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Fernsprech-Nebenstellenanlagen mit vollelektronischem
Koppelfeld werden von TN seit einigen Jahren mit dem
TN-System 6030 Zeitmultiplex sehr erfolgreich eingesetzt.
Es handelt sich dabei um eine unbegrenzt erweiterungs-
fahige Nebenstellenanlage der Baustufe Il W mit einem
Zeitmultiplex-Koppelfeld [1,2]

Auf kleinere Nebenstellenanlagen ist dieses bewahrte
Prinzip jedoch nicht ohne weiteres Ubertragbar, weil
der entscheidende Vorteil der Zeitmultiplextechnik — eine
hohe Zahl von Verbindungsmdoglichkeiten pro Koppel—
punkt — hier nicht ausgenutzt werden kann. Fiir solche
Anlagen ist die Raumvielfachtechnik besser geeignet, weil
sich dabei das Koppelfeld in kleinen, wirtschaftlichen
Stufen der Zahl der Anschlisse und dem Verkehrsauf-
kommen anpassen |a8t. Deshalb wurden bei TN in umfang-
reichen Grundsatzarbeiten die verschiedenen Mdoglich-
keiten der Sprechwegedurchschaltung iiber elektronische
Koppelpunkte im Raumvielfach einschlieBlich der unter-
schiedlichen Koppelpunktprinzipien untersucht [3]. Die
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen fiihrten zum
Koppelfeldprinzip des TN-Systems 4030 Raummultiplex
und daraus abgeleitet zu einem elektronischen Koppel-
baustein, der in enger Zusammenarbeit zwischen TN und
AEG-Telefunken entwickelt wurde.

Systemkonzept des Sprechweges

Wihrend bei herkommlichen Anlagen mit metallischen
Koppelpunkten auBer den tonfrequenten Nutzsignalen
zum Beispiel auch die Speise- und Rufstrome Uber die
Koppelpunkte Ubertragen werden, bietet sich bei einer
vollelektronischen Durchschaltung eine Trennung zwischen
den Sprachsignalen und den Steuerinformationen an.
Dabei sind uiber die Sprechadern nur noch die relativ klei-
nen Nutzpegel zu ibertragen, womit der Einsatz soge-
nannter ,Schwachstrom-Koppelpunkte” maglich ist. Dies
fiihrt zu einem Sprechwegekonzept mit Potentialtrennung,
Rufstromeinkopplung und Schleifenstromspeisung in den
AnschluBeinheiten, das dem bewahrten Sprechwegekon-
zept des TN-Systems 6030 Zeitmultiplex entspricht.

Die optimale Stufenzahl eines Koppelfeldes hangt ab von
der Anzahl der Koppelfeldzugange und der Kostenrelation
zwischen Koppelelement und Wegesucheinrichtung. Bei
mechanischen Koppelpunkten haben sich einstufige
Koppler nur bis ca. 50 Nebenstellenanschlisse als wirt-
schaftlich erwiesen, bei elektronischen Koppelpunkten
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verschiebt sich diese Grenze nach oben, so daB fur die
gesamten mittleren Baustufen im TN-System 4030 Raum-
multiplex ein einstufiges Koppelfeld mit vollkommener
Erreichbarkeit eingesetzt werden kann.

Ausgangsbasis fur die Ubertragungstechnischen Fest-
legungen sind die Vorschriften der Deutschen Bundes-
post [11]. Die sich bereits abzeichnenden neuen Vorschrif-
ten und grundlegenden internationalen Forderungen wur-
den zusétzlich berlicksichtigt. Aus den in [3] untersuchten
Médglichkeiten wurde die symmetrische, passive, transpa-
rente Durchschaltung ausgewahit. Das bedeutet, daB die
Koppelpunkte die Verbindung zweiadrig durchschalten,
daB keine Verstarker oder negativen Widerstande im
Sprechweg vorhanden sind und der Eingangswiderstand
der Anlage in erster Linie vom jeweiligen AbschluBwider-
stand bestimmt wird.

Forderungen an den elektronischen Koppelbaustein

Aus den vorgenannten Bedingungen fir das gesamte
Koppelfeld wurden fur den einzelnen Koppelpunkt Forde-
rungen abgeleitet, deren wichtigste im folgenden aufge-
fuhrt sind.

Ubertragungstechnische Parameter

Aus der Forderung an die Einfugungsdampfung 1aBt sich
errechnen, daB im gesamten Sprechweg ohne Entdamp-
fung ein Langswiderstand von ca. 100 Q zugelassen wer-
den kann, wenn der EinfluB der Querwiderstande im Sprech-
weg klein gehalten wird. Rechnet man den Anteil der Uber-
trager in den AnschluBschaltungen ab, ergibt sich ein
maximal zulassiger DurchlaBwiderstand von 40 Q fir beide
Adern des Koppelpunktes.

Um die Forderungen fiir die Nebensprechdampfung ein-
zuhalten, missen die Koppelkapazitdten zwischen ver-
schiedenen Sprechwegen bei gesperrten Koppelpunkten
kleiner als 0,5 pF sein, wobei vorausgesetzt wird, daB der
EinfluB der Koppelwiderstande vernachlassigbar ist. Weiter-
hin darf der Koppelpunkt keine bemerkbaren Verzerrungen
bzw. Klirr- und Intermodulationsprodukte oder Gerausche
hervorrufen.

Systemparameter

Neben diesen libertragungstechnischen Grundforderungen
wurden an die Koppelpunkte eine Reihe systemtechni-
scher Anforderungen gestellt, die einerseits eine optimale
Anpassung des zu entwickelnden Bausteins an das An-
lagenkonzept [5], andererseits aber einen moglichst univer-
sellen Einsatz des Koppelbausteins gestatten. Daher soll-
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1 Typisches Kennlinienfeld eines PMOS-Schaltertransistors;
links oben: Definition der Anschllisse und BezugsgroBen
2 Querschnitt eines PMOS-Transistors in Metal-Gate-Technologie
3 Prinzip der Sprechwegdurchschaltung im Koppelbaustein U 145 M

ten die Sprechwege weder eine Vorspannung noch einen
Ruhestrom benotigen, weil dies zusétzliche Bauelemente
und besondere MaBnahmen beim Schalten erfordern
wirde. AuBerdem sollte der Koppelbaustein bistabiles Ver-
halten zeigen, damit beim Einsatz einer zentralen Steuerung
kein zusatzlicher Zwischenspeicher notig wird. Die An-
steuerleistung 148t sich dadurch wesentlich verringern.
Die Koppelfeld-Schaltbefehle missen so ausgelegt wer-
den, daB neben einer hohen Sicherheit gegen Fehlfunktion
alle in einer Vermittlungseinrichtung erforderlichen Ver-
anderungen des Koppelpunktzustands einfach ausgefiihrt
werden konnen. Darliber hinaus miissen die Stellbefehle
und Schaltbedingungen so gewahlt werden, daB vom
Koppelfeld moglichst wenig Rickwirkungen wie Takte oder
Zeitbedingungen auf das Anlagekonzept entstehen.

Bei der Realisierung eines monolithisch integrierten Koppel-
bausteins sollten mehrere Koppelpunkte in einem Schalt-
kreis zusammengefaBt werden. Damit Erweiterungen nach
den Bedirfnissen des Benutzers mit geringem ,Verschnitt”
maoglich sind, wurde eine Matrix von 5n x m vorgegeben.
Die Zuverlassigkeitsanforderungen an Vermittlungsanlia-
gen sind so groB, daB fir jedes Bauelement strenge
Forderungen gestellt werden miissen. Fir Koppelpunkte
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gilt dies vermehrt, weil dieses Element durch seine groBe
Anzahl und enge Verzahnung sehr stark in die Gesamt-
zuverldssigkeit des Systems eingeht.

Technologie des Koppelbausteins U 145 M

Um die zur Einhaltung der aufgefiihrten Bedingungen am
besten geeignete Technologie zu ermitteln, wurden um-
fangreiche Voruntersuchungen durchgeflihrt. Dabei zeig-
ten MOS-Schaltkreise die besten Ergebnisse, weil dabei
die Ansteuerung praktisch galvanisch vom Signalweg ge-
trennt ist, Drain und Source vertauschbar und damit der
Ubertragungsweg richtungsunabhangig ist und auBerdem
kein Ruhegleichstrom im Signalweg bendtigt wird.

Von den bekannten MOS-Technologien ist die P-Kanal-
Technologie mit Aluminium-Gate mit Abstand am aus-
gereiftesten und fertigungstechnisch sicher beherrschbar.
Da beim Koppelbaustein in monolithisch integrierter Form
eine Kombination aus digitaler Ansteuerschaltung und
analogen Durchschaltungselementen realisiert werden
muBte, erschien auch hierfur die problemlose P-Kanal-Al-
Gate-Technologie am geeignetsten. Diese Technologie hat
auBer den oben erwdhnten fertigungstechnischen Ge-
sichtspunkten den Vorteil, daB mit ihr die fur ein solches
Bauelement geforderten Zuverldssigkeitswerte in der
Serienproduktion bereits erzielt werden. Darlber hinaus
werden mit dieser ausgereiften Technik Ausbeutewerte
erreicht, die dem Baustein eine gute kostenméaBige Aus-
gangsposition fur den Ersatz mechanischer Schalter ge-
ben. AuBerdem erlaubt sie, mit Hilfe von lonenimplantation
Schwellenspannungen so einzustellen, daB Enhancement-
und Depletion-Transistoren realisiert werden konnen. Da-
durch wird eine direkte Ansteuerbarkeit aus TTL-Baustei-
nen mdglich und aufgrund der Depletion-Lasttransistoren
wird eine groBe Storsicherheit erreicht. Mit guter Ausbeute
wurden bereits Schaltkreise mit Chipflachen bis zu 25 mm’
realisiert; um ein kostenmaBiges Optimum zu erreichen,
wurde jedoch eine obere Grenze von ca. 20 mm® fiir den
Koppelbaustein vorgegeben.
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MQS-Transistor als Durchschalteelement
Das beherrschende Element in einem Koppelbaustein
sind die Durchschaltetransistoren, die eigentlichen Kop-
pelpunkte. Ein MOS-Transistor wird am Gate angesteuert,
wodurch der Signalweg zwischen Drain und Source durch-
geschaltet bzw. gesperrt wird. Ein typisches Kennlinien-
feld ist in Bild 1 dargestellt, die technologische Realisierung
im Querschnitt zeigt Bild 2.
Allgemein gelten dabei folgende Gleichungen:
Ip=- B-[(Ugs — UTE) - Ups — %2 - UDS? ]
dp \? 1
RD=|—""°)<
dups - B-[(Ugs —UTE) — UDS]
mit Ugs = Gate-Source-Spannung
Ups = Drain-Source-Spannung
UTE = Schwellenspannung
Ip = Drain-Strom
Rp = differentieller Durchschaltewiderstand

Im Arbeitspunkt Ups = 0 ergibt sich dann
=1, 1 g RGN
RD =% Ugs —UTe™P = tox 'L
mit egx = Dielektrizitats-Konstante des Oxids
Hp = Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal
tox = Dicke des Oxids
W = Kanalweite
L = Kanallange

Der Widerstand wird also bestimmt durch technologische
Parameter (eox, Hp. tox), geometrische Werte (W, L) und
die extern angelegte Spannung (Ugs — UTE). Da die tech-
nologischen Parameter bei einer fertigungsmaBig einge-
fahrenen Technologie vorgegeben sind, kann also allein
iiber die Variation der Spannungen und der Geometrie
der DurchlaBwiderstand verringert werden.

Die Schwellenspannung Utg soll betragsméBig maoglichst
klein sein. Sie wird aber nach unten hin begrenzt durch
die Forderung nach einer TTL-kompatiblen Eingangsschal-
tung der Steuerlogik. Es wird vorteilhaft ein Wert von UTE =
-1,7 V eingestellt.

Die mdglichst groB zu wéahlende Gate-Source-Spannung
Ugs muB zusammen mit der Substratvorspannung USuB
betrachtet werden. Die notwendige Substratvorspannung
muB wegen der geforderten Aussteuergrenze auf +5 V
festgelegt werden. Da die Ansteuerlogik den gesamten
Spannungshub UsuB + ‘UGS l zu verarbeiten hat, anderer-
seits aber wegen technologischer Parameter dieser Wert
30 V nicht liberschreiten darf, wurde Ugs = -24 V fest-
gelegt.
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Von den geometrischen Parametern W und L ist die Kanal-
lange L weitgehend durch fertigungstechnische Toleranzen
und durch die minimal zu fordernde Durchbruchspannung
zwischen dem Ein- und Ausgang des Schaltertransistors
bei extrem niedrigen Sperrstromen festgelegt, so daB allein
durch die Wahl der Kanalweite W der Durchschaltewider-
stand Rp dimensioniert werden kann. Da aus Grunden
der Einfligungsdampfung ein Durchschaltewiderstand von
Rp < 20 Q pro Schalter verlangt wird, ist selbst bei der
gegebenen hohen Spannung UGS eine sehr groBe Kanal-
weite notwendig. Berlicksichtigt man bei obigem Rp die
Temperaturabhangigkeit, Fertigungsstreuungen, Drift im
Verlauf des Betriebes, sowie Zuleitungswiderstande auf
dem Chip und im Geh&use, so muB ein nominaler Durch-
schaltewiderstand des eigentlichen MOS-Transistors von
9 Q) angestrebt werden. Damit errechnet sich aus der an-
gegebenen Formel fiir Rp ein Verhaltnis ‘L—” = 1200. Ein
Transistor dieses Verhiltnisses nimmt den geringsten
Flachenbedarf ein, wenn er maanderformig angeordnet
wird. Dadurch 148t sich ein solcher Transistor auf einer
Flache von 0,33 mm? unterbringen.

Aus der notwendigen Flache pro Durchschaltetransistor
und der vorgegebenen maximalen Chipflache ergibt sich
nach Abzug des fiir Ansteuerlogik und Pads notwendigen
Platzes, daB sicher 20 Schaltertransistoren realisiert wer-
den konnen. Da jeder Koppelpunkt wegen der 2adrigen
Durchschaltung 2 Schaltertransistoren bendtigt, eine
moglichst quadratische Chipform angestrebt wird, und
eine Flnferteilung erwilinscht ist, wurde zur Realisierung
eine 5x2-Matrix gewahlt.

Baustein-Realisierung

Die prinzipielle Funktionsweise eines Koppelbausteines
zeigt Bild 3. In dem durch Ubertrager abgetrennten Sprech-
weg liegen die Durchschaltetransistoren Ts1 und Ts2 fur
a- und b-Ader. Jeder dieser Transistoren wird von einem
Inverter § bzw. |2 angesteuert. Der Zustand ,Eingeschaltet”
oder ,Ausgeschaltet” wird in Flipflops gespeichert, von
denen fir jeden Koppelpunkt eines vorhanden ist, insge-
samt also 10 Stlick. Welches dieser Flipflops ausgewahlt
und ob es gesetzt oder riickgesetzt wird, wird in einer
Auswahllogik decodiert.

Das komplette Logikdiagramm des Bausteines ist in Bild 4
dargestellt. Man erkennt hier die funf Eingange Ej jeweils
fur die a- und b-Adern und die entsprechenden zwei Aus-
génge Aj, sowie die zu jedem Transistor gehorigen An-
steuerinverter. Funf Auswabhlleitungen Yj definieren ent-
sprechend ihrem Index die Zeilen E;j, zwei Auswahlleitungen
Xj definieren die Spalten Aj der Matrix, in der ein Koppel-
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punkt geschaltet werden soll. In dieser Matrixansteuerung
ermoglicht die Koinzidenz von Yj und Xj, daB sich die Stell-
befehle EIN oder AUS auf den Zustand eines der 10Speicher-
Flipflops auswirken kénnen, die dann ihrerseits die Schalter-
transistoren eines Koppelpunktes schalten und diese in
dem gewiinschten Zustand festhalten, bis sie wieder durch
neue Steuerbefehle umgeschaltet werden. Zusatzlich zu
den Stellbefehlen EIN und AUS wurde ein Loschbefehl LOE
uber eine Steuerleitung integriert, der es ermdglicht, ohne
Aktivierung von Xj und Y alle Koppelpunkte des Bausteines
gleichzeitig gemeinsam auszuschalten. Der weitere Steuer-
befehl PU (Putzen) erlaubt das Ausschalten aller Koppel-
punkte innerhalb einer durch Y; ausgewéahlten Zeile des
Koppelbausteines. Die Inverter am Eingang der Steuerlei-
tungen bewirken eine Pegelwandlung, so daB der MOS-
Baustein aus TTL-Gattern ansteuerbar ist.

In dem Bild 5 erkennt man die groBen Durchschaltetran-
sistoren auf dem Chip, mit den senkrecht verlaufenden
Aluminium-Ausgangsleitungen Aja und Ajp zur nieder-
ohmigen Verbindung der einzelnen Schaltertransistoren.
Die gesamte Auswahllogik ist zwischen den Schaltertran-
sistoren angeordnet, lediglich die Eingangspegelwandler
und die nachfolgende Verknipfung mit dem LOE-Befehl
sind neben den entsprechenden Pads angeordnet. Die
Gesamtfliche des Chips betrdgt 16 mm?, wovon 50 % auf
die Schaltertransistoren und 10 % auf die Ansteuerlogik
entfallen. Die Pads mit den Pegelwandlern und der ent-
sprechenden Verdrahtung beanspruchen 40 % der Flache.
Innerhalb der Schaltertransistoren erkennt man die Bond-
pads fir die Eingange Ej, so daB durch diese Art der Bond-
Uberkreuzung uber die Aj-Ausgangsleitungen die 5x2-Matrix
mit nur einer metallischen Verdrahtungsebene realisiert
werden kann.

18

Das Chip wird in ein 28poliges Keramikgehause eingebaut.
Von den 28 Anschliissen werden 14 fiir die Sprechwege
bendtigt, insgesamt 7 fur die Matrixansteuerung Xj und Yi,
4 fur die Steuerbefehle EIN, AUS, LOE, PU und 3 fir die
Betriebsspannungen 0, +5V und —24 V. Die Verlustleistung
bei diesen Spannungen betragt typisch 150 mW je Baustein.

Es ist allgemein bekannt, daB MOS-Schaltungen wegen
des hohen Eingangswiderstandes des Gates und wegen
des dunnen Gateoxids empfindlich gegen Uberspannungen
sind. Einmal konnen beim  handling” durch statische Auf-
ladung Spannungen von einigen Kilovolt entstehen und
auBerdem konnen bei Wartungsarbeiten héhere Span-
nungen an den Baustein gelangen. Daher missen fir
alle Ein- und Ausgénge Schutzschaltungen vorgesehen
werden. Fur die Logikeingdnge konnten bekannte Schutz-
schaltungen aus Vorwiderstdnden und groBflachigen
Dioden integriert werden, die negative StoBspannungen
bis in die GroBenordnung von 1 kV, positive Spannungen
bis 2 kV ableiten. Um die Niederohmigkeit der Schalter-
transistoren im Signalweg einzuhalten, ist hier ein Vor-
widerstand nicht moglich, so daB die Schutzfunktion allein
von Dioden, realisiert als Feldtransistoren, geleistet werden
muB. Parallel dazu wirken sich hier jedoch noch zusatzlich
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4 Logikplan des 5x2-Koppelbausteins fur zweiadrige, erdsymmetrische
Durchschaltung

5 5x2-Koppelbaustein; natiirliche GroBen des Chips ca. 4 x 4 mm
(siehe auch Titelbild)

6 Haufigkeitsverteilung der Durchschaltewiderstande Rp von PMOS-
Koppelbausteinen

7 Temperaturabhéngigkeit des normierten Durchschaltewiderstandes Rp

240
200
i Nyt = ca. 1000

160
120
BU_
401

'L’l T —’__:—‘_IJ—' T T T )

0 10 1 12 13 14 Ro 16

-

6

die groBflachigen Dioden der Drain- und Source-Diffusionen
aus, so daB Zerstorungen durch StoBspannungen im
Sprechweg erst bei Werten von > 4,8 kV flir beide Span-
nungspolaritaten beobachtet wurden.

Ubertragungstechnische Kennwerte des U 145 M
Durchschaltewiderstand RD

Der realisierte Koppelbaustein zeigt MeBwerte, die mit
den vorausberechneten Werten gut lbereinstimmen. Fur
den Durchschaltewiderstand des Schaltertransistors allein
wurde Rp = 9 Q angesetzt. Dazu kommen noch Wider-
stande fir die Aluminium-Zuleitungen auf dem Chip, die
Widerstande der Bonddrahte sowie die Widerstande der
Siebdruckbahnen im Multilayer-Keramikgehduse. Fiir diese
zusatzlichen Widerstiande wurde ein Wert von ca. 4 Q be-
rechnet. Allerdings schwankt dieser Wert je nach Lage
der Gehausezuleitung und der Lage des Schaltertransistors.
Als Mittelwert Uber die Schaltertransistoren wurde 13 Q
gemessen. Wie gut reproduzierbar dieser Widerstands-
wert Uiber eine groBe Anzahl von Bausteinen realisiert wer-
den kann, zeigt Bild 6, in dem eine Haufigkeitsverteilung
von Rp bei insgesamt 1000 Elementen aufgetragen ist.
Die Standardabweichung vom Mittelwert betragt nur 7 %.
Auch die Symmetrie zwischen den Schaltern der a- und
b-Adern ist sehr gut. Die Streubreite der Widerstandsdif-
ferenz A RD = Rpa — RDb zwischen a- und b-Ader des
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gleichen Sprechweges auf einem Chip betragt etwa+0,4 Q.
Die gemessenen Mittelwerte A Rp der verschiedenen
Koppelpunkte liegen bedingt durch die geometrische An-
ordnung und Layout-Ausfiihrung zwischen 0,2 Q und 1 Q.
Mit diesen Widerstandswerten kann also die Systemfor-
derung von Rp < 20 Q mit ausreichender Sicherheit ein-
gehalten werden. Auch innerhalb des zu tolerierenden
Spannungsbereiches von + 5 % des angegebenen Wertes
ergibt sich fur den Widerstand nur eine vernachlassigbare
Anderung des Mittelwertes von 4 %.

Der EinfluB der Temperatur auf Rp ist im Bereich von 0°C
bis 100° C in normierter Form in Bild 7 dargestellt. Der Ver-
lauf kann als linear betrachtet werden. Der ermittelte
Temperaturkoeffizient von a = 4,1 - 10°/° C ist fur die vor-
liegenden Anwendungen unkritisch. Die Ursache fir diese
Temperaturabhangigkeit beruht auf der Anderung der
Ladungstragerbeweglichkeit pp im Kanal.

Durch die prinzipiellen physikalischen Eigenschaften der
MOS-Schaltertransistoren ist die Ableitung vernachlassig-
bar gering, der Ableitwiderstand ist groBer als 10 M Q.
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Sperrdampfung

Die Sperrdampfung eines nicht durchgeschalteten Koppel-
punktes wird in erster Linie von der Sperrkapazitat bestimmt
der ohmsche Anteil ist mit > 1000 MQ verschwindend
gering. In Bild 8 ist der Frequenzverlauf der Sperrddmpfung
fir den Halbleiter-Koppelpunkt allein und fur das Ge-
hause ohne Chip aufgezeigt. Man erkennt daraus, daB
die Werte fur den kompletten Baustein fast vollstéandig
vom Gehause bestimmt werden. Der eigentliche Schalter
hat bei 3,4 kHz einen typischen Wert von agp = 153 dB, was
einer Sperrkapazitat von 0,007 pF entspricht! Eingebaut
im Gehause liegt dieser Wert immer noch unter 0,15 pF.

Nebensprechen
Das Nebensprechen wird nicht nur durch die Sperrdamp-

fung sondern auch durch die Koppelkapazitat zwischen
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verschiedenen Sprechwegeanschlissen innerhalb eines
Koppelbausteins bestimmt. Diese Kopplungen miissen be-
sonders klein sein, weil in Abhangigkeit von der GroBe des
Koppelfeldes viele solcher Koppelkapazitaten parallel ge-
schaltet sein kdnnen. Auch diese Werte werden weniger
durch das Halbleiterchip als durch das Gehause bestimmt.
Um besonders giinstige Werte zu erzielen, wurde eine be-
stimmte Reihenfolge der AnschluBleitungen am Gehause
gewahlt. Wie Bild 9 zeigt, sind die einzelnen Sprechadern
immer durch entkoppelnde Steueradern voneinander ge-
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trennt. Dadurch ergibt sich auch eine besonders kopplungs-
arme Verdrahtung auf der Leiterplatte [4]. Die Koppel-
kapazitat pro Baustein wird damit kleiner als 0,04 pF, was
einstufige Koppelfelder mit mehr als 200 Teilnehmeran-
schlissen zulaBt.

Aussteuerbereich

Der Koppelpunkt Ubertrédgt Spannungen bis zu 3,5 V, ge-
messen zwischen a- und b-Ader, so daB alle in Betracht
kommenden Sprech- und Tonsignale unverzerrt Uibertragen
werden konnen. Der Klirrfaktor ist kleiner als 1°/00, was sogar
Hi-Fi-Bedingungen erflillen wiirde.

10

Die Ubersteuerungsgrenze von 6,2 V gibt die Spannung
an, die vom Koppelpunkt noch sicher gesperrt wird. Bei
groBeren Werten kann der gesperrte Schalter vom Signal
aufgesteuert werden.

Zuverlassigkeitswerte des U 145 M

Zuverldssigkeitsparameter bei MOS-Technologie

Wahrend die Ausfallrate eines Relais u.a. von der Anzahl
der Schaltspiele abhiangig ist, hat die Schalthaufigkeit bei
Halbleiterschaltungen praktisch keinen EinfluB. Die wesent-
lichen Faktoren, die die Lebensdauer von Halbleiterbau-
elementen beeinflussen, sind die an den Baustein angeleg-
ten Spannungen, die Umgebungstemperatur sowie die
Betriebsstundenzahl. Die bei Halbleiterbauelementen
geltende Abhangigkeit der Ausfallrate von der Betriebszeit
folgt der sogenannten ,Badewannenkurve” gemas Bild 10
[6], die sich in die drei Bereiche ,Anfangsausfallrate”,
,Grundausfallrate” und ,Endausfallrate” unterteilen |4Bt.
Die Anfangsausfélle resultieren Ublicherweise aus Her-
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8 Frequenzverlauf der Sperrdampfung: unten: MeBanordnung

9 AnschluBbelegung des Koppelbausteins U 145 M

10 Abhangigkeit der Ausfallrate von der Betriebszeit bei Halbleiterbau-
elementen

stellungsfehlern, die bei der Endmessung beim Bau-
elementehersteller noch nicht zum Ausfall fihren, sondern
sich erst nach einigen zehn bis hundert Betriebsstunden
als Fehler bemerkbar machen. Die nachfolgend etwa
gleichbleibende Ausfallrate wird durch die grundsétzliche
technologische und schaltungstechnische Qualitat be-
stimmt. Die zunehmende Endausfallrate tritt auf, wenn die

Bauelemente ,altersschwach” geworden sind.

In der MOS-Technologie konnen folgende Effekte als Aus-

fallursachen auftreten:

- Ladungsverschiebungen im Oxid verursachen eine Drift
der Schwellenspannungen, die zu Fehlfunktionen der
Schaltung fiihren kdnnen.

- Risse und Einschniirungen der Aluminium-Leiterbahnen
an Oxidstufen oder durch Lackfehler fihren zu einer
iiberhohten Stromdichte und bewirken durch den ,elec-
tromigration”-Effekt Leiterbahnunterbrechungen.

— Oxidfehler filhren zu Durchbriichen beim Auftreten
hoher Feldstarken und bewirken dadurch Kurzschlusse
zwischen Al-Leiterbahnen und diffundierten Zonen.

- Nicht hermetisch dichte Gehause ermoglichen das Ein-
dringen von Fremdionen oder aggressiver Atmosphare
und fiihren zur Zerstorung des Bausteins.

Aus der Kenntnis dieser Ursachen lassen sich einige MaB-

nahmen ergreifen, um die Ausfallursachen wesentlich zu

verringern. Dazu gehoren einmal eine sorgféltige Auslegung
der Schaltung, die die regelmaBigen, physikalisch beding-
ten Driftbewegungen ohne Fehifunktionen verkraftet, und
weiterhin eine Layout-Gestaltung, die geniligend Freiheits-
grade fiir Atz- und Justiertoleranzen enthélt. Dariiber hin-
aus ist eine sorgféltige technologische ProzeBfuhrung von
auBerordentlicher Bedeutung. Eine systematische Quali-
tatskontrolle bei den technologischen Einzelschritten sorgt
fur ,Sauberkeit” und Reproduzierbarkeit. Das Problem
undichter Gehause kann durch die Verwendung von her-
metisch dichten Keramikgehausen weitgehend entscharft
werden. Nach dem Aufléten des Deckels wird durch
standardmaBig durchgefiihrte Temperaturzyklen und an-
schlieBende Leckpriifungen die Dichtigkeit gewahrleistet.

Eine Anwendung der wesentlich preisglinstigeren Plastik-

gehduse kann nach dem derzeitigen Erfahrungsstand

besonders bei hohen Langzeitanforderungen noch nicht

vertreten werden. [7, 8, 9].

Lebensdauer-Versuch

Uber diese vorbeugenden MaBnahmen hinaus wurden mit
dem 5x2-PMOS-Koppelbaustein umfangreiche Zuver-
lassigkeitstests durchgefiihrt, um bereits vor dem Einsatz
die von dem Baustein geforderte Qualitdat nachzuweisen.

TN-NACHRICHTEN 1978 HEFT 79

Dadurch wurde einerseits sichergestellt, daB der Baustein
keine bei der Entwicklung unentdeckten Schwachstellen
beziiglich der Schaltungs- und Layout-Auslegung mehr
enthalt. Weiterhin wurden Verbesserungen des technolo-
gischen Prozesses eingefiihrt, die den besonderen Bedin-
gungen und Ubertragungstechnischen Anforderungen
dieses neuartigen Schaltkreises gerecht werden.

Da die in der Praxis vorliegenden Einsatzbedingungen der
Koppelbausteine in Vermittlungsanlagen unter vertret-
barem Schaltungs- und Zeitaufwand in derartigen Zuver-
|assigkeitstests nicht nachgebildet werden kdnnen, wurden
unter dem Aspekt der absoluten Qualitatssicherung die-
jenigen Belastungen als statische Einsatzbedingungen ge-
wahlt, die die Ausfallmechanismen des Bausteins am
meisten begiinstigen. Dazu wurden im Test die analogen
Schaltertransistoren permanent unter maximalen Span-
nungen betrieben. Dies entspricht dem eingeschalteten
Zustand, der nach verkehrstheoretischen Gesichtspunkten
nur zu einem geringen Prozentsatz des durchschnittlichen
Betriebszustandes auftritt. Weiterhin wurde eine Tempera-
tur von T = 70 °C gewdhlt, die die iiblicherweise vorkom-
mende Betriebstemperatur von T = 50 °C erheblich Uber-
schreitet. Durch diese worst-case-Randbedingungen wer-
den die Ausfallmechanismen zusétzlich wesentlich be-
schleunigt. Der Beschleunigungsfaktor errechnet sich nach
folgender Beziehung:

_ EA(L_J_N
bexp[k T T

mit T1, T2 = Temperatur in K
k = Boltzmann-Konstante (8,63 - 10° eV/K)
Ea = Aktivierungsenergie

Die Aktivierungsenergie Ep ist fur jede Fehlerursache unter-
schiedlich, in [10] werden dafiir einige Werte angegeben.
Sie umfassen den Bereich von 0,3 eV (Oxid-Durchbriche)
bis 1,4 eV (Driftbewegungen). Setzt man als Mittelwert
Ea = 1,0 eV an, so ergibt sich fir die Temperaturdifferenz
70 °C — 50 °C der Beschleunigungsfaktor b = 8.

Der Lebensdauer-Versuch wurde mit ca. 1000 Bausteinen
durchgefiihrt. Diese wurden zunachst einem sogenannten
Burn-In von 168 h bei 100 °C ausgesetzt, um die Frihausfalle
zu ermitteln. Danach wurden die Bausteine 10 000 h unter
den oben erwahnten worst-case-Bedingungen betrieben,
wobei nach 168 h, 500 h, 1000 h, 2000 h und 4000 h
Zwischenmessungen durchgefiihrt wurden. Die Testergeb-
nisse zeigen, daB die spatere Ausfallrate durch den Burn-
In erheblich verringert werden kann. Deshalb wurde die-
ser Burn-in auch als fester Bestandteil in die Serien-
produktion Gibernommen. Gleichzeitig ergibt sich, daB die
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Driftbewegung der verschiedenen Parameter nach dem
Burn-In bereits den Sattigungswert erreicht hat, so daB die
Werte wahrend der folgenden Zeit nahezu konstant blei-
ben. Bild 11 zeigt diesen Verlauf am Beispiel der Enhance-
ment-Schwellenspannung. Durch den Burn-ln und den
nachfolgenden Lebensdauertest wurde die Form der Ver-
teilungskurven nicht wesentlich verandert, wie Bild 12 am
Beispiel des Durchschaltewiderstandes Rp zeigt. Zwar
wird wie erwartet die Verteilungskurve in ihren Absolut-
werten durch Schwellenspannungsdriften zu hoheren
Werten hin leicht verschoben, die Form der Verteilung
bleibt jedoch ziemlich genau erhalten. Das beweist, daB
die Drift durch eindeutig kalkulierbare physikalische Ur-
sachen hervorgerufen wird.

Die beim Test nach 10 000 h ermittelte Ausfallrate war bei
70 °C und 60 % Vertrauensintervall besser als 10°° (1/h)
pro Baustein. Rechnet man den Beschleunigungsfaktor b
ein, ergibt sich fiir 50 °C

A(IC) =1,3-107 (1/h)

Fur eine Anlage mit 50 Teilnehmern und 10 Verbindungs-
satzen ergibt sich daraus flir das Koppelfeld ein mittlerer
Ausfallabstand

MTBF = 153 800 h = 17}% Jahre
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12

Ubertragungstechnische Eigenschaften der Fernsprech-
Nebenstellenanlage TN-System 4030 Raummultiplex

Aufbau des Sprechweges

In einem einstufigen Koppelfeld ist es maglich, Verbin-
dungen zwischen Zeilen und Spalten iiber einen und
zwischen Zeilen bzw. zwischen Spalten iber z w e i Koppel-
punkte durchzuschalten. Die Organisation des Sprech-
wegenetzes, d. h. die Anschaltung der peripheren Bau-
gruppen an die Koppelfeldzeilen und -spalten ist in [5]
beschrieben. Demnach werden alle Verbindungen zum
offentlichen Fernsprechnetz mit minimaler Dampfung iiber
nur einen Koppelpunkt, Verbindungen innerhalb der Neben-
stellenanlage liber zwei Koppelpunkte durchgeschaltet.

Externsprechweg

Die an einem Externsprechweg im Gesprachszustand be-
teiligten Bauelemente zeigt Bild 13. Sie bestimmen zusam-
men mit dem Koppelfeld die (bertragungstechnischen
Eigenschaften dieses Sprechwegabschnittes. Die bau-
gleichen Ubertrager in Teilnehmerschaltung und Amts-
Ubertragung stellen fiir die zu Uibertragenden tonfrequenten
Nutzsignale das verbindende Element zwischen den ange-
schlossenen Leitungen und dem Koppelfeld dar, wobei
Speisegleichstrome durch die zugehérigen Koppelkonden-
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11 Enhancement-Schwellenspannungsdrift eines spannungsbelasteten
Transistors; Balkenhohe entspricht der Streubreite

12 Drift der Haufigkeitsverteilung der Durchschaitewiderstande Rp vom
Beginn des Burn-In bis zur Zwischenmessung nach 4000 Stunden

13 Externsprechweg im TN-System 4030 Raummultiplex
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satoren von den Ubertragern ferngehalten werden. Anderer-
seits schlieBen diese Ubertrager das Koppelfeld nach auBen
hin ab und schiitzen es weitgehend gegen leitungsbedingte
Storeinflisse wie z.B. Langsspannungen. Das Uberset-
zungsverhiltnis der Ubertragerwicklungen Leitungsseite
zu Koppelfeldseite betragt 1 : 1. Wegen des Einflusses
auf die Einfligungsdampfung haben die Ubertrager relativ
kleine Kupferwiderstande von jeweils ca. 30 Q.

Der Speisegleichstrom fur die Sprechstelle wird der Neben-
anschluBleitung uber eine symmetrisch aufgeteilte Drossel
zugefiihrt, wodurch die geforderte erdsymmetrische An-
schaltung an die Leitung sichergestellt wird. Ebenso wird
durch die Induktivitat der Speisedrossel der Sprechweg
wechselstrommaBig von der Speisespannung entkoppelt,
um den EinfluB auf Einfligungsddmpfung und RuckfluB-
dampfung klein zu halten. Im Speisezweig ist weiterhin eine
Strombegrenzungsanordnung vorgesehen, die bei kurzen
NebenanschluBleitungen und beim Erdtastendruck verhin-
dert, daB der Speisestrom unerwiinscht hohe Werte an-
nimmt. Vorteilhaft hierbei ist, daB die Speisedrossel auch
nur fiir eine geringe Gleichstromvormagnetisierung dimen-
sioniert sein muB und dementsprechend kleinvolumiger
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ausgefiihrt sein kann. Durch den geringen Speisestrom von
ca. 35 mA wird auBerdem die Sendebezugsdampfung bei
Verwendung von Kohlemikrofonen den Speiseverhaltnissen
beim HauptanschiuB angenahert, wodurch in gewiinschter
Weise die Riickhorbezugsdampfung zusatzlich verbessert
wird.

Praktisch ohne Einflug auf die Ubertragungseigenschaften
des Sprechweges ist der Schleifenzustandserkenner, von
dem SchlieBen und Offnen der Gleichstromschleife durch
die Nebenstelle beim Gesprachsauf- und -abbau, der Erd-
tastendruck sowie das Aussenden der gewahlten Ziffern
beiImpulswahl aufgenommen und zur weiteren Auswertung
der Steuerung zugeleitet werden. Als Schleifenindikatoren
dienen Optokoppler, womit eine galvanische Trennung
zwischen den leitungsbezogenen Stromkreisen und den
Auswerteschaltungen gewahrleistet ist.

In der Amtsiibertragung erfillen die Bauelemente im Sprech-
weg z.T.dieselben Aufgaben wie in der Teilnehmerschaltung.
Das trifft zu fiir den das Koppelfeld abschlieBenden Uber-
trager, den Koppelkondensator und den Begrenzer, dessen
Aufgabe weiter unten erldutert ist. An die Stelle der Speise-
briicke tritt hier die Amtshaltedrossel. Zusatzlich kann in
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14 Monolithisch integrierter Begrenzerbaustein U 225 B von AEG-Telefunken

15 Internsprechweg im TN-System 4030 Raummultiplex

16 Hortoneinspeisung in das Koppelfeld

17 Einfligungsdampfung eines Externsprechweges; typische Werte

18 RiickfluBdampfung eines Externsprechweges, gemessen an 600 Ohm;
typische Werte

19 Nebensprechdampfung zwischen benachbarten Externsprechwegen;
typische Werte.
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gewohnter Weise eine Gebilihrenweiche Bestandteil des
Sprechweges sein. Weiterhin enthélt der Sprechweg auf der
Koppelfeldseite des Ubertragers parallel zu den Sprech-
adern eine Kompensationsschaltung. Diese Anordnung
bewirkt eine bessere Anpassung an den frequenzab-
héangigen Scheinwiderstand der AnschluBleitungen und
erhoht damit die Ruckhorbezugsdampfung bei der Neben-
stelle im Externverkehr.

Die bereits erwahnten Begrenzer sollen einerseits Stor-
spannungen vom elektronischen Koppelfeld fernhalten, die
eine bestimmte Schwelle Uberschreiten, andererseits den
Aussteuerbereich fiir die Nutzsignale jedoch nicht nach-
teilig beeinflussen. Derartige Storspannungen treten zum
Teil im normalen Betrieb auf z.B. bei Impulswahl und Ruf-
anschaltung. Zusammen mit anderen MaBnahmen gewahr-
leisten die Begrenzer zusatzlich einen ausreichenden Uber-
spannungsschutz — z. B. bei Blitzeinwirkung - fiir das
elektronische Koppelfeld. Bild 14 zeigt die Schaltung des
monolithisch integrierten Begrenzers U 225 B.

Internsprechweg

Der Internsprechweg ergibt sich aus der Verbindung zweier
Teilnehmerschaltungen uber zwei Koppelfeldzeilen und

24

eine Koppelfeldspalte. Der an die Koppelfeldspalte ange-
schlossene Innenverbindungssatz IVS hat hier nur noch die
Aufgabe, Hortone lber das Koppelfeld zu den Nebenstellen
einzuspeisen. Im Gegensatz zum Externsprechweg sind
zwei Koppelpunkte an der Durchschaltung beteiligt. Die
Ubertragungseigenschaften sind trotzdem nahezu die
gleichen. Anstelle der Kompensationsschaltung in der
Amtsibertragung ist im IVS lediglich ein Kompensations-
kondensator an die Sprechadern geschaltet, der auBer dem
schon erwahnten Zweck hier als AbschluBimpedanz an der
IVS-Spalte der Verbesserung der Nebensprechdampfung
im Koppelfeld dient (Bild 15).

Hortoneinspeisung

Von einem zentralen Hortongenerator werden die Hortone
direkt im Koppelfeld eingespeist. Sie werden an die an der
Verbindung beteiligten Koppelfeldspalten mit den gleichen
Koppelbausteinen angeschaltet wie sie fur die Sprech-
wegedurchschaltung im eigentlichen Koppelfeld verwen-
det werden. Der jeweils erforderliche Takt flr die unter-
schiedlichen Hortone - z.B. Wahiton, Freiton, Besetztton,
Aufschalteton — ergibt sich durch entsprechende Steuerung
dieser Koppelpunkte. Bild 16 zeigt die Einspeisung der
Hortone an den Koppelfeldspalten, wobei auch die pegel-
bestimmenden GroBen mit ihrem Nennwert angegeben
sind. Bei gleichzeitigem Anschalten mehrerer Sprechwege
an den Hortongenerator ist wahrend gemeinsamer Ton-
phasen die gegenseitige Entkoppelung durch den Gene-
ratorinnenwiderstand und die jeweiligen Langswiderstéande
im Anschalteweg, die auBerdem der Pegelanpassung
dienen, sichergestellt. Die Hortone werden symmetrisch
eingespeist, so daB eine Storbeeinflussung unbeteiligter
Sprechkreise durch Hortone vermieden wird.

Koppelfeld
Zeile Spalte

Zeile

1S TS

E*MT -
S

1z
1zl

’-—l:menverbindungssatz
Hortone

15
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MeBergebnisse

Einfligungsdadmpfung

Den typischen Verlauf der Einfigungsdampfung eines Ex-
ternsprechweges zeigt Bild 17. Sie wird iberwiegend von
den Langswidersténden in den Sprechadern verursacht.
Dieser Langswiderstand setzt sich im wesentlichen aus den
Kupferwiderstanden der Ubertrager und dem Koppelpunkt-
widerstand zusammen. Hierzu kommt noch ein kleinerer
Anteil durch die Kernverluste der im Sprechweg liegenden
Ubertrager und Drosseln sowie die frequenzabhangige
Zunahme der Einfiigungsdampfung an den Grenzen des
Sprachbandes.

RuckfluBdampfung

Fiir den gleichen Sprechweg zeigt Bild 18 ebenfalls typische
Werte fir den Eingangswiderstand von der Vermittiungs-
stelle aus gesehen, wobei die Nebenstelle durch 600 Q
ersetzt ist. Wie meist (blich, ist in dieser Darstellung die
gegen 600 Q gemessene RiickfluBdampfung angegeben.
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Nebensprechdampfung

Die Nebensprechddampfung zwischen zwei rdumlich be-

nachbarten Sprechwegen ist bei tiefen Frequenzen vor-
wiegend durch induktive Kopplungen zwischen Uber-
tragern und Drosseln der peripheren Baugruppen gegeben.
Diese Art der Kopplung kann durch konstruktive MaB-
nahmen, wie zB. zweckmaBige geometrische Anordnung
der Bauteile auf der Leiterplatte und durch die Wahl ge-
eigneter Bauformen beherrscht werden. Sie ist bei gleichen
Konstruktionsprinzipien unabhangig von der GroBe der
Nebenstellenanlage.

Die kapazitiven Kopplungen im Koppelfeld und in der Ver-



drahtung des Sprechwegenetzes bestimmen zu hoheren
Frequenzen hin die Nebensprechdampfung. Untersu-
chungen haben ergeben, daB diese Kopplungen gut zu
beherrschen und auch bei groBeren Anlagen mit mehr als
200 Nebenstellen noch vollig unkritisch sind. Die Kopp-
lungenim Koppelbaustein selbst sind gegeniiber diesen hier
aufgezeigten Kopplungen im System absolut vernachlas-
sigbar. Bild 19 zeigt den typischen Frequenzgang der Neben-
sprechdamprung fir benachbarte Externverbindungen in
einer voll ausgebauten Nebenstellenanlage TN-System
4030 Raummultiplex der Baustufe Il D.

Riuckhorbezugsdédmpfung

Die Ruckhorbezugsdampfung ist ein MaB fiir die im allge-
meinen unerwinschte Ubertragung von Sprache oder
Raumgerauschen vom Mikrofon zur eigenen Hoérkapsel.
Damit bei Nebenstellenapparaten Rickhordampfungen
erreicht werden, die mit derjenigen bei Hauptstellen ver-
gleichbar sind, muB der Sprechweg innerhalb der Neben-
stellenanlage maoglichst scheinwiderstandstransparent
sein. Dies wird durch relativ hohe Querinduktivitdten der
verwendeten Ubertrager und Drosseln in Verbindung mit
der im Abschnitt  Externsprechweg” angegebenen
Kompensationsschaltung erreicht. Durch diese MaBnahmen
wird auch der flr Nebenstellenanlagen nach zukiinftigen

Vorschriften zu erwartende Mindestwert fiir die Riickhor-
bezugsdampfung von 9 dB mit Sicherheit erreicht [11].

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt, daB Raumvielfachkoppel-
felder in Fernsprech-Nebenstellenanlagen der mittleren
Baustufe heute mit elektronischen Koppelpunkten wirt-
schaftlich zu realisieren sind. Eingehende Vorunter-
suchungen und Uberlegungen - insbesondere in Bezug
auf die Konzeption des Sprechwegkopplers selbst, auf die
Systemparameter und die (Ubertragungstechnischen
Eigenschaften, auf BausteingroBe, Art der Ansteuerung,
Zuverlassigkeit und Technologie — fiihrten zu einem mono-
lithisch integrierten Halbleiter-Koppelbaustein mit einer
Matrix aus 5 x 2 zweiadrig durchschaltenden Koppelpunk-
ten, der in enger Zusammenarbeit zwischen TN und AEG-
Telefunken entwickelt wurde.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Ausfallsicher-
heit wurde eine ausgereifte, in der Fertigung erprobte
PMOS-Technologie mit Aluminium-Gate gewahlt. Hohe
Packungsdichte, bistabiles Verhalten und dadurch ge-
ringer Leistungsbedarf sind weitere Merkmale des elek-
tronischen Koppelbausteins. Bei sorgféltigen Erpro-
bungen, Zuverldssigkeitstest und Messungen der iiber-
tragungstechnischen Kennwerten wurden alle Forde-
rungen und Erwartungen an den Baustein voll erfiillt.
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