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1  Betriebsruhestromuberwachung

Eine bedeutendeNeuerungfir den Schaltungstestst der Betriebsruhestromtes{iIDDQ-Test) [So86].
Ausgenutziwird die Eigenschaftvon CMOS-SchaltungergalRder Betriebsstrommachjedem Schaltvorgang
in endlicher Zeit abklingt. In einem CMOS-Gatter, bestehend aus einem n-Kanal- unkeimglementéaren
p-Kanal-Netzwerkjst im fehlerfreienFall stetsnur einesder beidenNetzwerkeleitend. Ein staischerStrom
weist auf einen Defekt hin.

Die zusatzlichedJberwachunglesAbklingensdesBetriebsstromsn jedemTestschritigestatteeine erhebliche
Verbesserungler TestqualitafSt90]. Erkanntwerdenalle Fehler,die eine erhéhteStromaufnahmeur Folge
haben.Dazu zahlt ein groRerTeil der Fehlerquellenfir Logikfehler: standig leitende Transistoren Kurz-

schliisse und bestimmte Unterbrechundlating gatey Dartber hinaus gibt es Stromfehler, dieht logisch
nachweisbar sindgbervor allemin batteriebetriebene@eratenProblemeverursachenGleichfallskénnensol-

che Fehler Indikator fur Frihausfélle sein [Fa84].

Die technischeDurchfiihrungdes Betriebsruhestromtestéir VLSI-Schaltungenist mit mehrerenProblemen
behaftetFir Einzelgatteribersteigtder Betriebsruhestronm Fehlerfall(nA bis pA) deutlichden Ruhestrom
im fehlerfreienFall. In einerVLSI-Schaltungaddierensich die Ruhestromeson vielen TausendGattern.Zum

NachweisgeringerFehlerstromemul? die Schaltungunter Testbedingungein Bldcke mit separatelStrom-
Uberwachungaufgeteiltwerden.Fir eine externeStrommessungst dastechnologischmicht realisierbar.Die

Messungdes Ruhestromgarf erst nach Abschluf3aller schaltungsinternelmladevorgéngesrfolgen. Sonst
bestehtein Risiko, fehlerfreie Schaltungerals fehlerhaftzu klassifizieren.Andererseitssoll die Testzeitnicht

UberméaRig lang sein, was auf einen Kompromif3 zwischen Testzeit und Ausbeute hinauslauft.

2  Selbsttest mit Betriebsruhestromtberwachung

Die obenaufgefiihrterProblemelassensich mit einer SelbsttestanordnungachBild 1 umgehenDer Strom-
sensor, die Basis-Emitter-Strecke eines in Emitterschaltung betriebenen BipolartransistoideistChip in-
tegriert. Ein parallelangeordneteWiderstandstellt die Schaltschwelleein. Das Signal "Strom fliel3t / flief3t
nicht" wird in verstarktef=orm am Kollektor abgegriffen DieseArt Sensoiist schnell,empfindlich,abernicht
besondergenau.Der Mangelan Genauigkeitwird durch Aufteilung desPrifobjektsin Blécke mit separater
Stromiberwachungompensiert.Die Partitionierung,auch erforderlich zum Einbau von BIST-Funktionen
(built-in self-tes), erhéht den Kontrast zwischéshlerhaftemund fehlerfreienStrom,wasgleichbedeutendit
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Bild 1: Selbsttest mit Betriebsruhestromiberwachung



geringererAnforderungeran den Sensorist. Die Sensortransistoretier einzelnenModule sind als Wire-OR
verschalten.

Das Zeitproblemder Umladevorgangevird durch eine KoppelungzwischenStromsensound Taktschaltung
gelost.Der Takt fir den TestmustergeneratodasPrifobjektund die Testdatenauswerteschaltuschaltetnur
weiter,wennder Betriebsstroneinekritische SchwelleunterschreitetEs stellt sich automatischdie minimale
Testzeitein. TechnologischdJnregelmafigkeiteriz.B. veranderteSchichtwiderstandelpssensich direkt an
der Testzeit ablesen. Im Fehlerfall erzeugt die Testanordnung kein Endesignal.

Im normalenBetriebmul3 der Me3transistokiberbriickiwerden.Im andererfFall ergebersich veranderteEin-
und Ausgangspegédiir die Schaltung,und die Geschwindigkeitverringertsich etwa proportionalzum Span-
nungsverlustiber dem Meftransisto(z.B. Upp = 5V, Uge = 0,7V: Geschwindigkeitsverlusta. 14%). Zur
Uberbriickungdes Stromsensorsst ein gro3flachigerMOS-Transistorerforderlich. Seine Kanalbreitemuf3
mindestengine GroéfRenordnungdurchschnittlichelransistorbreitex Anzahlder Gatterim GiberwachterMo-
dul" haben.Fur eine VLSI-Schaltungmit 100.000Gatternentsprichtdasin der Summefur alle Deaktivie-
rungstransistoreatwal0 cm TransistorbreiteDieseGréRenordnungca. 3 bis 10% der gesamterChipflache)
macht die Integration des Betriebsruhestromtests in Silizium teuer.

3 Substratstrom statt Betriebsruhestrom

Der Substratstronist ein parasitareiEffekt und wird im Einschnirbereiclder Kennlinie einesMOS-Transi-
stors generiert.Eine SpannungzwischenGate und SubstratbetragsmaRigyréBerder SchwellspannundJ
erzeugtan der Oberflachedes Substratseinen leitfahigen Kanal. Ein Stromflu3 im Kanal verursachtein
Spannungsgefalle an der Substratoberflache und dactitein Gefallein der AuspradgunglesKanals.Im Fall
|Ugo| <|U;| endetder leitfahige Kanal kurz vor der Drainregion(Bild 2a).D.h., der Kanalwird eingeschnirt.

Uber der Einschniirrgion betragtder Spannungsabfah&twa|UGD| ‘|UT|- Die Langeder Einschnirungstellt

sich automatischentsprechencdein. Auf Grund der hohen Feldstarkewerden die Ladungstrageriber die
normale Driftgeschwindigkeit hinaus beschleunigt,und durch Stof3ionisationmit Gitteratomenwerden
zusatzlichd_adungstragerpaamgeneriert.In einemn-Kanaltransistowanderndie freiwerdender_écherzum
Substratanschlu@Bild 2b). Die Ladungs$rdgergeneratiorist etwa proportional zur Feldstarkeund zum
Drainstrom.Bild 2c zeigt die Substratstrokennlinie einesn-Kanaltransistorsln p-Kanaltransistoreiist die
Generation geringer.

4  Fehlererkennungsverhalten

Ein Substratstrom wird nur in Transistoren generiert, die sich im Einschnurbereich befinden und diewon ei
Stromdurchflosserwerden.Genauwie der Betriebsstronklingt der SubstratstroomachjedemSchaltvogang
nacheiner gewissenZeit ab. Ein erhghterstatischerSubstratstrondeutetauf einen Fehler.Bild 3 zeigt die
Ubertragungskennliniesines Inverters. Die diskutierten Eigenschaftensind auf allgemeine CMOS-Gatter
UbertragbarBis zum Erreichender Schwellspannundesn-Kanaltransistorefindetsich dieserim gesperrten
Zustand Wederdurchdenn- nochdurchdenp-Kanaltransistofliel3t Strom.Eswird kein Substratstrongene-

riert. Bis zur Spannung= Ui% befindetsich der n-Kanaltransistoim Einschnirbereiclund generierteinen
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Bild 2: Links: Ursache des Substratstroms
Mitte: Raumliche Verteilung des Substratstroms (simuliert mit DUPSIM [Gr93])
Rechts: Substratstromkennlinie (simuliert mit DUPSIM)



Substratstrom vowenigenpA je um TransistorbreiteNachUberschreiterder Schaltschwelldis zum Sperren
desp-Kanaltransistordefindetsich der p-Kanaltransistoim aktiven Bereichund generiertseinerseiteinen
SubstratstromUber den Substratstronta3t sich der tiberwiegendeBereichverbotenerPegelan einemInver-
tereingangbzw. an EingangerkomplementareCMOS-Gatter(bei entsprechende8timulierung)nachweisen.
Im Vergleichzum Betriebsruhestromtestrfal3tder Substratstromtedteine fehlerhaftenPegelnahedem Um-
schaltpunktDie generierterSubstratstroméebensich fir einzelneTransistorerbei 5V Betriebsspannungm
eine GroRenordnungon 1C° bis 10’ vom Grundsubstratstorab. Bei héherenBetriebsspannungeverbessert
sich der Kontrast spirbar, und der nicht erfalbare Eingangsspannungsbereickerringert sich. Der
Substratstronist starktechnologieabhangiddei geringenBetriebsspannungdélit er sich praktischnicht fur
den Fehlernachweis nutzen.
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Bild 3: Substratstromgenerierung fur einen CMOS-Inverter

TypischeFehlerfalle,die vom Betriebsruhestromtedrfaltwerden,sind KurzschliisseDer Fehlerist nach-
weisbar,wenndie kurzgeschlossenefinotengleichzeitiglibereineneingeschalteten-Zweig mit Ugg und ei-
nenleitendenp-Zweig mit Uy, verbundersind. Als Modell soll ein Invertermit zwei eingeschalteteiransi-
storen(Ugg = 5V; Ugg -5V) variierenderStromergiebigkeidienen(Bild 4). Fir den Fehlernachweis
uberdenSubstratstronnnuﬁswh der n- oderder p-Kanaltransistoim Einschnurbereiclbefinden.Bild 4 zeigt
die Kennliniendstader eingeschalteteifransistorenDer Einschnirbereichies n-Kanaltransistorseicht von

oo —|U-| bis Upp undfir denp-Kanaltransistovon OV bis|u,|. Bei genaugleicherStromergiebigkeibeider
Schalgweigeist der Kurzschluf3nicht nachweisbarFir eine Technologiemit einer Schwellspannungon
|U;|=0,7v (Bild 4a) flihrenKurzschlissenur zu einemstatischerSubstratstromwennsich die Stromergie-
bigkeitenbeiderTransistorermindestensim den Faktor 1,6 bzw. 0,63 unterscheidenBei einer Schwellspan-
nung |UT| =1,5v (Bild 4b) genlgteine Asymmetrievon 0,9 bzw. 1,1. In Netzwerkenmit parallelenSchalt-
zweigen &andert sich die Stromergiebigkeitin Abhangigkeit von den Schaltzustdéndernder einzelnen
Transistorenmindestensin dieser Gréf3enordnungso dal sich fur nahezualle Kurzschlul3maoglichkeiten
Testfalle mit statischem Substratstrom konstruieren lassen.

Bild 4c modelliertdenFall, daRein gesperrtep-Netzwerkin einemGattervon einemohmischenwiderstand
Uberbricktwird. Fur die Nachweisbarkeitles Fehlersdarf der Spannungsabfalliber dem Widerstandnicht
groBerals U; sein.Es sind Briickenzu denVersorgungsspannungém einemWiderstandsbereickion O bis
einige 100 Ohm nachweisbdtir Technologiemit héhererSchwellspannungegt die obererGrenzeentspre-
chend hoher.
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Bild 4: Nachweisbarkeit von Kurzschliissen a.) zwischen Signalleitudgen 0, 7V
b.) zwischen Signalleitunged, =1,5V c¢.) ohmischer Kurzschlu3 zur Versorgungsspannung

5  Built-in Substratstromiberwachung

Fur eineverniftigeFehlererkennungnuld der Substratstrormaller n- und p-Kanaltransistoreriberwachtwer-
den.Der KontrastzwischenflieRendemund nicht flieRendenSubstratstronbetragt10® bis 107. Darausresul-
tiert, da fur je 1.000 bis 10.000 Gatter eine Stromuberwachungslogikrforderlichist. Im Vergleich zum
Drainstromist der Substratstronum etwa4 bis 6 Zehnerpotenzegeringer.Mit externefMel3technikist er auf
Grundder unvermeidlicherparasitarerKapazitatenund Widerstandedes MeRaufbausiicht auswertbarFur
einenintegriertenMelRaufbauist die Auswertungmdglich. Voraussetzungst eine Technologiejn der alle n-
und alle p-Transistorenin Wannenangeordnesind. Die Wannenbesitzeneine gewisseKapazitatzu den
Versorgungsspannungeim normalenBetrieb und vor dem MeRvorgangsind die Wannentber spezielle
Transitorenmit Ugg bzw. U verbundenZur Auswertungwerdensie flr eine bestimmteZeit isoliert. Eine
nachweisbare Verdnderung der Wannenpotentiale deutet auf einen Substratstrom.
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