisiert verwenden zu kénnen, macht es Sinn
das Widerstandsnetzwerk iiber Relais umzuschalten. Geht man von einem Tester wie
den C320MX aus, stehen 128 Digitalkanéle zu Verfiigung, wovon 15 Kanéle fiir den DA-
Umsetzer benétigt werden. Die restlichen 113 Kanéle konnen fiir die Verifikation oder
Charakterisierung von bis zu 113 Chips parallel verwendet werden. Im Blockdiagramm
5.20 der Mehrkanalausfithrung sind Bereiche, die einfach ausgefithrt werden und Teile, die

n-fach ausgefithrt werden miissen, ersichtlich. Bei dieser stark steigenden Anzahl der Bau-

Spea-Tester:
Load Board:
Mehrkanalboard:
[ +12v
Versorgung: +10V +5V +3,3V -5V
| DAUmsetzer 125V bis +5V |y

v

Verstarker mit
Offsetabgleich

v

Rekonstruktionsfilter

U/l-Konverter Widerstands-
netzwerk

Abbildung 5.20: Blockdiagramm Mehrkanalausfithrung

teile ist es sinnvoll sich iiber Vereinfachungen der Schaltung Gedanken zu machen. Das
grofite Einsparungspotential ist hier beim Widerstandsnetzwerk gegeben. Es wére zu iiber-
legen, ob es nicht reicht auf wenige Widerstandswerte zu reduzieren, da sowieso niemals

alle 1024 moglichen Werte verwendet werden.
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Beim verwendeten Halbleiter Wafer Tester fiir digitale und mixed signal ICs handelt es sich
um das Modell ,,Comptest 320MX“ der Firma Spea. Die Grundidee solcher Testmaschinen
ist, dass der Chip noch am Wafer getestet werden kann, ohne den Aufwand den Chip zu
sidgen und in ein Gehduse einbauen zu miissen. Ein weiterer grofler Vorteil ist, dass solche
Testmaschinen mit sehr vielen Testkanédlen ausgestattet sind und somit sehr viele Chips
parallel gepriift werden kénnen. Auflerdem wechselt der Wafer Prober selbstidndig die

Wafer, was zusétzlich Standzeiten reduziert und Personal einspart.

||

i

i

iy

Al iw

Abbildung 6.1: Spea - C320MX!
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Die Grundfunktionalitdt des Testers besteht darin, digitale Signale auszugeben und emp-
fangene Signale zu vergleichen. Dazu steht ein 128 Kanal Bitmustergenerator zur Verfii-
gung. Auflerdem kann ein Tester auch andere interne und externe Geréte steuern. Solche

typischen Geréte sind Versorgungen, Prober, Klimagerat und Messgeréte.

Die Ausstattungsmerkmale des Spea Comptest C320MX !
e Channels: 128
e Pattern Frequency: 40 M Hz
e Clock Frequency: 50 M H z
e Pattern generation
e RAM: Up to 2 Mstep x PIN
e Programmable Logic per PIN: Yes
e High Precision PMU per PIN: 128 ch
e Digitizer: Up to 32ch (4chx8)
e Arbitrary Waveform Generator: Up to 32ch
e Counter: 8 Units
e DC Source: 6 units (up to 40V)
e RF Source: 1 (2GHz)

Zusétzlich zu diesen Ausstattungsmerkmalen gibt es auch noch 64 OutC Leitungen, die
zum Ansteuern von Relais dienen. Die vorhandene User Power Supply kann leider nicht
verwendet werden, da sie nur Strome bis 0,3 A liefert. Der integrierte AWG ist leider fiir
unsere Bediirfnisse auch nicht ausreichend, da er auf 1 M H z limitiert ist. Sollten die 128
Testerkanéle nicht ausreichen kann tiber externe Hardware noch einmal um 128 Kanéle

erweitert werden.

Fin gravierendes Problem dieses Chiptesters ist seine 40 M Hz Patternfrequenz, da bei
zukiinftigen Datenraten von bis zu 27,12 Mbit das Abtasttheorem nicht eingehalten werden

kann.

1C320MX - Mixed Signal Semiconductor Tester
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6 Spea Chiptester

6.1 Das Comptestsystem

Wie in der Abbildung 6.2 zu sehen ist setzt sich das System aus mehreren Komponenten

zusammen. Direkt auf dem Tester wird das Load Board montiert. Dabei fiihrt der Tester

Comptest

system

Comptest Interface
Load Board L306
(Advantest layout)
Pogo Ring R306
(Advantest layout)
DUT board ED306
(Advantest layout)

Abbildung 6.2: Comptestsystem[11]

alle Leitungen des Comptest Interface iiber gefederte Kontakte nach auflen. Auf dem Load
Board kénnen noch Schaltungen dazwischen geschaltet werden, die Manipulationen an den
Signalen vornehmen bevor sie weiter iiber den Bogo Ring und die Nadelkarte an den Chip
gelegt werden. Die Schaltung aus Kapitel 5 setzt auch auf dem Load Board auf, aber
es werden zum Testen noch kein Bogo Ring und keine Nadelkarte verwendet, da hierfiir
erst ein eigenes Load Board entwickelt werden miisste. Das passiert erst dann wenn eine
Schaltung so ausgereift ist, dass sicher nichts mehr an ihr gedndert werden muss. Der Bogo
Ring ist nur ein Ring mit gefederten Kontakten auf beiden Seiten und verbindet das Load
Board mit der Nadelkarte. Die Nadelkarte kann auch kleine Schaltungen beinhalten und
hat auf der einen Seite die Kontakte fiir den Bogo Ring und auf der anderen Seite die
feinen Nadeln zum Kontaktieren der Bonding Pads am Chip. Da jeder Chip eine andere
Anordnung seiner Pads hat, muss diese Nadelkarte fiir jeden Chip neu entwickelt werden.
Die Kontaktherstellung zum Wafer funktioniert nicht dadurch, dass die Nadelkarte auf den

Wafer aufsetzt, sondern der Wafer wird vom Prober bewegt. Der Prober ist eine Maschine
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zum Wechseln und Positionieren des Wafers. Dabei kann ein ganzes Los (25 Wafer) in
einer Box deponiert werden. Die Wafer werden dann automatisch gewechselt und in x,
y und z Richtung zur Nadelkarte positioniert. Ist ein Wafer einmal eingerichtet, findet
die Repositionierung automatisch statt. Aulerdem kann ein Prober auch ein Klimagerét
beinhalten, somit kénnen die Tests auch bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt
werden. Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, ist der Teil des Testers, auf dem Load Board,
Bogo Ring und Nadelkarte aufsetzen, in zwei Achsen schwenkbar und hohenverstellbar,

denn dieser Teil wird auf den Prober aufgesetzt.

6.2 Load Board L306E

Das Load Board stellt die Verbindung zwischen Tester und Nadeladapter, der auch um-
gangsprachlich Nadelkarte bezeichnet wird, dar. In der Abbildung 6.3 sieht man den Be-
stiickungsplan des in dieser Arbeit verwendeten Load Boards.

Spezifikation des L306E:

e 4 lagige Platine

¢ Kanalimpedanz betrigt 50¢2

e 3 Reihen Servicebus

e 256 mogliche 2 pin Komponenten im SMD Gehéuse 1206

e 64 mogliche Relays

e 8 Bit Jumper fiir Load Board Kodeerkennung

e 128 System channel pads

e 128 Extended channel pads

e 496 Messgerite und Service I/O pads

e 8 External clock pads

e System Kompatibilitdt: Comptest C300MX, Comptest C320MX, Comptest C340MX.
Kontakte auf Pogo Ring Seite:

e 128 System channels pads

e 128 Extended channels pads
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e 32 Available pads
e Pogo ring compatibility R306

Weitere Informationen zu dem Loadboard kénnen aus dem Dokument ,,1.306 UserGui-

de.pdf“[11] entnommen werden, welches sich bei den ,,Comptest MX series system manu-

als“ befindet.
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Abbildung 6.3: LoadBoard L306[11]
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Die Software besteht aus mehreren Teilen. Das Analogsignal, welches der Digital-Analog
Umsetzer ausgeben soll, wird zuerst mit Matlab berechnet und in eine Tabor .wav Datei
ausgegeben. Diese Datei kann verwendet werden, um Analogsignale direkt auf einem Tabor
Arbitrary Waveform Generator auszugeben. Um diese auf einem Spea-Tester verwenden
zu kénnen, wird sie mit dem Programm Tabor2Spea.eze in die Spea PAGEL-C .p40 Datei
konvertiert. Mit dem Vector Explorer von Spea kann die generierte .p40 Datei kompiliert
werden. Dabei entsteht ein fiir den Tester verwendbares Testpattern. Solche Testpattern
werden mit dem Programm VectorView IDE grafisch in einem Zeitdiagramm dargestellt.
Aus der Spea Oberfliche Comptest MX kann mit dem Button , Test management* das
Priifprogramm gestartet werden, mit dem der Tester initialisiert, die Pattern hochgeladen

und der Priifablauf gesteuert wird.

Matlab -2V g Tabor2Spea _p4_0>

.p40
Template

Abbildung 7.1: Software Ablauf

Spea
Prifprogramm

Spea
Vectorexplorer

7.1 Tabor zu Spea Konvertierungssoftware

Dieses Programm konvertiert Tabor .wav Dateien in Spea .p40 Dateien. Diese Tabor .wav

Dateien sind Bindrdateien, in denen die Wellenformen &hnlich wie Audio .wav Dateien
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als Folge von zeit- und wertdiskreten Amplitudenwerten (Samples) gespeichert sind. Die-
se Samples haben eine Auflésung von 14 Bit, werden aber trotzdem in 16 Bit Wortern
gespeichert, wobei die obersten 2 Bits unbenutzt bleiben. Das oberste nachste Bit wird
dabei als Vorzeichen verwendet und muss gegebenenfalls entfernt werden, da hier nur
Hillkurven verwendet werden. Die Abtastrate wird wie beim Tabor AWG auch beim Spea
Tester direkt am Gerét eingestellt, wobei schon beim Generieren der .wav Dateien das
Nyquist-Shannonsche Abtasttheorem von fsgmpie > 2 - finaz zu beachten ist. Eine iiblich
verwendete Samplefrequenz fiir den Tabor AWG ergibt sich aus fumpie = 13,56 M Hz-7 =
94,92 M H z. Der Spea Tester benotigt spezielle Pattern Dateien, in denen die Signale fiir
den D/A-Umsetzer aus Folge von High- und Low-Level definiert werden. Aufgerufen wird
das Programm in einem ,Command Line Window* (DOS prompt) unter Windows. Ei-
ne kleine Hilfe zur Verwendung des Programms wird ausgegeben, wenn die Anzahl der
Ubergabeparameter eine Falsche ist, wie in der Abbildung 7.2 zu sehen ist.

S WINDOWS Y system32' cnd.exe - | Ellﬂ
:snDiplomarheit“Roy Diploma Thesisssources>tabhor2spea

onverts Tabor ".wav'"-File to Spea ".pd4B8'"-File
RROR: Wrong number of arguments
sage: taborZspea INI-FILE

or: tabor2spea SOURCE-FILE DESTINATION-FILE TEMPLATE-FILE TABOR-FREQUENCY
SPEA-FREQUENCY AMPLITUDE CURRENT DUMMY

OURCE-FILE Tabor wave—file

ESTINATION-FILE Spea pattern—file

EMPLATE-FILE Spea template pattern—file

ABOR—FRQUENCY Tabor wave—-file sample rate [MH=z]

PEA—-FREQUENCY Maximum spea tester fregquency [MHz]

HPLITUDE fAimplitude factor of wave-file: max_levelsfull_scale e.g.:@.85
URRENT Current factor: ouput_current/max_current e.g.:0.1

UHMHY [yessno] for generating an empty dummy pattern

or example:
tabor2spea CL-emu.ini

tabor2spea pattern.wav pattern.pdd CL_template.pd4d 94_.92 31.64 8.85 B.1 no

:snDiplomarbheit~Roy Diploma Thesis“sources?

Abbildung 7.2: Hilfe Ausgabe von Tabor2Spea.exe

Aus entwicklungsgeschichtlichen Griinden gibt es zwei Moglichkeiten zu einer .p40 Datei
zu gelangen. Die eine ist iiber eine .ini-Datei und die andere durch die Angabe von acht
Parametern. Die zweite Moglichkeit wurde erst spater eingefiihrt und ist die bessere Vari-
ante, da sie sehr gut fiir Stapelverarbeitungsprogramme, wie .bat Dateien, zu verwenden

ist.
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Das Programm bendétigt folgende Parameter:
SOURCE-FILE Tabor .wav Datei

DESTINATION-FILE  Spea .p40 Datei

TEMPLATE-FILE Spea .p40 Template Datei 7.1.4 mit den Voreinstellungen
TABOR-FRQUENCY Sample Frequenz der Tabor .wav Datei in M Hz

SPEA-FREQUENCY Sample Frequenz der Spea .p40 Datei in M Hz

AMPLITUDE Amplitudenfaktor zum Kalibrieren des Maximal Levels < 1
CURRENT Stromfaktor gibt den Strom abhingig von Maximal Level an <1
DUMMY Ermoglicht eine .p40 Datei ohne Signal zu erzeugen

Die grundsétzliche Funktion des Programms ist es, eine Template .p40 Datei als Grund-
geriist zu verwenden, einzelne Werte zu ersetzen und die fiir Spea konvertierte Tabor .wav
einzufiigen und wieder als .p40 Datei abzuspeichern. Die von dem Programm benétigten
Sample-Frequenzen dienen dazu, um eine eventuelle Unterabtastung durchzufiihren, da
standardméfig 94,92 M H z fiir den Tabor AWG verwendet werden und der Spea Chiptes-
ter nur maximal 40 M Hz ausgeben kann. Da hier keine komplizierten Filter verwendet,
sondern nur einzelne Samples ausgelassen werden, muss beim Erstellen der .wav Dateien
in Matlab besonders auf das Nyquist-Shannonsche Abtasttheorem geachtet werden, oder
die Dateien miissen gleich mit der richtigen Abtastrate erstellt werden.

Mit dem Amplitudenfaktor und dem Stromfaktor werden die Signale auf den richtigen
Amplitudenwert skaliert. Dabei werden die beiden Faktoren miteinander und dem Signal
multipliziert. Die Wahl von zwei Faktoren hat den Vorteil, dass mit dem Amplitudenfaktor
der Maximalwert z.B.: 10 A/m kalibriert werden kann und dass mit einem Stromfaktor
von 0,1 ein Ausgabewert von 1 A/m erzeugt wird.

Die Dummy-Funktion erméglicht das Erzeugen einer .p40 Datei ohne Signal. Die rest-
lichen Funktionen wie Chiphochlauf und Einstellungen aus der Template Datei bleiben
erhalten. Damit kann am Tester bei einem bereits gestarteten Chip sehr schnell zwischen
verschiedenen Signalen umgeschaltet werden, da der Chiphochlauf doch mehrere ms dau-

ert.

7.1.1 Verwendung der Software mit einer .ini-Datei

Die anfiangliche Idee eine .ini Datei zu verwenden beruht darauf, dass mit der Funkti-
on GetPrivateProfileString sehr komfortabel Daten aus einer Textdatei ausgelesen werden
konnen. Es hat sich in der Praxis herausgestellt, dass die nétigen Parameter nicht so viele

sind, aber viele Dateien erstellt werden miissen, sodass es praktischer ist das Programm
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einfach ofters aufzurufen und nicht diese Funktionalitdt in das Programm einzubauen.
Die CLemu.ini-Datei hat natiirlich noch andere Daten gespeichert, die von dem Spea-
Priifprogramm bendtigt werden. Im Anhang H.3 ist so eine .ini-Datei zu sehen. Unter
Sektion [General] werden allgemeine Informationen abgelegt, die primér fiir das Priifpro-
gramm von Bedeutung sind. Mit dem Schliissel wave in der Sektion [General] wird aus-
gewéahlt, in welcher Sektion die Daten fiir das Programm Tabor2Spea.exe zu finden sind.
Diese Sektion muss dann mit dem Schliissel type=tabor wave beginnen. Alternativ kann auch
ein Schliissel type=predefined shape definiert sein, mit dessen Daten das Prifprogramm di-
rekt ein Testsignal erzeugen kann. Weiters gibt es die Schliissel wave_file, pattern_file,
template_file, tabor_sample_rate, amplitude, current, dummy. Der Schliissel spea_sample_rate be-
findet sich in der Sektion Spea. In der Abbildung 7.3 ist so eine typische Ausgabe des

Programms bei Verwendung einer .ini-Datei zu sehen.

INDOWS' system32',cmd.exe ;IEI ﬂ

s»Diplomarheit~Roy Diploma Thesissszources*tahorZspea .“CLemu.ini

eading ini—file...

ave_file=""_“pattern.wauv"
b

emplate_file
abor_sample_rate=74_22MH=
pea_sanple_rate=31.64MH=
lamplitude=A.85

current=0.1

reading ini—file... 0K
reading wave file...0OK
check for negativ sample values...0K

converting sample rate...0K SPEA zample rate:31.64MH=

calculate right amplitude...0K

reading template file...0K

converting wave to pd4d_. 0K

riting outputfile.. . 0K

E:~Diplomarbeit“Roy Diploma Thesis“sourcesr_

Abbildung 7.3: Tabor2Spea.exe mit einer .ini-Datei aufgerufen

7.1.2 Verwendung der Software mit einer .bat-Datei

Nachdem immer mehrere Pattern Dateien mit verschiedenen Feldstidrken generiert werden
miissen, fiel die Entscheidung ein Stapelverarbeitungsprogramm zu verwenden und die
Parameter gleich direkt zu iibergeben. So eine typische .bat Datei ist in der Abbildung 7.4
zu sehen, mit welcher sehr viele Dateien mit einem Aufruf konvertiert werden kénnen. Bei

dem Aufruf solch einer .bat-Datei sieht die Ausgabe wie in Abbildung 7.5 aus.
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WINDOWS  system 32 cmd.exe : - |EI|§|
:sDiplomarbheit“Roy Diploma Thesisssources?»more taborZspea.bat
EM .“taborZ2spea .“CLemu.ini
SMspattern.wav Sstest_18.pd4B SNCL-template.p4@ 94.92 31.64 8.85 1.8 no
Sspattern.wav Jstest_B7.pd4@ SNCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.9 no
Sspattern.wav Jstest_B5.pd4d SNCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.8 no
Sspattern.wav Jstest_B7.pd4@ SNCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.7 no
Sspattern.wav Jstest_B6.pd4@ SCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.6 no
Sspattern.wav Jstest_B5.pd4A SNCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.5 no
Sspattern.wav Jstest_B4.pd4@ SCL-template.pd48 94.92 31.64 B.85 8.4 no
Sspattern.wav Jstest_B3.pd4d SNCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.3 no
Sspattern.wav Jstest_B2.pd4A SNCL-template.pd4B8 94.92 31.64 B.85 8.2 no
Sspattern.wav Jstest_B1.pd4@ SNCL-template.pd48 94.92 31.64 B8.85 8.1 no
:sDiplomarbeit“Roy Diploma Thesis“sources>_
Abbildung 7.4: Tabor2Spea.bat Stapelverarbeitungsprogramm
o L AWINDDWS system32' . cmd.eqe - |EI|£|

E:\Diplnmarheit\ﬂny Diploma Thesis“sources>taborZspea .“pattern.wav .“test_10.p4
B .~CLtemplate.pd4d 24.92 31.64 8.85 8.1 no

vreading wave file...0K

check for negativ sample values...0K

converting sample rate...0OK SPEA sample rate:3l.64MH=

calculate right amplitude...OK

reading template file...0OK

converting wave to pd4d...0K

riting outputfile...0K

E=“\Diplomarbeit“Roy Diploma Thesis“sources>

Abbildung 7.5: Tabor2Spea.exe mit einer .bat-Datei aufgerufen

7.1.3 Aufbau der Software

Das Programm ist mit dem GNU C++ Compiler in der Cygwin Umgebung Kompiliert
worden, deswegen muss in dem Ordner, aus dem Tabor2Spea.cexe aufgerufen wird, auch die
cyqwinl.dll vorhanden sein. Der GNU C++ Compiler wurde gewéhlt da er zur Verfiigung
stand und fir diese Aufgabe mehr als ausreichend war. Der Quelltext des Programms
befindet sich im Anhang H.1. Das Programm beginnt typisch mit den diversen #include-
Anweisungen, in welchen die Libraries eingebunden werden, gefolgt von den Konstanten-

definitionen. Diese Konstanten kénnen in mehrere Gruppen geteilt werden.

//Return values Fehler die von Funktionen zuriickgegeben werden
// Arguments Ubergebene Kommandozeilenargumente

//SPEA and Tabor settings Initialisierungswerte von Variablen

//Ini file read buffer Lesebuffergrofie zum Auslesen der .ini Datei

//Data conversion & set endian Umschaltung zwischen big- und little endian

// Colors Ausgabefarben der Kommandozeile
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//Template find points Strings, nach denen im Template File gesucht wird

Mit dem struct Parameter werden alle iibergebenen Ar-

gumente gespeichert, wie die Namen der Ein- und Aus-

gabedateien, sowie Abtastraten und Verstarkungsfak-

toren. Gefolgt von den Deklarationen der einzelnen

Korrekte Anzahl

Funktionen. Das Hauptprogramm ist so strukturiert,
der Argumente

nein Hilfe
Ausgabe

nein .ini Datei
auslesen

dass der Ablauf des Programms sehr gut erkennbar ist.

Dieser ist in groben Ziigen im Flussdiagramm 7.6 zu

sehen. Am Anfang vom main wird die Anzahl der iiber-

keine .ini Datei

gebenen Argumente gepriift, sind es neun, werden die
Parameter direkt iibernommen und im struct Parameter ——
abgelegt. Sind die Argumente nur zwei, wird davon ecweied)
ausgegangen, dass eine .ini Datei iibergeben und somit
die Funktion readiniFile aufgerufen wurde, die die Da- Wav; -
ten aus der .ini Datei extrahiert und ebenfalls in das avslesen | 1
struct Parameter speichert. Ist die Anzahl der tiberge- Y
benen Argumente keine von diesen gewesen, wird ein R
Text ausgegeben, der in Abbildung 7.2 zu sehen ist. v
Dieser Text dient als Hilfe fiir den Anwender, um feh- Amplitude
lerhafte Eingaben richtig interpretieren zu kénnen. Im el
néchsten Schritt wird mit der Funktion readwaveFile Te:la‘e
die .wav Datei ausgelesen und die Daten werden in auslesen
einen vector<uint16> gespeichert. Diese Klasse hat die Y
Eigenschaft, dass sie den Aufwand der dynamischen vézéii%zx;
Speicherallokation iibernimmt. Danach werden die Da- -
ten mit der Funktion negativSamples auf negative Werte 40 Datei
gepriift und gegebenenfalls wird das Vorzeichen ent- >

fernt. Mit der Funktion sampleRateConversion wird das

Signal auf die Wiedergabefrequenz des Spea Testers

angepasst. In der aktuellen Version werden nur einzel-

ne Samples entfernt, das geht aber nur wenn das Ab- Abbildung 7.6: Flussdiagramm
tasttheorem bei der Erzeugung der .wav Datei fir die der Konvertierungssoftware
resultierende Frequenz eingehalten wurde. In zuk{infti- Tabor2Spea. exe

gen Versionen konnen hier auch Filter verwendet wer-
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den. Die beste Variante ist natiirlich, wenn die Dateien im Matlab gleich mit der richtigen
Frequenz ausgegeben werden. In der Funktion multiplyAmplitude werden die Amplituden-
werte auf die endgiiltigen Ausgabewerte umgerechnet. Dabei werden nur der Amplitu-
denwert des Sample mit dem Amplitudenfaktor und dem Stromfaktor multipliziert. An-
schlieffend wird das Template eingelesen und der Funktion convertwave2p40 iibergeben. Hier
werden einzelne Daten aus dem Template ausgelesen oder dort ersetzt. Markiert werden
diese Stellen mit //#x+#x tabor2spea —> ##wxwisrirrrrrrrrrrrrrress wenn Daten eingefiigt be-
ziehungsweise ersetzt werden, oder mit //«#xx+ —> tabor2spea ##wsrisrssssstsstssrssss WENI
Daten dort entnommen werden. Gesucht wird aber direkt nach den Variablendeklaratio-
nen oder Schliisselwortern. Mit der Variable "long wave_begin=" wird bestimmt ab welchen
Zeitpunkt im Pattern das Signal beginnen soll, vorher wird ein Chip-Hochlauf durch-
gefiihrt, damit der Dekoder richtig initialisiert ist und das Dekodersignal auch an dem
I/O-Anschluss weitergeleitet wird. Mit "long wave_end=" wird die Endposition des Signals
im Pattern festgelegt. Die Variable "long wave_length=" bestimmt die Lénge des Signals. Mit
"double current_ratio=" und "double amplitude_ratio=" werden die Amplitudenwerte festge-
legt, die auch fiir den Hochlauf verwendet werden kénnen. Das Schliisselwort "// Waveform:"
definiert den Beginn des Signals. Die einzelnen Samples werden parallel auf 14 Leitungen
mit H und L definiert, wobei H fiir logisch 1 und L fiir logisch 0 steht. Dabei wird fiir jedes
Sample eine eigene Zeile verwendet. In dem Kodeausschnitt 7.1 sind solche Samples, wie

sie fiir den Tester aufbereitet werden, zu sehen.

Listing 7.1: Waveform

[/[*x%x%%% tabor2spea —> #*kkkkiiiiiiiiiiiiikikiiis
// Waveform

Pw(pl,50001..50001, "LHHLLHHLLHHLLL") ;
Pw(pl,50002..50002, "HLHLHLHLLHHLLL") ;
Pw(pl,50003..50003, "LHHLLLHLLHHLLL") ;

Nun miissen die modifizierten Daten nur noch in die Ausgabedatei geschrieben werden.

Es gibt dann noch ein paar Hilfsfunktionen, die den Programmablauf vereinfachen und
iibersichtlicher machen, wie zum Beispiel die Funktion getInt64FromString, die Zahlen aus
einem String extrahiert, oder replaceNumberInString mit welcher Zahlen im String ersetzt
werden. Mit der Funktion numberToString werden Zahlen im String eingefiigt. Zum Setzen

der Textfarbe im Ausgabefenster gibt es dann noch setColor.
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7.1.4 CL-template.p40

Die Template .p40 Datei (siche Anhang H.2) ist eine Vorlage fiir eine PAGEL C Skriptda-
tei. Die Skriptsprache PAGEL C wird von Spea verwendet um Testpattern zu generieren
und basiert auf der C Syntax. Weitere Informationen zu dieser Syntax befinden sich im
Dokument “PAGEL-C Test Pattern Generator Language Reference Guide*[12] der
Firma Spea.

Diese Template Datei besteht aus mehreren Bereichen. Zu Beginn werden im Settingsbe-
reich einige Konstanten definiert, dann folgen die Variablen und im main befindet sich das
Programm. Ein paar Eintrége, die im Speziellen vom Programm Tabor2Spea.exe gemacht
oder verdndert werden, sind schon im Kapitel 7.1.3 beschrieben worden. Der Settingsbe-
reich beginnt gleich mit den Clock settings, wo die genauen Timings des Testers eingestellt
werden. Mit den Startpulse Settings kann ein Overshoot zu Beginn eingestellt werden. Die
Wake up pulse settings erlauben, dass eine bestimmte Anzahl von Taktzyklen rausgetak-
tet werden bevor das eigentliche Signal kommt, damit der Controller im Chip einen Takt
hat, den er braucht um die Startroutine durchzulaufen und das Programm zu starten. Mit
Hilfe der Label settings kann eingestellt werden, wie oft Labels vorkommen, mit denen
Patternteile direkt angesprungen werden konnen. int # total_pin_list und int = pl defi-
nieren die verwendeten Kanéle des Testers, wobei pl nur die Datenleitungen des DACs
sind. Im main wird zuerst das Pattern initialisiert und der Clock eingestellt, gefolgt von
der Startpulse- und Wakeup-Generierung. Nach dem vom Tabor2Spea.exe eingetragenen

"// Waveform:" werden noch die Labels generiert.

7.2 Spea Software

Nachdem die .p40 Testpattern Dateien erzeugt worden sind, werden sie mit dem Spea

Vector Explorer gedffnet, von dem ein Screenshot in Abbildung 7.7 zu sehen ist.

Durch das Kompilieren der selektierten Daten im Vector Fxplorer werden die Pattern-
dateien in ein fiir den Tester direkt verwendbares Format gespeichert. Eine graphische

Darstellung dieser Pattern ist in dem VectorView IDE 7.8 moglich.

Das Priifprogramm wird mit dem Run Control Panel 7.9 gestartet. Dieses Programm steu-
ert direkt den Spea Tester und verwendet die AtosC Umgebung von Spea. Diese AtosC
Software beinhaltet eine Vielzahl von DLLs, mit denen auf die Funktionen des Testers zu-

gegriffen werden kann. Geschrieben und kompiliert werden die Programme in einer Borland
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€ vector Explorer - PL485BY310 =10l
Fle Edt Wew Toos Help
D‘% B X B 5 @« B . &
New Copy  Paste  Delete | Comple Fropeties Memoy | Views Exit

Name. | Diiver | Size | Type | Mo | -
4 Test_01 PATT4D 17 pinfs) # 57617 stepls) Pattemn 0

o Test_01.p40 PATTA0 20,22 KBytes Source 8N

ol Test 02 PATT40 17 pinfs) x 57617 stepls) Pattemn 0.

ao| Test_02 pd0) PATT40 39,28 KByles Source 3N

o Test03 PATT40 17 pinfs & 57617 stepls) Pattemn 0.

10 Test_03.p40 PATT4D 46.07 KByltes Source aN

o Test_04 PATT4D 17 pinfs) 57617 stepls) Pattemn 0

a0l Test_04.p40 PATT40 50,38 KBytes Source an

4 Test_05 PATT4D 17 pinfs) # 57617 stepls) Pattemn kil

of Test_05.p40 PATTA0 54,16 KBytes Source 8N

ool Test_06 PATT40 17 pinfs) x 57617 stepls) Pattemn 0.

ol Test_DB pd0) PATT40 56,76 KByles Source 3N

o Test_ 07 PATT40 17 pinfs & 57617 stepls) Pattemn 0.

10 Test_07.pd0 PATT4D 53,10 KBytes Source aN

o Test 02 PATT4D 17 pinfs) 57617 stepls) Pattemn 0

a0l Test_08.p40 PATT40 6110 KBytes Source an

4 Test_03 PATT4D 17 pinfs) # 57617 stepls) Pattemn kil

o Test_09.p40 PATTA0 £2.25 KBytes Source 8N _
ol Test_10 PATT40 17 pinfs) x 57617 stepls) Pattemn 0.

ol Test_10.p40 PATT40 4.5 KByles Source 3N

o Test_100 PATT40 17 pinfs & 57617 stepls) Pattemn 0.

0l Test_100,p40 PATT4D 84.81 KBytes Source aN

o Test 20 PATT4D 17 pinfs) 57617 stepls) Pattemn 0

a0l Test_20,p40 PATT40 74.72 KBytes Source an

4 Test_30 PATT4D 17 pinfs) # 57617 stepls) Pattemn kil

o Test_30.p40 PATT40 79.62 KBytes Source 8N =l
46 item(s) [21.31 MB (Free space: 24.51 GBytes) [Selected: Stairway.p4D - Sice: 2,72 KBytes v

Abbildung 7.7: Spea Vector Explorer
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Abbildung 7.8: Spea VectorView IDE

C++ Umgebung. Von Infineon wurde diese AtosC' Umgebung mit der Infineon internen

ModPFT, der so genannten ,modularen Priiftechnik® erweitert, die noch weitere DLLs

zur Verfiigung stellt. Fiir die Anwendung in dieser Diplomarbeit wurde ein bestehendes

Infineon AtosC Programm adaptiert.

In Abbildung 7.10 ist abschlieend noch ein Screenshot von einem Tektronix Oszilloskop

zu sehen, der bei einer Messung mit fertigem Aufbau am Spea Tester gemacht wurde.

Dabei ist das braune Signal das Signal, das am La-Anschluss des Chips anliegt. Das blaue

Signal wird vom I/O-Pin abgegriffen und stellt das vom Chip demodulierte Signal dar.

83




7 Software

3 AtosC 5.70 - Run Control Panel  C:.\RDITNER\P14856Y310 [ADMINISTRATOR]
fie Tools Bun System Settings Disgnostic Yiew Help

B2] 4 7| ElE|E

system inivialization
Loading firuvars. . OB

Loading VBCD40 Altera

Loading VECO4D Xilinx

Loading VATISER RAM devices...
Loading DBPINTLO/30 RAN devices...BR
Loading JTIMGE RAM devices...
Loading JPAMAE RAM devices...

system self-test.. DR

System initializatien resule:

Systew seli-calibrationm...

.. .passed

Abbildung 7.9: Spea Run Control Panel

Abbildung 7.10: Messung am Spea Tester
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit war es eine Testumgebung zu schaffen, die es ermdoglicht
den Demodulator von RFID-Chips direkt am Wafer mit einem Wafertester verifizieren und
qualifizieren zu konnen. Hierfiir wurde eine elektronische Schaltung entwickelt, die dem
Testchip Signale zur Verfiigung stellt, die dem realen Umfeld entsprechen. Gesteuert wird
der Messaufbau mit einem Spea Wafertester, fiir den ein Priifprogramm adaptiert wurde.
Zuséatzlich wurde eine Software entwickelt, die die Signaldaten fiir den Spea Wafertester
konvertiert und diesem zur Verfiigung stellt.

Abschlielend kann gesagt werden, dass das in dieser Diplomarbeit vorgestellte Verfahren
sehr vielversprechend wirkt und es sich lohnt es in einen robusten, ausgereiften und mit
Vergleichsmessungen untermauerten Zustand weiter zu entwickeln. Im Speziellen gehdren
Vergleichsmessungen mit dem AWG-Setup durchgefiihrt, damit von einer hohen Wahr-
scheinlichkeit ausgegangen werden kann, dass die Testergebnisse mit den Messungen eines
AWG-Setups korrelieren. Um endgiiltig parallel am Wafer testen zu konnen, miissen die
Uberlegungen aus dem Kapitel 5.3 umgesetzt und verfeinert werden. Im Speziellen miissen
die Anzahl der Bauteile reduziert werden. Durch geschickte Wahl der Widerstandswerte
ist es moglich das grofle Widerstandsnetzwerk zu verkleinern, da bei weitem nicht alle
moglichen einstellbaren Widerstandswerte benttigt werden. Bei den Stromquellen kann
auf maximal 2 parallel geschaltete Stromquellen reduziert werden, da Messungen ergeben
haben, dass der maximal zuldssige Strom von 60 mA kein Problem darstellt. Auch beim
Rekonstruktionsfilter sind Vereinfachungen moglich, da andere Glieder in der Signalkette
ebenfalls Tiefpasswirkung mit sich bringen, die bei der Dimensionierung des Filters nicht
eingeflossen sind. Eine weitere Idee um Bauteile einzusparen ist Messungen zu gruppieren.
Eine Gruppe von Chips wird nur mit geringen Strémen betrieben, eine andere nur mit
hohen Strémen, die néchste hat nur geringe Widerstandswerte und eine weitere nur hohe
Widerstandswerte. Durch Umschalten mit Relais miissen somit nicht alle Messschaltun-
gen fir den vollstédndigen Messbereich ausgelegt werden, was zusétzlich eine erhebliche

Einsparung von Bauteilen mit sich bringt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die néchsten Generationen von RFID-Chips mit héheren Datenraten, so genannte
Very High Bit Rate RFID-Chips, wo Datenraten bis zu 27,12 Mbit/s geplant sind, muss
die Schaltung nur geringfiigig modifiziert werden. Das Hauptproblem stellt eher der Spea-
Tester dar, der mit seinen 40Mbit/s an die Grenzen dieser Aufgabe stofit. Hier kann
nur der Ersatz durch einen schnelleren Wafertester helfen. Wenn dieser noch zusétzlich
einen schnelleren AWG mit sich bringen wiirde, hétte das zusétzlich grofles Potential
den Schaltungsaufwand wesentlich zu reduzieren. Bei der bestehenden Hardware muss
fiir die VHBR Anwendung nur das Rekonstruktionsfilter neu dimensioniert werden, da
die restlichen Komponenten dieser Schaltung fiir diesen Frequenzbereich bereits geristet

sind.
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A Abkiirzungsverzeichnis

AM
ASK
AWG
BNC
BPSK
CDIP
CB

CL
D/A
DAC
DLL
dB
DIP
DUT
ECC
EEPROM
ESB
ESR
FET
FIR
GPIB
HF
IDC
I/0

LF
NRZ-L
OOK
PCD

Amplitude Modulation

Amplitude Shift Keying

Arbitrary Waveform Generator

Bayonet Neill Concelman

Binary Phase Shift Keying

Glass Sealed Ceramic Dual In-Line Package, wie DIP im Keramikgeh&use
Contactbased

Contactless

Digital/Analog

Digital to Analog Converter

Dynamic Link Library

deziBel

Dual In-Line Package

Device Under Test

Elliptic Curve Cryptography

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Ersatzschaltbild

Equivalent Series Resistance

Feldeffekttransistor

Finite Impulse Response (FIR-Filter)

General Purpose Interface Bus

Low Frequency (Frequenzband im Kurzwellenbereich)
Insulation Displacement Connector

Input/Output

High Frequency (Frequenzband im Langwellenbereich)
Non-Return to Zero (L for level)

On/Off Keying

Proximity Card Device (siehe ISO/IEC 14443[7])
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A Abkirzungsverzeichnis

PC Personal Computer

PCB Printed Circuit Board

PICC Proximity Integrated Chip Card (siehe ISO/IEC 14443[7])

PLL Phase Locked Loop

PPM Puls Positions Modulation

RAM Random-Access Memory

RefPICC  Reference PICC

RF Radio Frequency

RFID Radio Frequency Identification

ROM Read-Only Memory

RSA asymmetrisches Kryptosystem von Ronald L. Rivest, Adi Shamir und
Leonard Adleman am MIT entwickelt

U/1 Spannung/Strom

VHBR Very High Bit Rate

WAV Wave Dateiformat

ZF Zwischenfrequenz

ZIF Zero Insertion Force
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B Glossar

Barcode
Bonding Pad

Differential Probe

Overshoot
Parser
Pattern
Probe
Reader
Routine
Tag

Transponder

Template
Sample
Screenshot
Settings
Wafer Prober

Die in dieser Arbeit hdufig verwendeten englischen Begriffe werden hier beschrieben.

Strichcode

Anschlussflache am Chip, an der er kontaktiert wird
Tastkopf fiir Oszilloskope mit Differentialeingang
Uberschwingen

Syntaxanalysator

Muster

Tastkopf fiir Oszilloskope

Lesegerat

Computerprogramm

Anhéngeschildchen, Etikett

Ein Gerit, das empfangene Signale automatisch
beantwortet oder weiterleitet

Vorlage

Abtastwert

Bildschirmkopie

Einstellungen

Testgerat mit dem iiber eine Nadelkarte die Pads des

Wafers kontaktiert werden
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C.1 Web links

Analog Devices AD8130 http://www.analog.com/en/audiovideo-products/video-
ampsbuffersfilters/ad8130/products/product.html

Biometrie http://de.wikipedia.org/wiki/Biometrie

Contactless SLE 66 family http://www.infineon.com/cms/en/product/channel.html
?channel=ff80808112ab681d0112ab69357c0158

Infineon Technologies http://www.infineon.com

SPEA - Automatic Test Equipment http://www.spea.com

SPEA - C320MX http://www.spea-ate.de/index.php?id=116&L=
2&tx_ttnews[backPid]|=66&tx_ttnews[tt news|=35&
cHash=T7e68e873e3
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D Widerstandswertetabelle

Die genauere Beschreibung des Widerstandnetzwerkes ist aus dem Kapitel 5.2.5 zu ent-
nehmen. Auf den folgenden Seiten sind alle einstellbaren Widerstandswerte, abhéngig von
den Schalterstellungen dargestellt. Dabei sind je Spalte die Schalter S1-10 bis S1-6 und je
Zeile die Schalter S1-5 bis S1-1 gleich. Der Wert ’1’ bedeutet Schalter geschlossen und ’0’
steht fiir Schalter offen. Die Widerstandswerte sind in ) angegeben.

Als kleines Beispiel wollen wir den Wert 5550 Q2 einstellen, der aus der Tabelle D.1 den
bindren Wert 1110010001’ ergibt. Das wiirde ergeben, dass Schalter S1-10, S1-9, S1-8,

S1-5 und S1-1 geschlossen sein miissen und die restlichen offen bleiben.
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D Widerstandswertetabelle

H 11111x \ 11110x \ 11101x \ 11100x \ 11011x \ 11010x \ 11001x \ 11000x \

x11111 50 1650 3250 4850 6450 8050 9650 11250

x11110 100 1700 3300 4900 6500 8100 9700 11300

x11101 150 1750 3350 4950 6550 8150 9750 11350

x11100 200 1800 3400 5000 6600 8200 9800 11400

x11011 250 1850 3450 5050 6650 8250 9850 11450

x11010 300 1900 3500 5100 6700 8300 9900 11500

x11001 350 1950 3550 5150 6750 8350 9950 11550

x11000 400 2000 3600 5200 6800 8400 10000 | 11600

x10111 450 2050 3650 5250 6850 8450 10050 | 11650

x10110 500 2100 3700 5300 6900 8500 10100 11700

x10101 550 2150 3750 5350 6950 8550 10150 | 11750

x10100 600 2200 3800 5400 7000 8600 10200 11800

x10011 650 2250 3850 9450 7050 8650 10250 | 11850

x10010 700 2300 3900 5500 7100 8700 10300 | 11900

x10001 750 2350 3950 9550 7150 8750 10350 11950

x10000 800 2400 4000 5600 7200 8800 10400 | 12000

x01111 850 2450 4050 5650 7250 8850 10450 12050

x01110 900 2500 4100 5700 7300 8900 10500 | 12100

x01101 950 2550 4150 5750 7350 8950 10550 12150

x01100 1000 2600 4200 5800 7400 9000 10600 | 12200

x01011 1050 2650 4250 5850 7450 9050 10650 | 12250

x01010 1100 2700 4300 5900 7500 9100 10700 12300

x01001 1150 2750 4350 5950 7550 9150 10750 | 12350

x01000 1200 2800 4400 6000 7600 9200 10800 12400

x00111 1250 2850 4450 6050 7650 9250 10850 | 12450

x00110 1300 2900 4500 6100 7700 9300 10900 | 12500

x00101 1350 2950 4550 6150 7750 9350 10950 12550

x00100 1400 3000 4600 6200 7800 9400 11000 | 12600

x00011 1450 3050 4650 6250 7850 9450 11050 12650

x00010 1500 3100 4700 6300 7900 9500 11100 | 12700

x00001 1550 3150 4750 6350 7950 9550 11150 12750

x00000 1600 3200 4800 6400 8000 9600 11200 | 12800

Tabelle D.1: Widerstandstabelle Seite 1/4
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D Widerstandswertetabelle

| 10111x | 10110x | 10101x | 10100x | 10011x | 10010x | 10001x | 10000x |

x11111 12850 14450 16050 17650 19250 | 20850 | 22450 | 24050

x11110 || 12900 14500 16100 17700 19300 | 20900 | 22500 | 24100

x11101 12950 14550 16150 17750 19350 20950 22550 24150

x11100 || 13000 | 14600 16200 17800 19400 | 21000 | 22600 | 24200

x11011 13050 14650 16250 17850 19450 21050 22650 24250

x11010 || 13100 | 14700 16300 17900 19500 | 21100 | 22700 | 24300

x11001 13150 14750 16350 17950 19550 21150 22750 24350

x11000 || 13200 | 14800 16400 18000 19600 | 21200 | 22800 | 24400

x10111 13250 | 14850 16450 18050 19650 | 21250 | 22850 | 24450

x10110 13300 14900 16500 18100 19700 21300 22900 24500

x10101 13350 | 14950 16550 18150 19750 | 21350 | 22950 | 24550

x10100 13400 15000 16600 18200 19800 21400 23000 24600

x10011 13450 | 15050 16650 18250 19850 | 21450 | 23050 | 24650

x10010 || 13500 | 15100 16700 18300 19900 | 21500 | 23100 | 24700

x10001 13550 15150 16750 18350 19950 21550 23150 24750

x10000 || 13600 | 15200 16800 18400 | 20000 | 21600 | 23200 | 24800

x01111 13650 15250 16850 18450 20050 21650 23250 24850

x01110 || 13700 | 15300 16900 18500 | 20100 | 21700 | 23300 | 24900

x01101 13750 15350 16950 18550 20150 21750 23350 24950

x01100 || 13800 | 15400 17000 18600 | 20200 | 21800 | 23400 | 25000

x01011 13850 | 15450 17050 18650 | 20250 | 21850 | 23450 | 25050

x01010 13900 15500 17100 18700 20300 21900 23500 25100

x01001 13950 | 15550 17150 18750 | 20350 | 21950 | 23550 | 25150

x01000 14000 15600 17200 18800 20400 22000 23600 25200

x00111 14050 | 15650 17250 18850 | 20450 | 22050 | 23650 | 25250

x00110 || 14100 | 15700 17300 18900 | 20500 | 22100 | 23700 | 25300

x00101 14150 15750 17350 18950 20550 22150 23750 25350

x00100 || 14200 | 15800 17400 19000 | 20600 | 22200 | 23800 | 25400

x00011 14250 15850 17450 19050 20650 22250 23850 25450

x00010 || 14300 | 15900 17500 19100 | 20700 | 22300 | 23900 | 25500

x00001 14350 15950 17550 19150 20750 22350 23950 25550

x00000 || 14400 | 16000 17600 19200 | 20800 | 22400 | 24000 | 25600

Tabelle D.2: Widerstandstabelle Seite 2/4
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D Widerstandswertetabelle

| o1111x | 01110x | 01101x | 01100x | 01011x | 01010x | 01001x | 01000x |

x11111 || 25650 | 27250 | 28850 | 30450 | 32050 | 33650 | 35250 | 36850

x11110 || 25700 | 27300 | 28900 | 30500 | 32100 | 33700 | 35300 | 36900

x11101 25750 27350 28950 30550 32150 33750 | 35350 | 36950

x11100 || 25800 | 27400 | 29000 | 30600 | 32200 | 33800 | 35400 | 37000

x11011 25850 27450 29050 30650 32250 33850 35450 37050

x11010 || 25900 | 27500 | 29100 | 30700 | 32300 | 33900 | 35500 | 37100

x11001 25950 27550 29150 30750 32350 33950 | 35550 | 37150

x11000 || 26000 | 27600 | 29200 | 30800 | 32400 | 34000 | 35600 | 37200

x10111 || 26050 | 27650 | 29250 | 30850 | 32450 | 34050 | 35650 | 37250

x10110 || 26100 27700 29300 30900 32500 34100 | 35700 | 37300

x10101 || 26150 | 27750 | 29350 | 30950 | 32550 | 34150 | 35750 | 37350

x10100 || 26200 27800 29400 31000 32600 34200 | 35800 | 37400

x10011 || 26250 | 27850 | 29450 | 31050 | 32650 | 34250 | 35850 | 37450

x10010 || 26300 | 27900 | 29500 | 31100 | 32700 | 34300 | 35900 | 37500

x10001 26350 27950 29550 31150 32750 34350 35950 37550

x10000 || 26400 | 28000 | 29600 | 31200 | 32800 | 34400 | 36000 | 37600

x01111 26450 28050 29650 31250 32850 34450 36050 37650

x01110 || 26500 | 28100 | 29700 | 31300 | 32900 | 34500 | 36100 | 37700

x01101 26550 28150 29750 31350 32950 34550 | 36150 | 37750

x01100 || 26600 | 28200 | 29800 | 31400 | 33000 | 34600 | 36200 | 37800

x01011 || 26650 | 28250 | 29850 | 31450 | 33050 | 34650 | 36250 | 37850

x01010 || 26700 28300 29900 31500 33100 34700 | 36300 | 37900

x01001 || 26750 | 28350 | 29950 | 31550 | 33150 | 34750 | 36350 | 37950

x01000 || 26800 28400 30000 31600 33200 34800 | 36400 | 38000

x00111 || 26850 | 28450 | 30050 | 31650 | 33250 | 34850 | 36450 | 38050

x00110 || 26900 | 28500 | 30100 | 31700 | 33300 | 34900 | 36500 | 38100

x00101 26950 28550 30150 31750 33350 34950 36550 38150

x00100 || 27000 | 28600 | 30200 | 31800 | 33400 | 35000 | 36600 | 38200

x00011 27050 28650 30250 31850 33450 35050 | 36650 | 38250

x00010 || 27100 | 28700 | 30300 | 31900 | 33500 | 35100 | 36700 | 38300

x00001 27150 28750 30350 31950 33550 35150 | 36750 | 38350

x00000 || 27200 | 28800 | 30400 | 32000 | 33600 | 35200 | 36800 | 38400

Tabelle D.3: Widerstandstabelle Seite 3/4
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D Widerstandswertetabelle

| 00111x | 00110x | 00101x | 00100x | 00011x | 00010x | 00001x | 00000x |

x11111 || 38450 | 40050 | 41650 | 43250 | 44850 | 46450 | 48050 | 49650

x11110 || 38500 | 40100 | 41700 | 43300 | 44900 | 46500 | 48100 | 49700

x11101 38550 | 40150 | 41750 | 43350 | 44950 46550 | 48150 | 49750

x11100 || 38600 | 40200 | 41800 | 43400 | 45000 | 46600 | 48200 | 49800

x11011 38650 | 40250 | 41850 | 43450 | 45050 46650 | 48250 | 49850

x11010 || 38700 | 40300 | 41900 | 43500 | 45100 | 46700 | 48300 | 49900

x11001 38750 | 40350 | 41950 | 43550 | 45150 | 46750 | 48350 | 49950

x11000 || 38800 | 40400 | 42000 | 43600 | 45200 | 46800 | 48400 | 50000

x10111 || 38850 | 40450 | 42050 | 43650 | 45250 | 46850 | 48450 | 50050

x10110 || 38900 | 40500 | 42100 | 43700 | 45300 46900 | 48500 50100

x10101 || 38950 | 40550 | 42150 | 43750 | 45350 | 46950 | 48550 | 50150

x10100 || 39000 | 40600 | 42200 | 43800 | 45400 47000 | 48600 50200

x10011 || 39050 | 40650 | 42250 | 43850 | 45450 | 47050 | 48650 | 50250

x10010 || 39100 | 40700 | 42300 | 43900 | 45500 | 47100 | 48700 | 50300

x10001 39150 | 40750 | 42350 | 43950 | 45550 47150 | 48750 50350

x10000 || 39200 | 40800 | 42400 | 44000 | 45600 | 47200 | 48800 | 50400

x01111 39250 40850 42450 44050 45650 47250 48850 50450

x01110 || 39300 | 40900 | 42500 | 44100 | 45700 | 47300 | 48900 | 50500

x01101 39350 | 40950 | 42550 | 44150 | 45750 | 47350 | 48950 50550

x01100 || 39400 | 41000 | 42600 | 44200 | 45800 | 47400 | 49000 | 50600

x01011 || 39450 | 41050 | 42650 | 44250 | 45850 | 47450 | 49050 | 50650

x01010 || 39500 | 41100 | 42700 | 44300 | 45900 47500 | 49100 50700

x01001 || 39550 | 41150 | 42750 | 44350 | 45950 | 47550 | 49150 | 50750

x01000 || 39600 | 41200 | 42800 | 44400 | 46000 47600 | 49200 50800

x00111 || 39650 | 41250 | 42850 | 44450 | 46050 | 47650 | 49250 | 50850

x00110 || 39700 | 41300 | 42900 | 44500 | 46100 | 47700 | 49300 | 50900

x00101 39750 | 41350 | 42950 | 44550 | 46150 47750 | 49350 50950

x00100 || 39800 | 41400 | 43000 | 44600 | 46200 | 47800 | 49400 | 51000

x00011 39850 | 41450 | 43050 | 44650 | 46250 47850 | 49450 51050

x00010 || 39900 | 41500 | 43100 | 44700 | 46300 | 47900 | 49500 | 51100

x00001 39950 | 41550 | 43150 | 44750 | 46350 | 47950 | 49550 51150

x00000 || 40000 | 41600 | 43200 | 44800 | 46400 | 48000 | 49600 | 51200

Tabelle D.4: Widerstandstabelle Seite 4/4
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G Product Brief: SLE 66CLzxxPE[6]

SLE 66 CLxxXPE

Contactless and Dual Interface Controller PE Family

THE SLE 66 CLxxxPE contactless and dual interface controller portfolio supports a complete range of contactless
proximity interfaces for global interoperability. Designers can choose from the wide range of family members to serve individual

applications and contactless infrastructure needs.

Applications
= Identification (e-Passports, National ID, Driver Licence, Health Care,
Digital Signature, Access Control)
= Payment
— Finance (Mastercard PayPass®, Visa Wave®,
American Express®Expresspay)
— E-purse
— Transportation
= Multiapplication (Finance, Transportation, Access Control)

Features
= Contactless interface acc. to ISO 14443 B&A, transmission speeds
RX (Reader to Card) and TX (Card to Reader) up to 848 kbit/s
= Contactless interface acc. to ISO 18092 passive mode
(SONY FeliCa® communication interface),
transmission speeds RX and TX 212 and 424 kbit/s
m Contact based interface acc. to ISO 7816 /ETSI/EMV - Class A/B/C
= Widely compatible to Infineon's SLE 66P — Platform
= MIFARE® classic 1k emulation

Security Features
= High performance contactless cryptography ACE (RSA), DDES (DES, 3DES)
= Enhanced sensor concept
(low and high voltage sensors, frequency sensors and filters,
light sensor, glitch sensor, temperature sensor,
life test function for sensors (UMSLC))
= Bus confusion
m Security reset detection
= Current control oscillator (1CO)

www.infineon.com/contactless
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Sparkling SFR encryption for DDES and ACE,
CRC module and RNG

32 bytes security PROM, HW protected for
batch-, wafer-, die-individual security data
MED- memory encryption/decryption device for
XRAM, ROM and EEPROM

Security optimized layout and layout scrambling
Fast IRAM erase

Enhanced Error correction unit (ECU)

CC EAL 5 + high planned

Visa level 3 planned

CAST planned

Delivery Forms

Wafer

— 8", sawn, unsawn, 150 pm thickness, NiAu bumps

— 8", sawn, 55 um thickness, NiAu bumps
Dual interface module M8.4
Contactless only module MCC8

Support

Hardware Emulator (KSC, Hitex, Rom Monitor)
Keil SDK

Application Notes

Evaluation Kit (Baltech)

PayPass® is a registered trademark of Mastercard

Visa® is a registered trademark of Visa USA Inc.

American Express® is a registered trademark of American Express Company
FeliCa® is a registered trademark of Sony Corp.

MIFARE® is a registered trademark of Philips Electronics N.V.

Infineon

Never stop thinking
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Infineon Technologies AG, e-mail: security.chipcard.ics@infineon.com, www.infineon.com/contactless

How to reach us:
http://www.infineon.com
Published by

Infineon Technologies AG
81726 Miinchen, Germany

© Infineon Technologies AG 2006.

All Rights Reserved.

Published by Infineon Technologies AG

Legal Disclaimer

The information given in this Product Brief shall in no event be
regarded as a guarantee of conditions or characteristics
(“Beschaffenheitsgarantie”). With respect to any examples or hints
given herein, any typical values stated herein and/or any informa-
tion regarding the application of the device, Infineon Technologies
hereby disclaims any and all warranties and liabilities of any kind,
including without limitation warranties of non-infringement of
intellectual property rights of any third party.

Information
For further information on technology, delivery terms and

conditions and prices please contact your nearest
Infineon Technologies Office (www.infineon.com).

Warnings

Due to technical requirements components may contain dangerous
substances. For information on the types in question please contact
your nearest Infineon Technologies Office.

Infineon Technologies Components may only be used in life-support
devices or systems with the express written approval of Infineon
Technologies, if a failure of such components can reasonably be
expected to cause the failure of that life-support device or system,
or to affect the safety or effectiveness of that device or system.

Life support devices or systems are intended to be implanted in

the human body, or to support and/or maintain and sustain and/or
protect human life. If they fail, it is reasonable to assume that

the health of the user or other persons may be endangered.

Ordering No. B116-H8834-X-X-7600
Printed in Germany
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H.1 Konvertierungssoftware Tabor2Spea.exe

Quelltext zum Konvertierungsprogramm Tabor2Spea.exe

#include "user_types.h"
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <string>
#include <vector>
#include <windows.h>

#include <cstdlib>

using std :: cerr ;
using std :: endl ;

using namespace std;

typedef int ret; // Type of return value

// Return value

const ret OK=0;

const ret FAILED=1;

const ret END_OF_FILE=255;

const ret WRONG_NUMBER_OF_ARG=1;
const ret WRONG_INI_FILE=3;

const ret WRONG_SOURCE_FILE=2;

// Arguments

const int RIGHT_NUMBER_OF_ARG=9;
const int TABOR_ARG=1;

const int SPEA_ARG=2;

const int TEMPLATE_ARG=3;

const int TABOR_SAMPLE_RATE_ARG=4;
const int SPEA_SAMPLE_RATE_ARG=5;
const int AMPLITUDE_ARG=6;

const int CURRENT_ARG=7;

const int DUMMY_ARG=8;

// SPEA and Tabor settings

const uint8 NUMBER_OF_PINS=14;
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const double TABOR_SAMPLE_RATE=94.92;

const double SPEA_SAMPLE_RATE=31.64;

const double TABOR_AMP=0.85;

const double CURRENT=0.1;

// Ini file read buffer

const size_t INI_BUFFER_SIZE = 255; // Number of characters for output messages
// Data conversion & set endian

const int BIG_ENDIAN = O;

const int LITTLE_ENDIAN = 1;

const int ENDIAN=LITTLE_ENDIAN;

// Colors

// colors @ black background

//const uintl6 KHAKI=6;

//const uintl6 GREEN=10;

//const uintl6 RED=12;

//const uintl6 WHITE=15;

// colors @ white background

const uintl6 WHITE=240;

const uintl6 GREEN=242;

const uintl6 KHAKI=246;

const uintl6 RED=252;

// Template find points

const char+ WAVE_BEGIN="// Waveform:";

const char» VAR_WAVE_BEGIN="long wave_begin="};

const char» VAR_WAVE_END="long wave_end="};

const charx VAR_WAVE_LENGTH="long wave_length="};

const char* VAR_CURRENT_RATIO="double current_ratio="};
const char* VAR_AMPLITUDE_RATIO="double amplitude_ratio="};

struct Parameter

{
string ini_file;
string wave_file;
string pattern_file;
string template_file;
double tabor_sample_rate; // Tabor wave’s sample frequency
double spea_sample_rate; // Spea wave’s sample frequency
double amplitude; // Tabor wave’s nominal amplitude for calibration
double current; // Tabor wave’s actual current
bool dummy;

3

// Declaration of functions

ret readWaveFile (ifstreamé&,vector<uintl6>&);

ret negativSamples (vector<uintl6>&);

ret sampleRateConversion (vector<uintl16>&,double,double&);

ret multiplyAmplitude (vector<uintl6>&,double,double);

ret convertWave2P40 (vector<uintl6>,stringstreamé&,stringstreamé&,Parameter);
ret readIniFile(Parameter&);

int64 getInt64FromString(string,string,string);
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template <class ElementType> ret replaceNumberInString(string& string_to_insert, string begin,
string end, ElementType data);
template <class ElementType> string numberToString(const ElementType input);

void setColor(uintl6);

int main (int argc, charx argv[])

{
Parameter settings;
if (argc==RIGHT_NUMBER_OF_ARG) // read data from input
{
settings.wave_file = argv[TABOR_ARG];
settings.pattern_file = argv[SPEA_ARG];
settings.template_file = argv[TEMPLATE_ARG];
settings.tabor_sample_rate = strtod(argv[TABOR_SAMPLE_RATE_ARG],NULL);
settings.spea_sample_rate = strtod(argv[SPEA_SAMPLE_RATE_ARG],NULL);
settings.amplitude = strtod(argv[AMPLITUDE_ARG],NULL);
settings.current = strtod(argv[CURRENT_ARG],NULL);
if(strcmp(argv[DUMMY_ARG], "yes")==0)
{
setColor(KHAKI); cerr << "Generating a dummy pattern" << endl;
settings.dummy=true;
3
else settings.dummy=false;
}
else if (argc==2) // read data from ini.file
{
settings.ini_file = argv[1];
setColor(WHITE); cerr << "reading ini-file...";
if (readIniFile(settings)==WRONG_INI_FILE)
{ setColor(RED); cerr << "Error in reading ini-file" << endl; setColor(WHITE);
return WRONG_INI_FILE;}
else {setColor(GREEN);cerr << "OK" << endl;}
}
else if (argc!=RIGHT_NUMBER_OF_ARG)
{
setColor (WHITE);
cerr
<< "\nConverts Tabor \".wav\"-File to Spea \".p40\"-File \n \n"
<< "ERROR: Wrong number of arguments \n \n"
<< "Usage: tabor2spea INI-FILE" << endl
<< " or: tabor2spea SOURCE-FILE DESTINATION-FILE TEMPLATE-FILE TABOR-FREQUENCY" << endl
<< " SPEA-FREQUENCY AMPLITUDE CURRENT DUMMY" << endl << endl
<< "SOURCE-FILE Tabor wave-file" << endl
<< "DESTINATION-FILE Spea pattern-file" << endl
<< "TEMPLATE-FILE Spea template pattern-file" << endl
<< "TABOR-FRQUENCY Tabor wave-file sample rate [MHz]" << endl
<< "SPEA-FREQUENCY Maximum spea tester frequency [MHz]" << endl
<< "AMPLITUDE Amplitude factor of wave-file: max_level/full_scale e.g.:0.85" << endl
<< "CURRENT Current factor: ouput_current/max_current e.g.:0.1" << endl
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<< "DUMMY [ves/no] for generating an empty dummy pattern" << endl << endl
<< "for example:" << endl

<< tabor2spea CL-emu.ini" << endl

<< "or:" << endl
<< " tabor2spea pattern.wav pattern.p40 CL_template.p40 94.92 31.64 0.85 0.1 no" << endl;

return WRONG_NUMBER_OF_ARG;

vector<uintl6> samples;
setColor (WHITE); cerr

" "

<< ———— = == == << endl

<< "reading wave file...";
ifstream in_file (settings.wave_file.c_str(),ifstream::binary);
if (!in_file) { setColor(RED); cerr

<< "unable to open file" << endl; setColor(WHITE); return FAILED;}
if (readWaveFile (in_file,samples)==0K) {setColor(GREEN); cerr

<< "OK" << endl;}
else {setColor(RED);cerr

<< "\nERROR: odd number of bytes in tabor .wav file" << endl;}
in_file.close(); setColor(WHITE); cerr

R o= = == == << endl

<< "check for negativ sample values...";
if (!negativSamples (samples)){setColor(GREEN);cerr
<< "OK" << endl;}
else {setColor(RED); cerr << endl
<< "\nWarning: Negative value in tabor pattern found!\n"
<< "Pattern is maybe modulated.\nUse unmodulated pattern for CL-Emulation!\n"
<< "Negative samples are replaced by 0" << endl; } setColor(WHITE); cerr

" "

<< Mo = == == << endl

<< "converting sample rate...";

if (sampleRateConversion (samples,settings.tabor_sample_rate,settings.spea_sample_rate)==0K)
{setColor(GREEN) ;cerr
<< "OK"; setColor(WHITE); cerr

<< SPEA sample rate:" << settings.spea_sample_rate << "MHz" << endl;}
else {cerr
<< "no need" << endl;} setColor(WHITE); cerr

<< M = == == " << endl

<< "calculate right amplitude...";

if (multiplyAmplitude (samples,settings.amplitude,settings.current)==0K) {setColor(GREEN);cerr
<< "OK" << endl;}

else {setColor(RED);cerr
<< "FAILED" << endl;} setColor(WHITE); cerr

<< M= = == == " << endl

<< "reading template file...";

stringstream template_string;

ifstream template_file (settings.template_file.c_str(),ifstream::in);

if (template_file) {template_string << template_file.rdbuf(); template_file.close();
setColor(GREEN); cerr
<< "OK" << endl;}

else {setColor(RED); cerr
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186 << "unable to open file" << endl;} setColor(WHITE); cerr

187 << "-——- -—- - - " << endl

188 << "converting wave to p40...";

189 stringstream pattern_string;

190 if (convertWave2P40 (samples,template_string,pattern_string,settings)==0K) {setColor(GREEN);cerr
191 << "OK" << endl;}

192 else {setColor(RED);cerr

193 << "FAILED" << endl;} setColor(WHITE); cerr

194 << Memme - - - " << endl

195 << "writing outputfile...";

196 ofstream outfile (settings.pattern_file.c_str(),ofstream::binary);
197 if (outfile) {outfile << pattern_string.str(); setColor(GREEN);cerr
198 << "OK" << endl;}

199 else {setColor(RED); cerr

200 << "unable to open file" << endl;}

201 outfile.close();

202 setColor (WHITE) ;

203 return OK;

206| ret readIniFile(Parameter &settings)

207 {

208 if (settings.ini_file.empty()) return WRONG_INI_FILE;
209 long buf_len=0;

210 char ini_buffer[INI_BUFFER_SIZE];

211 // start reading cl.ini: check if cl_emu.ini exist

212 buf_len=GetPrivateProfileString("CL-Emulation", NULL, ";;;", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,

213 settings.ini_file.c_str());

214 // ";;;" is a comment and can’t be returned by routine ("" is returned when there are no subkeys)
215 if(strcmp(ini_buffer,";;;")==0) {setColor(RED); cerr

216 << "file not found" << endl;

217 return WRONG_INI_FILE;}

218| cerr << endl;

219 // load selected wave’s name (=section name):

220 string wave_section;

221 buf_len=GetPrivateProfileString("General"”, "wave", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
222 settings.ini_file.c_str());

223 wave_section=ini_buffer;

224 if (buf_len==0){ setColor(RED); cerr

225 << "Wave specification in [General] missing!" << endl

226 << "use \"wave=_sectionname_\" to select a wave section." << endl;

227 return WRONG_INI_FILE;}

228 // Test if section exists:

229 buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), NULL, ";;;", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
230 settings.ini_file.c_str());

231 if(strcmp(ini_buffer,";;;")==0) {setColor(RED); cerr

232 << "Selected wave section doesn’t exist!" << endl

233 << "A section named as specified by \"wave=\" has to exist." << endl;

234 return WRONG_INI_FILE; }

235 // load selected wave’s type and acording settings:
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string wave_type;
buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "type", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
settings.ini_file.c_str());

wave_type=ini_buffer;

if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr
<< "Wave type specification missing!" << endl
<< "use \"type=\" to specify the wave section’s type. (e.g. \'"type=tabor wave\")" << endl;
return WRONG_INI_FILE;}

if(wave_type.compare("tabor wave")!=0) {setColor(RED); cerr

<< "Unknown \"type=\" statement!" << endl

<< "Use one of the following: \"tabor wave\", \"predefined shape\"," << endl;
return WRONG_INI_FILE;}
// load wave_file
buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "wave_file", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
settings.ini_file.c_str());
settings.wave_file = ini_buffer;
if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr
<< "Missing \"wave_file=\" in ini-file\"" << endl;
return WRONG_INI_FILE;}
setColor (KHAKI) ; cerr
<< "wave_file=\"" << settings.wave_file << "\"" << endl;
// load pattern_file
buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "pattern_file", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,

settings.ini_file.c_str());

settings.pattern_file = ini_buffer;
if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr

<< "Missing \"pattern_file=\" in ini-file" << endl; settings.pattern_file = "pattern.p40";}
else settings.pattern_file = ini_buffer;
setColor (KHAKI) ; cerr

<< "pattern_file=\
// load template_file

<< settings.pattern_file << "\"" << endl;

buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "template_file", ""
INI_BUFFER_SIZE, settings.ini_file.c_str());

settings.template_file = ini_buffer;

if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr

<< "Missing \"template_file=\" in ini-file" << endl; setColor(KHAKI); cerr

, ini_buffer,

<< "No template is used" << endl;}
else {setColor(KHAKI);cerr

<< "template_file=\"" << settings.template_file << "\"" << endl;}
// load tabor_sample_rate

wn

buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "tabor_sample_rate", , ini_buffer,
INI_BUFFER_SIZE, settings.ini_file.c_str());
if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr
<< "Missing \"tabor_sample_rate=\" in ini-file" << endl;
settings.tabor_sample_rate = TABOR_SAMPLE_RATE;}
else settings.tabor_sample_rate = strtod(ini_buffer,NULL);
setColor (KHAKI) ; cerr

<< "tabor_sample_rate=

<< settings.tabor_sample_rate << "MHz" << endl;
// load spea_sample_frequency
buf_len=GetPrivateProfileString("Spea", "spea_sample_rate", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
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settings.ini_file.c_str());
if (buf_len==0) {setColor(RED); cerr
<< "Missing \"spea_sample_rate=\" in ini-file" << endl; settings.spea_sample_rate = SPEA_SAMPLE_RATE
it
else settings.spea_sample_rate = strtod(ini_buffer,NULL);
setColor (KHAKI) ;cerr
<< "spea_sample_rate=" << settings.spea_sample_rate << "MHz" << endl;
// load amplitude
buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "amplitude", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
settings.ini_file.c_str());
if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr
<< "Missing \"amplitude=\" in ini-file" << endl; settings.amplitude = TABOR_AMP;}
else settings.amplitude = strtod(ini_buffer,NULL);
setColor (KHAKI) ; cerr
<< "amplitude=" << settings.amplitude << endl;
// load current
buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "current", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
settings.ini_file.c_str());
if(buf_len==0) {setColor(RED); cerr
<< "Missing \"current=\" in ini-file" << endl; settings.current = CURRENT;}
else settings.current = strtod(ini_buffer,NULL);
setColor (KHAKI) ; cerr
<< "current=" << settings.current << endl;
// load dummy
buf_len=GetPrivateProfileString(wave_section.c_str(), "dummy", "", ini_buffer, INI_BUFFER_SIZE,
settings.ini_file.c_str());
if(stremp(ini_buffer, "yes")==0) {setColor(KHAKI); cerr
<< "Generating a dummy pattern" << endl; settings.dummy=true;}
else settings.dummy=false;
setColor (WHITE) ;cerr << "reading ini-file...";
return OK;
}
ret readWaveFile (ifstream &infile,vector<uintl6> & samples)
{
ret state=0K;
uint8 last_byte=0;
if (infile.good()) last_byte = infile.get();
while (infile.good())
{
// putting bytes together
uintl6 sample=0;
uint8 first_byte=0;
uint8 next_byte=0;
first_byte = last_byte;
next_byte = infile.get();
if (infile.good())
last_byte = infile.get();
else
state=FAILED;
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335 if (state==0K)

336 {

337 if (ENDIAN==BIG_ENDIAN)
338 {

339 sample = first_byte;
340 sample = sample << 8;
341 sample |= next_byte;
342 }

343 else // little_endian
344 {

345 sample = next_byte;
346 sample = sample << 8;
347 sample |= first_byte;
348 }

349 samples.push_back(sample);
350 }

351 }

352 return state;

355| ret negativSamples (vector<uintl6>& samples)

356 {

357 ret negative_samples=0K;

358 for (uint64 index=0; index<samples.size(); index++)

359 {

360 if (samples[index]&0xE000) // check if the upper 3 bits are set
361 {

362 negative_samples=FAILED;

363 samples[index]&=0x1FFF; // delete the upper 3 bits

365 }

366 return negative_samples;
367| }

368
369| // downsampling -> skip samples not needed

370| ret sampleRateConversion (vector<uintl6>& samples,double tabor_sample_rate ,double &spea_sample_rate)
371 {

372 uint32 sample_ratio=static_cast<int>(tabor_sample_rate/spea_sample_rate);

373 if (sample_ratio<(tabor_sample_rate/spea_sample_rate)) sample_ratio++;

374 if (sample_ratio==0 || sample_ratio==1) return FAILED;

375 if (samples.size()<2) return FAILED;

376 for (uint32 index=1; index<(samples.size()-1); index++)

37| {

378 for (uint64 cnt=0; cnt<(sample_ratio-1) && index<(samples.size()-1); cnt++)
379 samples.erase(samples.begin()+index) ;

380 }

381 spea_sample_rate=tabor_sample_rate/sample_ratio;
382 return OK;

383| }

384
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385| ret multiplyAmplitude (vector<uintl6>& samples,double amplitude,double current)

386 {

387 for (uint64 index=0; index<samples.size() ; index++)

388 samples[index]=static_cast<uint16>((static_cast<double>(samples[index])/amplitude)+*current=2.0);
389 return OK;

390| }

391
392| ret convertWave2P40 (vector<uintl6> in_buffer,stringstream& template_stringstream,
393 stringstream& out_buffer,Parameter settings)

394 | {

395 string template_string;

396 template_string=template_stringstream.str();

397 int64 wave_begin=getInt64FromString(template_string,VAR_WAVE_BEGIN,";");

398 int64 wave_end=wave_begin+in_buffer.size();

399 if (replaceNumberInString(template_string,VAR_WAVE_END,";",wave_end)==FAILED)

400 {setColor(RED); cerr << endl << VAR_WAVE_END << " not found in template_file ";}

401 if (replaceNumberInString(template_string,VAR_WAVE_LENGTH,";",wave_end-wave_begin)==FAILED)
402 {setColor(RED); cerr << endl << VAR_WAVE_LENGTH << " not found in template_file ";}

403 if (replaceNumberInString(template_string,VAR_AMPLITUDE_RATIO,";",settings.amplitude)==FAILED)
404 {setColor(RED); cerr << endl << VAR_AMPLITUDE_RATIO << " not found in template_file ";}

405 if (replaceNumberInString(template_string,VAR_CURRENT_RATIO,";",settings.current)==FAILED)

406 {setColor(RED); cerr << endl << VAR_CURRENT_RATIO << " not found in template_file ";}

407 int64 begin_position=template_string.find(WAVE_BEGIN);
408 begin_position=template_string.find("\n",begin_position);

409| 1if (begin_position!=string::npos)

410 {
411 out_buffer << template_string.substr(0,begin_position-1) << endl;
412 }

413 if (!settings.dummy)

414 {

415 for (uint64 index=0;index < in_buffer.size() ;index++)

416 {

417 uint64 loop_begin=index+1;

418 uintl6 sample = 0;

419 sample = in_buffer[index];

420 while (index < in_buffer.size() && in_buffer[index+1l]==sample)
421 index++;

422 out_buffer << "Pw(pl," << loop_begin+wave_begin << ".." << index+wave_begin+l << ",\"";
423 uintl6 curl=1;

424 for (uint8 pin_number = 0; pin_number < NUMBER_OF_PINS; pin_number++)
425 {

426 if (sample&curl)

427 out_buffer << ’'H’;

428 else

429 out_buffer << 'L’;

430 curl = curl << 1;

431 }

432 out_buffer << "\");\n";

433 }

434 }
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435 if (begin_position!=string: :npos)

436 {
437 out_buffer << template_string.substr(begin_position);
438 }

439 return OK;
440| }

441
442| int64 getInt64FromString(string string_to_parse,string begin,string end)
443 {

444 size_t begin_position;

445 size_t end_position;

446 begin_position=string_to_parse.find(begin);

447| 1if (begin_position!=string::npos)

448 {

449 begin_position+=begin.size();

450 end_position=string_to_parse.find(end,begin_position);
451 if (end_position!=string::npos)

452 {

453 string str;

454 str=string_to_parse.substr(begin_position,end_position-begin_position);
455 return strtol(str.c_str(),NULL,10);

456 }

457 else return 0;

458 }

459 else return 0;

462| // find position between begin-string and end-string delete the string between
463| // and insert the converted data
464 | template <class ElementType> ret replaceNumberInString(

465 string& string to_insert,string begin,string end,ElementType data)

467 size_t begin_position;
468 size_t end_position;
469 begin_position=string_to_insert.find(begin);

470| if (begin_position!=string::npos)

471 {

472 begin_position+=begin.size();

473 end_position=string_to_insert.find(end,begin_position);
474 if (end_position!=string::npos)

475 {

476 string str=numberToString(data);

477 string_to_insert.erase(begin_position,end_position-begin_position);
478 string_to_insert.insert(begin_position,str);

479 return OK;

480 }

481 else return FAILED;

482 }

483 else return FAILED;

484 return OK;
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template <class ElementType> string numberToString(const ElementType input)
{

stringstream stream_buffer;

stream_buffer << input;

string string_buffer;

string_buffer = stream_buffer.str();

return string_buffer;

void setColor(unsigned short color)
{
HANDLE hcon = GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE);

SetConsoleTextAttribute(hcon,color);

Listing H.1: Tabor .wav auf Spea .p40 Konvertierungssoftware

H.2 Spea .p40 Template

// Version: 01.00

// Date: 10.03.2007

// Description: CL-Emulation test
// Last change: 13.05.2011

//

// Pin description:

// Pin 112 = I/0

// Pin 113 = DAC RESET

// Pin 114 = DAC CLOCK

// Pin 115 = DAC DBO

// Pin 116 = DAC DB1
// ...

// Pin 128 = DAC DB13
s « Settings BEGIN

// Clock settings
double steptime = 0.031606; // test period 31.606n (31.64MHz)

double strobe = 0.020; // strobe edge 180ns

double edgel = 0.017777; // CLK rising edge

double edge2 = 0.030804; // CLK falling edge

// Start pulse settings // Start up pulse is a stronger single pulse at the beginning

long start_pulse_length = 8; // Start pulse length in cycles
double start_pulse_overshoot = 10; // % Overshoot

// Wake up pulse settings // Wake up pulses are rectangle wave pulses at the beginning
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// to give the CPU a clock for executing a startup software
int wakeup_cycles=2; // Wake up pulses half periodic time
double wakeup_level=0.25; // The level of the wake up pulse. 1 = full scale

// Label settings
long label_step=1000; // to jump directly to a point in the wave yout can use labes
// label_step is the distance between 2 labels

/[ xxwkk taborZspea —> dddkdkddwk
double amplitude_ratio=0.85;

//#*%%%% tabor2spea -> *

double current_ratio=0.1;

// Wave settings:

//#%xx%s —> tabor2spea
long wave_begin=50000;
[/ ¥wxkn £abor2spea —> wwkdok otttk dok kb kdobkodor
long wave_end=0;

/1%
long wave_length=0;

*#% tabor2spea -> wxwwik

long end; // absolut end position

// Pin settings:

// pin_list

int * total_pin_list = {113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125,126,127,128,112};
// dac_pin_list

int » pl = {115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125,126,127,128};

//#%%%%x Settings END

// variables declaration

long position=0; // label postion

long number=0; // for intermediate result

long index=1; // position counter for start puls and wake up
char Buffer[15]; // data vector

int loop_cnt; // counter for bit operation

long bit_operation; // for bit manipulations

// End of pin assignment and variable declaration

main ()
{
end=wave_end;

wakeup_level=current_ratio;

// Initialize the whole pattern

Stime (steptime); // Step Time: STime(double time)
// Parallel Write: // Pw(int =pin_list, long =#step_list, char =#sequence)

// sequence: H | L | I |O|C|X ]| U]|D

113




78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

H Quelltext

// High | Low | In | Out |

Pw(total_pin_list,1..wave_end, "LTHLLLLLLLLLLLLLLL");
Pw(total_pin_list,1..wave_end, "TITTITIITIIIIIIII0");
Pw(total_pin_list,1..wave_end, "XXXXXXXXXXXXXXXXC");

// Set edges for the clock:
FormatEdgeSel(114,1,2); // FormatEdgeSel(int #pin_list, int rise_edge, int fall_edge)

ETime(edgel,1,1);
ETime(edge2,1,2);
ETime(strobe,1,3);
PulsEn(114,0);

// Start puls

// This function allows to set the time for the specified edge
// ETime(double time[us][, int set_up=1[, int edgell)

//

// PulsEn(int *pin_list, [int pt, int pts, int ph])

// pt(pulse type) : 0=RZ Return to Zero

// 1=RZI Return to Zero Inverted
// 2=DNRZ Do Not Return to Zero
// 3=XOR eXclusive OR

// calculating the start up level

// wakeup_level«FS«start_pulse_overshoot
//16383=2A14-1 at 14bit is the full scale value
bit_operation=wakeup_level+amplitude_ratio*16383.+*((start_pulse_overshoot+100.)/100.);

// converting a number in to a string of ’'H’ and 'L’

for (loop_cnt=0; loop_cnt<14; loop_cnt=loop_cnt+1)

{
if (bit_operation & 0x01) // find out if LSB is set or not
Buffer[loop_cnt]="H’;
else

Buffer[loop_cnt]="1";

bit_operation >>= 1;
}
Buffer[14]="\0";

// bit operation: shift right

// End of string

Pw(pl,1..start_pulse_length,Buffer);

// Chip wakeup

// calculating the wake up clock level

// wakeup_level=FS

//16383=2A14-1 at 14bit is the full scale value

bit_operation=wakeup_level+amplitude_ratio*«16383;

// converting a number in to a string of ’'H’ and 'L’

for (loop_cnt=0; loop_cnt<14; loop_cnt=loop_cnt+1)

{

if (bit_operation & 0x01)
Buffer[loop_cnt]="H";

else

Buffer[loop_cnt]="L";

bit_operation >>= 1;
}
Buffer[14]="\0";

for (index=start_pulse_length+1l; index+(wakeup_cycles*2)<wave_begin; index=index+(wakeup_cycles=2))
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Pw(pl,index. . (index+wakeup_cycles-1),Buffer);

[/ **
// Waveform:

*% tabor2spea -> *

// add step labels:

// typical label name: 1 <= "s0000001", 2 <= "s0000002",

// label name is equal to step position

// labels are starting at wave_begin and coming every label_step and ending at wave_end
Buffer[0]="s";

Buffer[8]="\0";

for(position = wave_begin; position <= wave_end ; position=position+label_step)

{

number=position;

Buffer[1]=’0’+(number/1000000) ; // number is converted to a string
number=number- (number/1000000)*1000000; // starting with ’s’ and stepposition as ASCII
Buffer[2]="0’+(number/100000) ; //
number=number- (number/100000) *100000; //
Buffer[3]=’0’+(number/10000) ; //
number=number-(number/10000)+10000; //
Buffer[4]="0’+(number/1000); //
number=number- (number/1000) +1000; //
Buffer[5]=’0’+(number/100) ; //
number=number-(number/100)+100; //
Buffer[6]="0"+(number/10); //
number=number- (number/10) =10; //
Buffer[7]="0’+number; //
Label(position, Buffer); // Label(long step, char * name)
}
EndP(end) ; // Pattern End

Listing H.2: CL-template.p40

H.3 CL-Emulation.ini Datei

[CL-Emulation]

8 This ini file is to setup the CL-Emulation

; The ini file can contain more wave sections

; In the wave section you have to define the parameters of the wav file

; You have to select the section in [General] with key: wave=taborl

[General]

;wave=TestWave

wave=taborl

number_of_bits=14
PINS_DAC=128,127,126,125,124,123,122,121,120,119,118,117,116,115
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channels_dac=128,127,126,125,124,123,122,121,120,119,118,117,116,115

channel_dac_clock=114
channel_dac_reset=113
channel_10=112

[Spea]
spea_sample_rate=31.64 ; [MHZ]

delay=1;

[taborl]

type=tabor wave
wave_file=.\pattern.wav
pattern_file=.\test_10.p40
template_file=.\CL-template.p40
tabor_sample_rate=94.92 ;[MHz]
amplitude=0.85

current=0.1

dummy=no

[TestWave]
type=predefined shape

; v# for rising slope steps, f# for falling slope steps

; start with r0/f0 and go on for as many steps as needed (rl, r2 ,r3,...

; 1.0 equals nominal amplitude, use values up to 1.25 for overshoots!

r0=0

r1=0.
r2=0.
r3=0.
r4=0.
r5=0.
r6=0.
r7=0.
r8=0.
r9=0.
r10=1
f0=1

£1=0.
£2=0.
£3=0.
f4=0.
£5=0.
£6=0.
£7=0.
£8=0.
£9=0.
£10=0
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Listing H.3: CLemu.ini
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Abbildung I.1: CL-Emulator
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Abbildung I.4: ISO-Turm

coIP

o y
Infineon 3id
technologies e . T

Never stop thinking

Abbildung 1.5: Reference PICC
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elektrisch magnetisch
Induktionsgesetz Durchﬂutungsgesetz
e 8§ - = 8

V X E= —E V X H ]l +

JH ds—//(ﬁ )+

magnetlsche Feldstarke [H] =

— —

D=¢ FE

magnetische Flussdichte [B] = -3 =T
— —

B=u H

dielektrische Leitfédhigkeit [e] = ‘f; magnetische Leitfihigkeit [u] = -2
elektrischer Fluss [U] =A-s=C magnetischer Fluss [®] =V - s = Wb

— —
\Il:/D'dA

— —
CIJ:/B‘dA

Verketteter Fluss W = N - ®

Kapazitit [C] = 42 = F Induktivitéit [L] = % = H
v v
= — L= —
C i .

Tabelle J.1: Elektrische und magnetische Felder
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