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Es werden einige grundlegendz theoretische Beziige vermittelt, die
einen Ansatzpunkt geben kinnen, perspektivisch dic Vorziige der
dynamischen Logiksimulation (kurze Rechenzeit) mit denen der
Netzwerksimulation (hohe Genauigkeit der Rechnung) fir die Si-
mulation digitaler Systeme kombinieren zu koénnen. Darauf auf-
hauend werden Untersuchungsergebnisse vorgestellt, die in den Jah-
ren 1984 bis 1986 gewonnen wurden und bisher nur in [1] verdffent-
licht wurden.

1. Digitale Flanken

Um digitale Flanken unter Beriicksichtigung endlicher Flanken-
steilheit vermessen zu konnen, ist es erforderlich, Bezugspotentiale
7u definieren. Dies gelingt, wenn eine digitale Flanke mathematisch
als Taylorreihe entwickelt wird. Unter Maligabe von auf Signallub
normierten Spannungen « 7/ U, seien zwei Flanken w, (f) und
i, (1) betrachtet (Bild 1):

w0 = (6 + 5 e — )+ BB e )
e U) = U, “2} 0 E-’l(lf,:) “ 7_',:) + h".’.) l“,-:! {'l ,,,’2)2 S5 3 (2]

In Analogie zu [1] werden folgende Begriffe und Abkirzungen cin-
gefiihrt:
Bezugspotential wy ws allg s uy = U (4) Uiy (3)

Bezugszeit {6y allg.: oty
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relative Chipfliche fiir den autonomen Selbsttest ist im Bild 5in Ab-
hiingigkeit vom Integrationsgrad dargestellt.

Infolge der Anforderungen an die dRAM-Testung ist ausschlieflich
die Realisierung einer mikroprogrammierbaren Ablaufsteuerung
(On-Chip-Tester) sinnvoll. Dabei ergeben sich folgende Vorteile:

o Bewiihrte Testalgorithmen sind leicht als Selbsttest implemen-
tierbar.

o Kine Testpatternmodifizierung ist mit mifligem Aufwand durch
Anderung des Mikroprogramm-ROM-Bitmusters moglich.

e Der On-Chip-Testprozessor kann zur Redundanzanalyse und
Reparatur mit benutzt werden [6].

e Der dRAM-Entwurf muf} durch die Integration des Selbsttests
nur geringfigig modifiziert werden.

o Durch die Verfiigharkeit der internen dRAM-Steuersignale (fiir
den On-Chip-Testprozessor) ist ein Selbsttest mit maximal mog-
licher Geschwindigkeit erreichbar (Wegfall der Datenblattvorhalte-
werte und der Leitungsprobleme Tester-Bauelement).

e Mit dem autonomen Selbsttest ist die Unterstiitzung des System-
tests und die Einbeziehung der Speicherschaltkreise in Prifbus-
konzeptionen zum Leiterplatten- und Systemtest moglich.

Im Bild 6 ist das Blockschaltbild eines méglichen Oa-Chip-Test-
prozessors fiir 4-Mbit- oder 16-Mbit-dRAMs dargestellt.

Zusammenfassung
Testunterstiitzung und Selbsttest fir VLSI-Halbleiterspeicher ist
bei steigendem Integrationsgrad und kiirzeren Zugriffszeiten fiir
eine dkonomische Massenproduktion unabdingbar. Fiir die Integra-
tion von RAM-Blocken in héchstintegrierten anwendungsspeasi-
fischen Schaltkreisen ist Selbsttest eine Voraussetzung fiir deren
Testharkeit. Fiir dynamische Halbleiterspeicher ist ein On-Chip-
Testprozessor die effektivste Moglichkeit, maximale Testgeschwin-
digkeit, Redundanzreparatur und die Unterstiitzung von System-
testkonzeptionen zu implementieren. Die dafiir bendtigte zusatz-
liche Chipfliche kann durch die Einsparung an Testhardwarekosten
bheim Produzenten kompensiert werden.
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Bild 1. Approximation digitaler Flanken als Tripel {2, (fa). 4. fi]

Verzogerungszeit T t,— 4 s (H)
Potentialversatz u u, (1) — (1) (6)
Flankensteilheit i uy (ty) = dU {t)/(dt - Uyyp) in Hz (7)
Flankendauer T L/f ins (8)
Flankenverhiltnis v = fulfy (9)
Bezugsstrom Iy = I () in A (10)
Bezugskapazitit Cy = C(ty) in (1)
Bezugsladung Qp Q) — 1,7 — Uy, € in As(12)

Wird als Bezugspotential einer Flanke w, (f,) veriindert, gilt als
Grenzwert

w () —wu(t,)

— (1)

lim
fi,

=l (ty) = [

Fiir die Verzogerungszeit v hei Bezugspotentialwechsel um g inner-
halb eires elektrischen Schaltungsknotens gilt bei der Flankensteil-
heit fin der Nihe des Bezugspotentials u, folghch

(14)

T = ‘”U' = !r.'lv'

Die Ausdriicke [,. €, und @, sind ebenfalls auf den
(tg. ty) bezogene Gralen.

Jezugspunkt.

2. Verzigerungsvektoren
Die Verzigerungszeit v sowie der Potentialversatz y zwischen zwei
Ilanken sind untrennbar verkniipft. Die Verkniipfung wird als Ver-

zogerungsvektor d eingefiihrt, wobei f und u die Einheitsvektoren
von Zeit- und Spannungsachse darstellen:

dTi

(1)

In Anbetracht der Grenzwertbetrachtung existieren Verzigerungs-
vektoren sowohl iiber elektrischen Zweigen (Gattern). als auch in
elektrischen Knoten, sofern ein Knoten mehrere, voneinander ver-
schiedene Bezugspotentiale hat. Demnach sind Graphen eines
z. B. Logikplans und cines Verzégerungsschemas zwar eindeutig auf-
cinander abbildbar, aber i.allg. nicht isomorph'!

=
e a
el 1

TR

Bild 2 Uset|Uoes Ue
Statisches Transierkenn- U S i
linienfeld  eines NOR3- oe?

Gatters
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3. Bezugspotential

Eine statische Transferkeanlinie U, = [(U7,;) eines AOL-Gatters
zeigt (Bild 2 dalh es notig sty jedem Gatteraaschluld ¢ mindestens
ein unabhingiges Bezugspotential Uge; zuzuordnen. Um das quasi-
statische Verhalten cines Gatters vermessen zu kinnen, ist es cr-
forderlich, als Bezugspunkte Punkte ({7, (7g.) des statischen
Transferkennlinienfeldes fiir 7, - 0 zu wihlen.

Jedem Gatteranschlull mull wenigstens cin Bezugspotential zu-
ordenbar sein. So kann der Anschlul (a) in Bild 2 fiir beliebig anders
gewihlte UUg, bis zu 3 Bezugspotentiale besitzen, je nachdem, weleher
Eingang die Ausgangsflanke initiiert.

4. Rechenregeln
Fiir Netzwerke aus Verzogerungselementen gelten cinige Besonder-
heiten.

Knolen
Das Tripel der in einen Knoten hineinfithrenden Flanke ist iden-
tisch dem aus dem Knoten herausfithrenden. Der Verzogerungsvek-

tor d des Knotens ist damit identisch Null, Das Flankenverhiltnis
» ist Eins,

; ~ A y Loty (). ti0 f3] = [ (_I'J-). fin} (16)
>
/S\r -
) d — 0 (17)
“o P (18)

Zaweig

Die Bezugspotentialverschiebung ¢ des Zweiges ergibt sich aus der
Differenz der Bezugspotentiale wy, uy der Zweiganschliisse. Die
Verzogerungszeit ergibt sich aus der Differenz der Bezugszeiten t;,
tj. Ein- und ausgangsseitige Flankensteilheiten f;, f; sind i.allg. ver-
schieden voneinander. Das Flankenverhiltnis » ergibt sich aus dem
Quotienten der Flankensteilheiten fi. f; beider Anschliisse:

T,V W My — Wy, (19)
T
= =4 (20)
Bolufe  tylili v = filfi. (21)
Masche

In Umlaufrichtung der Masche ist die (vektorielle) Summe der Ver-

zogerungsvektoren d der durchlaufenen Zweige Null. Das Produkt
aller Flankenverhiiltnisse » des geschlossenen Maschenumlaufs ist
Fins.

PR -
d= X d;=0 (22)
s = i=1
v;,0, )d,‘v, '
n
— v= Il v;=1. (23)
s i= 1
d, v

Sonderfall Bezugspotenlialschieber

(Anisomorphie zwischen elektrischem- und Verzogerungsschema)
Eine elektrische Verbindung (Knoten), die ein- und ausgangsseitig
verschiedene Bezugspotentiale hat, ist als (potentialschiebender)
Zweig in ein Verzogerungsschema zu transformieren. Die durch
Potentialverschiebung um u verursachte Verziogerungszeit ; ergibt
sich, kleine g vorausgesetzt, 2us dem Quotienten von Bezugspoten-
tialverschiebung ¢ und Flaunkensteilheit f, Das Flankenverhiltnis »
ist Kins.

iy p=1 (24)
Q fs T — ulf. (25)

5. Vermessung realer CMOS-Gatter

In [1] wurde gezeigt, dal} eine aus zwei Sinusteilen, die im Bezugs-
punkt (u. fy) zusammenstoflen, zusammengesetzte Flanke hiarei-
chend die von realen Gatterketten bekannten, vielfiltigsten Flan-
kenformen approximiert. Mit einer Prozedur EDGE (siehe [1], An-
lage 3), die aus einem Tripel (u,. f,, fo) einen sinusformigen Span-
nungsverlauf fiir die Netzwerksimulation generiart, wurden in [1]
reale Gatter im Gesamtraum von sinnvollen Eingangsflankensteil-
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Bild 3
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heiten und Lastkapazititen simuliert (Bild 3). Lastkapazititen €,
sind auf die eigene Gateoxidkapazitit Oy des Gatters als Lastfaktor
m = Cy/Chx normiert.

Es zeigt sich. daB die Kennlinien fiir unterschiedliche Lastfaktoren
qualitativ Ahnlichkeit besitzen. Sie scheinen entlang der Diagonalen
7 | fel I bzw. f,/fe — — 1 verschoben zu sein. Mit den Normie-
rungen der Eingangsflankensteilheit f, avf die Ausgangsflankensteil-
heit fuy der Sprungantwort; der Ausgangsflankensteilheit f, auf die
Eingangsflankensteilheit f, sowie der Verzdgerungszeit T auf die der
Quasistatik Tq zeigt Bild 4, dall selbst bei stark unsymmetrischen
Gattern (NANDG) nur geringe Unterschiede in der so normierten
Darstellung zwischen wenig (m = 0) und stark belastetem Gatter
(m 1000) anftreten. Differenzen liegen in der unterschiedlich star-
ken Wirkung von Gate-Drain-Millerkapazitiiten begriindet (siehe
dazu [1]). Soll die Dynamik eines komplexen Gatters protokolliert
werden, sind Protokolle fiir alle cine Ausgangsinderung initiieren-
den Einginge anzulegen. Typische Verinderungen dynamischer
Kennlinien unter variierender Betriebsspannung [1] verdeutlichen
die Risiken derzeitiger dynamischer Verifikationsmittel.

6. Dynamische Eckkenngrifien

Ausgehend von einem statischen Kennlinienfeld cines Gatterein-
gangs gelingt es, dynamische Eckkenngréfien eines digitalen Gatters
herzuleiten, siehe Bild 5.

7y kennzeichnet den differentiellen Innenwiderstand im Bezugs-
punkt (Upe, Upy); vy die differentielle, statische Spannungsverstir-
kung im Bezugspunkt; /s, sowie Uy, (2: Flankenrichtungsindex)
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kennzeichnen Grofisignalparameter fiir die Bestimmung der Sprung-
antwort des Gatters.
Fir eine quasistatische Arbeitsweise (f, — 0) gilt nach [1]:

Jaq = v feqs (26)
T =1y Cy. (27)
Fir die Sprungantwort (f, — <o) gilt nach [1]:

Jas = — Lso/(Unun Cy), (28)
e = Use Cof(— Isz) + Tm (29)

Ty bezeichnet einen in [1] abgeleiteten Miller- Verzogerungsanteil.
Zwischen der Verzoégerungszeit der Quasistatik rg und der der
Sprungantwort Ty, besteht beim einstufigen Gatter ein festes Ver-
hiltnis.

Qo "ol lsa]
Tse l(‘H,l‘ ’

(30)

Wird formal ein Quotient aus den Flankensteilheiten von Quasi-
statik (¢) und Transitfall (7) fiir den Eingang (e) und fiir den Aus-
gang (a) gebildet, so kann mit den Nebenbedingungen fiir den
Transitfall fyp/for = — 1 und fiir die Quasistatik (26)

Vg == fuT ‘faQ s Ve = fl—‘T-".fl‘Q (31)

eine iiberraschend einfache Beziehung fiir die Lange der Ubergangs-
bereiche gefunden werden. Die (logarithmischen) Lingen v, v, der
Ubergangshereiche zwischen Quasistatik und beginnender Sprung-
antwort (Transitfall) sind iiber die differenticlle, statische Span-
nungsverstirkung des Gatters ¢, verkniipft (v, ist negativ)!

Ve + ¥ty = 0. (32)
NaA 209
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Bild 5. Statisches Kennlinienfeld eines NOR3-Gattereingangs [1]
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