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(57) Zusammenfassung: Die Bauteilleistungsabnahme
integrierter Schaltungen wird durch geeignetes Anpassen
des Tastgrades des Taktsignals kompensiert. Zu diesem
Zweck wird eine Korrelation zwischen dem Tastgrad und
den gesamten Leistungseigenschaften der integrierten
Schaltung ermittelt und wird wahrend des normalen
Anwendungsfalles des Bauelements angewendet, um den
Tastgrad zu modifizieren. Somit wird eine effiziente Steue-
rungsstrategie eingerichtet, da der Tastgrad in effizienter
Weise gesteuert werden kann, wobei gleichzeitig eine
Anderung der Taktsignalfrequenz und/oder eine Zunahme
der Versorgungsspannung nicht erforderlich ist.
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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Offenbarung

[0001] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Of-
fenbarung moderne integrierte Schaltungen, etwa
CPU's mit kleinsten Transistorelementen und eine
Kompensationstechnik zur Verbesserung des Pro-
duktleistungsverhaltens.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Herstellung moderner integrierter Schal-
tungen, etwa von CPU's, Speicherbauelementen,
ASIC's (anwendungsspezifische integrierte Schal-
tungen) und dergleichen erfordert die Herstellung ei-
ner gro3en Anzahl an Schaltungselementen auf ei-
ner gegebenen Chipflache gemaf einem spezifizier-
ten Schaltungsaufbau, wobei Feldeffekttransistoren
eine wichtige Art an Schaltungselementen reprasen-
tieren, die im Wesentlichen das Leistungsverhalten
der integrierten Schaltungen bestimmen. Im Allge-
meinen werden eine Vielzahl von Prozesstechnologi-
en aktuell eingesetzt, wobei fur viele Arten komplexer
Schaltungen mit Feldeffekttransistoren die
MOS-Technologie eine der vielversprechendsten
Vorgehensweisen auf Grund der guten Eigenschaf-
ten im Hinblick auf die Arbeitsgeschwindigkeit
und/oder Leistungsaufnahme und/oder Kosteneffizi-
enz ist. Wahrend der Herstellung komplexer inte-
grierter Schaltungen unter Anwendung beispielswei-
se der MOS-Technologie werden Millionen Transisto-
ren, d. h. n-Kanaltransistoren und/oder p-Kanaltran-
sistoren auf einem Substrat hergestellt, das eine kris-
talline Halbleiterschicht aufweist. Ein Feldeffekttran-
sistor enthalt, unabhangig davon, ob ein n-Kanaltran-
sistor oder ein p-Kanaltransistor betrachtet wird, so-
genannte pn-Ubergange, die durch eine Grenzflache
stark dotierter Gebiete, die als Drain- und Sourcege-
biete bezeichnet werden, mit einem leicht dotierten
oder nicht dotierten Gebiet, etwa einem Kanalgebiet,
gebildet sind, das benachbart zu den stark dotierten
Gebieten angeordnet ist. In einem Feldeffekttransis-
tor wird die Leitfahigkeit des Kanalgebiets, d. h. der
Durchlassstrom des leitenden Kanals, durch eine
Gateelektrode gesteuert, die benachbart zu dem Ka-
nalgebiet angeordnet und davon durch eine diinne
isolierende Schicht getrennt ist. Die Leitfahigkeit des
Kanalgebiets beim Aufbau eines leitenden Kanals
auf Grund des Anlegens einer geeigneten Steuer-
spannung an die Gateelektrode hangt von der Dotier-
stoffkonzentration, der Beweglichkeit der Ladungs-
trager und — fiir eine gegebene Abmessung des Kan-
algebiets der Transistorbreitenrichtung — von dem
Abstand zwischen dem Sourcegebiet und dem Drain-
gebiet ab, der auch als Kanallange bezeichnet wird.
Somit bestimmt in Verbindung mit der Fahigkeit,
rasch einen leitenden Kanal unter der isolierenden
Schicht beim Anlegen der Steuerspannung an der
Gateelektrode aufzubauen, die Leitfahigkeit des Ka-
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nalgebiets wesentlich das Leistungsverhalten von
MOS-Transistoren. Da somit die Geschwindigkeit
des Erzeugens des Kanals, die von der Leitfahigkeit
der Gateelektrode abhangt, und der Kanalwiderstand
im Wesentlichen die Transistoreigenschaften festle-
gen, ist die Reduzierung der Kanallange — und damit
verknupft die Verringerung des Kanalwiderstands
und eine Zunahme des Gatewiderstands — ein wich-
tiges Entwurfskriterium, um eine Zunahme der Ar-
beitsgeschwindigkeit der integrierten Schaltungen zu
erreichen.

[0003] Gegenwartig wird der grote Teil der inte-
grierten Schaltungen auf der Grundlage von Silizium
auf Grund der nahezu unbegrenzten Verflgbarkeit,
der gut verstandenen Eigenschaften des Siliziums
und zugehorigen Materialien und Prozesse und der
technologischen Erfahrung, die wahrend der letzten
50 Jahre gewonnen wurde, hergestellt. Daher bleibt
Silizium mit hoher Wahrscheinlichkeit das Material
der Wahl fir kiinftige Schaltungsgenerationen, die fir
Massenprodukte vorgesehen sind. Ein Grund fir die
Uberragende Bedeutung des Siliziums zur Herstel-
lung von Halbleiterbauelementen liegt in den guten
Eigenschaften einer Silizium/Siliziumdioxidgrenzfla-
che, die eine zuverlassige elektrische Isolierung un-
terschiedlicher Gebiete ermdglicht. Die Silizium/Sili-
ziumdioxidgrenzflache ist bei hohen Temperaturen
stabil und ermdéglicht das Ausfiihren nachfolgender
Hochtemperaturprozesse, wie sie z. B. fur Ausheiz-
prozesse zur Aktivierung von Dotiermitteln und zum
Ausheilen von Kristallschaden erforderlich sind, ohne
die elektrischen Eigenschaften der Grenzflache zu
beeintrachtigen.

[0004] Aus den zuvor dargelegten Griinden wird Si-
liziumdioxid vorzugsweise als Gateisolations-Schicht
in Feldeffekttransistoren eingesetzt, die die Gateelek-
trode, die haufig aus Polysilizium oder metallenthal-
tenden Materialien aufgebaut ist, von dem Silizium-
kanalgebiet trennt. Beim stetigen Verbessern des
Leistungsverhaltens von Feldeffekttransistoren wird
die Lange des Kanalgebiets zunehmend verringert,
um die Schaltgeschwindigkeit und den Durchlass-
strom zu verbessern. Da das Transistorleistungsver-
halten durch die Spannung gesteuert wird, die der
Gateelektrode zugefiihrt wird, um die Oberflache des
Kanalgebiets in eine ausreichend hohe Ladungstra-
gerdichte zur Bereitstellung des gewlinschten Durch-
lassstromes bei einer vorgegebenen Versorgungs-
spannung zu invertieren, ist ein gewisser Grad an ka-
pazitiver Kopplung erforderlich, die durch den durch
die Gateelektrode, das Kanalgebiet und das dazwi-
schen angeordnete Siliziumdioxid gebildet wird. Es
stellt sich heraus, dass das Verringern der Kanallan-
ge eine Vergrolerung der kapazitiven Kopplung not-
wendig macht, um das sogenannte Kurzkanalverhal-
ten wahrend des Transistorbetriebs zu vermeiden.
Das Kurzkanalverhalten kann zu einem erhéhten
Leckstrom und zu einer Abhangigkeit der Schwell-
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wertspannung von der Kanallange fihren. Aggressiv
skalierte Transistorbauelemente mit einer relativ ge-
ringen Versorgungsspannung und damit mit einer ge-
ringen Schwellwertspannung weisen eine exponenti-
elle Zunahme des Leckstromes auf, wobei auch eine
héhere kapazitive Kopplung der Gateelekirode an
das Kanalgebiet erforderlich ist. Daher wird die Dicke
der Siliziumdioxidschicht entsprechend verringert,
um die erforderliche Kapazitat zwischen dem Gate
und dem Kanalgebiet zu erzeugen. Z. B. erfordert
eine Kanallange von ungefahr 0,08 pm ein Gatedie-
lektrikum aus Siliziumdioxid mit einer Dicke von 1,2
nm. Obwohl im Allgemeinen Transistorelemente mit
hoher Geschwindigkeit, die einen aulRerst kurzen Ka-
nal besitzen, vorzugsweise flir Hochgeschwindig-
keitsanwendungen eingesetzt werden, wohingegen
Transistorelemente mit einem l&ngeren Kanal fir we-
niger kritische Anwendungen verwendet werden,
etwa als Speichertransistorelemente, wenn der rela-
tiv hohe Leckstrom, der durch das direkte Tunneln
von Ladungstragern durch eine sehr diinne Silizium-
dioxidgateisolationsschicht hervorgerufen wird, eine
Wert an fir eine Oxiddicke im Bereich von 1 bis 2 nm,
der flr derartige Schaltungen nicht mehr akzeptabel
ist. D. h., die Produktzuverlassigkeit und die Lebens-
dauer sind stark mit den Kurzkanaleffekten korreliert,
d. h. der StoRionisation und dem Einpragen energie-
reicher Ladungstrager (HCI) in Verbindung mit aus-
gepragten Gateleckstrom. Ferner sind andere Effek-
te, etwa die negative Vorspannungstemperaturinsta-
bilitat (NBTI), die im Wesentlichen p-Kanaltransisto-
ren beeinflusst, zunehmend problematisch, wenn die
Grolenreduzierung beim CMOS-Bauteilen weiter
voranschreitet. Man erwartet, dass diese Effekte
noch mehr an Bedeutung gewinnen, wenn die Skalie-
rung der Betriebsspannung der Bauelemente nicht in
gleicher Weise verringert wird, wie die kritischen Bau-
teilabmessungen reduziert werden, woraus sich ho-
here Durchlassstrome und elektrische Feldstarken
ergeben. Diese Zuverlassigkeitsphanomene bewir-
ken bekanntlicher Weise ausgepragte Parameterver-
schiebungen in der Schwellwertspannung, den Gate-
leckstrom und den effektiven Durchlassstrom, die an-
sonsten erforderlich sind, um eine stabile und vorher-
sagbare Schaltungsfunktion und ein Produktleis-
tungsverhalten beizubehalten.

[0005] Daher werden grof’e Anstrengungen unter-
nommen, um die Fertigungstechnologien zu verbes-
sern, um damit eine hohe Ausbeute an Produkten zu
erreichen, die vorbestimmte Spezifikationen im Hin-
blick auf das Leistungsverhalten, die Zuverlassigkeit
und die Lebensdauer erfillen. Beispielsweise sind
Verbesserungen im Hinblick auf die Leistungsauf-
nahme, die mit der Einflilhrung neuer Technologie
verknUpft sind, nur dann mit einer Leistungssteige-
rung verknlpft, wenn die Leistungsfullkurve, d. h. die
Flache, die durch die zulassige maximale Versor-
gungsspannung und die maximale thermische Leis-
tung definiert ist, im Wesentlichen unverandert bleibt.
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In dhnlicher Weise ist eine weitere GroRenreduzie-
rung mit einer Zunahme der Arbeitsgeschwindigkeit
des betrachteten Produkts verknlpft, wohingegen
die hohere Leistungsaufnahme die zulassige Ent-
wurfsleistung Ubersteigen kann, wodurch es nicht
moglich ist, einen Vorteil aus den reduzierten Abmes-
sungen der Komponenten zu ziehen. Auch in diesem
Falle muss ein Produkt, das mit hohem technologi-
schen Aufwand hergestellt wird, weiterhin als ein Pro-
dukt der gleichen Spezifikationskategorie betrachtet
werden, unabhangig von der fortgeschrittenen Ferti-
gungstechnologie, die moglicherweise mit erhohten
Produktionskosten verknupft ist. Ferner kann in ag-
gressiv skalierten Halbleitertechnologien trotz vieler
MaRnahme, die zur Gewahrleistung der Lebensdau-
er und Zuverlassigkeit dieser Produkte vorgenom-
men werden, eine generelle Zunahme der Beein-
trachtigung des Produktleistungsverhaltens im Laufe
der Betriebszeit beobachtet werden, dass berilck-
sichtigt werden muss, wenn die diversen Produkte in
spezielle Kategorien eingestuft werden, da das jewei-
lige Produkt die Spezifikationen tber die gesamte Le-
bensdauer des Produkts erfullen muss. Beispielswei-
se zeigt sich in modernen Mikroprozessoren diese
Art der Leistungsbeeintrachtigung in einer starken
Abnahme der maximalen Betriebsfrequenz mit zu-
nehmender Betriebsdauer.

[0006] Um das gewlinschte Produktleistungsverhal-
ten Uber die gesamte Produktlebensdauer zu ge-
wahrleisten, beispielsweise 10 Jahre fur Mikropro-
zessorprodukte, missen geeignet ausgewahlte Spe-
zifikationen angewendet werden, in denen entspre-
chende Sicherheitsgrenzen oder ,Sicherheitsband-
zonen” enthalten sind, um sicherzustellen, dass ein
Produkt mit Eigenschaften, die einer unteren Grenze
der Leistungsspezifikation entsprechen, dennoch in-
nerhalb des spezifizierten Bereichs wahrend der ge-
samten Lebensdauer bleibt. Dies bedeutet, dass bei-
spielsweise Mikroprozessoren mit einer speziellen
anfanglichen maximalen Betriebsfrequenz als Pro-
dukte einer tieferen Geschwindigkeitsstufe zu be-
trachten sind, da die Verschlechterung des Leis-
tungsverhaltens Uber die gesamte Lebensdauer hin-
weg schliellich zu einer geringeren maximalen Be-
triebsgeschwindigkeit fuhrt, die nicht mehr innerhalb
der Kategorie liegt, die einer hdheren Geschwindig-
keitsstufe entspricht.

[0007] Fig. 1a zeigt schematisch die zeitliche Ent-
wicklung des Produktleistungsverhaltens, beispiels-
weise in Form der maximalen Betriebsfrequenz Fmax
von Mikroprozessorprodukten tber die Lebensdauer,
etwa 10 Jahre hinweg, wobei ein Anfangszustand
des Produkts, der als | bezeichnet ist, einer gewissen
maximalen Betriebsfrequenz entspricht, die im Laufe
der Zeit kleiner wird oder abnimmt, um einen deutlich
tieferen Zustand F einzunehmen, der das Leistungs-
verhalten bei der garantierten Lebensdauer des Pro-
dukts reprasentiert. Es sollte beachtet werden, dass
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die die Zustande | und F verbindende Kurve eine ver-
einfachte Darstellung ist, die jedoch qualitativ die
Leistungsbeeintrachtigung moderner integrierter
Schaltungen darstellt.

[0008] Fig.1b zeigt schematisch eine Leistungs-
hdllkurve bzw. Einhillende, in der die Entwurfsleis-
tung einer integrierten Schaltung gegenlber einem
Leistungsparameter aufgetragen ist, etwa der maxi-
malen Betriebsfrequenz Fmax von Mikroprozesso-
ren, wobei eine obere Grenze fiir die thermische Ent-
wurfsleistung als TPL angegeben ist. Des weiteren ist
eine Flache dargestellt, in der Produkte mit einer ge-
wissen maximalen Betriebsgeschwindigkeit oder
Frequenz enthalten sind, wie sie nach der Herstel-
lung der Bauelemente festgestellt wird, wobei auch
die obere Grenze TPL der thermischen Entwurfsleis-
tung eingehalten wird. Des weiteren ist fir die Flache
A eine untere Grenzfrequenz festgelegt, die die gan-
ze zulassige Fmax angibt, um eine tatsachliche Pro-
duktgeschwindigkeit zu spezifizieren, die als ,Pro-
duktgeschwindigkeit” flir ein Produktsegment ange-
geben ist. D. h., die Produktgeschwindigkeit repra-
sentiert das erforderliche Leistungsverhalten des
Produkts in den eigentlichen Anwendungen, die je-
doch deutlich kleiner ist als die untere Grenze ,Fmax”
des Bereichs A auf Grund der zeitabhangigen Leis-
tungsbeeintrachtigung. Wie jedoch zuvor mit Bezug
zu Fig. 1a erlautert ist, wird die Produktleistungsab-
nahme Uber die Zeit hinweg konventioneller Weise
durch eine entsprechende ,Leistungssicherheits-
bandzone” berlicksichtigt. Beispielsweise besitzt ein
Produkt mit der maximalen Betriebsfrequenz | nach
der Herstellung den Status F nach der Lebensdauer,
wobei der Zustand F Uber der Produktgeschwindig-
keit liegen muss, wodurch eine moderat breite Si-
cherheitsbandzone erforderlich ist. Folglich missen
Produkte, die eine anfangliche maximale Frequenz
besitzen, die innerhalb der Sicherheitsbandzone
liegt, in ein tieferes Produktgeschwindigkeitssegment
eingestuft werden, wodurch die Wirtschaftlichkeit des
gesamten Fertigungsprozesses verringert wird, da
hohe Produktgeschwindigkeiten typischerweise mit
héheren Preisen verkauft werden kénnen.

[0009] Folglich ist es aulierst wiinschenswert, die
Sicherheitsbandzone maglichst klein zu machen im
Hinblick auf die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit des
entsprechenden Fertigungsprozesses. Um die An-
zahl der Bauteile zu erhéhen, die hohe Leistungsan-
forderungen erfillen, kann eine Verbesserung der
Technologie, etwa das Fortschreiten zur nachsten
Technologiegeneration, oder eine Verbesserung des
gesamten Produktaufbaus erforderlich sein, wobei
dies jedoch mit signifikanten Prozessmodifikationen
verknupft ist, zu einem erhdhten Forschungs- und
Entwicklungsaufwand beitragen, wodurch erhdhte
Herstellungskosten entstehen.

[0010] Zusatzlich zur Bertcksichtigung der Bauteil-
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beeintrachtigung, beispielsweise im Hinblick auf die
maximale Betriebsfrequenz, durch Anwenden ent-
sprechender Sicherheitsbandzonen, wurde auch die
Widerstellung der maximalen Betriebsfrequenz tber
die Zeit hinweg auf der Grundlage einer geeigneten
Steuerung der Versorgungsspannung wahrend des
Betriebs des Systems vorgeschlagen. In diesem
Steuerungsschema wird eine Erhéhung der Versor-
gungsspannung wahrend der Betriebslebensdauer
der integrierten Schaltung angewendet, um auch die
maximale Betriebsfrequenz anzuheben, wodurch ein
gewisses Mal} der Bauteilbeeintrachtigung kompen-
siert wird. Die Zunahme der Versorgungsspannung
ist jedoch mit einer entsprechenden Zunahme der
Gesamtleistungsaufnahme verknupft, was wiederum
zu einen nicht zuldssigen Anstieg der bauteilinternen
Betriebstemperatur fuhren kann. Folglich sind ent-
sprechende Kompensationsverfahren auf die jeweili-
gen zulassigen Gesamtleistungsaufnahmebereiche
des betrachteten Bauelements beschrankt. Des wei-
teren missen geeignet gestaltete periphere Kompo-
nenten in das Schaltungssystem eingebunden wer-
den, etwa aufwendige Spannungsregel, um in prazi-
ser Weise die Versorgungsspannung auf der Grund-
lage des Betriebszustands des integrierten Systems
einzustellen. Fur eine effiziente prazise Kompensati-
on der Leistungsbeeintrachtigung ohne Uberschrei-
ten der zulassigen Gesamtleistungsaufnahme ist fer-
ner eine Steuerung der extern zugeflhrten Versor-
gungsspannung innerhalb einiger Millivolt erforder-
lich, wodurch die Gesamtkomplexitat des gesamten
elektronischen Schaltungssystems weiter erhoht
wird.

[0011] Angesicht dieser Situation betrifft die vorlie-
gende Offenbarung Verfahren und Bauelemente zur
Verringerung oder zur Kompensation der Leistungs-
beeintrachtigung komplexer integrierter Schaltungen,
wobei ein oder mehrere der oben erkannten Proble-
me vermieden oder zumindest in der Auswirkung ver-
ringert werden.

Uberblick tber die vorliegende Offenbarung

[0012] Im Allgemeinen betrifft der hierin offenbarte
Gegenstand modernste integrierte Schaltungen und
Verfahren zum Betreiben dieser Schaltungen, wobei
die Leistungsbeeintrachtigung tber die Lebensdauer
hinweg auf der Grundlage der Anpassung des Tast-
grades eines Taktsignals verringert wird, das zum Be-
treiben der integrierten Schaltung verwendet wird. Im
Allgemeinen ist der Tastgrad des Taktsignals als das
Verhaltnis des hohen Pegels zu der gesamten Perio-
de eines Taktzyklus zu verstehen, wobei entspre-
chende Anstiegszeiten und Abfallzeiten vernachlas-
sigt werden. Beispielsweise bedeutet ein Tastgrad
von 50% einen hohen Pegel des Taktsignals von 50%
der gesamten Periode. Ein Tastgrad von 48% bei-
spielsweise bezeichnet einen hohen Pegel von 48%
und entsprechend einen tiefen Pegel von 52%. Da
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das Taktsignal, das den diversen Komponenten einer
komplexen getakteten integrierten Schaltung zuge-
fuhrt wird, einen wesentlichen Einfluss auf das Funk-
tionsverhalten der einzelnen Schaltungsbereiche
ausUbt, kann somit eine Variation des Tastgrades ge-
schwindigkeitskritische Bauteilbereiche beeinflus-
sen, ohne tatsachlich die Taktsignalfrequenz zu mo-
difizieren. Somit kann die Modifizierung des Tastgra-
des zu einer Verschiebung des gesamten Leistungs-
verhaltens der integrierten Schaltung auf Grund der
entsprechenden Verschiebung des Leistungsverhal-
tens geschwindigkeitskritischer Signalpfade fihren,
wobei gleichzeitig die Taktfrequenz des Bauelements
beibehalten wird. Somit kann ein entsprechender
Kompensationsmechanismus auf der Grundlage der
Anpassung des Tastgrades als ,neutral” in Bezug auf
Leistungsgrenzen betrachtet werden, wie sie typi-
scherweise in konventionellen Strategien auftreten,
in denen die Versorgungsspannung erhoht wird, um
die Leistungsbeeintrachtigung zu kompensieren.
Durch Bestimmen einer geeigneten Korrelation zwi-
schen dem Tastgrad und den Leistungseigenschaf-
ten der betrachteten integrierten Schaltung wird so-
mit ein sehr effizienter Steuerungsmechanismus ge-
schaffen, da beispielsweise der Tastgrad des Taktsi-
gnals effizient im Vergleich zu sehr empfindlichen An-
passungen einer entsprechenden Versorgungsspan-
nung, wie dies in konventionellen Strategien ange-
wendet wird, modifiziert werden kann.

[0013] Ein anschauliches hierin offenbartes Verfah-
ren betrifft die Stabilisierung des Leistungsverhaltens
eines integrierten Schaltungsbauelements. Das Ver-
fahren umfasst das Bestimmen eines aktualisierten
Wertes eines Parameters, der das Leistungsverhal-
ten der integrierten Schaltung kennzeichnet. Des
weiteren umfasst das Verfahren das Steuern eines
Tastgrades eines Taktsignals des integrierten Schal-
tungsbauelements auf der Grundlage des aktualisier-
ten Wertes, so dass dieser innerhalb eines spezifi-
zierten Bereichs bleibt.

[0014] Ein noch weiteres anschauliches hierin of-
fenbartes Verfahren betrifft das Betreiben einer inte-
grierten Schaltung. Das Verfahren umfasst das Er-
mitteln einer Korrelation zwischen einer Leistungsei-
genschaft der integrieren Schaltung und einem Tast-
grad eines Taktsignals, das in der integrierten Schal-
tung verwendet wird. Das Verfahren umfasst ferner
das Steuern des Tastgrades wahrend des Betriebs
der integrierten Schaltung zumindest mehrere Male
innerhalb der Betriebslebensdauer der integrierten
Schaltung auf der Grundlage der Korrelation.

[0015] Ein anschauliches hierin offenbartes elektro-
nisches Schaltungssystem umfasst eine integrierte
Schaltung mit einem internen Taktsignalgenerator
und einem funktionellen Schaltungsbereich, der so
angeschlossen ist, dass dieser ein Taktsignal des
Taktsignalsgenerators empfangt. Des weiteren um-
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fasst das elektronische Schaltungssystem eine Tast-
gradsteuereinheit, die funktionsmaflig mit dem Takt-
signalgenerator verbunden und ausgebildet ist, eine
Anderung des Tastgrades des Taktsignals mehrere
Male wahrend einer Betriebslebensdauer der inte-
grierten Schaltung zu veranlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Weitere Ausfiuhrungsformen der vorliegen-
den Offenbarung sind in den angefiigten Patentan-
sprichen definiert und gehen deutlicher aus der fol-
genden detaillierten Beschreibung hervor, wenn die-
se mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen stu-
diert wird, in denen:

[0017] Fig. 1a und Fig. 1b schematisch graphische
Darstellungen des Leistungsverhaltens Gber die Le-
bensdauer hinweg konventioneller moderner inte-
grierter Schaltungen mit CMOS-Transistoren zeigen,
die auf der Grundlage einer im wesentlichen konstan-
ten Versorgungsspannung betrieben werden;

[0018] Fig. 2a schematisch ein Zeitdiagramm eines
Taktsignals mit gegebener Frequenz mit unterschied-
lichen Tastgraden zeigt, wie sie fiir eine Kompensati-
on auf Grundlage des Tastgrades gemaf anschauli-
cher Ausfihrungsformen angewendet wird;

[0019] Eig. 2b schematisch ein Diagramm zur Dar-
stellung des Funktionsverhaltens und einer entspre-
chenden Technik zur Kompensation der Bauteilbe-
eintrachtigung auf der Grundlage des Anwendens ei-
nes geeigneten Tastgrades uber die Lebensdauer
hinweg einer integrierten Schaltung gemaR anschau-
licher Ausfuihrungsformen zeigt; und

[0020] Fig. 2c schematisch ein elektronisches Sys-
tem mit einer integrierten Schaltung in Verbindung
mit einer Tastgradsteuerungseinheit zeigt, die ausge-
bildet ist, die Bauteilbeeintrachtigung der integrierten
Schaltung Uber die Lebensdauer hinweg zu kompen-
sieren, wobei die Tastgradsteuereinheit als externe
Komponente oder interne Komponente gemal an-
schaulicher Ausfuhrungsformen vorgesehen ist.

Detaillierte Beschreibung

[0021] Obwohl die vorliegende Offenbarung mit Be-
zug zu den Ausfiihrungsformen beschrieben ist, wie
sie in der folgenden detaillierten Beschreibung sowie
in den Zeichnungen dargestellt sind, sollte beachtet
werden, dass die folgende detaillierte Beschreibung
sowie die Zeichnungen nicht beabsichtigen, den hier-
in offenbarten Gegenstand auf die speziellen an-
schaulichen offenbarten Ausfihrungsformen einzu-
schranken, sondern die beschriebenen anschauli-
chen Ausfihrungsformen stellen lediglich beispiel-
haft die diversen Aspekte der vorliegenden Offenba-
rung dar, deren Schutzbereich durch die angefiigten
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Patentanspriche definiert ist.

[0022] Im Allgemeinen betrifft die vorliegende Of-
fenbarung elektronische Schaltungssysteme und
Verfahren zum Betreiben dieser Systeme, wobei eine
Leistungsbeeintrachtigung integrierter Schaltungen
verringert oder kompensiert wird auf der Grundlage
eines geeigneten Anpassens des Tastgrades eines
Taktsignals, wobei in einigen anschaulichen Ausfih-
rungsformen die Versorgungsspannung und auch die
Taktsignalfrequenz Uber die Betriebslebensdauer der
integrierten Schaltungen hinweg nicht modifiziert
werden. In diesem Falle wird ein effizienter Steue-
rungsmechanismus zum Kompensieren der naturli-
chen Alterung einer integrierten Schaltung bereitge-
stellt, ohne dass eine Einschrankung im Hinblick auf
die gesamte Leistungsaufnahme erfolgt, die in kon-
ventionellen Steuerungsstrategien auf der Grundlage
einer Erhéhung der Versorgungsspannung ein Kriti-
scher Faktor ist. Des weiteren steigt die dynamische
Leistungsaufnahme wahrend der Kompensation der
Leistungsbeeintrachtigung auf der Grundlage des
Tastgradmechanismus nicht an, da die Taktfrequenz
nicht erhéht wird. Es sollte jedoch beachtet werden,
dass bei Bedarf der Kompensationsmechanismus
der vorliegenden Offenbarung auch mit anderen Me-
chanismen kombiniert werden kann, etwa einer mo-
deraten Zunahme der Versorgungsspannung, wenn
der Bereich der kompensierenden Wirkung auf der
Grundlage einer geeigneten Anpassung des Tastgra-
des beispielsweise in einem sehr fortgeschrittenen
Zustand der bislang angelaufenen Betriebslebens-
dauer der betrachteten integrierten Schaltung zu er-
héhen ist. Da die Leistungsbeeintrachtigung, bei-
spielsweise in Bezug auf die maximale Betriebsge-
schwindigkeit wahrend der gesamten Lebensdauer
des Bauelements auf der Grundlage einer geeigne-
ten Anpassung des Tastgrades dynamisch verandert
werden kann, kénnen die entsprechenden Sicher-
heitsbandzonen, die zum Spezifizieren einer gewis-
sen Leistungsklasse an Produkt verwendet werden,
kleiner gemacht werden, und die Produkte kénnen ei-
nem speziellen Leistungssegment zugeordnet wer-
den, das konventioneller Weise einem weniger ho-
hen Produktsegment entsprechen wirde. Folglich
kann die Verteilung von Produkten in dem Bereich mit
hoher Leistung auf der Grundlage kleinerer Toleranz-
bereiche bewerkstelligt werden, wodurch die Anzahl
der Produkte zunimmt, die einem speziellen hohen
Leistungsproduktsegment zuzuordnen sind. Somit
wird nicht nur die Wirtschaftlichkeit der entsprechen-
den Technologie erhéht, sondern es wird auch das
gesamte Leistungsverhalten der Produkte verbes-
sert, da die integrierten Schaltungen mit einem gerin-
geren Leistungsverlust Gber die gesamte Lebens-
dauer hinweg betrieben werden kénnen, wahrend
nicht in unerwiinschter Weise die gesamte Leistungs-
aufnahme erhéht wird. Entsprechende Parameter-
werte zum Abschatzen der aktuellen Leistungseigen-
schaft kdnnen effizient wahrend des Betriebs des be-
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trachteten Bauelements ermittelt werden, beispiels-
weise durch das Messen des Tastgrades und/oder
durch geeignetes Auslesen des Status eines ent-
sprechenden Taktsignalgenerators oder einer ent-
sprechenden Struktur zum Steuern des Tastgrades
des Taktsignalgenerators. Beispielsweise ist in kon-
ventionellen Strategie die Einstellung des Tastgrades
fur die Erzeugung eines entsprechendes Taktsignals
in aufwendigen integrierten Schaltungen, etwa
CPU's, ,fest verdrahtet” oder kann wahrend einer ab-
schlieRenden Testphase der integrierten Schaltung
durch Einstellen entsprechender elektronischer Si-
cherungen eingestellt werden. Gemal} den hierin of-
fenbarten Prinzipien wird jedoch der Tastgrad dyna-
misch angepasst, beispielsweise durch Ersetzen ei-
nes entsprechenden fest verdrahteten Steuerungs-
schemas flr die Tastgradeinstellung durch eine Steu-
erschaltung, die dynamisch eine entsprechende
Steuereinstellung variieren kann. Beispielsweise
kénnen mehrere entsprechende ,fest verdrahtete”
Konfigurationen als ein ,schaltbares” Array bereitge-
stellt werden, so dass mehrere unterschiedliche Tast-
gradwerte ausgewahlt werden koénnen, indem eine
entsprechende fest verdrahtete Array-Komponente
ausgewahlt wird. In anderen Fallen wird der Taktsig-
nalgenerator direkt mittels eines elektronischen
Schaltungsbereichs gesteuert, wobei dessen aktuel-
le Einstellung in einem nichtflichtigen Speicherbe-
reich abgelegt ist, wenn die integrierte Schaltung
deaktiviert wird.

[0023] In einigen anschaulichen hierin offenbarten
Ausfuhrungsformen wird eine entsprechende Korre-
lation zwischen dem Tastgrad und dem Leistungsver-
halten der integrierten Schaltung im Voraus ermittelt,
beispielsweise durch Ausflihren beschleunigter Alte-
rungsprufungen ahnlicher Produkte, die auf der
Grundlage unterschiedlicher Tastgrade betrieben
werden. Somit kann ein entsprechender Satz an
Leistungsdaten und zugehoriger Tastgrad in ein ent-
sprechendes Steuerungsschema eingebunden wer-
den, um in geeigneter Weise den Tastgrad zur Redu-
zierung der Leistungsbeeintrachtigung tiber die akku-
mulierte Lebensdauer der integrierten Schaltung hin-
weg anzupassen. Wenn etwa eine allgemeine quan-
titative Abschatzung der Bauteilbeeintrachtigung fir
eine Vielzahl unterschiedlicher Tastgradwerte erhal-
ten wird, kann eine Steuerungsstrategie eine ent-
sprechende Anpassung des Tastgrades auf der
Grundlage der akkumulierten Betriebslebensdauer
des Bauelements enthalten, ohne dass tatsachlich
eine Messung des aktuellen Leistungsverhaltens der
integrierten Schaltung erforderlich ist. D. h., in einer
entsprechenden Steuerungsstrategie werden unter-
schiedliche Tastgradwerte zu vordefinierten Zeiten
der akkumulierten Lebensdauer ,aktiviert”, wobei die-
se Zeiten auf der Grundlage eines bauteilinternen
Zeitgebers oder auf der Grundlage eines externen
Schaltungsbereichs bestimmt werden, der in Verbin-
dung mit der integrierten Schaltung eingesetzt wird.
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In noch anderen anschaulichen Ausflihrungsformen
wird eine entsprechende Korrelation zwischen dem
Tastgrad und dem Leistungsverhalten des Bauele-
ments auf Anforderung ermittelt, d. h. eine entspre-
chende Korrelation wird zu diversen Zeitpunkten er-
mittelt, beispielsweise, wenn ein gewisser Grad an
Leistungsbeeintrachtigung erkannt wurde. Auf der
Grundlage der entsprechenden aktuellen Korrelation
zwischen den Tastgradwerten und dem Bauteilleis-
tungsverhalten wird ein geeigneter Tastgradwert aus-
gewahlt und wird fur den weiteren Betrieb des Baue-
lements angewendet, um damit die Leistungseigen-
schaft innerhalb eines spezifizierten Bereichs zu hal-
ten. Die Bewertung des aktuellen Leistungsverhal-
tens der integrierten Schaltung kann auf der Grundla-
ge eines speziellen Schaltungsbereichs des inte-
grierten Schaltungsbauelements folgen, der stark mit
dem Leistungsverhalten geschwindigkeitskritischer
Signalwege innerhalb eines funktionellen Bereichs
der integrierten Schaltung korreliert ist. Beispielswei-
se kdénnen Ringoszillatoren und dergleichen in einem
Testschaltungsbereich eingebaut werden und koén-
nen damit in effizienter Weise zur quantitativen Be-
wertung des aktuellen Leistungsverhaltens der inte-
grierten Schaltung benutzt werden. In einigen an-
schaulichen Ausfiihrungsformen wird die Korrelation
zwischen den aktuellen Leistungswerten und dem
Tastgrad auf der Grundlage entsprechender ,Biblio-
theksdaten” ermittelt, die im Voraus ermittelt werden
oder der Tastgrad wird wahrend des Betriebs der in-
tegrierten Schaltung variiert, um damit diverse Leis-
tungsdaten zu ermitteln, die mit den jeweiligen Tast-
gradwerten verknupft sind. Auf der Grundlage der
Uberwachung der auf der Grundlage einer ge-
wiinschten Zeitaufldésung kann somit ein sehr effizi-
enter Kompensationsmechanismus fir die natirliche
Alterung der integrierten Schaltung erreicht werden,
wobei eine weitere Steigerung der Effizienz erreicht
werden, indem ein ,Echtzeittest” des Leistungsver-
haltens in Reaktion auf eine ,Echtzeittest” des Tast-
grades ausgefiihrt wird.

[0024] In einigen anschaulichen Ausfiuhrungsfor-
men wird eine gewlnschte anfangliche Leistung der
integrierten Schaltung ,wieder hergestellt”, zumin-
dest innerhalb eines spezifizierten Bereichs, indem
ein anfanglicher Wert gespeichert wird, der das An-
fangsleistungsverhalten der integrierten Schaltung
angibt, und indem das aktuelle Leistungsverhalten
und die zugehdrigen Tastgrade mit dem Anfangswert
verglichen werden. Somit kann ein geeigneter Tast-
grad erkannt werden, der das anfangliche Leistungs-
verhalten wieder herstellt, der zumindest das Leis-
tungsverhalten des Bauelements innerhalb eines
spezifizierten Bereichs um den anfanglichen Leis-
tungswert herum beibehalt.

[0025] Es sollte beachtet werden, dass die hierin of-
fenbarten Prinzipien im Zusammenhang mit moder-
nen integrierten Schaltungen angewendet werden

2010.06.10

kénnen, die Schaltungsbereiche auf der Grundlage
aufwendiger CMOS-Techniken enthalten, etwa Mi-
kroprozessoren, moderne ASIC's (anwendungsspe-
zifische integrierte Schaltungen), Speicherbauele-
mente und dergleichen, da hier deutliche Vorteile in
Bezug auf die Verringerung der gesamten Produkt-
streuung hinsichtlich der Leistungseigenschaften ty-
pischerweise grofte Anstrengungen in Bezug auf die
Anpassung von Fertigungsprozessen und Schal-
tungsstrukturen erfordern. Die hierin offenbarten
Prinzipien kdnnen jedoch auch auf beliebige inte-
grierte Schaltungsbauelemente angewendet werden,
in denen eine ausgepragte Abhangigkeit des Leis-
tungsfalls Gber die Lebensdauer hinweg beobachtet
wird. Sofern daher dies nicht speziell in de Beschrei-
bung oder den angefiigten Patentanspriichen darge-
stellt ist, sollte der hierin offenbarte Gegenstand nicht
auf eine spezielle Art an integrierten Schaltungen be-
schrankt erachtet werden.

[0026] Mit Bezug zu den Fig. 2a bis Fig. 2c werden
nunmehr weitere anschauliche Ausfiihrungsformen
detaillierter beschrieben, wobei auch bei Bedarf auf
die Fig. 1a und Fig. 1b verwiesen sein.

[0027] Fig. 2a zeigt schematisch ein Zeitdiagramm,
das ein Taktsignal darstellt, das von einer vordefinier-
ten Frequenz bereitgestellt wird, wobei jedoch der
Tastgrad variiert ist. Beispielsweise sind drei unter-
schiedliche Tastgrade, die durch die Kurven A, B und
C reprasentiert sind, fur ein Taktsignal gezeigt. D. h.,
die horizontale Achse reprasentiert die Zeit, wobei fur
eine gegebene Frequenz ein gewisses Intervall somit
eine volle Periode oder einen Zyklus jedes Taktsig-
nals A, B, C reprasentiert. Die vertikale Achse repra-
sentiert die Signalamplitude in willkirlichen Einhei-
ten. Z. B. verlauft die Amplitude des Taktsignals im
Wesentlichen zwischen der unteren und der oberen
Grenze einer entsprechenden Versorgungsspan-
nung. In Fig. 2a reprasentiert die Kurve A das Taktsi-
gnal mit einem Tastgrad von 50%, d. h., das Zeitinter-
vall fiir den oberen Pegel des Signals A ist gleich dem
Zeitintervall des unteren Pegels innerhalb einer Takt-
signalperiode T. Ein entsprechender Tastgrad wird
auch als ein Taktsignal mit ,Verschiebung von Null”
bezeichnet. Es sollte beachtet werden, dass typi-
scherweise der Anstieg und der Abfall des Taktsig-
nals eine Dauer besitzt, die deutlich kleiner istim Ver-
gleich zur vollstandigen Periode T. Die Kurve B repra-
sentiert Taktsignale der gleichen Frequenz, jedoch
mit einer ,negativen Verschiebung”, d. h. der Tast-
grad ist kleiner im Vergleich zur Kurve A. Folglich ist
die Dauer des hohen Pegels kleiner im Vergleich zur
Dauer des niedrigen Pegels. Beispielsweise betragt
der Tastgrad fur 45%, wodurch angegeben ist, dass
wahrend der gesamten Periode T das Signal B 45%
bei hohem Signalpegel ist, wobei die Halfte des An-
stiegs und der Abfallzeit enthalten sind, wahrend an-
dererseits 55% den tiefen Pegel des Signals B ent-
sprechen, wobei ebenfalls die Halfte der entspre-
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chenden Anstiegs- und Abfallzeiten enthalten ist. Die
Kurve C reprasentiert das Taktsignal mit einer ,posi-
tiven” Verschiebung, da die entsprechende Zeitdauer
des Zustands mit hohem Pegel gréRer ist im Ver-
gleich zur Kurve A, wahrend die entsprechende Zeit-
dauer fur den tiefen Pegel kirzer ist.

[0028] Wie zuvor erlautert ist, besitzt der Tastgrad
des Taktsignals einen Einfluss auf das gesamte Leis-
tungsverhalten geschwindigkeitskritischer Signalwe-
ge innerhalb einer integrierten Schaltung. Abhangig
von der begrenzenden Schaltung oder den Ge-
schwindigkeitssignalweg der gegebenen Frequenz
besitzt die entsprechende begrenzende Schaltung
oder der Geschwindigkeitsweg und somit die gesam-
te integrierte Schaltung eine Praferenz fir eine héhe-
re Leistung auf der Grundlage eines negativen oder
positiven Tastgrades. D. h., auf Grund der Komplexi-
tat moderner integrierter Schaltungen mussen die
Taktsignale sehr unterschiedlichen Schaltungsberei-
chen zugefuhrt werden, wobei unterschiedliche Sig-
nalausbreitungsverzégerungen und dergleichen zu
einer mehr oder weniger ausgepragten Verformung
des Taktsignals fuhren. Folglich kann durch Modifi-
zieren des anfanglichen Tastgrades des Taktsignals
das Funktionsverhalten gewisser Schaltungsberei-
che und insbesondere geschwindigkeitskritischer Be-
reiche beeinflusst werden, woraus sich insgesamt
eine Zunahme oder Abnahme des Leistungsverhal-
tens ergibt, beispielsweise der maximalen Betriebs-
geschwindigkeit des betrachteten Bauelements. Fir
eine gegebene Schaltungskonfiguration kann sich
die Reaktion der integrierten Schaltung auf eine An-
derung des Tastgrades Uber die Zeit hinweg auf
Grund der natirlichen Alterung des Bauelements an-
dern, beispielsweise im Hinblick auf die Verschie-
bung wichtiger Bauteilparameter, etwa der Schwell-
wertspannung, den Leckstrom und den Durchlass-
strom der Transistorelemente. Daher kann die ent-
sprechende Korrelation zwischen dem Tastgrad und
einer entsprechenden Reaktion der Schaltung im
Hinblick auf das gesamte Leistungsverhalten effizient
zum Kompensieren der naturlichen Leistungsbeein-
trachtigung verwendet werden.

[0029] Fig.2b zeigt schematisch ein Diagramm,
das eine Strategie zur Kompensation der Bauteilbe-
eintrachtigung auf der Grundlage einer geeigneten
Anpassung des Tastgrades eines Taktsignals zeigt.
In Fig. 2b reprasentiert die horizontale Achse die ak-
kumulierte Betriebsdauer der integrierten Schaltun-
gen, wahrend die vertikale Achse eine oder mehrere
Parameter reprasentiert, die das Leistungsverhalten
des Bauelements angeben, beispielsweise die maxi-
male Betriebsgeschwindigkeit, die als Fmax angege-
ben ist, und dergleichen kdnnen flir das quantitative
Bewerten des Verhaltens der betrachteten integrier-
ten Schaltung verwendet werden. Wie gezeigt, be-
ginnt zum Zeitpunkt T, die Betriebslebensdauer des
betrachteten Bauelements, d. h. das Bauelement
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wird in ein entsprechendes elektronisches System
eingebaut und gemal den systemspezifischen Be-
triebsbedingungen betrieben. Zum Zeitpunkt T, ist
das Leistungsverhalten des betrachteten Bauele-
ments durch einen entsprechenden Wert bestimmt,
beispielsweise ein Wert, der die maximale Betriebs-
geschwindigkeit und dergleichen reprasentiert. Die
Kurve D in Fig. 2b reprasentiert eine entsprechende
Beeintrachtigung des Leistungsverhaltens des Baue-
lements, wenn dieses unter im Wesentlichen kon-
stanten Bedingungen betrieben wird, d. h. unter An-
wendung einer im Wesentlichen konstanten Versor-
gungsspannung mit einer stabilen Taktfrequenz. Bei-
spielsweise reprasentiert das Verhalten der Kurve D
ein entsprechendes Bauteilverhalten, wie es zuvor
mit Bezug zu Fig. 1a erlautert ist. GemalR einiger an-
schaulicher Ausfihrungsformen wird das quantitativ
abgeschatzte Leistungsverhalten des Bauelements
zur Anfangszeit T, gemessen und wird verwendet,
um eine gewunschte Bauteilleistung oder eine Soll-
leistung oder einen Leistungsbereich zu bestimmen,
der wahrend der gesamten Funktionslebensdauer
der integrierten Schaltung beibehalten werden soll.
Beispielsweise wird ein spezifizierter Bereich, der als
R angegeben ist, auf der Grundlage des anfanglichen
Leistungsverhaltens ausgewahlt, der beispielsweise
deutlich kleiner Sicherheitsbandzonen erméglicht, da
eine entsprechende Leistungsbeeintrachtigung in-
nerhalb des Bereichs R gehalten werden kann. Nach
einer gewissen Zeit, die als T, angegeben ist, wird
der Tastgrad des entsprechenden Taktsignals in ge-
eigneter Weise angepasst, um die Leistungseigen-
schaft zu erhéhen, die entlang der Kurve D abgenom-
men haben kann. Zu diesem Zweck wird eine geeig-
nete Korrelation zwischen dem Tastgrad und dem
Leistungsverhalten des Bauelements im Voraus er-
mittelt, beispielsweise auf der Grundlage entspre-
chender beschleunigter Alterungsprifungen und der-
gleichen, so dass gemal einigen anschaulichen Aus-
fuhrungsformen ein spezieller Tastgrad nach der ak-
kumulierten Zeit T, angewendet wird, um damit das
Leistungsverhalten zuverlassig des Bereichs R zu
halten. Es sollte beachtet werden, dass in diesem
Falle eine tatsachliche Messung der Leistungseigen-
schaft nicht erforderlich ist, solange das allgemeine
Verhalten der Bauteilleistungsabnahme in geeigneter
Weise durch die Kurve D reprasentiert ist und die ent-
sprechende Reaktion des betrachteten Schaltungse-
lements auf eine Anderung des Tastgrades allgemein
durch die im Voraus etablierte Korrelation wiederge-
geben wird. Mit zunehmender akkumulierter Be-
triebsdauer werden somit entsprechende geeignete
Tastgradwert fir das Betreiben des Bauelements an-
gewendet, wobei eine entsprechende Zeitauflésung
zum Aktualisieren des Tastgrades im Voraus festge-
legt werden kann.

[0030] In anderen anschaulichen Ausfihrungsfor-
men wird die aktuelle Leistungseigenschaft des be-
trachteten Bauelements getestet oder gemessen,
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beispielsweise auf der Grundlage eines bauteilinter-
nen Schaltungsbereichs, etwa auf Grundlage eines
Ringoszillators und dergleichen, der mit dem tatsach-
lichen Leistungsvermdgen eines funktionellen Schal-
tungsbereichs verknlpft ist. Beispielsweise wird im
Zeitintervall t, ein entsprechender Parameterwert be-
stimmt, etwa der Wert, der Fmax angibt, und wird im
Hinblick auf seine Zulassigkeit bewertet. D. h., es
wird bestimmt, ob eine momentane Leistungseigen-
schaft innerhalb des zuldssigen Bereichs R liegt und
eine Kompensation erforderlich ist, um das Leis-
tungsverhalten innerhalb des Bereichs R zu halten,
bevor eine Aktualisierung der Leistungseigenschaf-
ten ausgefihrt wird. In einigen anschaulichen Aus-
fuhrungsformen kann die Steuerungsstrategie auf
dem Konzept beruhen, dass die aktuelle Leistung
nahe an der anfanglichen Leistung gehalten wird,
was bewerkstelligt werden kann, indem ein geeigne-
ter Tastgradwert ausgewahlt wird, der fir den erfor-
derlichen Grad an Kompensation sorgt. Zu diesem
Zweck werden in einigen anschaulichen Ausfih-
rungsformen entsprechende Leistungswerte fir un-
terschiedliche Tastgrade bestimmt. Z. B. kénnen ent-
sprechende Leistungswerte 200, etwa die Werte
200a, ..., 200f bestimmt werden, wobei jeder dieser
Leistungswerte mit einem entsprechenden Tastgrad-
wert verknUpft ist. Z. B. sei angenommen, dass allge-
mein das Bauelement eine Tendenz besitzt, seine
Leistung bei einer Zunahme des Tastgrades zu erho6-
hen. Beispielsweise reprasentiert der Wert 200d den
Leistungswert, wenn das Bauelement mit einem
Tastgrad betrieben wird, der ein Prozent héher ist im
Vergleich zu dem anfanglich verwendeten Tastgrad.
In &hnlicher Weise ist der Wert 200¢ mit einem Tast-
grad verknupft, der um 2% hoher ist und der gleichen.
Andererseits kdnnen die Werte 200e, 200f die Leis-
tungseigenschaft flr eine geringeren Tastgrad im
Vergleich zu dem anfanglich angewendeten Tastgrad
reprasentieren. In einigen anschaulichen Ausfih-
rungsformen werden die Leistungswerte 200 und die
zugehorigen Tastgradwerte auf ,Echtzeitbasis” ge-
wonnen, was bewerkstelligt werden kann, indem ein
Taktsignalgenerator des Bauelements veranlasst
wird, mit unterschiedlichen Tastgradwerten innerhalb
spezieller kurzer Zeitintervalle zu arbeiten, wahrend
die entsprechenden Leistungsparameterwerte ge-
messen werden, beispielsweise auf der Grundlage
eines bauteilinternen Testbereichs, wie dies zuvor er-
lautert ist. In anderen anschaulichen Ausfihrungsfor-
men werden die Werte 200 im Voraus ermittelt, bei-
spielsweise auf der Grundlage von Testmessungen,
in denen eine Vielzahl entsprechender integrierter
Schaltungen unter beschleunigten Testbedingungen
betrieben werden. Folglich kann ein entsprechendes
Steuerungssystem einen geeigneten Wert der Werte
200 auswahlen und der weitere Betrieb des betrach-
teten Bauelements kann unter Anwendung des neu
gewahlten Tastgrades fortgesetzt werden. In dem
vorliegenden Beispiel wird der Tastgrad entspre-
chend dem Leistungswert 200c ausgewahlt, so dass
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der Leistungswert in der Nahe des anfanglich festge-
stellten Leistungswertes des Bauelements bleibt. Es
sollte jedoch beachtet werden, dass eine entspre-
chende Steuerungsstrategie auch Zwischenwerte
bereitstellen kann, beispielsweise durch Interpolieren
einer entsprechenden Korrelation der Leistungsei-
genschaftswerte und der zugehorigen Tastgrade. Es
sollte ferner beachtet werden, dass auch eine ge-
wlinschte Zeitauflésung so festgelegt werden kann,
dass die Bauteilvariabilitat weiter verringert wird.

[0031] Zu einer spéateren Zeit t, wird die zuvor be-
schriebene Prozedur wiederholt, um eine entspre-
chende Bauteilbeeintrachtigung weiter zu kompen-
sieren. Beispielsweise sei angenommen, dass die
Beeintrachtigung des betrachteten Bauelements ent-
lang der Kurve E voranschreitet, die dem Tastgrad
entspricht, der mit dem Leistungswert 200c verknlpft
ist. Folglich wird der Tastgrad in geeigneter Weise an-
gepasst, indem beispielsweise der mit dem Leis-
tungswert 200a zum Zeitpunkt t, verknlpfte Tastgrad
verwendet wird, wodurch das Gesamtleistungsver-
halten des Bauelements nahe an der anfanglichen
Leistung gehalten wird. Es sollte jedoch beachtet
werden, dass in anderen anschaulichen Ausfih-
rungsformen entsprechende Leistungseigenschafts-
werte unabhangig von den Werten 200a, ..., 200f, die
mit der Zeit t, verknlpft sind, bestimmt werden kdn-
nen, was bewerkstelligt werden kann, indem entspre-
chende Leistungswerte und zugehdrige Tastgradwer-
te im Voraus wahrend entsprechender Testlaufe er-
mittelt werden, wie dies auch zuvor erldutert ist, oder
indem Echtzeitmessungen unter Anwendung bau-
teilinterner Ressourcen durchgefiihrt werden. Somit
kann beim Feststellen eines geeigneten Tastgrad-
wertes der weitere Betrieb des betrachteten Bauele-
ments unter Anwendung eines aktualisierten Tast-
gradwertes fortgesetzt werden, wodurch das Ge-
samtleistungsverhalten des Bauelements innerhalb
des Bereichs R gehalten wird.

[0032] Fig. 2c zeigt schematisch ein elektronisches
Schaltungssystem 250 mit einer integrierten Schal-
tung 210, deren Betrieb auf der Grundlage einer Tast-
gradanpassung kompensiert wird, wie dies zuvor er-
lAutert ist. Zu diesem Zweck umfasst das System 250
eine Tastgradsteuereinheit 220, die funktionsmafig
mit der integrierten Schaltung 210 verbunden ist, und
die als eine bauteilinterne Komponente der integrier-
ten Schaltung 210 vorgesehen ist oder die durch ein
externes Bauelement reprasentiert ist. Des weiteren
umfasst das elektronische Schaltungssystem 250
eine Versorgungsspannungsquelle 230, die eine Ver-
sorgungsspannung zumindest flr die integrierte
Schaltung 210 bereitstellt. Die integrierte Schaltung
210 umfasst einen Taktsignalgenerator 213 der aus-
gebildet ist, ein Taktsignal zumindest mit einer spezi-
fizierten Frequenz bereitzustellen, wahrend ein Tast-
grad des Taktsignals einstellbar ist, beispielsweise
auf der Grundlage eines Steuersignals, das von der
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Tastgradsteuerschaltung 220 bereitgestellt wird. Des
weiteren umfasst die integrierte Schaltung 210 zu-
mindest einen funktionellen Schaltungsblock, etwa
einem CPU-Kern 212, einen Speicherbereich 214,
der mit dem Block 212 verbunden ist, und eine Ein-
gangs/Ausgangs-(I/O-)Schnittstelle 211. Es sollte je-
doch beachtet werden, dass auch ein beliebiger an-
derer Funktionsschaltungsblock in der integrierten
Schaltung 210 abhangig von den gesamten Bauteil-
erfordernissen vorgesehen sein kann, solange zu-
mindest ein geschwindigkeitskritischer Schaltungs-
bereich oder Signalweg auf der Grundlage des Takt-
signals, das von dem Generator 213 bereitgestellt
wird, betrieben wird. In der gezeigten Ausfihrungs-
form umfasst die integrierte Schaltung 210 ferner ei-
nen Testschaltungsbereich 215, der geeignete Schal-
tungselemente und dergleichen aufweist, um damit
die Uberwachung der tatséchlichen Leistungseigen-
schaften der integrierten Schaltung 210 zu ermdgli-
chen. Beispielsweise umfasst der Testschaltungsbe-
reich 215 einen Ringoszillator und dergleichen, der
auf der Grundlage ahnlicher Schaltungselemente
aufgebaut ist, wie ein entsprechender geschwindig-
keitskritischer Schaltungsbereich oder Signalweg,
beispielsweise der Bereich 212, so dass das Leis-
tungsverhalten des Testschaltungsbereichs 215 stark
mit dem tatsachlichen Leistungsverhalten des ge-
schwindigkeitskritischen Bereiches 212 verknupft ist,
der wiederum im Wesentlichen das gesamte Leis-
tungsverhalten der integrierten Schaltung 210 be-
stimmt. Folglich kénnen Leistungsbreiten durch die
Steuereinheit 220 von dem Testschaltungsbereich
215 gemal einem geeigneten Zeitablauf ermittelt
werden. Beispielsweise kann das Leistungsverhalten
des Testschaltungsbereichs 215 und damit der ge-
samten integrierten Schaltung 210 in einer im We-
sentlichen kontinuierlichen Weise oder in zeitlich dis-
kreter Weise mit geeigneten Zeitintervallen Uber-
wacht werden. Es sollte beachtet werden, dass in der
gezeigten Ausfihrungsform die Steuereinheit 220 mit
dem Taktsignalgenerator 213 und dem Testschal-
tungsbereich 215 durch bauteilinterne Kommunikati-
onsverbindung, etwa spezielle Signalbusse und der-
gleichen, in Verbindung ist, wenn die Einheit 222 eine
bauteilinterne Komponente der integrierten Schal-
tung 210 darstellt. In diesem Falle wird die Einheit
220 in dem gleichen Gehause 217 untergebracht,
das die anderen funktionalen Komponenten der inte-
grierten Schaltung 210 aufweist. Beispielsweise re-
prasentiert die integrierte Schaltung 210 ein Einzel-
chipsystem, in welchem die diversen Schaltungsbe-
reiche in einem einzelnen Halbleiterchip unterge-
bracht sind, wodurch ein sehr effizienter Fertigungs-
prozess erreicht wird. In anderen Fallen werden zwei
oder mehr Bereiche der integrierten Schaltung 210
mit der Steuereinheit 220 auf unterschiedlichen Halb-
leiterchips vorgesehen, die jedoch in einer dreidi-
mensionalen Chipkonfiguration in einem gemeinsa-
men Gehause kombiniert sein kénnen.
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[0033] In anderen anschaulichen Ausfihrungsfor-
men (nicht gezeigt) wird die Einheit 220 als eine ex-
terne Komponente vorgesehen, die mit der integrier-
ten Schaltung 210 Uber die Schnittstelle 211 in Ver-
bindung tritt. Beispielsweise werden geeignete Steu-
ersignale fur den Generator 213 und entsprechende
Daten aus dem Testbereich 215 uber die Schnittstelle
211 Ubertragen, die damit entsprechende Ressour-
cen in Verbindung mit der Einheit 220 zur Verfligung
stellt. Es sollte beachtet werden, dass eine geeignete
Steuerungsstrategie in die Einheit 220 implementiert
werden kann und/oder ein entsprechender
nicht-fliichtiger Speicher, etwa ein Speicher 216, vor-
gesehen ist, wobei alle speziellen Daten gespeichert
werden, etwa ein Anfangsleistungswert oder entspre-
chende Leistungswerte und zugehdrige Tastgradwer-
te fur eine Vielzahl unterschiedlicher Werte der akku-
mulierten Betriebslebensdauer, wie dies zuvor erlau-
tert ist. In anderen anschaulichen Ausflihrungsfor-
men wird eine entsprechende Steuerungsstrategie
eingerichtet, um in kontinuierlicher oder diskreter
Weise das Leistungsverhalten des Bauelements 200
wahrend des Betriebs zu Uberwachen und um einen
geeigneten Tastgradwert auszuwahlen, der zur Er-
zeugung eines geeigneten Steuersignals fiihrt, um
damit dem Taktsignalgenerator 213 zu aktualisieren,
des entsprechenden Tastgrades zu veranlassen.

[0034] Wahrend des Betriebs des Systems 250
Uberwacht gemal einiger anschaulicher Ausflh-
rungsformen die Einheit 220 das aktuelle Leistungs-
verhalten der integrierten Schaltung 210 und wahlt ei-
nen geeigneten Tastgradwert aus, um eine entspre-
chende Bauteilleistungsabnahme zu kompensieren.
Zu diesem Zweck kann eine der zuvor dargelegten
Strategien eingesetzt werden. Wie zuvor angegeben
ist, kann eine entsprechende Anpassung des Tast-
grades bewerkstelligt werden, indem entsprechende
Schaltungskomponenten in dem Generator 213,
etwa fest verdrahtete Komponenten, aktiviert wer-
den, wovon jede einen speziellen Tastgrad bietet,
oder in dem entsprechende elektronische Sicherun-
gen fir diesen Zweck eingesetzt werden. In noch an-
deren anschaulichen Ausfihrungsformen ist der
Taktsignalgenerator 213 ausgebildet, so dass dieser
auf ein mehr oder weniger kontinuierliches Steuersi-
gnal reagiert, um damit dem Tastgrad des Taktsignals
auf der Grundlage des von der Einheit 220 zugefihr-
ten Steuersignals im Wesentlichen kontinuierlich zu
andern. Beispielsweise wird, wie zuvor erlautert ist,
ein Anfangswert oder eine Anfangsleistungseigen-
schaft des Bauelements 210 beispielsweise in den
nicht-flichtigen Speicher 216 gespeichert und kann
verwendet werden und kann verwendet werden, um
das anfangliche Leistungsverhalten auf der Grundla-
ge eines geeignet ausgewahlten Tastgradwertes im
Wesentlichen wieder herzustellen. In einigen an-
schaulichen Ausflihrungsformen wir das System 250
auf der Grundlage einer im Wesentlichen konstanten
Versorgungsspannung, die von der Spannungsquelle
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230 bereitgestellt wird, betrieben, um damit nicht in
unerwunschter Weise die statische Leistungsaufnah-
me zu erhdhen. In dhnlicher Weise kann der Taktsig-
nalgenerator 213 so betrieben werden, dass dieser
das Taktsignal mit einer speziellen konstanten Takt-
frequenz bereitstellt, wodurch ebenfalls eine Zunah-
me der dynamischen Leistungsaufnahme vermieden
wird.

[0035] Es gilt also: Die vorliegende Offenbarung
stellt Steuerungsstrategien und elektronische Schal-
tungssysteme bereit, in denen die Produktleistungs-
abnahme zurtickgefiihrt oder kompensiert werden
kann wahrend der normalen Anwendung des elektro-
nischen Schaltungssystems, indem der Taktsignal-
tastgrad unter Anwendung einer geeigneten Tast-
gradsteuerungseinheit eingestellt wird. Somit ist ein
schnelleres System fiir Sicherheitsbandzonen der
Produktfrequenz erforderlich, wodurch zusatzliche
Produktleistungsspielrdume gewonnen werden, die
sich auch in einer besseren Wirtschaftlichkeit ausdru-
cken, da entsprechende integrierte Schaltungen ho-
heren Produktsegmenten, etwa hoéheren Geschwin-
digkeitsstufen, zugeordnet werden kénnen. Des wei-
teren ist im Gegensatz zu konventionellen Strategien
fur die Kompensation der Bauteilbeeintrachtigung auf
der Grundlage einer Zunahme der Versorgungsspan-
nung die Gesamtleistungsaufnahme nicht erhoht
werden, da eine effiziente Kompensation bei einer im
Wesentlichen konstanten Versorgungsspannung bei
einer festgelegten Taktfrequenz erreicht werden
kann.

[0036] Weitere Modifizierungen und Variationen der
vorliegenden Offenbarung werden fir den Fachmann
angesichts dieser Beschreibung offenkundig. Daher
ist diese Beschreibung als lediglich anschaulich und
fur die Zwecke gedacht, dem Fachmann die allge-
meine Art und Weise des Ausfiihrens der hierin offen-
barten Lehre zu vermitteln. Selbstverstandlich sind
die hierin gezeigten und beschriebenen Formen als
die gegenwartig bevorzugten Ausfiihrungsformen zu
betrachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stabilisierung des Leistungsver-
haltens eines integrierten Schaltungsbauelements,
wobei das Verfahren umfasst:

Bestimmen eines aktualisierten Wertes eines Para-
meters, der das Leistungsverhalten des integrierten
Schaltungsbauelements angibt; und

Steuern eines Tastgrades eines Taktsignals des inte-
grierten Schaltungsbauelements auf der Grundlage
des aktualisierten Wertes, so dass dieser innerhalb
eines spezifizierten Bereichs bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner um-
fasst: Speichern eines Anfangswertes des Parame-
ters und Vergleichen des Anfangswertes mit dem ak-
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tualisierten Wert.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Wert
des aktualisierten Wertes zumindest einige Male
Uber eine Betriebslebensdauer des integrierten
Schaltungsbauelements hinweg bestimmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Steuern
des Tastgrades des Taktsignals umfasst: Ermitteln
mehrerer Referenzwerte des Parameters fir unter-
schiedliche Tastgrade und Auswahlen eines der un-
terschiedlichen Tastgrade, der mit einem der Refe-
renzwerte verknupft ist, der innerhalb des spezifizier-
ten Bereichs liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Be-
triebsspannung des integrierten Schaltungsbauele-
ments Uber eine Funktionslebensdauer des integrier-
ten Schaltungsbauelements hinweg im Wesentlichen
beibehalten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Bestimmen
des aktualisierten Wertes des Parameters umfasst:
Messen einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit ei-
nes internen Schaltungsbereichs des integrierten
Schaltungsbauelements.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Speichern
des Anfangswertes des Parameters umfasst: Spei-
chern des Anfangswertes in einem bauteilinternen
nicht-flichtigen Speicher.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Speichern
des Anfangswertes des Parameters umfasst: Spei-
chern des Anfangswertes in einem Array aus elektro-
nischen Sicherungen, die in dem integrierten Schal-
tungsbauelement vorgesehen sind.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Steuern
des Tastgrades durch eine Schaltung ausgefiihrt
wird, die extern zu einem Gehause, das das integrier-
te Schaltungsbauelement aufnimmt, vorgesehen ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Steuern
des Tastgrades durch einen bauteilinternen Schal-
tungsbereich des integrierten Schaltungsbauele-
ments ausgefihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die mehre-
ren Referenzwerte wahrend einer Anfangsphase der
Betriebslebensdauer des integrierten Schaltungs-
bauelements ermittelt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die meh-
reren Referenzwerte zumindest mehrere Male wah-
rend der Betriebslebensdauer des integrierten Schal-
tungsbauelements ermittelt werden.

13. Verfahren zum Betreiben einer integrierten
Schaltung, wobei das Verfahren umfasst:
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Ermitteln einer Korrelation zwischen einer Leistungs-
eigenschaft einer integrierten Schaltung und einem
Tastgrad eines Taktsignals, das in der integrierten
Schaltung verwendet wird;

Steuern des Tastgrades wahrend des Betriebs der in-
tegrierten Schaltung zumindest einige Male wahrend
einer Betriebslebensdauer der integrierten Schaltung
auf der Grundlage der Korrelation.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei Ermitteln
einer Korrelation umfasst: Bestimmen einer ersten
Abhangigkeit zwischen dem Tastgrad und einem Pa-
rameter, der eine maximale Leistungsfahigkeit der in-
tegrierten Schaltung angibt.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei Ermitteln
einer Korrelation umfasst: Bestimmen einer zweiten
Abhangigkeit zwischen dem Tastgrad und einer ak-
kumulierten Betriebsdauer der integrierten Schal-
tung.

16. Verfahren nach Anspruch 14, wobei Bestim-
men der ersten Abhangigkeit umfasst: Ermitteln meh-
rerer Werte des Parameters und Ermitteln eines zu-
gehdrigen Tastgrades fir jeden der mehreren Werte.

17. Verfahren nach Anspruch 16, das ferner um-
fasst: Bestimmen eines Anfangswertes eines Para-
meters und dauerhaftes Speichern des Anfangswer-
tes.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei der An-
fangswert in einer bauteilinternen Komponente der
integrierten Schaltung gespeichert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine Ver-
sorgungsspannung der integrierten Schaltung wah-
rend der Betriebslebensdauer der integrierten Schal-
tung im Wesentlichen konstant gehalten wird.

20. Elektronisches Schaltungssystem mit:

einer integrierten Schaltung mit einem internen Takt-
signalgenerator und einem funktionalen Schaltungs-
bereich, der angeschlossen ist, ein Taktsignal des
Taktsignalgenerators zu empfangen; und

einer Tastgradsteuereinheit, die funktionsmagig mit
dem Taktsignalgenerator verbunden und ausgebildet
ist, eine Anderung eines Tastgrades des Taktsignals
mehrere Male wahrend einer Funktionslebensdauer
der integrierten Schaltung zu veranlassen.

21. Elektronisches Schaltungssystem nach An-
spruch 20, das ferner ein Gehause aufweist, das die
integrierte Schaltung enthalt.

22. Elektronisches Schaltungssystem nach An-
spruch 21, wobei das Gehause die Tastgradsteue-
rung enthalt.

23. Elektronisches Schaltungssystem nach An-

2010.06.10

spruch 22, wobei die integrierte Schaltung und die
Tastgradsteuereinheit auf einem gemeinsamen Halb-
leiterchip hergestellt sind.

24. Elektronisches Schaltungssystem nach An-
spruch 20, wobei die integrierte Schaltung ferner ei-
nen internen Schaltungsbereich zum Bestimmen ei-
ner Leistungseigenschaft aufweist, die ein Leistungs-
verhalten des funktionellen Schaltungsbereichs an-
gibt.

25. Elektronisches Schaltungssystem nach An-
spruch 24, wobei die integrierte Schaltung ferner ei-
nen nicht-flichtigen Speicher zum Speichern eines
Anfangsparameterwertes der Leistungseigenschaft
aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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