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Zusammenfassung.Dieser Beitrag analysiert zwei Ansätze
zur Modellierung eines Teststandes zur Charakterisierung
von integrierten Schaltungen mittels Direct Power Injecti-
on (DPI) auf einem Wafer. Die erste Variante ist zur Ana-
lyse bereits vorliegender integrierter Schaltungen nutzbar.
Sie ben̈otigt gemessene S-Parameterdaten, mit denen die an
einem realen Messobjekt anliegenden Störspannungen fre-
quenzabḧangig bestimmt werden können. Die zweite Va-
riante ist bereits anwendbar, bevor Silizium gefertigt wor-
den ist. Sie modelliert einen Netzwerkanalysatorkanal der
aus einer Signalquelle, einem Leistungsmesser und einem
Versẗarker mit nachgeschaltetem Richtkoppler und Entkop-
pelnetzwerken besteht. Zunächst werden die oben genannten
verschiedenen Varianten der DPI-Streckenmodellierung dar-
gestellt. Sie werden miteinander und anhand von Messda-
ten einer einfachen Teststruktur verglichen. Die Teststruk-
tur besteht aus einem MOS-Transistor mit Arbeitswider-
stand. Der Beitrag diskutiert Vor- und Nachteile der Varian-
ten einschließlich Modellierungsaufwand und Simulations-
geschwindigkeit.

1 Einleitung

Die Zunahme elektromagnetischer Störquellen in der Um-
welt, bei ḧoherer Systemintegration auch innerhalb eines
ICs sowie die niedrigeren Versorgungsspannungen neuer
Halbleitertechnologien, benötigen sichere Entwurfsmetho-
den (first time right) zur Einhaltung der geforderten Störfe-
stigkeit integrierter Schaltungen gegenüber HF-Sẗorbeauf-
schlagung. Die Elektromagnetischen Interferenzen (EMI)
entstehen dabei durch Demodulationseffekte an funktiona-
len und parasiẗaren nichtlinearen Funktionseinheiten (pn-
Überg̈angen) innerhalb einer integrierten Schaltung. Sie
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führen zu Verzerrungen und Intermodulation, die sich dann
in Arbeitspunktverschiebungen̈außern. Gerade im Bereich
der Automobil- und anderer sicherheitsrelevanter Anwen-
dungen, wie der Medizin und der Luft- und Raumfahrt-
technik, herrschen besonders hohe Anforderungen an die
Störfestigkeit. Sie implizieren daher Störfestigkeitspegel in
dem Normpr̈ufverfahren Direkt Power Injection von bis zu
30 dBm an speziellen Pins. Dabei ist das Direct Power Injec-
tion Verfahren, bei dem das Teststörsignal kapazitiv auf ein
zu untersuchendes Pin eingekoppelt wird, die Standardme-
thode zur Qualifizierung der Störfestigkeit integrierter Schal-
tungen. Die in der f̈ur dieses Messverfahren gültigen Norm
IEC 62132-4 maximal zulässige Messstreckendämpfung von
3 dB bedeutet z.B. für ein Sẗorsignal mit 5 V Spitzenwert eine
Reduzierung durch die D̈ampfung auf 3,55 V. Zur Erḧohung
der Genauigkeit von EMI-Simulationen ist es daher sinnvoll
entsprechende Modelle der DPI-Messstrecke bereitzustellen.
Die in diesem Beitrag verwendeten DPI-Messaufbauten un-
terscheiden sich geringfügig von dem in der Norm vorge-
stellten Aufbau, da hier Messungen direkt auf einem Wafer
stattfinden. Das bedeutet, das zu untersuchende Messobjekt
wird über HF-Messspitzen in Ground-Signal-Ground Konfi-
guration auf dem Wafer kontaktiert, der sich auf einem Wa-
ferprober befindet (Abb. 1). Aufgrund der direkten Kontak-
tierung der integrierten Schaltung treten parasitäre Effekte
des Geḧauses, der Bonddrähte oder der DPI-Prüfleiterplatte
hier nicht auf.

Abschnitt 2 beschreibt die für diesen Beitrag verwendeten
Messaufbauten detaillierter. Der folgende Abschnitt 3 stellt
die verwendeten Modellvarianten vor, deren Vor- und Nach-
teile im Abschnitt 4 diskutiert werden.

Published by Copernicus Publications on behalf of the URSI Landesausschuss in der Bundesrepublik Deutschland e.V.

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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Abb. 1. Draufsicht DPI-Aufbau für Wafer-Messungen mit Richtkoppler, Entkoppelnetzwerken und HF-

Messspitzen. 

 

Abb. 2. Netzwerkanalysator – Messaufbau.  

 

Abb. 3. Schematischer Aufbau des extern erweiterten Netzwerkanalysator Messsystems. 
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2 Messaufbauten

Zur Untersuchung der Störfestigkeit verschiedener Messob-
jekte (DUT –DeviceunderTest) auf einem Wafer wurden
zwei verschiedene Messanordnungen verwendet. Bei der er-
sten Messanordnung wurde ein Netzwerkanalysator (NWA)
als Signalquelle genutzt und ein Parameteranalysator für die
DC-Versorgung des Messobjektes. Die im NWA vorhande-
nen Entkoppelnetzwerke (Bias-Tees) dienen dazu, die HF-
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und DC-Signale züuberlagern, bzw. zu trennen. Dieses Ver-
fahren nutzte Fiori (vgl. Fiori, 2002) für Sẗorfestigkeitsunter-
suchungen, um daraus, wie im folgenden Abschnitt beschrie-
ben, die am Messobjekt anliegende Störspannung zu bestim-
men. Dieser Aufbau ist in seiner prinzipiellen Struktur der
Abb. 2 zu entnehmen.

Da, abḧangig vom Netzwerkanalysator, dieser nur eine
relativ geringe Leistung zur Verfügung stellen kann, publi-
zierten Kirchhof und Johannsmann (vgl. Kirchhof und Jo-
hannsmann, 1999, 2000) bereits vorher einen Messaufbau in
dem zus̈atzlich zum NWA noch ein Verstärker, ein Richt-
koppler und Entkoppelnetzwerke eingefügt sind. Der Richt-
koppler ist notwendig, da zum einen durch den Verstärker
nicht mehr der Reflexionsfaktor gemessen werden kann und
zum anderen aufgrund der Nichtlinearität der Versẗarker-
kennlinie eine Kalibrierung auf die Vorẅartsleistung erfol-
gen muss. Aus diesem Grund wird zusätzlich ein Leistungs-
messer ben̈otigt. Der Richtkopplerausgang wird mit dem Lei-
stungsmesser verbunden, während die reflektierte Welle auf
den zweiten Port des NWA geleitet wird, um den Reflexi-
onsfaktor bestimmen zu können. Dieses Messsystem wurde
für diesen Beitrag erstmals für Messungen auf Waferebene
angewendet (vgl. Ritzmann, 2007). Eine schematische Dar-
stellung dieses extern erweiterten Netzwerkanalysator Mes-
saufbaues ist Abb. 3 zu entnehmen.

Das eben vorgestellte extern erweiterte Netzwerkanalysa-
tor Messsystem kann dazu genutzt werden, um aus Messda-
ten eines realen Messobjektes die an diesem anliegende
Spannung der Grundschwingung bestimmten zu können.
Um dies zu erm̈oglichen ist es notwendig, die zum Mes-
sobjekt hinlaufende und von diesem zurücklaufende Wel-
le nach Betrag und Phase zu messen. Aus diesem Grund
wurde ein Netzwerkanalysator als Signalquelle genutzt. Auf-
grund der Eigenschaft des Verstärkers, Signale nur in ei-
ner Richtung passieren zu lassen, kann die zurücklaufen-
de Welle nicht mehr am selben Tor gemessen werden. Da-
her wird über einen Richtkoppler die zurücklaufende Wel-
le ausgekoppelt und auf ein zweites NWA-Tor geleitet.
Am zweiten Richtkoppleranschluss wird ein Leistungsmes-
ser angeschlossen, um die hinlaufende Leistung zu ermitteln
(Abb. 3). Diese wird ben̈otigt, um die interne HF-Quelle des
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Abb. 4. Simulationsmodell mitUDUT-Spannungquelle g̈ultig für
NWA- und extern erweiterten NWA-Aufbau.

Netzwerkanalysators zu kalibrieren. Somit erhält man eine
über der Frequenz stabile Leistung. Der Aufbau aus Netz-
werkanalysator, Verstärker, Richtkoppler und Koppelnetz-
werk entspricht der Nachbildung eines Kanals eines Netz-
werkanalysators, mit dem der Reflexionsfaktor eines DUT
bestimmt werden kann. Aufgrund der Verschaltung und der
Nichtidealiẗaten der verschiedenen Komponenten des Mes-
saufbaus entstehen unter anderem systematische Fehler, die
durch Anwendung eines 3-Term-Fehlermodells korrigiert
werden k̈onnen.

Das heißt, dass der gemessene ReflexionsfaktorrDUT,M ,
der dem vom NWA gemessenenS21 entspricht, mithilfe der
folgenden Formel korrigiert wird

rDUT =
rDUT,M − ED

(rDUT,M − ED)ES − ER

. (1)

Hierbei sindED der Richtscḧarfefehler,ES die Quellenfehl-
anpassung undER ist der Frequenzgangfehler (vgl. Gronau,
2001).

Um neben dem Reflexionsfaktor des Messobjektes auch
die anliegende Spannung berechnen zu können, muss die
Leistung der hinlaufenden Welle am Messobjekt ermittelt
werden. Da diese Leistung am Eingang des Richtkopplers
bekannt ist, muss der Einfluss des Richtkopplers und des
Kopplungsnetzwerkes berücksichtigt werden. Aufgrund von
vorhandenen Schleifen im Signalfluss ergibt sich für die Lei-
stung am Messobjekt folgende Formel

Ph =

∣∣∣∣ S21r

1 − S22r · rDUT

∣∣∣∣2 P ′

h . (2)
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Abb. 5. Modelle des Entkoppelnetzwerkes in den unterschiedlichen
Frequenzbereichen. Oben für hohe, unten f̈ur niedrigere Frequen-
zen. Die Knoten “DC“,

”
RF“ und

”
RF&DC“ bezeichnen die drei

externen Anschlüsse.

P ′

h ist dabei die am Eingang des Richtkopplers anliegende
Leistung, die aus der am Eingang ausgekoppelten Leistung
Ph,messund dem RichtkoppelfaktorKRK resultiert

P ′

h = Ph,mess+ KRK . (3)

Die folgende Gleichung gibt dann den Betrag der am
Messobjekt anliegenden HF-SpannungUDUT entsprechend
Kirchhof und Johannsmann (vgl. Kirchhof und Johanns-
mann, 2000) an

|UDUT | = | (1 + rDUT)|
√

2Z0Ph . (4)

Fiori (vgl. Fiori, 2002) nutzt in seiner oben genannten Ar-
beit, in der auf die Nachbildung des Netzwerkanalysator-
kanals (Versẗarker, Richtkoppler, Entkoppelnetzwerke), auf-
grund geringer Störleistungen verzichtet wird, ebenfalls die
für die am Messobjekt anliegende HF-Spannung hier angege-
bene Gleichung (4), aber ohne Korrektur der am Messobjekt
anliegenden Leistung entsprechend der Gleichungen (2) und
(3). Denn bei der Verwendung des NWA-Messaufbaus ergibt
sich die Schwierigkeit, dass die internen Komponenten des
NWA nicht zug̈anglich sind und somit nicht charakterisiert
werden k̈onnen f̈ur diese Korrekturmaßnahme, dies ist mit
dem extern erweiterten NWA-Aufbau jedoch möglich.

3 Modellvarianten

Ausgehend von den beiden hier vorgestellten Messaufbau-
ten ist es m̈oglich verschiedene Modellvarianten der Mess-
strecke zu erzeugen.
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Abb. 7. Vergleich der Messaufbauten und Modellvarianten anhand der Frequenzabhängigkeit des Ar-

beitspunkts eines PMOS-Transistor unter Störbeaufschlagung. 
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3.1 Modellierung mit Hilfe vorliegender Messdaten ei-
nes realen DUT

Es besteht die M̈oglichkeit, die im vorherigen Abschnitt
angegebene Gleichung (4) der am Messobjekt anliegenden
HF-Spannung in Simulationen zu nutzen. Die Einflüsse der
Messstrecke sind bereits in der Formel durch die Berücksich-
tigung des 3-Term-Fehlermodells und der Leistungskorrek-
tur (nur extern erweiterter Aufbau) weitgehend beschrieben.
Die durch die Messungen am realen Messobjekt erzeugten
frequenzpunktbezogenen HF-Spannungen der Grundschwin-
gung k̈onnen somit direkt in einer Simulation frequenzpunk-
tabḧangig verwendet werden. Abbildung 4 stellt dies an
dem in diesem Beitrag als Messobjekt verwendeten PMOS-
Transistor dar. Zu erkennen ist die SpannungsquelleUrf in
der die frequenzabhängigen DUT-Spannungswerte eingele-
sen werden. Zus̈atzlich sind hier die Anschlussstrukturen auf
dem Wafer und die verwendeten Entkoppelnetzwerke model-
liert worden.

3.2 Modellierung mit Hilfe einer Wellenquelle und S-
Parameterblöcken

Das Modell einer Wellenquelle (vgl. Gronau, 2001), die in
einer Simulation eine konstante Vorwärtsleistung generiert
lautet

νrf = 2
√

2Z0Ph . (5)

Diese ist auch Teil der in Gleichung (4) angegebenen HF-
Spannung am Messobjekt, dort erweitert um die Mess-
streckenverluste. Wird nun diese Wellenquelle genutzt, um in
einem Modell eine konstante Vorwärtsleistung zu erzeugen,
muss dieser eine Modellierung der Messstrecke folgen. Dies
ist unter Spectre (vgl. Spectre, 2008) möglich mit Streupara-
meterbl̈ocken, die aus gemessenen S-Parameterdaten erzeugt
werden. Diese sogenannten NPort Modelle modellieren das
Zeitverhalten mittels der Sprungantwort. Dazu ist es notwen-
dig, eine mindestens dreimal größere Bandbreite zu erfas-
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Abb. 7. Vergleich der Messaufbauten und Modellvarianten an-
hand der Frequenzabhängigkeit des Arbeitspunkts eines PMOS-
Transistor unter Störbeaufschlagung.

sen, als die maximal im zu modellierenden Bereich auftre-
tende Frequenz. Dies ist aufgrund der Begrenzung der DPI-
Methode auf einen Frequenzbereich bis maximal 1 GHz mit-
tels des verwendeten Netzwerkanalysators möglich. Proble-
matisch ist hingegen die Beschreibung im unteren Frequenz-
bereich. Die Streuparametermessungen können mit dem ver-
wendeten Netzwerkanalysator E8361A erst ab einer Fre-
quenz von 10 MHz beginnen. Unterhalb dieses Bereiches ex-
trapolieren diese NPort Modelle das Verhalten linear, was im
Bezug auf das Entkoppelnetzwerk durch die dort vorhandene
Kapaziẗat im Transmissionspfad und Induktivität im Gleich-
strompfad zu Fehlern führt. Diese bestehen darin, dass bei
Extrapolation im Transmissionszweig ein Wert von 1 ent-
steht und im Gleichstromzweig ein Wert nahe 0. Um dies
zu umgehen, wurde ein 4-Port Modell für den Richtkopp-
ler und ein 3-Port Modell f̈ur das Entkoppelnetzwerk erstellt.
Um den Bereich unterhalb der 10 MHz für das Entkoppel-
netzwerk zu beschreiben, wurde dieses mit Ersatzschaltbil-
dern die auch das parasitäre Verhalten einer Kapazität (ESR)
und einer Induktiviẗat darstellen, modelliert. Dies zeigt die
Abb. 5.

Die Werte CESR und LDC für die Parametrisierung
dieses Ersatzschaltbildes wurden durch Messungen an ei-
nem Impedanzanalysator ermittelt. Alle weitern Parameter
wurden mit Hilfe einer Optimierung bestimmt, bei der auf
den ersten Messwert der S-Parameterdaten des Entkoppel-
netzwerkes optimiert wurde. Anschließend wurden die S-
Parameterdaten des optimierten Ersatzschaltbildes für den
unteren Frequenzbereich simulativ bestimmt und dann in
das 3-Port-Modell f̈ur Frequenzen unterhalb von 10 MHz
des Entkoppelnetzwerkes eingetragen. Somit beschreibt die-
ses 3-Port-Modell nun einen Frequenzbereich von nahe-
zu 0 Hz bis 3 GHz. Das gesamte aus der Wellenquel-
le und den beiden Streuparameterblöcken (Richtkoppler +
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Tabelle 1.Vor- und Nachteile der einzelnen DPI-Modelle.

Vorteil Nachteil

1A
NWA-Aufbau mit Berechnung von
UDUT

– einfachster Messaufbau

– exakte Kalibrierung m̈oglich

– Einsatz bei niedrigen Störleistungen

– schnelle Messung

– kurze Simulationszeit

– kann f̈ur sehr hohe Frequenzen genutzt
werden

– keine Ber̈ucksichtigung der Leistungsver-
luste der Strecke,

– Ausgangsspannung dadurch zu groß

– Prototyp des Testobjektes erforderlich

1B
Extern erweiterter NWA-Aufbau
mit Berechnung vonUDUT

– Einsatz bei hohen Störleistungen

– Streckenverluste werden mitberück-
sichtigt

– kurze Simulationszeit

– Frequenzbereich durch Aufbau begrenzt
(Richtkoppler, Versẗarker)

– Prototyp des Testobjektes

erforderlich

2
Wellenquelle mit
S-Parametermodellen

– Methodisch erprobt

(Messung S-Parameter)

– Nutzung ẅahrend des Entwurfsprozes-
ses m̈oglich

– höherer Initialaufwand als Methoden 1A
und 1B durch Messung S-Parameter für
Richtkoppler und Entkoppelnetzwerke

– minimal längere Simulationszeit als Me-
thoden 1A und 1B

Koaxialleitung, Entkoppelnetzwerk + Koaxialleitung) zu-
sammengesetzte Modell der Messstrecke zeigt Abb. 6.

Um die einzelnen Messaufbauten und Modellvarianten
miteinander vergleichen zu können, zeigt Abb. 7 eine Ge-
gen̈uberstellung. Dazu wurde an dem PMOS-Transistor ei-
ne HF-Sẗorung von 0 dBm am Gate angelegt, der Gleich-
spannungsarbeitspunktüber Drain und Source beträgt oh-
ne Sẗorung −2,649 V. Zu sehen ist der frequenzabhängi-
ge Arbeitspunktüber der Drain-Source Strecke als Mes-
sung f̈ur den NWA-Aufbau (cyan) und den extern erweiter-
ten NWA-Aufbau (gr̈un), sowie die Simulation dieser Ar-
beitspunktverschiebung mit Hilfe des Großsignalmodells des
PMOS-Transistor f̈ur dasUDUT-Modell entsprechend Glei-
chung (4) (blau) und f̈ur die Wellenquelle mit den NPort-
Streckenmodellen (rot).

Es ist eine guteÜbereinstimmung zwischen den beiden
Messmethoden zu erkennen. Unterschiede resultieren aus
den verwendeten Kabeln, dem Richtkoppler und den Entkop-
pelnetzwerken, die im Netzwerkanalysator, gegenüber dem
extern erweiterten NWA-Aufbau, eine höhere G̈ute aufwei-
sen. Das Wellenquellenmodell mit Streuparameter Strecken-
modellen zeigt in diesem Fall ein etwas besseres Ergebnis im
Verlauf über der Frequenz als die Simulation mit derUDUT-
Spannung. Gr̈unde hierf̈ur liegen in der Gleichung (3), der

RichtkoppelfaktorKRK wurde als konstanter Wert angenom-
men. Bei Ber̈ucksichtigung der Variation dieses Parameters
des Richtkopplers̈uber der Frequenz, sollte sich das Simula-
tionsergebnis nochmals verbessern.

4 Vor- und Nachteile der DPI-Modellvarianten

Die vorgestellten Modellvarianten lassen sich grundsätzlich
in zwei Klassen einteilen. Dies sind einerseits Modelle, für
die Messdaten von Silizium zur Verfügung stehen m̈ussen
und andererseits Modelle, die es erlauben, bereits vorab, d.h.
ohne Messdaten, Aussagenüber das sp̈atere reale Verhalten
gegen̈uber EMV-Sẗorungen zu treffen. DasUDUT-Verfahren
nach Gleichung (4) benötigt Daten eines Messobjekts, wo-
hingegen die Wellenquelle mit S-Parametermodellen hiervon
unabḧangig ist. Vorteil dieses Modelltyps für die extern er-
weiterte Netzwerkanalysator Messanordnung ist die schnelle
Modellierbarkeit und damit Anpassbarkeit an verschiedene
Aufbauten. Weitere Vor- und Nachteile der einzelnen Vari-
anten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Hat also ein Nutzer das Ziel, DPI-Simulation mit ho-
her Genauigkeit durchgängig einzusetzen, so wird er die
Messstrecke nach Ansatz 2 (s. Tabelle 1) modellieren.
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Andernfalls, z.B. bei Simulation nur eines einzelnen Bei-
spiels, sind die Ans̈atze 1A und 1B akzeptable Vorgehens-
weisen.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden zwei unterschiedliche Herange-
hensweisen f̈ur die Modellierung eines DPI-Messaufbaus
vorgestellt. Einerseits werden aus Messungen an einem rea-
len Messobjekt vorliegende Messdaten genutzt, um daraus
die an diesem Messobjekt anliegenden frequenzabhängigen
Störspannung zu berechnen, die dann für eine Modellie-
rung des DPI-Teststandes in Simulationen genutzt werden
können. Zum anderen wird eine Modellierungsmöglichkeit
mit Hilfe einer Wellenquelle und S-Parametermodellen für
die Messstrecke aufgezeigt, die auch unterhalb des vom
Netzwerkanalysator messbaren Frequenzbereiches eine Be-
schreibung durch diesen Modelltyp ermöglicht. Vorteil der
beiden Modellvarianten ist die schnelle Adaptierbarkeit an
Veränderungen des Messaufbaus, die gerade im industriellen
Einsatz empfehlenswert ist. Weitere Vor- und Nachteile der
Modellvarianten wurden tabellarisch aufgezeigt.
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