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ZusammenfassungDieser Beitrag analysiert zwei Aaze  fihren zu Verzerrungen und Intermodulation, die sich dann
zur Modellierung eines Teststandes zur Charakterisierungn ArbeitspunktverschiebungeiuRern. Gerade im Bereich
von integrierten Schaltungen mittels Direct Power Injecti- der Automobil- und anderer sicherheitsrelevanter Anwen-
on (DPI) auf einem Wafer. Die erste Variante ist zur Ana- dungen, wie der Medizin und der Luft- und Raumfahrt-
lyse bereits vorliegender integrierter Schaltungen nutzbartechnik, herrschen besonders hohe Anforderungen an die
Sie bertigt gemessene S-Parameterdaten, mit denen die aBtrfestigkeit. Sie implizieren daher @festigkeitspegel in
einem realen Messobjekt anliegendeirSpannungen fre- dem Normpiifverfahren Direkt Power Injection von bis zu
quenzabhngig bestimmt werdendhanen. Die zweite Va- 30dBm an speziellen Pins. Dabei ist das Direct Power Injec-
riante ist bereits anwendbar, bevor Silizium gefertigt wor- tion Verfahren, bei dem das Tegirtignal kapazitiv auf ein
den ist. Sie modelliert einen Netzwerkanalysatorkanal derzu untersuchendes Pin eingekoppelt wird, die Standardme-
aus einer Signalquelle, einem Leistungsmesser und einerhode zur Qualifizierung der &tfestigkeit integrierter Schal-
Verstarker mit nachgeschaltetem Richtkoppler und Entkop-tungen. Die in deriir dieses Messverfahreriligigen Norm
pelnetzwerken besteht. Zachst werden die oben genannten IEC 62132-4 maximal zélssige Messstreckezwhpfung von
verschiedenen Varianten der DPI-Streckenmodellierung dar3 dB bedeutet z.Bilfr ein Sbrsignal mit 5V Spitzenwert eine
gestellt. Sie werden miteinander und anhand von MessdaReduzierung durch die @npfung auf 3,55 V. Zur Eihung
ten einer einfachen Teststruktur verglichen. Die Teststruk-der Genauigkeit von EMI-Simulationen ist es daher sinnvoll
tur besteht aus einem MOS-Transistor mit Arbeitswider-entsprechende Modelle der DPI-Messstrecke bereitzustellen.
stand. Der Beitrag diskutiert Vor- und Nachteile der Varian- Die in diesem Beitrag verwendeten DPI-Messaufbauten un-
ten einschlie3lich Modellierungsaufwand und Simulations-terscheiden sich geringdig von dem in der Norm vorge-
geschwindigkeit. stellten Aufbau, da hier Messungen direkt auf einem Wafer
stattfinden. Das bedeutet, das zu untersuchende Messobjekt
o wird Uber HF-Messspitzen in Ground-Signal-Ground Konfi-
1 Einleitung guration auf dem Wafer kontaktiert, der sich auf einem Wa-
ferprober befindet (Abb. 1). Aufgrund der direkten Kontak-
tierung der integrierten Schaltung treten pagasitEffekte
des Gehuses, der Bonddhte oder der DPI-Rfleiterplatte
ier nicht auf.
Abschnitt 2 beschreibt didif diesen Beitrag verwendeten

Die Zunahme elektromagnetischet®&tuellen in der Um-

welt, bei Fdherer Systemintegration auch innerhalb eines
ICs sowie die niedrigeren Versorgungsspannungen neu
Halbleitertechnologien, bétigen sichere Entwurfsmetho-

dte_nk(f!:s_t ttlme_ r'?ht) Szurr] Eltmhaltung d"er gel?éd;tilmrﬁ]: Messaufbauten detaillierter. Der folgende Abschnitt 3 stellt
S I?ﬂ et in e%'.er g ktC a unget_n ghegmelart ; -Sbrbeau I-EMI die verwendeten Modellvarianten vor, deren Vor- und Nach-
schlagung. Die Elekromagnetischen Interferenzen ( )teile im Abschnitt 4 diskutiert werden.

entstehen dabei durch Demodulationseffekte an funktiona-
len und parasitren nichtlinearen Funktionseinheiten (pn-
Ubergangen) innerhalb einer integrierten Schaltung. Sie
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Abb. 3. Schematischer Aufbau des extern erweiterten Netzwerk-
analysator Messsystems.

und DC-Signale ziiberlagern, bzw. zu trennen. Dieses Ver-
fahren nutzte Fiori (vgl. Fiori, 2002)if SHrfestigkeitsunter-

Abb. 1. Draufsicht DPI-Aufbau fr Wafer-Messungen mit Richt- suchungen, um daraus, wie im folgenden Abschnitt beschrie-

koppler, Entkoppelnetzwerken und HF-Messspitzen.
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Abb. 2. Netzwerkanalysator — Messaufbau.

2 Messaufbauten

ben, die am Messobjekt anliegendéiSpannung zu bestim-
men. Dieser Aufbau ist in seiner prinzipiellen Struktur der
Abb. 2 zu entnehmen.

Da, abkngig vom Netzwerkanalysator, dieser nur eine
relativ geringe Leistung zur Vaifung stellen kann, publi-
zierten Kirchhof und Johannsmann (vgl. Kirchhof und Jo-
hannsmann, 1999, 2000) bereits vorher einen Messaufbau in
dem zugtzlich zum NWA noch ein Veratker, ein Richt-
koppler und Entkoppelnetzwerke einggf sind. Der Richt-
koppler ist notwendig, da zum einen durch den \émistr
nicht mehr der Reflexionsfaktor gemessen werden kann und
zum anderen aufgrund der Nichtlineatitder Versarker-
kennlinie eine Kalibrierung auf die Vorivtsleistung erfol-
gen muss. Aus diesem Grund wird atdich ein Leistungs-
messer betigt. Der Richtkopplerausgang wird mit dem Lei-
stungsmesser verbundenahvend die reflektierte Welle auf
den zweiten Port des NWA geleitet wird, um den Reflexi-
onsfaktor bestimmen zudkinen. Dieses Messsystem wurde
fur diesen Beitrag erstmalsif 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 dAmnen.

Um dies zu erraglichen ist es notwendig, die zum Mes-
sobjekt hinlaufende und von diesem icklaufende Wel-

le nach Betrag und Phase zu messen. Aus diesem Grund
wurde ein Netzwerkanalysator als Signalquelle genutzt. Auf-
grund der Eigenschaft des Veidters, Signale nur in ei-

Zur Untersuchung der 8tfestigkeit verschiedener Messob- ner Richtung passieren zu lassen, kann digicklaufen-
jekte (DUT —DeviceunderTest) auf einem Wafer wurden de Welle nicht mehr am selben Tor gemessen werden. Da-
zwei verschiedene Messanordnungen verwendet. Bei der eher wird Uber einen Richtkoppler die zicklaufende Wel-
sten Messanordnung wurde ein Netzwerkanalysator (NWA)e ausgekoppelt und auf ein zweites NWA-Tor geleitet.

als Signalquelle genutzt und ein Parameteranalysatatié

Am zweiten Richtkoppleranschluss wird ein Leistungsmes-

DC-Versorgung des Messobjektes. Die im NWA vorhande-ser angeschlossen, um die hinlaufende Leistung zu ermitteln
nen Entkoppelnetzwerke (Bias-Tees) dienen dazu, die HF{Abb. 3). Diese wird bewitigt, um die interne HF-Quelle des
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Abb. 5. Modelle des Entkoppelnetzwerkes in den unterschiedlichen

. . . e Frequenzbereichen. Obeiirfhohe, untenifr niedrigere Frequen-
Abb. 4. Simulationsmodell mitUpyT-Spannungquelle igtig fur zen. Die Knoten “DC*, RF* und ,RF&DC* bezeichnen die drei
NWA- und extern erweiterten NWA-Aufbau. externen Anscliisse

Netzwerkanalysators zu_kalib_rieren. Somit @thman eine P; ist dabei die am Eingang des Richtkopplers anliegende
Uber der Frequenz stabile Leistung. Der Aufbau aus NetZLeistung, die aus der am Eingang ausgekoppelten Leistung

werkanalysator, Veratker, Richtkoppler und Koppelnetz- Ph.messund dem Richtkoppelfaktak zx resultiert
werk entspricht der Nachbildung eines Kanals eines Netz-

werkanalysators, mit dem der Reflexionsfaktor eines DUTp/ — p oot K A3)
bestimmt werden kann. Aufgrund der Verschaltung und der "
Nichtidealititen der verschiedenen Komponenten des Mespje folgende Gleichung gibt dann den Betrag der am

saufbaus entstehen unter anderem systematische Fehler, difassobjekt anliegenden HF-SpannutigyT entsprechend
durch Anwendung eines 3-Term-Fehlermodells korrigiert kjrchhof und Johannsmann (vgl. Kirchhof und Johanns-

werden knnen. mann, 2000) an
Das heilit, dass der gemessene Reflexionsfakior m,
der dem vom NWA gemessenép, entspricht, mithilfe der  |ypyr| = | (1 + rout)| V2ZoP, . (4)

folgenden Formel korrigiert wird

Fiori (vgl. Fiori, 2002) nutzt in seiner oben genannten Ar-
beit, in der auf die Nachbildung des Netzwerkanalysator-
1) kanals (Versirker, Richtkoppler, Entkoppelnetzwerke), auf-
grund geringer Strleistungen verzichtet wird, ebenfalls die
fur die am Messobjekt anliegende HF-Spannung hier angege-
: bene Gleichung (4), aber ohne Korrektur der am Messobjekt
anpassung undg ist der Frequenzgangfehler (vgl. Gronau, anliegenden Leistung entsprechend der Gleichungen (2) und
2001). (3). Denn bei der Verwendung des NWA-Messaufbaus ergibt
Um neben dem Reflexionsfaktor des Messobjektes aucRich die Schwierigkeit, dass die internen Komponenten des
die anliegende Spannung berechnen darien, muss die  NWA nicht zuganglich sind und somit nicht charakterisiert
Leistung der hinlaufenden Welle am Messobjekt ermitteltwerden lonnen fir diese Korrekturmagnahme’ dies ist mit

werden. Da diese Leistung am Eingang des Richtkopplergiem extern erweiterten NWA-Aufbau jedoclogiich.
bekannt ist, muss der Einfluss des Richtkopplers und des

Kopplungsnetzwerkes higrksichtigt werden. Aufgrund von
vorhandenen Schleifen im Signalfluss ergibt sihdie Lei-
stung am Messobjekt folgende Formel

routm —Ep
(rputrm — Ep)Es — ER

I'put =

Hierbei sindEp der Richtschrfefehler,E s die Quellenfehl-

3 Modellvarianten

Ausgehend von den beiden hier vorgestellten Messaufbau-
ten ist es mglich verschiedene Modellvarianten der Mess-
strecke zu erzeugen.

2

S gy @
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Abb. 6. Simulationsmodell mit Wellenquelléif extern erweiterten Up-Simulation ===
q Wellenquelle mit NPort Modell ==~
NWA-Aufbau.

Abb. 7. Vergleich der Messaufbauten und Modellvarianten an-
hand der Frequenzabhgigkeit des Arbeitspunkts eines PMOS-

3.1 Modellierung mit Hilfe vorliegender Messdaten ei- _
Transistor unter $trbeaufschlagung.

nes realen DUT

Es besteht die Kglichkeit, die im vorherigen Abschnitt
angegebene G|eichung (4) der am Messobjekt an|iegende$ﬁn, als die maximal im zu modellierenden Bereich auftre-
HF-Spannung in Simulationen zu nutzen. Die Hiefle der  tende Frequenz. Dies ist aufgrund der Begrenzung der DPI-
Messstrecke sind bereits in der Formel durch didiBesich- ~ Methode auf einen Frequenzbereich bis maximal 1 GHz mit-
tigung des 3-Term-Fehlermodells und der Leistungskorrektels des verwendeten Netzwerkanalysatotglich. Proble-
tur (nur extern erweiterter Aufbau) weitgehend beschriebenmatisch ist hingegen die Beschreibung im unteren Frequenz-
Die durch die Messungen am realen Messobjekt erzeugtehereich. Die Streuparametermessungénrien mit dem ver-
frequenzpunktbezogenen HF-Spannungen der Grundschwitwendeten Netzwerkanalysator E8361A erst ab einer Fre-
gung kdnnen somit direkt in einer Simulation frequenzpunk- quenz von 10 MHz beginnen. Unterhalb dieses Bereiches ex-
tabhangig verwendet werden. Abbildung 4 stellt dies an trapolieren diese NPort Modelle das Verhalten linear, was im
dem in diesem Beitrag als Messobjekt verwendeten PMOSBezug auf das Entkoppelnetzwerk durch die dort vorhandene
Transistor dar. Zu erkennen ist die Spannungsqu_ér]}ein Kapaziét im Transmissionspfad und Indukti&itim Gleich-
der die frequenzalimgigen DUT-Spannungswerte eingele- strompfad zu Fehlernihrt. Diese bestehen darin, dass bei
sen werden. Zugzlich sind hier die Anschlussstrukturen auf Extrapolation im Transmissionszweig ein Wert von 1 ent-
dem Wafer und die verwendeten Entkoppelnetzwerke modelsteht und im Gleichstromzweig ein Wert nahe 0. Um dies
liert worden. zu umgehen, wurde ein 4-Port Modellrfden Richtkopp-
ler und ein 3-Port Modellifr das Entkoppelnetzwerk erstellt.

3.2 Modellierung mit Hilfe einer Wellenquelle und S- Um den Bereich unterhalb der 10 MHirfdas Entkoppel-

Parameterblocken netzwerk zu beschreiben, wurde dieses mit Ersatzschaltbil-

dern die auch das parawmie Verhalten einer Kapaait(ESR)

Das Modell einer Wellenquelle (vgl. Gronau, 2001), die in ynd einer Induktiviat darstellen, modelliert. Dies zeigt die
einer Simulation eine konstante Vaivtsleistung generiert  app. 5.

lautet Die Werte CESR und LDC fur die Parametrisierung
vf=2y2ZoP; . (5) dieses Ersatzschaltbildes wurden durch Messungen an ei-

nem Impedanzanalysator ermittelt. Alle weitern Parameter
Diese ist auch Teil der in Gleichung (4) angegebenen HFwurden mit Hilfe einer Optimierung bestimmt, bei der auf
Spannung am Messobjekt, dort erweitert um die Mess-den ersten Messwert der S-Parameterdaten des Entkoppel-
streckenverluste. Wird nun diese Wellenquelle genutzt, um imetzwerkes optimiert wurde. Anschlielend wurden die S-
einem Modell eine konstante Voastsleistung zu erzeugen, Parameterdaten des optimierten Ersatzschaltbildesién
muss dieser eine Modellierung der Messstrecke folgen. Diesinteren Frequenzbereich simulativ bestimmt und dann in
ist unter Spectre (vgl. Spectre, 2008pgtich mit Streupara- das 3-Port-Modell dir Frequenzen unterhalb von 10 MHz
meterbbcken, die aus gemessenen S-Parameterdaten erzeutgs Entkoppelnetzwerkes eingetragen. Somit beschreibt die-
werden. Diese sogenannten NPort Modelle modellieren dases 3-Port-Modell nun einen Frequenzbereich von nahe-
Zeitverhalten mittels der Sprungantwort. Dazu ist es notwenzu OHz bis 3GHz. Das gesamte aus der Wellenquel-
dig, eine mindestens dreimald$ere Bandbreite zu erfas- le und den beiden Streuparametédien (Richtkoppler +
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Tabelle 1.Vor- und Nachteile der einzelnen DPI-Modelle.

Vorteil Nachteil

1A
NWA-Aufbau mit Berechnungvon  — einfachster Messaufbau — keine Beiicksichtigung der Leistungsver-
Uput — exakte Kalibrierung riaglich luste der Strecke,

— Einsatz bei niedrigen Stleistungen — Ausgangsspannung dadurch zu gro3

— schnelle Messung — Prototyp des Testobjektes erforderlich

— kurze Simulationszeit

— kann fur sehr hohe Frequenzen genutzt

werden

1B
Extern erweiterter NWA-Aufbau  — Einsatz bei hohen Stleistungen — Frequenzbereich durch Aufbau begrenzt

mit Berechnung voi/pyTt (Richtkoppler, Versirker)

— Streckenverluste werden mitliek-

sichtigt — Prototyp des Testobjektes
— kurze Simulationszeit erforderlich
2
Wellenquelle mit — Methodisch erprobt — hoherer Initialaufwand als Methoden 1A
S-Parametermodellen (Messung S-Parameter) und 1B durch Messung S-Parametér f

. Richtkoppler und Entkoppelnetzwerke
— Nutzung vahrend des Entwurfsprozes- PP PP

ses niglich — minimal langere Simulationszeit als Me-
thoden 1A und 1B

Koaxialleitung, Entkoppelnetzwerk + Koaxialleitung) zu- RichtkoppelfaktoiK gk wurde als konstanter Wert angenom-

sammengesetzte Modell der Messstrecke zeigt Abb. 6. men. Bei Beiicksichtigung der Variation dieses Parameters
Um die einzelnen Messaufbauten und Modellvariantendes Richtkoppleréiber der Frequenz, sollte sich das Simula-

miteinander vergleichen zubknen, zeigt Abb. 7 eine Ge- tionsergebnis nochmals verbessern.

geriiberstellung. Dazu wurde an dem PMOS-Transistor ei-

ne HF-Sbrung von 0 dBm am Gate angelegt, der Gleich-

spannungsarbeitspuniiber Drain und Source bémt oh- 4 Vor- und Nachteile der DPI-Modellvarianten

ne Sbrung —2,649V. Zu sehen ist der frequenzallyi-

ge Arbeitspunktilber der Drain-Source Strecke als Mes- Die vorgestellten Modellvarianten lassen sich griétdsch

sung fir den NWA-Aufbau (cyan) und den extern erweiter- in zwei Klassen einteilen. Dies sind einerseits Modellg, f

ten NWA-Aufbau (giin), sowie die Simulation dieser Ar- die Messdaten von Silizium zur Véigung stehen irssen

beitspunktverschiebung mit Hilfe des GroRsignalmodells desind andererseits Modelle, die es erlauben, bereits vorab, d.h.

PMOS-Transistorifr dasUpyt-Modell entsprechend Glei- ohne Messdaten, Aussagiéber das stere reale Verhalten

chung (4) (blau) undifr die Wellenquelle mit den NPort- gegeriber EMV-Sbrungen zu treffen. DaSpyt-Verfahren

Streckenmodellen (rot). nach Gleichung (4) bénigt Daten eines Messobjekts, wo-
Es ist eine gutdJbereinstimmung zwischen den beiden hingegen die Wellenquelle mit S-Parametermodellen hiervon

Messmethoden zu erkennen. Unterschiede resultieren aughabléngig ist. Vorteil dieses Modelltypsif die extern er-

den verwendeten Kabeln, dem Richtkoppler und den Entkopweiterte Netzwerkanalysator Messanordnung ist die schnelle

pelnetzwerken, die im Netzwerkanalysator, gédmr dem  Modellierbarkeit und damit Anpassbarkeit an verschiedene

extern erweiterten NWA-Aufbau, einéhere Gite aufwei-  Aufbauten. Weitere Vor- und Nachteile der einzelnen Vari-

sen. Das Wellenquellenmodell mit Streuparameter Streckenanten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

modellen zeigt in diesem Fall ein etwas besseres Ergebnis im Hat also ein Nutzer das Ziel, DPI-Simulation mit ho-

Verlauf uiber der Frequenz als die Simulation mit d&syt- her Genauigkeit durclisngig einzusetzen, so wird er die

Spannung. Gmde hieriir liegen in der Gleichung (3), der Messstrecke nach Ansatz 2 (s. Tabelle 1) modellieren.
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Andernfalls, z.B. bei Simulation nur eines einzelnen Bei- Literatur

spiels, sind die Ariitze 1A und 1B akzeptable Vorgehens-
weisen. IEC 62132-4: Integrated Circuits-Measurements of Electromagne-

tic Immunity 150 kHz to 1 GHz-Part 4: Direct RF Power Injec-
tion Method, Int. Electro-Tech. Commiss. Standard IEC 62132,

5 Zusammenfassung pp. 8-9, December 2004.
Fiori, F.: A New Nonlinear Model of EMI-Induced Distortion Phe-

In diesem Beitrag werden zwei unterschiedliche Herange- nomenain Feedback CMOS Operational Amplifiers, IEEE Tran-
hensweisen ifr die Modellierung eines DPI-Messaufbaus sactions on Electromagnetic Compatibility,.44, 495-502, 2002.
vorgestellt. Einerseits werden aus Messungen an einem regohannsmann, F.: Messung und Modellierung der elekiro-
len Messobjekt vorliegende Messdaten genutzt, um daraus magnetlschen_ Beemf'llussung 'ml_kroelektromscher _Kom"ponen-
die an diesem Messobjekt anliegenden frequerémadigen ten durch leitungsgérte Sbreinkopplungen, Universit-
Swrspannung zu berechnen, die darim €ine Modellie- Gesamthochschule Paderborn, Diplomarbeit, 1999.

. . . Kirchhof, J., Johannsmann, F., und John, W.: Mef3technische Cha-
rung des DPI-Teststandes in Simulationen genutzt werden |ayerisierung von integrierten Schaltungen zur Erstellung von

kdnnen. Zum anderen wird eine Modellierungsgtichkeit EMC-Verhaltensmodellen, EMV isseldorf, 2000.

mit Hilfe einer Wellenquelle und S-Parametermodellén f Ritzmann, S.: Analyse unterschiedlicher Modelle des RF-Direct
die Messstrecke aufgezeigt, die auch unterhalb des vom Power Injection Verfahrens zur Bestimmung Elektromagneti-
Netzwerkanalysator messbharen Frequenzbereiches eine Be-scher Interferenzen integrierter Schaltungen, TU Berlin, 2007.
schreibung durch diesen Modelltyp giglicht. Vorteil der ~ Gronau, G.: Hchstfrequenztechnik, Springer Verlag, 2001.
beiden Modellvarianten ist die schnelle Adaptierbarkeit anSpectre: Cadence Design Systems, waw.cadence.con2008.
Veranderungen des Messaufbaus, die gerade im industriellen

Einsatz empfehlenswert ist. Weitere Vor- und Nachteile der

Modellvarianten wurden tabellarisch aufgezeigt.
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