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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bestimmen von Rele-
vanzwerten (R(i, m)), wobei jeder Relevanzwert eine Rele-
vanz einer Kombination ((i, m)) eines Eingabeknotens (i) ei-
ner ersten Anzahl (I) aus Eingabeknoten mit einem Mess-
knoten (m) einer zweiten Anzahl (M) aus Messknoten für ei-
ne Erfassung eines Fehlers auf einem Chip darstellt, wobei
das Verfahren folgende Schritte aufweist:
Anwenden (1710) einer dritten Anzahl (K) von Tests an die
erste Anzahl (I) von Eingabeknoten, wobei jeder Test (k) der
dritten Anzahl (K) von Tests für jeden Eingabeknoten (i) eine
Testeingabewahl (U(k, i)) definiert;
Messen (1720) für jeden Test (k) der dritten Anzahl (K) aus
Tests, eines Signals an jedem der zweiten Anzahl (M) aus
Messknoten, um für jeden Messknoten (m) der zweiten An-
zahl (M) aus Messknoten eine dritte Anzahl (K) aus Mess-
werten zu erhalten, wobei jeder Messwert (Y(k, m)) dem Test
(k), für den er gemessen wurde, und dem Messknoten (m),
an dem er gemessen wurde, zugeordnet...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Testen von Chips oder anderen Bauelementen
und auf das Diagnostizieren von Fehlern auf diesen
Chips oder Bauelementen, z. B. in analogen oder
Hochfrequenz-(HF-)Schaltungen.

[0002] Bei einem bekannten Verfahren wird das
Schaltungsverhalten für jeden möglichen Fehler un-
ter jeder relevanten Kombination aus Prozesspara-
metern simuliert und wird in einem Fehlerverzeichnis
gespeichert. Die Messungen einer Diagnoseschal-
tung oder eines zu testenden Bauelements (DUT; de-
vice under test) werden mit allen Einträgen in dem
Fehlerverzeichnis verglichen, wobei der ähnlichste
Eintrag des Fehlerverzeichnisses den diagnostizier-
ten Fehler identifiziert. Dieses Verfahren ist einfach,
erfordert jedoch eine große Anzahl von lang laufen-
den Simulationen. Ferner erfordert es das Modellie-
ren von Testbedingungen. Ein Beispiel wird beschrie-
ben von F. Liu, S. O. Ozev: „Efficient Simulation of Pa-
rametric Faults for Multi-Stage Analog Circuits”, ITC
2007.

[0003] Die Fähigkeit zum Diagnostizieren von Feh-
lern ist wesentlich, um ein Lernen zu erzielen, z.
B. den Ertrag während der Produktion zu verbes-
sern, aber eine korrigierende Wirkung ist nur mög-
lich, wenn das physische Wesen eines Fehlers be-
kannt ist. Im Gegensatz zur Fehlerdiagnose für digi-
tale Systeme ist kein praktizierbares Verfahren be-
kannt für Fehler, die sich z. B. als eine parametri-
sche Abweichung in analogen oder Hochfrequenz-
(HF-)Schaltungen zeigen.

[0004] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine prak-
tikable Fehlerdiagnose von parametrischen Fehlern
während einer großvolumigen Herstellung zu ermög-
lichen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mäß Anspruch 1, durch ein Verfahren gemäß An-
spruch 11 und durch ein Computerprogramm gemäß
Anspruch 18 gelöst.

[0006] Die Unteransprüche geben vorteilhafte Aus-
führungsarten der Erfindung an.

[0007] Die vorliegende Erfindung liefert ein Verfah-
ren zum Bestimmen von Relevanzwerten R(i, m), wo-
bei jeder Relevanzwert eine Relevanz einer Kombi-
nation (i, m) eines Eingabeknotens i einer ersten An-
zahl I aus Eingabeknoten mit einem Messknoten m
einer zweiten Anzahl M aus Messknoten für eine Er-
fassung eines Fehlers auf einem Chip darstellt, wobei
das Verfahren folgende Schritte aufweist: Anwenden
einer dritten Anzahl K von Tests an die erste Anzahl
I von Eingabeknoten, wobei jeder Test k der dritten
Anzahl K von Tests für jeden Eingabeknoten i eine

Testeingabewahl U(k, i) definiert; Messen für jeden
Test k der dritten Anzahl K aus Tests, eines Signals
an jedem der zweiten Anzahl M aus Messknoten, um
für jeden Messknoten m der zweiten Anzahl M aus
Messknoten eine dritte Anzahl K aus Messwerten zu
erhalten, wobei jeder Messwert Y(k, m) dem Test k,
für den er gemessen wurde, und dem Messknoten m,
an dem er gemessen wurde, zugeordnet ist; Bestim-
men der Relevan zwerte R(i, m), wobei jeder Rele-
vanzwert berechnet wird basierend auf einer Korrela-
tion C(i, m) zwischen der dritten Anzahl K aus Test-
eingabewahlen U(k, i), definiert für den Eingabekno-
ten i der entsprechenden Kombination, und der drit-
ten Anzahl K aus Messwerten Y(k, m), zugeordnet zu
dem Messknoten m der entsprechenden Kombinati-
on (i, m).

[0008] Außerdem liefert die Erfindung ein Verfahren
zum Bestimmen einer Fehlerwahrscheinlichkeit F(x,
y, z) eines Orts (x, y, z) auf einem Chip, das folgen-
de Schritte aufweist: Bestimmen von Relevanzwerten
R(i, m), wobei jeder Relevanzwert eine Relevanz ei-
ner Kombination (i, m) eines Eingabeknotens i einer
ersten Anzahl I aus Eingabeknoten mit einem Mess-
knoten m einer zweiten Anzahl M aus Messknoten
für eine Erfassung eines Fehlers auf einem Chip dar-
stellt; Bestimmen für jeden Signalweg p einer vierten
Anzahl P aus Signalwegen des Chips, einer Distanz
L((x, y, z), i, m, p) von dem Ort (x, y, z) zu jedem
der vierten Anzahl P aus Signalwegen des Chips, wo-
bei jeder Signalweg p sich von einem Eingabekno-
ten i der ersten Anzahl I aus Eingabeknoten zu einem
Messknoten m der zweiten Anzahl M aus Messkno-
ten erstreckt; und Bestimmen der Fehlerwahrschein-
lichkeit F(x, y, z) basierend auf dem Addieren der Dis-
tanzen L((x, y, z), i, m, p) zu jedem der vierten An-
zahl P aus Signalwegen, gewichtet durch den Rele-
vanzwert R(i, m) der Kombination des Eingabekno-
tens i, von dem sich der entsprechende Signalweg p
erstreckt, und des Messknotens m, zu dem sich der
entsprechende Signalweg p erstreckt.

[0009] Die vorliegende Erfindung basiert auf der Er-
kenntnis, dass, wenn eine Abweichung einer Mes-
sung m mit einer Eingabe i über eine Testfolge korre-
liert, der diagnostizierte Fehlerort zwischen dem Ort
A(i), wo die Eingabe i angelegt ist, und dem Ort B(m),
wo die Messung m ausgeführt wird, liegt. Dabei wird
angenommen, dass die Eingabe i den Fehler sensi-
bilisiert.

[0010] Wenn die Eingabe i nur die Fehlererfassbar-
keit beeinflusst und wenn ein Signalgraph bekannt ist,
ist ein diagnostizierter Fehlerort auf einem Signalweg
durch A(i) zu B(m).

[0011] Eine Überlagerung aller Korrelationen C(i, m)
der Messungen m mit den Eingaben i, gewichtet mit
den Gesamtabweichungen der Messung m, reduziert
die Ortszweideutigkeit.
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[0012] Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung benötigen kein Fehlermodell, keine detaillierte
Kenntnis des Bauelements, keine Modellierung von
Tests und keine Simulation überhaupt.

[0013] Für bestimmte Ausführungsbeispiele müssen
nur der Ort des Eingabeknotens, wo die Eingaben i
angelegt sind, und die Positionen der Messknoten m,
wo die Messungen m genommen werden, bekannt
sein.

[0014] Für weitere Ausführungsbeispiele ist zusätz-
lich der Ort der Signalwege p, die bestimmte Ein-
gabeknoten i mit bestimmten Messknoten m verbin-
den, bekannt. Diese Ausführungsbeispiele ermögli-
chen eine präzise, automatische Lokalisierung eines
fehlerhaften Schaltungselements des Chips.

[0015] Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden hierin nachfolgend unter Bezugnahme
auf die beiliegenden Zeichnungen beschrieben:

[0016] Fig. 1 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines
Hochfrequenz-Sende-/Empfangs-Geräts.

[0017] Fig. 2 zeigt eine exemplarische Tabelle mit
Messwerten an dem ersten Mischer Mx-TI abhängig
von den Eingabewahlen des ersten Digital-zu-Ana-
log-Wandlers DAC-I und des ersten Tiefpassfilters
LP-TI.

[0018] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner Schaltung gemäß Fig. 1 in einem System-auf-Pa-
ket-Entwurf.

[0019] Fig. 4 zeigt exemplarische Eingabewahlen U
(k, i) und entsprechende Messwerte Yd(k, m), die
durch ein Ausführungsbeispiel der Erfindung erzeugt
werden.

[0020] Fig. 5 zeigt eine exemplarische Eingabeta-
belle, die alle möglichen Kombinationen von Einga-
bewahlen U(k, i) aufweist, und eine zweite Eingabe-
tabelle, die zufällige Eingabewahlen U(k, i) aufweist,
erzeugt durch ein Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0021] Fig. 6 zeigt die exemplarische Eingabetabel-
le von Fig. 4 in einer spezifizierten Version der Einga-
bewahltabelle von Fig. 4 und die Abweichungen μY(k,
m) der entsprechenden Messungen, die in Fig. 4 ge-
zeigt sind, über D Bauelemente, die durch ein Aus-
führungsbeispiel der Erfindung erzeugt werden.

[0022] Fig. 7 zeigt die Tabelle aus Fig. 2, die zusätz-
liche, exemplarische Messwerte für ein fehlerhaftes
Bauelement aufweist.

[0023] Fig. 8 zeigt die exemplarischen Eingabewah-
len U(k, i) aus Fig. 4 und Messwerte Y(k, m) des

fehlerhaften Bauelements, erzeugt durch ein Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung.

[0024] Fig. 9 zeigt normierte Eingabewahlen V(k, i),
hergeleitet aus den Eingabewahlen U(k, i) aus Fig. 8,
und normierte Abweichungswerte Z(k, m), hergeleitet
aus den Messwerten Y(k, m) aus Fig. 8.

[0025] Fig. 10 zeigt eine exemplarische Relevanz-
matrix R(i, m), erzeugt durch ein Ausführungsbeispiel
der Erfindung.

[0026] Fig. 11 zeigt die perspektivische Ansicht aus
Fig. 3 und die Distanz L eines Orts (400, 500, 0)
zu dem Signalweg von dem ersten Stimulusknoten
DAC-I zu dem dritten Messknoten PA.

[0027] Fig. 12 zeigt eine exemplarische Fehler-
ortswahrscheinlichkeitsdarstellung, erzeugt durch ein
Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit
Kenntnis der Signalwege.

[0028] Fig. 13 zeigt einen Pseudocode eines Algo-
rithmus eines Ausführungsbeispiels zum Finden von
Wegen in einem Signalgraphen.

[0029] Fig. 14 zeigt einen Ort x und seine Distanz d
zu einem Leitungssegment eines Signalwegs.

[0030] Fig. 15 zeigt Pseudocodes für Algorithmen
von Ausführungsbeispielen der vorliegenden Erfin-
dung, um die kürzeste Distanz von einem Ort zu ei-
nem Polygon zu berechnen, und für eine Berechnung
einer Distanz eines Orts zu einem Leitungssegment.

[0031] Fig. 16 zeigt eine exemplarische Fehlerorts-
wahrscheinlichkeit, erzeugt durch ein Ausführungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung ohne Kenntnis
des Orts der Signalwege.

[0032] Fig. 17 zeigt ein Flussdiagramm eines Aus-
führungsbeispiel eines Verfahrens zum Bestimmen.
von Relevanzwerten R(i, m) für eine Erfassung eines
Fehlers auf einem Chip.

[0033] Fig. 18 zeigt ein Flussdiagramm eines Aus-
führungsbeispiels eines Verfahrens zum Bestimmen
einer Fehlerwahrscheinlichkeit eines Orts auf einem
Chip.

[0034] Nachfolgend werden dieselben Bezugszei-
chen in unterschiedlichen Zeichnungen zur Bezug-
nahme auf dieselben Merkmale oder Merkmale einer
ähnlichen Funktionalität verwendet.

[0035] Innerhalb des Kontexts dieser Anmeldung
werden zwei Typen von Eingaben oder Testeingaben
unterschieden: „Stimuli” und „Bedingungen”. Stimuli
„stimulieren” oder erzeugen üblicherweise ein Signal,
um einen potentiellen Fehler zu sensibilisieren.
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[0036] Stimuli können z. B. Folgendes sein:
– Versorgungsspannungen, z. B. Vdd
– externe Wellenformgeneratoren
– interne Digital-zu-Analog-Wandler (DACs).

[0037] Die Orte, wo die Stimuli geliefert werden, ent-
weder intern oder extern, werden als Stimulusknoten
bezeichnet.

[0038] Der zweite Eingabetyp, die Bedingungen, be-
einflussen die Fehlererfassbarkeit durch Beeinflus-
sen eines Signals auf einem Signalweg von einem
Stimulusknoten zu einem Messknoten.

[0039] Bedingungen können z. B. Folgende sein:
– Gewinn- oder Filtereinstellungen
– digitale Abstimmungswörter
– Umgehungsmodi
– Signalwegauswahlen, Schalter
– Korrektur-DAC, z. B. Versatzkorrektur
– Temperatur.

[0040] Orte, wo diese Bedingungseingaben ange-
wendet werden, werden als Bedingungsknoten oder
im Allgemeinen als Eingabeknoten bezeichnet. So-
wohl Stimulusknoten als auch Bedingungsknoten
werden auch als Eingabeknoten bezeichnet. Ferner
werden Stimuli auch als Stimuluseingaben, Stimulus-
eingabewahlen oder Signale bezeichnet, und Be-
dingungen als Bedingungseingaben, Eingabewahlen
oder Parameter, wobei sowohl Stimuli als auch Be-
dingungen im Allgemeinen auch als Eingaben, Test-
eingaben oder Testeingabewahlen bezeichnet wer-
den. Der Ausdruck „Wahl” zeigt nur an, dass die-
se Eingaben üblicherweise aus einer Mehrzahl von
möglichen Eingaben gewählt oder ausgewählt wer-
den.

[0041] Die Stimuli und Bedingungen können z. B. als
eines der Folgenden modelliert sein:

– Gleitkommazahlen, z. B. Versorgungsspan-
nung,
– ganze Zahlen, z. B. DAC-Codewort,
– Boolesche Werte,
– Aufzähltypen, z. B. ist der Stimulus ein schneller
Sinus, langsamer Sinus oder eine Rampenfunkti-
on, wobei die aufgezählten Typen modelliert sind
als mehrere Boolesche Eingaben an demselben
Ort.

[0042] Es sollte darauf hingewiesen werden, dass
Wellenformen üblicherweise als Wahlen aus verfüg-
baren Wellenformen modelliert sind, wie z. B. oben
für die aufgezählten Typen erklärt ist, und nicht als
Arrays.

[0043] Die Orte, wo die Messungen ausgeführt wer-
den, oder anders ausgedrückt, wo Signalwerte ge-
messen werden, werden als Messknoten bezeichnet.

[0044] Jede Messung ist als eine skalare Gleitkom-
mazahl modelliert. Mehrere Charakteristika, z. B.
THD und SINAD, die aus einer erfassten Wellenform
extrahiert sind, wie mit Bezug auf die aufgezählten
Eingabetypen erklärt wurde, zählen als mehrere Mes-
sungen an demselben Ort bzw. an demselben Mess-
knoten.

[0045] Beispiele sind:
– externe Versorgungsstrommessung, z. B. Iddq
– eingebauter Strom- oder Leistungs- oder Ge-
schwindigkeitssensor
– THD-Wert aus einer erfassten Wellenform
– Überbereich erfasst: „ja” = +1 oder „nein” = –1.

[0046] Fig. 1 zeigt ein exemplarisches Diagramm ei-
ner Hochfrequenz-(HF-)Sende-/Empfangsschaltung
mit vier Eingaben oder Eingabeknoten und acht Mes-
sungen oder Messknoten. Der Sender oder das Sen-
derteil 110 des Sende-/Empfangsgeräts 100 weist
einen ersten Digital-zu-Analog-Wandler DAC_I 112
zum Umwandeln digitaler I-Signale in analoge I-Si-
gnale auf, einen zweiten Digital-zu-Analog-Wandler
DAC_Q 114 zum Umwandeln digitaler Q-Signale in
analoge Q-Signale, eine Phasenregelschleife PLL
116, ein erstes Tiefpassfilter LP_TI 118 zum Tiefpass-
filtern des analogen I-Signals, ein zweites Tiefpassfil-
ter LP_TQ 120 zum Tiefpassfiltern des analogen Q-
Signals, einen Phasenschieber 122, einen ersten Mi-
scher Mx-TI 124, einen zweiten Mischer Mx-TQ 126,
einen Summierer S 128 und einen Leistungsverstär-
ker PA 130.

[0047] Der Empfänger oder das Empfängerteil 140
weist einen rauscharmen Verstärker LNA (low noise
amplifier) 142, eine zweite Phasenregelschleife 144,
einen zweiten Phasenschieber 146, einen dritten Mi-
scher Mx-RI 148, einen vierten Mischer Mx-RQ 150,
einen ersten Analog-zu-Digital-Wandler ADC_I 152
zum Wandeln eines analogen I-Signals in ein digi-
tales I-Signal und einen zweiten Analog-zu-Digital-
Wandler ADC_Q 154 zum Wandeln eines analogen
Q-Signals in ein digitales Q-Signal auf.

[0048] Ferner weist die Sende-/Empfangsschaltung
100 ein Dämpferelement Att (attenuator) 160 auf.

[0049] Die Pfeile in Fig. 1 zeigen die Signalwege
von den unterschiedlichen Schaltungselementen der
Sende-/Empfangsschaltung 100 und die Richtung
des entsprechenden Signalflusses.

[0050] Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist ein Aus-
gangsport des ersten Digital-zu-Analog-Wandlers
DAC_I 112 mit einem Eingangsport des ersten Tief-
passfilters LP_TI 118 verbunden, ein Ausgangsport
des zweiten Digital-zu-Analog-Wandlers DAC_Q 114
ist mit einem Eingangsport des zweiten Tiefpassfil-
ters LP_TQ 120 verbunden, ein Ausgangsport der
Phasenregelschleife 116 ist mit einem Eingangsport
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des Phasenschiebers 122 verbunden, und ein Aus-
gangsport des ersten Tiefpassfilters LP_TI 118 und
ein 0°-Ausgangsport des Phasenschiebers 122 sind
mit Eingangsports des ersten Mischers Mx-TI 124
verbunden, ein Ausgangsport des zweiten Tiefpass-
filters LP_TQ 120 und ein 90°-Ausgangsport des Pha-
senschiebers 122 sind mit Eingangsports des zwei-
ten Mischers Mx-TQ 126 verbunden, ein Ausgangs-
port des ersten Mischers Mx-TI 124 und ein Aus-
gangsport des zweiten Mischers Mx-TQ 126 sind mit
Eingangsports des Summierers S 128 verbunden, ein
Ausgangsport des Summierers 128 ist mit einem Ein-
gangsport des Leistungsverstärkers 130 verbunden,
und ein Ausgangsport des Leistungsverstärkers 130,
der das Sendesignal TX liefert, ist mit dem Dämpfer-
element 160 verbunden.

[0051] Wie weiter aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist das
Dämpferelement 160, das das Empfangssignal RX
liefert, mit einem Eingangsport des rauscharmen Ver-
stärkers 142 verbunden, ein Ausgangsport des rau-
scharmen Verstärkers 142 ist mit einem Eingangs-
port des dritten Mischers Mx-RI 148 verbunden und
mit einem Eingangsport des vierten Mischers Mx-
RQ 150, ein Ausgangsport der zweiten Phasenregel-
schleife PLL (phase locked loop) 144 ist mit einem
Eingangsport des zweiten Phasenschiebers 146 ver-
bunden, ein 0°-Ausgangsport der Phase des zwei-
ten Phasenschiebers 146 ist mit einem anderen Ein-
gangsport des dritten Mischers 148 verbunden, ein
90°-Ausgangsport des zweiten Phasenschiebers 146
ist mit einem weiteren Eingangsport des vierten Mi-
schers 150 verbunden, ein Ausgangsport des drit-
ten Mischers 148 ist mit einem Eingangsport des drit-
ten Tiefpassfilters 152 verbunden, ein Ausgangsport
des vierten Mischers 150 ist mit einem Eingangs-
port des vierten Tiefpassfilters LP_RQ 154 verbun-
den, ein Ausgangsport des dritten Tiefpassfilters 152
ist mit dem ersten Analog-zu-Digital-Wandler ADC_
I 156 verbunden, und ein Ausgangsport des vierten
Tiefpassfilters LP_RQ 154 ist mit einem Eingangsport
des zweiten Analog-zu-Digital-Wandlers ADC_Q 158
verbunden.

[0052] Zusätzlich dazu sind in Fig. 1 vier exempla-
rische Eingabeknoten gezeigt, siehe Zahlen 1 bis 4
in gepunkteten Kreisen in Fig. 1, die auch als erster
bis vierter Eingabeknoten oder 1'' bis 4'' innerhalb der
Beschreibung bezeichnet werden. Die acht Messkno-
ten, die in Fig. 1 gezeigt sind, siehe Zahlen 1 bis 8 in
gestrichelten Quadraten, werden in der nachfolgen-
den Beschreibung auch als erster bis achter Mess-
knoten oder 1' bis 8' bezeichnet.

[0053] Die Eingabeknoten 1'' und 2'' sind Stimu-
lusknoten, wobei die Position des Eingabeknotens
1' der Position des Ausgangsports des ersten Digi-
tal-zu-Analog-Wandlers DAC_I 112 entspricht oder
allgemeiner der Position des ersten Digital-zu-Ana-
log-Wandlers DAC_I 112 selbst entsprechen kann,

und die Position des zweiten Eingabeknotens 2'' ent-
spricht dem Ort des Ausgangsports des zweiten Di-
gital-zu-Analog-Wandlers DAC_Q 114 oder kann all-
gemeiner ausgedrückt dem Ort des zweiten Digital-
zu-Mialog-Wandlers DAC_Q 114 selbst entsprechen.
Die Eingabeknoten 3'' und 4'' sind Bedingungskno-
ten, wobei die Position des Eingabeknotens 3'' der
Position des ersten Tiefpassfilters 118 entspricht, und
wobei die Position des Eingabeknotens 4'' der Positi-
on des zweiten Tiefpassfilters 120 entspricht.

[0054] Die Position des Messknotens 1' entspricht
der Position des Ausgangsports des ersten Mischers
124 oder der Position des ersten Mischers 124 selbst,
die Position des zweiten Messknotens 2' entspricht
der Position des Ausgangsports des zweiten Mi-
schers oder dem zweiten Mischer 126 selbst, die Po-
sition des dritten Messknotens 3' entspricht der Po-
sition des Ausgangsports des Leistungsverstärkers
130 oder der Position des Leistungsverstärkers 130
selbst. Die Position des vierten Messknotens 4' ent-
spricht der Position des Ausgangsknotens des rau-
scharmen Verstärkers 142 oder der Position des rau-
scharmen Verstärkers 142 selbst, die Position des
fünften Messknotens 5' entspricht der Position des
Ausgangsports des dritten Mischers 148 oder der
Position des Mischers 148 selbst, die Position des
sechsten Messknotens 6' entspricht der Position des
Ausgangsports des vierten Mischers 150 oder der
Position des vierten Mischers 150 selbst, die Positi-
on des siebten Messknotens 7' entspricht der Posi-
tion des Eingabeknotens des ersten Analog-zu-Digi-
tal-Wandlers ADC_I 156 oder der Position des ersten
Analog-zu-Digital-Wandlers 156 selbst, und die Posi-
tion des achten Messknotens 8' entspricht der Positi-
on des Eingangsports des zweiten Analog-zu-Digital-
Wandlers ADC_Q 158 oder der Position des zweiten
Analog-zu-Digital-Wandlers 158 selbst.

[0055] Anders ausgedrückt ist jeder der Eingabe-
knoten und Messknoten einem spezifischen Schal-
tungselement der Sende-/Empfangsschaltung zuge-
ordnet, z. B. ist der erste Eingabeknoten dem ers-
ten Digital-zu-Analog-Wandler 112 zugeordnet. So-
mit wird die Lokalisierung eines fehlerhaften Schal-
tungselements ermöglicht, wie nachfolgend beschrie-
ben wird.

[0056] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele
der Erfindung detaillierter basierend auf der Sende-/
Empfangsschaltung erklärt, die in Fig. 1 gezeigt ist,
und unter weiterer Vereinfachung folgender Annah-
men, d. h.: die Digital-zu-Analog-Wandler (DAC) 112,
114 erzeugen einen 1-MHz- oder 10-MHz-Ton mit ei-
nem Amplitudenwert von „1”, die Tiefpassfilter (LP;
low pass) leiten immer einen 1-MHz-Ton und leiten
einen 10-MHz-Ton nur, wenn sie in einem 20-MHz-
Modus sind, der erste Mischer Mx-I 124 und der zwei-
te Mischer Mx-TQ 126 summieren die Amplituden der
geleiteten Töne. Anders ausgedrückt wird an dem
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ersten und dem zweiten Mischer 124 und 126 die
Summe der passierenden bzw. geleiteten Töne mit
einer Amplitude mit Werten 0 oder 1 gemessen, wie
aus Fig. 2 ersichtlich ist. An dem Leistungsverstärker
PA 130 wird die Summe der Amplituden der Töne,
die durch den ersten und den zweiten Mischer 124,
126 ausgegeben werden, und geteilt durch 2 gemes-
sen. An allen anderen Messknoten werden der Ein-
fachheit halber dieselben Messwerte, wie sie an dem
Leistungsverstärker 130 gemessen werden, zurück-
gegeben.

[0057] Fig. 2 zeigt die Tabelle für die Signalwerte,
die an dem Ausgangsport des ersten Mischers Mx-
TI 124 gemessen werden, gemäß der oben erwähn-
ten, vereinfachten Bauelementfunktionalität abhän-
gig von der Testeingabe, angewendet an den ersten
Eingabeknoten 1'', der ein Stimulusknoten ist, durch
den der 1-MHz- oder 10-MHz-Ton, der durch den
ersten Digital-zu-Analog-Wandler 112 erzeugt wird,
angewendet wird, und für die zwei Knoten des ers-
ten Tiefpassfilters LP_TI 118, wobei entweder der 2-
MHz- oder der 20-MHz-Modus angewendet wird. Wie
aus Fig. 2 ersichtlich ist, wird der 1-MHz-Ton, der an
dem ersten Eingabeknoten 1'' von dem ersten Digital-
zu-Analog-Wandler 112 angelegt wird, ohne Dämp-
fung weitergeleitet, wohingegen der 10-MHz-Ton un-
gedämpft geleitet wird, siehe Wert „1”, gemessen an
dem ersten Mischer Mx-TI 124, wenn das erste Tief-
passfilter LP-TI 118 einen 20-MHz-Ton aufweist und
vollständig geblockt wird, siehe Wert „0”, gemessen
an dem ersten Mischer Mx-TI 124, wenn das erste
Tiefpassfilter LP_TI 118 in dem 2-MHz-Modus ist.

[0058] Fig. 3 zeigt eine Realisierung der Sende-/
Empfangsschaltung gemäß Fig. 1 als eine „Sys-
tem im Paket”-(SIP-; system in package)Implemen-
tierung, die einen ersten oder unteren Chip oder
Halbleiterstück mit 50 μm Dicke und einen zwei-
ten Chip oder ein Halbleiterstück, befestigt auf dem
ersten Chip bzw. Halbleiterstück, aufweist. Wie aus
Fig. 3 ersichtlich ist, sind alle Schaltungselemente
außer dem Leistungsverstärker 130, dem rauschar-
men Verstärker 142 und dem Dämpferelement 160
innerhalb des ersten oder unteren Halbleiterstücks
angeordnet, wohingegen die oben erwähnten Ele-
mente innerhalb des zweiten oder oberen Chips an-
geordnet sind.

[0059] Im Hinblick auf Fig. 3 wurden 29 Knoten n =
1...29 definiert, um den Ort der Schaltungselemente
und der Signalwege, die die Schaltungselemente ver-
binden, zu beschreiben.

[0060] Somit kann z. B. jeder Signalweg als eines
oder eine Mehrzahl von verbundenen, geraden Si-
gnalwegelementen beschrieben sein, jeweils defi-
niert durch zwei Knoten n = 1...29. Anders ausge-
drückt kann das Signalwegsegment 302 durch Kno-
ten 16 und 17 beschrieben sein, und das Signalweg-

segment 304 durch Knoten 17 und 18. Der Graph
der Schaltung kann somit durch seine Signalwegseg-
mente oder Knotenverbindungen beschrieben sein,
z. B. {..., (16, 17) (17, 18)...}.

[0061] Wie weiter aus Fig. 3 ersichtlich ist, entspricht
der erste Eingabeknoten 1'' dem Knoten 1, der zwei-
te Eingabeknoten 2'' entspricht Knoten 2, der drit-
te Eingabeknoten 3'' entspricht Knoten 3, der vier-
te Eingabeknoten 4'' entspricht Knoten 4, der ers-
te Messknoten 1' entspricht Knoten 5, der zweite
Messknoten 2' entspricht Knoten 6, die erste Pha-
senregelschleife PLL entspricht Knoten 7, der erste
Phasenschieber 122 entspricht Knoten 8, der dritte
Messknoten 3' entspricht Knoten 13, der vierte Mess-
knoten 4' entspricht Knoten 17, der fünfte Messkno-
ten 5' entspricht Knoten 22, der sechste Messkno-
ten entspricht Knoten 23, der siebte Messknoten 7'
entspricht Knoten 26 und der achte Messknoten 8'
entspricht Knoten 27. Der Schaltungsteil der Sende-/
Empfangsschaltung 100, der auf dem oberen Halblei-
terstück implementiert ist, ist durch eine Aufwärtsver-
knüpfung, definiert durch Knoten 11 und 12, und eine
Abwärtsverknüpfung, definiert durch Knoten 18 und
19, mit dem Schaltungsteil der Sende-/Empfangs-
schaltung verbunden, der auf dem unteren Halblei-
terstück implementiert ist.

[0062] Bestimmte Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung weisen das Liefern der folgenden Informationen
auf, um die Diagnose oder den Diagnosealgorithmus
auszuführen:

a) Informationen über die Knoten wie Name und
Ort des Knotens, z. B. für Knoten n = 9: Name:
DAC_I, Ort: 600, 400, 0);
b) Informationen über Eingaben (i = 1...4), wie
Knotenzahl und Stimulus- oder Bedingungs-Wah-
len, z. B. für Eingabe i = 3: Knoten: n = 3, Wahlen
{2 MHz, 20 MHz};
c) Informationen über die Messungen (m = 1...8)
wie Messindex und Knotenzahl oder Knotenindex,
z. B. für m = 8: Knoten: 27;
d) Informationen über den Graph und die Knoten-
verbindungen, z. B. {..., (16, 17), (17, 18),...}.

[0063] Im Hinblick auf die Ausführungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden zwei Phasen, näm-
lich „Bauelementcharakterisierung” und „Diagnose”
unterschieden. Nachfolgend wird die Phase der „Bau-
elementcharakterisierung” beschrieben.

[0064] Während der Bauelementcharakterisierung
werden gute Bauelemente, oder anders ausgedrückt
Bauelemente ohne oder mit vernachlässigbaren Feh-
lern, durch K Tests bewertet, wobei jeder Test m
Messwerte Y(k, m) ausgibt, mit k = 1...K, m = 1...M,
unter bekannten Kombinationen von I Eingabewah-
len U(k, i), mit i = 1...I.
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[0065] Nachfolgend werden verschiedene Tabellen
in der Form von Matrizen gezeigt und beschrieben, z.
B. für Testeingabewahlen, Messwerte, Messabwei-
chungen, Korrelationswerte oder Relevanzwerte. In-
nerhalb dieses Kontexts werden Ausdrücke wie U(k,
i) verwendet, um Bezug auf ein einzelnes Element
der Matrix oder Tabelle zu nehmen, wobei das ein-
zelne Element bzw. die Position des einzelnen Ele-
ments definiert ist durch seinen Zeilen- oder Linienin-
dex k und seinen Spaltenindex i, und U oder Uk×I wer-
den verwendet, um Bezug auf die Tabelle oder Ma-
trix selbst zu nehmen, wobei K die Anzahl von Zeilen
oder Linien spezifiziert und I die Anzahl von Spalten
der Matrix spezifiziert.

[0066] Fig. 4 zeigt auf der linken Seite eine exem-
plarische Testeingabematrix U für die Sende-/Emp-
fangsschaltung gemäß Fig. 1 und die weiteren, ver-
einfachenden Annahmen, die basierend auf Fig. 1
und Fig. 2 beschrieben sind. Die Testeingabematrix
U oder Uk×I 410 ist eine K×I-Matrix, wobei K die An-
zahl von Tests ist und I die Anzahl von unterschied-
lichen Eingabeknoten ist. Die Testeingabematrix U
410, die auch als ein Testeingabeszenario oder eine
Strategie 410 bezeichnet werden kann, definiert für
jeden der vier (I = 4) Eingabeknoten und für jeden der
16 (K = 16) Tests eine Wahl oder Auswahl der mög-
lichen Wahlen, wie basierend auf Fig. 2 beschrieben
ist. Jede Spalte i der Testeingabematrix U 410 spezi-
fiziert die Eingabewahlen, die an einen spezifischen
Eingabeknoten während der K = 16 Tests angewen-
det werden. Jede Reihe oder Zeile k der Testeinga-
bematrix U 410 spezifiziert die Eingabewahlen, die an
die I = 4 Eingabeknoten angewendet werden, für je-
den der entsprechenden Tests.

[0067] Auf der rechten Seite von Fig. 4 ist die Mess-
matrix Yd 460 gezeigt, die für jeden der K = 16 Tests
die Signalwerte enthält, die an jedem der M = 8 Mess-
knoten gemessen werden. Jede Spalte m der Mess-
matrix Yd 460 enthält den Signalwert, der für jeden
der K = 16 Tests an dem entsprechenden Messkno-
ten m gemessen werden. Jede Zeile k der Messma-
trix 460 enthält die Signalwerte, die an den M = 8
unterschiedlichen Messknoten für einen spezifischen
Test k der K = 16 Tests gemessen werden.

[0068] Anders ausgedrückt weist ein Testeingabe-
szenario oder ein kurzes Eingabeszenario UK×I 410
K Tests auf, siehe die Zeilen der Matrix, wobei jeder
Test k von K Tests für jeden Eingabeknoten i aus I
Eingabeknoten eine Eingabewahl j aus J möglichen
Eingabewahlen spezifiziert, wobei die Eingabewahl j
der Inhalt ist, der in dem Matrixelement enthalten ist,
das durch den Testindex und den Eingabeindex i spe-
zifiziert ist.

[0069] Zurück zu der rechten Seite von Fig. 4 kön-
nen die Messungen oder die Messwerte Yd(k, m)
auch in der Form einer Messtabelle oder Matrix bzw.

Matrize YK×M bzw. Yd 460 dargestellt sein, die für je-
den Test k der K Tests, siehe Zeilen der Matrix, den
Signalwert aufweist, der an jedem Messknoten m der
M Messknoten gemessen wird, siehe Spalten der Ma-
trix. Anders ausgedrückt enthält die Messmatrix Yd
für jeden Test, dargestellt durch den Testindex k (Zei-
len der Matrix), und für jeden der Messknoten, dar-
gestellt durch den Messindex m (siehe Spalten der
Matrix), den entsprechenden Signalwert, der an dem
entsprechenden Messknoten m während des Tests k
gemessen wird.

[0070] Für ein leichteres Verständnis sind in Fig. 4
die Testindizes k von 1 bis 16 gezeigt, wobei anstatt
der Eingabeindizes i und der Messindizes m die ent-
sprechenden Schaltungselemente gemäß Fig. 1 ge-
zeigt sind.

[0071] Zum Beispiel legen für Test k = 1 beide Digi-
tal/Analog-Wandler DAC-I und DAC-Q einen 1-MHz-
Ton als Eingabeauswahl an, und beide Tiefpassfilter
LP-TI und LP-TQ befinden sich in dem oder den le-
gen 2-MHz-Modus als Eingabewahl an, so dass die
1-MHz-Signale ungedämpft durch die zwei Tiefpass-
filter passieren. Wenn das getestete Bauelement ein
„gutes Bauelement” ohne Fehler ist, wird an dem
Messknoten 1' bzw. Mx-TI und an dem Messknoten 2'
bzw. Mx-TQ der Signalwert „1” gemessen. Der Leis-
tungsverstärker PA misst die Summe der Werte, die
durch die zwei Mischer Mx-TI und Mx-TQ geliefert
werden geteilt durch 2, so dass an dem Messknoten
3' auch der Wert „1” gemessen wird. Wie vorange-
hend beschrieben wurde, geben alle anderen Mes-
sungen der Einfachheit halber an den anderen Mess-
knoten denselben Wert aus wie der Leistungsverstär-
ker PA, wie ersichtlich ist für die gemessenen Werte
für Test k = 1 in der äußersten Zeile der Messmatrix
460.

[0072] Für Test k = 2 wendet der erste Digital/Ana-
log-Wandler DAC-I einen 10-MHz-Ton an, der zwei-
te Digital/Analog-Wandler DAC-Q legt einen 1-MHz-
Ton an, und wie bei Test k = 1 wenden beide Tief-
passfilter LP-TI und LP-TQ den 2-MHz-Modus als
Eingabewahl an. Wie basierend auf Fig. 2 beschrie-
ben wurde, filtert der erste Mischer Mx-TI das 10-
MHz-Signal und nur der zweite Mischer Mx-TQ leitet
ein Signal mit einem Signalwert von „1” zu dem Sum-
mierer S 128 und dem Leistungsverstärker PA 130
weiter. Der Leistungsverstärker PA misst die Summe
der gefilterten Signale geteilt durch 2, so dass an dem
dritten Messknoten PA nur ein Wert von 0,5 gemes-
sen wird. Die folgenden Messknoten geben densel-
ben Wert aus, d. h. 0,5, wie der Leistungsverstärker
PA.

[0073] Für Test k = 16 wenden beide Digital/Ana-
log-Wandler DAC-I und DAC-Q einen 10-MHz-Ton
als Eingabewahl an und beide Tiefpassfilter LP-TI
und LP-TQ wenden den 20-MHz-Modus als Einga-
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bewahl an, so dass beide 10-MHz-Signale zu den
zwei Mischern Mx-TI und Mx-TQ geleitet werden, wo-
bei an jedem Mischer der Signalwert „1” gemessen
wird, und entsprechend auch an dem Leistungsver-
stärker PA (siehe Fig. 4: 20-MHz-LP-Filter leitet 10-
MHz-Ton).

[0074] Die Testeingabewahlen U(k, i) oder das Ein-
gabeszenario U kann definiert werden durch Testin-
genieure z. B. basierend auf Erfahrung, Kenntnissen
über typische, kritische Wege oder Schaltungsele-
mente oder kann automatisch erzeugt werden in dem
Sinn einer automatischen Testprogrammerzeugung
(ATPG; automatic test program generation). Diese
automatisch erzeugten oder ausgewählten Eingabe-
wahlen können auf zufälligen Wahlen basieren, siehe
z. B. die Testeingabewahl U(k, i) auf der rechten Seite
von Fig. 5, oder können alle möglichen Kombinatio-
nen von Testeingabewahlen umfassen, siehe z. B. U
(k, i) auf der linken Seite von Fig. 5. Innerhalb der au-
tomatischen Erzeugung von Testeingabewahlen kön-
nen illegale, bedeutungslose oder doppelte Kombina-
tionen entfernt werden.

[0075] Bei weiteren Ausführungsbeispielen kann ein
erster Testsatz erzeugt werden durch Testtechniker
und kann dann durch einen zweiten Satz aus automa-
tisch erzeugten Eingabewahlen verbessert werden,
um ein vollständiges Testszenario auf effiziente Wei-
se zu erzeugen.

[0076] Bei einem nächsten Schritt werden wäh-
rend der Charakterisierung Durchschnittswerte μY(k,
m) und Standardabweichungen σY(k, m) gesammelt
oder bestimmt für alle K·M Messungen aus einer sta-
tistisch ausreichend großen Zahl von Bauelementen
D, wobei jedes individuelle Bauelement für die Cha-
rakterisierung indiziert ist durch d = 1...D.

[0077] Fig. 6 zeigt auf der rechten Seite exempla-
rische Durchschnittsmessungen μY(k, m), die in der
Form einer Durchschnittsmessmatrix μY,K×M darge-
stellt sein können wie die individuellen Messmatrizen
YK×M, wie basierend auf Fig. 4 beschrieben ist. Zu
Zwecken der statistischen Bewertung während der
Charakterisierung werden diese individuellen Mess-
matrizen der Bauelemente d auch als Yd(k, m) be-
zeichnet.

[0078] Anders ausgedrückt weist die Durchschnitts-
messmatrix μY für jeden der K Test, siehe Zeilen
der Matrix, einen Durchschnittssignalwert für jeden
Messknoten m der M Messknoten auf, erhalten durch
Anwenden desselben Eingabeszenarios U(k, i) auf
die D guten Bauelemente. Zum Zweck der Einfach-
heit sei angenommen, dass alle K·M Standardabwei-
chungen σY(k, m) = 0,1 sind.

[0079] Auf der linken Seite von Fig. 6 ist eine alterna-
tive Darstellung des Testeingabeszenarios U 410 aus

Fig. 4 gezeigt, wo anstelle der Text- oder Zahlendar-
stellung der unterschiedlichen Eingabewahlen ein in-
dexierter oder aufgezählter Typ einer Darstellung ver-
wendet wird. Für die zwei Stimulusknoten DAC-I und
DAC-Q stellt der Index j = 1 den 1-MHz-Ton dar und
der Index j = 2 stellt den 10-MHz-Ton dar. Für die Be-
dingungsknoten LP-TI und LP-TQ stellt der Index j =
1 den 2-MHz-Modus dar und der Index j = 2 stellt den
20-MHz-Modus dar.

[0080] Der Vorteil einer aufgezählten oder indexier-
ten Darstellung des Eingabeszenarios ist, dass nicht
nur individuelle Signalwerte verwendet werden kön-
nen, sondern auch Wellenformen, wie schneller Si-
nus, langsamer Sinus oder Rampenfunktionen.

[0081] In der nächsten Phase wird die „Diagnose”
oder das Testen von potentiell fehlerhaften Bauele-
menten, auch bezeichnet als zu testendes Bauele-
ment (DUT; device under test), während einer Seri-
en- oder Massenherstellung erklärt.

[0082] Nachfolgend sei zu darstellenden Zwecken
angenommen, dass ein zu testendes Bauelement
(DUT) fehlerhaft ist, insofern, als das erste Tiefpass-
filter LP-TI nur die Hälfte der Amplitude des 10-MHz-
Tons in einem 20-MHz-Modus weiterleitet. Alle an-
deren Messungen entsprechen dem angegebenen
Durchschnitt oder anders ausgedrückt sind gleich
den Durchschnittswerten, die während der Charakte-
risierung erhalten werden, und bei diesem Beispiel
wird keine beliebige Abweichung angenommen.

[0083] In Fig. 7 sind die gemessenen Werte an
dem ersten Messknoten Mx-TI für Bauelemente „oh-
ne Fehler” auf der linken Seite des Kommas gezeigt,
wohingegen die gemessenen Werte für das oben er-
wähnte, fehlerhafte Bauelement mit dem oben er-
wähnten „Fehler” auf der rechten Seite des Kommas
gezeigt sind. Die gemessenen Werte für „kein Fehler”
entsprechen den Werten, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Wie
aus Fig. 7 ersichtlich ist, tritt der Fehler nur in dem
Fall auf, dass der erste Stimulusknoten DAC-I den
10-MHz-Ton anlegt und der erste Bedingungsknoten
LP-TI den 20-MHz-Modus anwendet. Anders ausge-
drückt wird der Fehler dadurch sensibilisiert, dass der
erste Eingabeknoten DAC-I die zweite Eingabewahl
anwendet und ist nur in dem Fall erfassbar, dass der
erste Bedingungsknoten LP-TI die zweite Eingabe-
wahl anwendet. Dieser Fehler von –6 dB bei 10 MHz
ist auch in Fig. 1 gezeigt (siehe Stern und Bezugs-
zeichen 710 in Fig. 1).

[0084] Für den Diagnosetest des fehlerhaften Bau-
elements werden dieselben K·M Messungen Y(k, m)
aus der fehlerhaft diagnostizierten Schaltung oder
dem zu testenden Bauelement genommen.

[0085] Auf der linken Seite von Fig. 8 ist das Ein-
gabeszenario U, wie es bereits für die Charakterisie-
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rung verwendet wurde, gezeigt. Auf der rechten Sei-
te von Fig. 8 sind die Messungen Y(k, m) des fehler-
haften Bauelements gezeigt. Wie aus der Messma-
trix ersichtlich ist, tritt der Fehler für die Tests k = 6,
8, 14 und 16 auf. Zum Beispiel legt bei Test k = 16
der erste Stimulusknoten DAC-I den 10-MHz-Ton an
und der erste Bedingungsknoten LP-TI legt den 20-
MHz-Modus an, wobei der 10-MHz-Ton normalerwei-
se ohne Dämpfung passieren sollte. Das fehlerhafte
20-MHz-LP-Filter LP-TI (LP = low-pass = Tiefpass)
leitet jedoch nur die Hälfte des 10-MHz-Tons weiter,
wie aus dem Messwert an dem ersten Messknoten
Mx-TI für den 16. Test gezeigt ist, d. h. Y(16, 1) = 0,
5. Die Messungen an dem zweiten Messknoten Mx-
TQ sind nicht durch den Fehler beeinflusst, da bis zu
diesem Messknoten die Signale des ersten Stimulus-
knotens und des zweiten Stimulusknotens auf unter-
schiedlichen und unabhängigen Signalwegen sind.
Beginnend jedoch bei dem dritten Messknoten wer-
den der Leistungsverstärker PA, das modulierte I-Si-
gnal und das Q-Signal summiert und somit verursacht
das fehlerhafte erste Tiefpassfilter LP_TI eine Abwei-
chung des gemessenen Signalwerts, aber die Abwei-
chung des Messwerts Y(16, 3) = 0,75 von dem kor-
rekten Wert „1” ist kleiner.

[0086] Bei bestimmten Ausführungsbeispielen wer-
den Messungen und Eingaben vergleichbar ge-
macht, vor der Korrelation, durch Normieren der Ab-
weichungen von ihren Standardabweichungen. Die
Eingaben U(k, i) des Eingabeszenarios werden nor-
miert auf Abweichungen von ihren Standardabwei-
chungen über alle Tests k(1...K). Dieses normierte
Einganeszenario VK×I kann vorberechnet sein als Teil
der Charakterisierung. V(k, i) sind die normierten Ein-
gabewahlen.

[0087] Die Messungen Y(k, m) von YK×M des dia-
gnostizierten Bauelements sind normiert auf Abwei-
chungen von ihren Standardabweichungen über alle
Bauelemente, d = 1...D, die für die Charakterisierung
verwendet werden. Der erwartete oder durchschnitt-
liche Messwert μY(k, m) für jeden Messknoten m un-
ter jedem Test k über alle D Bauelemente und die
entsprechende Standardabweichung σY(k, m) kann
auch vorberechnet werden als Teil der Charakterisie-
rung, wie z. B. μU, σu(i) und V(k, i).

[0088] Anders ausgedrückt enthält die normierte
Messwertmatrix ZK×I mit ihren normierten Messwer-
ten Z(k, i) für das diagnostizierte Bauelement Abwei-
chungen seiner Messwerte von den entsprechenden
Durchschnitts- oder erwarteten Werten, die während
der Charakterisierung erhalten werden, wobei die Ab-
weichung zusätzlich normiert ist durch die Standard-
abweichung, die während der Charakterisierung er-
halten wird.

[0089] Fig. 9 zeigt das normierte Eingabeszenario V
mit den normierten Eingabewahlen V(k, i) auf der lin-
ken Seite und auf der rechten Seite die normierten
Messungen Z(k, m) gemäß den oben erwähnten Glei-
chungen und Annahmen. Wie deutlich aus der nor-
mierten Abweichungsmatrix Z ersichtlich ist, weist die
Matrix Z nur für vier Tests k = 6, 8, 13 und 16 Abwei-
chungswerte auf, die nicht gleich 0 sind.

[0090] Gemäß der Erfindung ist eine Eingabe i re-
levant für eine Fehlererfassung bei einer Messung
m, wenn die normierten Eingaben V(k, i) stark mit
Messabweichungen Z(k, m) korrelieren und wenn die
Messabweichungen Z(k, m) groß sind.

[0091] Zum Bestimmen des Relevanzmaßes oder
des Relevanzwertes R(i, m), wie in Fig. 10 gezeigt ist,
sind bestimmte Ausführungsbeispiele der Erfindung
angepasst, um zuerst die Korrelationswerte C(i, m)
zwischen den Eingaben i und Messungen m zu be-
rechnen, über die Diagnosetests k = 1...K, gemäß der
folgenden Gleichung:

[0092] Die Fehlerrelevanz R(i, m) der Eingabe i für
die Messung m ist proportional zu der Korrelation C
(i, m) mit den Spaltensummen von C normiert auf
die absolute Summe der Messabweichungen m. Be-
stimmte Ausführungsbeispiele berechnen die ent-
sprechende Relevanzmatrix R(i, m) wie folgt.
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[0093] In Fig. 10 ist die Relevanzmatrix R für die
Messmatrix Y bzw. die normierte Messabweichungs-
matrix Z aus Fig. 9 gezeigt. Die Relevanzmatrix wird
berechnet basierend auf den oben erwähnten zwei
Gleichungen für die Berechnung der normierten Kor-
relation, die die Fehlerrelevanz der Eingabe i für die
Messung m definiert. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist,
sind R(1, 1) und R(3, 1) die größten Relevanzwerte.
Somit sind die zwei Paare (DAC-I, Mx-TI) und (LP-TI,
Mx-TI) am relevantesten. An dem Leistungsverstär-
ker PA und den nachfolgenden Knoten ist die Wir-
kung nur 50% der Wirkung für die zwei oben erwähn-
ten Kombinationen aus Eingabe und Messung.

[0094] Eine hohe Fehlerrelevanz R(i, m) zeigt eine
hohe Wahrscheinlichkeit an, dass ein Fehler nahe an
dem Signalweg von Eingabe i zu Messung m oder
durch Eingabe i zu Messung m ist.

[0095] Die diagnostizierte Fehlerwahrscheinlichkeit
F(x, y, z) an dem Ort (x, y, z), auch bezeichnet als
Fehlerortswahrscheinlichkeit F(x, y, z), ist proportio-
nal zu der Summe aus gewichteten Distanzen L zu
den Signalwegen p von den Eingaben i zur Messung
m, jeweils gewichtet mit der Relevanz R(i, m) und ge-
teilt durch die Anzahl von Wegen P(i, m).

[0096] L((x, y, z), i, m, p) ist die Distanz des Orts (x,
y, z) zu dem p-ten Weg von Eingabe i zu Messung
m. Die Halb-Abfalllänge (half-decay length) L0 ist die
gewünschte Ortsauflösung.

[0097] In Fig. 11 ist ein Beispiel für einen Weg p und
eine Distanz von einem Punkt von diesem Weg ge-
zeigt. Der Signalweg startet von dem Eingabeknoten i
= 1 zu dem Messknoten m = 3 und beschrieben durch
den Wegindex p = 1. Der Weg p = 1 geht durch die
Knoten {1, 3, 5, 9, 11, 12, 13}, die Distanz L von Ort
(x, y, z) = 450, 500, 0) ist L((x, y, z), i, m, p) = L((450,
500, 0), 1, 3, 1) = 100, wie in Fig. 11 gezeigt ist.

[0098] Die Fehlerwahrscheinlichkeit F(x, y, z) wird
für alle oder zumindest alle relevanten Orte (x, y, z)
berechnet und kann z. B. in einer farbcodierten Feh-
lerortswahrscheinlichkeitsverteilung dargestellt sein,
wo unterschiedliche Farben unterschiedlichen Feh-
lerortswahrscheinlichkeiten zugeordnet sind.

[0099] In Fig. 12 sind auf der rechten Seite anstelle
einer farbcodierten Wahrscheinlichkeitsanzeige vier

unterschiedliche Fehlerortswahrscheinlichkeitsberei-
che unter Verwendung vier unterschiedlicher Arten
von Hash-Werten gezeigt. Wie aus Fig. 12 ersichtlich
ist, ist die Fehlerortswahrscheinlichkeit am größten
für Bereiche entlang des Signalwegs zwischen dem
fehlerhaften dritten Eingabeknoten LP-TI und dem
ersten Messknoten Mx-TI, und ist immer noch sehr
hoch bis zu dem dritten Messknoten PA.

[0100] Ausführungsbeispiele ermöglichen die Dia-
gnose von verdächtigen Entwurfsstrukturen. Be-
stimmte Ausführungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung ermöglichen nicht nur das Testen von be-
kannten Entwurfsstrukturen, sondern auch das Tes-
ten z. B. von fehleranfälligen Entwurfsstrukturen Drit-
ter, wie z. B. Blöcke aus geistigem Eigentum (IP; in-
tellectual property), Verstärkerentwürfe etc.

[0101] Ferner kann eine Sicherungsentwurfsansicht
basierend auf dem Layout in Kombination mit der
Fehlerwahrscheinlichkeitsansicht, wie in Fig. 12 ge-
zeigt ist, eine menschliche „Korrelation” unterstützen,
um Fehler schneller oder einfacher zu lokalisieren.

[0102] Alternativ kann die Lokalisierung von ver-
dächtigen Entwurfsstrukturen algorithmisch ausge-
führt werden durch Korrelieren von (x, y, z) Orten spe-
zifischer Entwurfsstrukturen, z. B. der Schaltungsele-
mente der Sende-/Empfangsschaltung aus Fig. 1 mit
Fehlerortswahrscheinlichkeiten (x, y, z). Bereiche oh-
ne Entwurfsstruktur weisen den Wert „0” auf und Orte
mit einer Entwurfsstruktur sind dem Wert „1” zugeord-
net. Somit ist die Fehlerortswahrscheinlichkeitsvertei-
lung, die in Fig. 12 gezeigt ist, auf die Orte tatsäch-
licher Schaltungselemente fokussiert und schließlich
auf Signalwege. Die höchste Korrelation zeigt die ver-
dächtigste Entwurfsstruktur an.

[0103] Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung unterstützen die Diagnose von nicht sichtbaren
Defekten und benötigen keine physische Fehlerana-
lyse.

[0104] Fig. 13 zeigt ein Ausführungsbeispiel eines
rekursiven Suchalgorithmus durch einen gerichteten
Graphen für alle Wege von Knoten n1 zu n2, um We-
ge in einem Graphen zu finden.

[0105] Grundlegend hat der rekursive Suchalgorith-
mus die folgende Struktur:

1. Beginnen mit n = n1.
2. Alle Knoten mit n verbinden.
3. Stopp, wenn keine Knoten mit n verbunden
sind.
4. Wenn nur ein Knoten verbunden ist, weiter bei
2. mit dem verbundenen Knoten.
5. Wenn mehrere Knoten verbunden sind, rekur-
sives Aufnehmen aller verbundenen Teilwege.
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[0106] Die Distanz zu einem Weg ist gleich der ge-
ringsten Distanz d zu jedem der Leitungssegmente
zwischen Folgeknoten von dem Wegstartknoten zu
dem Wegendknoten.

[0107] Fig. 14 zeigt die Distanz d zu einem Leitungs-
segmentpunkt durch die Knoten x1 und x2.

[0108] Fig. 15 zeigt einen Suchalgorithmus zum Be-
stimmen der geringsten Distanz von einem Punkt x
und einem n-dimensionalen Raum zu einem Polygon
oder einem Liniensegment eines Polygons.

[0109] Bestimmte Ausführungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung sind implementiert, um einen gera-
den Signalweg von Eingabe i zu Messung m zu ver-
wenden, wenn der Signalweg nicht bekannt ist. Die
Annahme eines geraden Signalwegs von Eingabe i
zu Messung m ist für viele Hochfrequenzschaltungen
vernünftig.

[0110] Fig. 16 zeigt die Fehlerortswahrscheinlich-
keitsverteilung F(x, y, z) für eine Diagnose des feh-
lerhaften Hochfrequenz-Sende-/Empfangsgeräts ge-
mäß Fig. 1 und Fig. 3, wenn der Signalweg nicht be-
kannt ist und nicht verwendet werden kann zum Be-
stimmen der Distanz zu dem Signalweg. Wie voran-
gehend erwähnt wurde, können in diesem Fall gera-
de Signalwege zwischen Eingaben i und Messungen
m angenommen sein. Die Distanz L((x, y, z), i, m, p)
und ihre Fehlerortswahrscheinlichkeit F(x, y, z) wer-
den berechnet basierend auf diesen geraden Signal-
wegen. Wie in Fig. 16 gezeigt ist, ist die Fehlerorts-
wahrscheinlichkeit F(x, y, z) am höchsten für den feh-
lerhaften dritten Eingabeknoten LP-TI. Dies beweist,
dass auch ohne Kenntnis des Signalgraphen hilfrei-
che Hinweise des Fehlerorts durch Ausführungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung erhalten werden
können.

[0111] Fig. 17 zeigt ein Flussdiagramm eines Aus-
führungsbeispiels eines Verfahrens zum Bestimmen
von Relevanzwerten R(i, m), wobei jeder Relevanz-
wert eine Relevanz einer Kombination (i, m) eines
Eingabeknotens i einer ersten Anzahl I aus Eingabe-
knoten mit einem Messknoten m einer zweiten An-
zahl M aus Messknoten darstellt für eine Erfassung
eines Fehlers auf einem Chip. Das Verfahren weist
folgende Schritte auf.

[0112] Anwenden 1710 einer dritten Anzahl K aus
Tests an die erste Anzahl I aus Eingabeknoten, wo-
bei jeder Test k der dritten Anzahl K aus Tests für
jeden Eingabeknoten i eine Testeingabewahl U(k, i)
definiert.

[0113] Messen 1720 für jeden Test k der dritten
Mehrzahl K aus Tests eines Signals an jedem der
zweiten Anzahl M aus Messknoten, um für jeden
Messknoten m der zweiten Anzahl M aus Messkno-

ten eine dritte Anzahl K aus Messwerten zu erhalten,
wobei jeder Messwert Y(k, m) der K mal M Messwerte
dem Test k zugeordnet ist, für den er gemessen wur-
de, und zu dem Messknoten m, an dem er gemessen
wurde.

[0114] Bestimmen 1730 der Relevanzwerte R(i, m),
wobei jeder Relevanzwert berechnet wird basierend
auf einer Korrelation zwischen der dritten Anzahl K
aus Testeingabewahlen U(k, i), die für den Eingabe-
knoten i der entsprechenden Kombination definiert
sind, und der dritten Anzahl K aus Messwerten Y
(k, m), die dem Messknoten m der entsprechenden
Kombination (i, m) zugeordnet ist.

[0115] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1730 zum Bestimmen des Relevanz-
wertes implementieren, derart, dass für die Berech-
nung der Korrelation jeder Messwert Y(k, m) normiert
wird in Bezug auf einen Durchschnittswert μY(k, m),
der demselben Test k und demselben Messknoten m
zugeordnet ist wie der Messwert Y(k, m).

[0116] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen ferner den Schritt 1730 zum Bestimmen des Re-
levanzwerts implementieren, derart, dass für die Be-
rechnung der Korrelation jeder Messwert Y(k, m) in
Bezug auf eine Standardabweichung σY(k, m) nor-
miert wird, die demselben Test k und demselben
Messknoten m zugeordnet ist wie der Messwert Y(k,
m).

[0117] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1730 zum Bestimmen des Rele-
vanzwerts derart implementieren, dass die normier-
ten Messwerte Z(k, i) wie folgt berechnet werden:

wobei Y(k, m) ein Messwert ist, der einem Test k und
einem Messknoten m zugeordnet ist, μY(k, m) der er-
wartete oder durchschnittliche Messwert für Test k
und Messknoten m über alle D Bauelemente ist, die
während der Charakterisierung erhalten werden, wo-
bei σY(k, m) die Standardabweichung des Messwerts
ist, der für Test k und Messknoten m über alle D Bau-
elemente erhalten wird, die während der Charakteri-
sierung erhalten werden.
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[0118] Alternativ zu dem obigen Beispiel können
Ausführungsbeispiele implementiert sein, um die
Normierung Z(k, m) auf andere Weisen auszufüh-
ren, z. B. kann die Normierung der Messwerte die
Berechnung der Differenz zwischen den Messwer-
ten Y(k, m) und ihren entsprechenden Durchschnitts-
werten μY(k, m) und/oder die Teilung der Messwerte
oder der oben erwähnten Differenzen durch die ent-
sprechenden Standardabweichungen σY(k, m) um-
fassen, um das Korrelationsergebnis zu verbessern,
oder kann andere Algorithmen verwenden, um einen
Durchschnittswert oder Entsprechungen für die Stan-
dardabweichung zu berechnen, um ähnliche Ergeb-
nisse zu erhalten.

[0119] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen ferner den Schritt 1730 zum Bestimmen des
Relevanzwerts implementieren, derart, dass für die
Berechnung der Korrelation jede Testeingabewahl
U(k, i) normiert wird im Hinblick auf einen Durch-
schnittswert μU(i), der demselben Eingabeknoten i
zugeordnet ist wie die Testeingabewahl U(k, i), wo-
bei der Durchschnittswert μU(i) ein Durchschnittswert
der dritten Mehrzahl K von Testeingabewahlen ist, die
dem Eingabeknoten i zugeordnet ist.

[0120] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen ferner den Schritt 1730 zum Bestimmen des Re-
levanzwerts implementieren, derart, dass für die Be-
rechnung der Korrelation jede Testeingabewahl U(k,
i) normiert wird im Hinblick auf eine Standardabwei-
chung σU(i), die demselben Eingabeknoten i zuge-
ordnet ist wie die Testeingabewahl (U(k, i)), wobei
die Standardabweichung (σU(i)) eine Standardabwei-
chung der dritten Mehrzahl (K) der Testeingabewah-
len ist, die dem Eingabeknoten i zugeordnet ist.

[0121] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1730 zum Bestimmen des Relevanz-
werts implementieren, derart, dass die normierten
Testeingabewahlen V(k, i) wie folgt berechnet wer-
den:

wobei U(k, i) die Testeingabewahlen sind, die einem
Eingabeknoten i zugeordnet sind, μU(i) der Durch-
schnittswert über alle K Testeingabewahlen für einen

Eingabeknoten I ist, und wobei σU(i) die Standardab-
weichung für den Eingabeknoten i über alle K Einga-
bewahlen für den Eingabeknoten i ist.

[0122] Bei alternativen Ausführungsbeispielen kann
die Normierung V(k, i) der Testeingabewahlen die
Berechnung der Differenz zwischen den individuel-
len Eingabewahlen U(k, i) und den entsprechenden
Durchschnittswerten μU(i) umfassen, die berechnet
werden über die entsprechende Spalte i der Testein-
gabematrix U und/oder der Teilung der Testeinga-
bewahlen U(k, i) oder der oben erwähnten Differen-
zen durch die entsprechenden Standardabweichun-
gen σU(i), berechnet über die entsprechende Spal-
te i der Testeingabematrix U, um die Korrelationser-
gebnisse zu verbessern, oder kann andere Algorith-
men verwenden, um einen Durchschnittswert oder
Entsprechungen für die Standardabweichung zu be-
rechnen, um ähnliche Ergebnisse zu erhalten.

[0123] Wie oben beschrieben wurde, können die
Durchschnittswerte und die Standardabweichungen
während der Charakterisierungsphase vorbestimmt
oder vorberechnet werden, so dass für die spätere
Diagnose diese vorberechneten Werte geliefert wer-
den können, um die Verarbeitungsleistungsanforde-
rungen für die Diagnose zu reduzieren.

[0124] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1730 zum Bestimmen des Relevanz-
werts implementieren, derart, dass der Korrelations-
wert C(i, m), der durch die Korrelation erhalten wird,
bereits der Relevanzwert R(i, m) ist, der für eine wei-
tere Diagnose verwendet wird, ohne weitere Berech-
nungen zu erfordern.

[0125] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1730 zum Bestimmen des Relevanz-
werts implementieren, derart, dass die Korrelations-
werte C(i, m) wie folgt berechnet werden:

wobei i der Index der Eingabeknoten ist mit i = 1...I, m
der Index ist für die Messknoten mit m = 1...M, k der
Index ist für die Tests mit k = 1...K, wobei V(k, i) die
Testeingabewahlen U(k, i) sind, normiert auf Durch-
schnittswerte μU(i) und Standardabweichungen σU(i),
die demselben Eingabeknoten i zugeordnet sind, be-
rechnet über alle K Eingabewahlen für den entspre-
chenden Eingabeknoten i, und Z(k, m) die Messwer-
te Y(k, m) sind, normiert auf Durchschnittswerte μY(k,
m) und Standardabweichungen σY(k, m), zugeordnet
zu demselben Test k und demselben Messknoten m,
erhalten über die D Tests während der Charakterisie-
rung.
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[0126] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1730 zum Bestimmen des Relevanz-
werts implementieren, derart, dass die Fehlerrele-
vanzwerte R(i, m) wie folgt bestimmt werden:

wobei i der Index der Eingabeknoten ist mit i = 1...I,
m der Index ist für die Messknoten mit m = 1...M, k
der Index ist für die Tests mit k = 1...K, wobei Z(k, m)
ein Messwert Y(k, m) ist, normiert auf Abweichungen
von seiner Standardabweichung über alle K Testein-
gabewahlen, und wobei C(i, m) der Korrelationswert
zwischen Eingabeknoten i und Messknoten m des zu
testenden Bauelements ist.

[0127] Anders ausgedrückt können Ausführungsbei-
spiele angepasst sein, um eine Fehlerrelevanz R(i,
m) von jedem Eingabeknoten i zu jeder Messung m
zu berechnen, die proportional ist zu dem Korrelati-
onswert C(i, m), wobei die Spaltensummen der Kor-
relationsmatrix C auf die absolute Summe von Mess-
abweichungen m normiert sind.

[0128] Alternative Ausführungsbeispiele können an-
gepasst sein, um die Relevanzwerte zu berechnen,
allgemein ausgedrückt basierend auf den Korrelati-
onswerten C(i, m) und einem Gewichtungsfaktor, wo-
bei der Gewichtungsfaktor derart berechnet ist, dass
er von einer Summe der K Messabweichungen Z(k,
m) abhängt, die demselben Messknoten m zugeord-
net sind und/oder je höher ist, desto höher die Mess-
abweichungen Z(k, m) sind, die demselben Messkno-
ten m zugeordnet sind, und/oder wobei der Gewich-
tungsfaktor von einer Summe aus Korrelationswerten
C(i, m) abhängt, die demselben Messknoten m zu-
geordnet sind und/oder niedriger ist, desto höher die
Korrelationswerte C(i, m) sind, die demselben Mess-
knoten m zugeordnet sind.

[0129] Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, können die Re-
levanzmatrix R oder sogar individuelle Relevanzwer-
te R(i, m) bereits ausreichend Informationen liefern,
um die Lokalisierung des Fehlers zumindest einzu-
grenzen.

[0130] Fig. 18 zeigt ein Flussdiagramm eines Aus-
führungsbeispiels eines Verfahrens zum Bestimmen
einer Fehlerwahrscheinlichkeit für einen Ort auf ei-
nem Chip. Das Verfahren weist folgende Schritte auf.

[0131] Bestimmen 1810 von Relevanzwerten R(i, m)
gemäß einem der Ansprüche 1 bis 11, wobei jeder
Relevanzwert eine Relevanz einer Kombination (i, m)
eines Eingabeknotens i einer ersten Anzahl I von Ein-
gabeknoten mit einem Messknoten (m) einer zweiten

Anzahl M aus Messknoten für eine Erfassung eines
Fehlers auf einem Chip darstellt.

[0132] Bestimmen 1820 für jeden Signalweg p ei-
ner vierten Anzahl P aus Signalwegen des Chips, ei-
ner Distanz L((x, y, z), i, m, p) von dem Ort (x, y, z)
zu jedem der vierten Anzahl P von Signalwegen des
Chips, wobei sich jeder Signalweg (p) von einem Ein-
gabeknoten i der ersten Anzahl I von Eingabeknoten
zu einem Messknoten m der zweiten Anzahl M aus
Messknoten erstreckt.

[0133] Bestimmen 1830 der Fehlerwahrscheinlich-
keit F(x, y, z) basierend auf dem Addieren der Dis-
tanzen L((x, y, z), i, m, p) zu jedem der vierten An-
zahl P aus Wegen, gewichtet durch den Relevanz-
wert R(i, m) der Kombination des Eingabeknotens i,
von dem sich der entsprechende Weg p erstreckt,
und des Messknotens m, zu dem sich der entspre-
chende Weg p erstreckt.

[0134] Ausführungsbeispiele des Verfahrens kön-
nen den Schritt 1830 zum Bestimmen der Fehler-
wahrscheinlichkeit F(x, y, z) basierend auf dem fol-
genden Algorithmus implementieren:

wobei (x, y, z) der Ort ist, wobei i der Index der Ein-
gabeknoten ist mit i = 1...I, m der Index für die Mess-
knoten ist mit m = 1...M, wobei P(i, m) die Anzahl von
Wegen von dem Eingabeknoten i zu dem Messkno-
ten m ist, wobei R(i, m) der Relevanzwert der Kombi-
nation (i, m) eines Eingabeknotens i mit einem Mess-
knoten m ist, wobei L((x, y, z), i, m, p) die Distanz von
dem Ort (x, y, z) zu dem p-ten Weg von dem Einga-
beknoten zu dem Messknoten m ist, und wobei L0 die
Halb-Abfalllänge ist, die die Ortsauflösung definiert.

[0135] Alternative Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung können implementiert sein, um unterschiedliche
Algorithmen zu verwenden als diejenigen, die oben
beschrieben sind, oder angepasste Algorithmen, z.
B. den Algorithmus A, der oben beschrieben wurde
ohne die Halb-Abfalllänge L0 und/oder ohne die Zah-
lenwege P(i, m) zwischen derselben Kombination aus
Eingabeknoten und Messknoten.

[0136] Falls die Position der Signalwege bekannt ist,
können Ausführungsbeispiele der Erfindung ange-
passt sein, um diese Informationen zur Berechnung
der Distanz L zu verwenden, wodurch Positionsinfor-
mationen für jeden Eingabeknoten i geliefert werden.
Die Position der Signalwege kann z. B. definiert wer-
den durch Liefern, für jeden Weg p der vierten An-
zahl von Wegen, einer Mehrzahl von weiteren Kno-
ten, um die Position des Wegs p oder des Segments
des Wegs zwischen der Position des Eingabeknotens
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i und der Position des Messknotens m zu definieren
(siehe Fig. 3 und Fig. 11).

[0137] In dem Fall, dass die Position aller oder ei-
niger der Signalwege zwischen den Schaltungsele-
menten nicht bekannt ist, kann angenommen wer-
den, dass diese Wege p gerade Linien zwischen der
Position des Eingabeknotens i und der Position des
Messknotens m sind, die den Signalweg definieren.

[0138] Ausführungsbeispiele der Erfindung können
implementiert sein, um die Fehlerortswahrscheinlich-
keiten für alle oder zumindest alle relevanten Orte
auf dem Chip zu berechnen, um eine Fehlerortsver-
teilung zu erhalten, wie in Fig. 12 und Fig. 16 gezeigt
ist. Eine solche farbcodierte Darstellung zusammen
z. B. mit einer Darstellung der Positionen der Schal-
tungselemente liefert eine nützliche Einrichtung zum
Lokalisieren von Fehlern oder zumindest fehleranfäl-
ligen Regionen eines Chipentwurfs.

[0139] Ausführungsbeispiele der Erfindung können
ferner implementiert sein, um zusätzlich die Fehler-
wahrscheinlichkeit F(x, y, z) jedes Orts (x, y, z) mit ei-
nem Positionsindikator zu korrelieren, wobei der Po-
sitionsindikator unterschiedliche Werte für Orte (x, y,
z) des Chips aufweist, z. B. „0” für Positionen ohne
Schaltungselement und „1” für Positionen mit einem
Schaltungselement, um somit die Fehlerlokalisierung
auf Orte zu konzentrieren, wo Eingabeknoten, Mess-
knoten oder Signalwege positioniert sind.

[0140] Ausführungsbeispiele einer Vorrichtung zum
Bestimmen der Relevanzwerte, die eine Relevanz
von I Eingabeknoten für eine Fehlererfassung an M
Messknoten eines Chips beschreiben, weisen zumin-
dest einen Eingangsport auf zum Empfangen der
Messwerte Y(k, m), zum Empfangen der erwarte-
ten oder durchschnittlichen Werte μY(k, m), der Stan-
dardabweichungen σY(k, m) und der entsprechenden
Eingabewahlen U(k, i) oder der normierten Einga-
bewahlen V(k, i), und einen Ausgangsport zum Lie-
fern von zumindest der Korrelation C(i, m) oder der
Relevanzwerte R(i, m). Weitere Ausführungsbeispie-
le können zumindest einen zusätzlichen Eingangs-
port aufweisen zum Anwenden der Testwahlen U(k, i)
auf das zu testende Bauelement oder anders ausge-
drückt Verbinden der Vorrichtung mit dem zu testen-
den Bauelement für die Charakterisierung und/oder
die Diagnose. Weitere Ausführungsbeispiele der Vor-
richtung sind zusätzlich implementiert, um die Feh-
lerwahrscheinlichkeit eines Orts zu bestimmen, ba-
sierend auf bekannten Orten der Eingabeknoten und
Messknoten. Wiederum weitere Ausführungsbeispie-
le der vorliegenden Anmeldung sind implementiert,
um die Fehlerwahrscheinlichkeit eines Orts auf dem
Chip basierend auf der zusätzlichen Kenntnis über
den Ort der Signalgraphen, der die Eingabeknoten
mit den Messknoten verbindet, zu bestimmen.

[0141] Ausführungsbeispiele der Vorrichtung, die
angepasst sind, um die Fehlerwahrscheinlichkeit zu
bestimmen, können ferner einen Ausgangsport zum
Liefern der Fehlerwahrscheinlichkeit für einige oder
alle der zweidimensionalen Orte (x, y) oder der drei-
dimensionalen Orte (x, y, z), wie z. B. in Fig. 12 oder
Fig. 16 gezeigt ist, aufweisen.

[0142] Weitere Ausführungsbeispiele der Vorrich-
tung können ferner implementiert sein, um die
Charakterisierung auszuführen durch Ausführen der
Tests für D gute oder im Wesentlichen gute Bauele-
mente, um die erwarteten Werte μY(k, m) und die
Standardabweichungen σY(k, m) zu berechnen, und
um die Eingabewahlen U(k, i) für normierte Eingabe-
wahlen V(k, i) auszugeben.

[0143] Ausführungsbeispiele der Vorrichtung, die
angepasst sind, um die Charakterisierung auszufüh-
ren, können Benutzerschnittstellen aufweisen zum
Definieren der Eingabeknoten, Messknoten und/oder
Eingabewahlen oder zum Auswählen bestimmter
Eingabeknoten, Messknoten und/oder Eingabewah-
len aus einem verfügbaren Satz aus Eingabeknoten,
Messknoten und/oder Eingabewahlen. Weitere Aus-
führungsbeispiele der Erfindung können angepasst
sein, um Eingabeknoten, Messknoten und/oder Ein-
gabewahlen aus einem gegebenen Satz aus Knoten
oder Bereichen oder Sätzen aus Eingabewahlen au-
tomatisch auszuwählen oder zu wählen.

[0144] Die „Charakterisierung” kann z. B. durch Ent-
wicklungs- oder Testingenieure einmal ausgeführt
werden, wenn das Produkt entworfen wird, z. B. in ei-
ner Vor-Reihen-Herstellung, basierend auf dem Tes-
ten von echten Bauelementen (keine Simulation). Die
„Diagnose” der Bauelemente kann an den Massen-
herstellungsorten ausgeführt werden, um die Quali-
tät und den Gewinn der Massenherstellung zu steu-
ern bzw. eine Abweichung oder Unüblichkeit inner-
halb der Massenherstellung zu steuern oder eine
Entwurfsschwäche zu erkennen durch Testen einer
Mehrzahl von fehlerhaften Bauelementen.

[0145] Ausführungsbeispiele der Erfindung können
angepasst sein, um z. B. die Fehlerwahrscheinlich-
keiten F(x, y, z) für jeden Ort einer Mehrzahl von feh-
lerhaften Bauelementen zu addieren, um die Erfas-
sung von Entwurfsschwächen des Chips oder sei-
ner Schaltungselemente zu ermöglichen. Ferner kön-
nen fehleranfällige Bibliothekselemente somit erfasst
werden. Wenn z. B. die Fehlerortswahrscheinlich-
keit nicht nur für ein spezifisches Tiefpassfilter LP_TI
hoch ist, sondern auch für die anderen Tiefpassfilter
LP_TQ, LP_RI und LP_RQ, die alle durch dasselbe
Bibliothekselement definiert sind, kann ein Testinge-
nieur herleiten, dass dieses Element oder Modul im
Allgemeinen fehleranfällig ist.
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[0146] Vorteile von Ausführungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung sind ihre Einfachheit, da keine
Simulation benötigt wird, da kein Zugriff auf ein Chip-
simulationsmodell benötigt wird und da keine Mo-
dellierung der Testwechselwirkung benötigt wird und
da keine übermäßigen (Fehler-)Simulationen benö-
tigt werden.

[0147] Ferner besteht kein Bedarf, Fehlermodelle
anzunehmen, kein Bedarf, Details über das zu tes-
tende Bauelement (DUT) und über den Test zu ken-
nen. Zusätzlich dazu können Testkombinationen au-
tomatisch erzeugt werden.

[0148] Der Lösungsansatz der Erfindung ist insofern
allgemein, als das zu testende Bauelement als Black
Box mit einem Satz aus Eingabewahlen U(k, i) und
einem Satz aus Ausgabemessungen Y(k, i) model-
liert ist.

[0149] Ausführungsbeispiele der Erfindung liefern
eine Einrichtung zum Erhöhen der Hochfrequenzab-
deckung bei Wafertests für PGD-Flüsse durch Er-
möglichen massiver Mehr-Ort-Wafertests auf Nicht-
Hochfrequenz-Ausrüstung und/oder durch Erlauben
der Verschiebung von Leistungstests von Hochfre-
quenztests auf Endtests.

[0150] Ferner ermöglichen Ausführungsbeispiele
das Diagnostizieren von Entwurfsschwächen bei
Hochfrequenzschaltungen während einer Serienher-
stellung und/oder das Diagnostizieren nicht sichtba-
rer Defekte oder Schwächen.

[0151] Obwohl Ausführungsbeispiele der Erfindung
beschrieben wurden, wo die Relevanz von I Eingaben
bzw. Eingabeknoten zu M Messungen bzw. Mess-
knoten bestimmt wurde, können alternative Ausfüh-
rungsbeispiele implementiert sein, um eine Relevanz
für eine einzelne Eingabe in eine einzelne Messung,
die Relevanz von I Eingaben in eine einzelne Mes-
sung oder die Relevanz einer einzelnen Eingabe in
M Messungen zu bestimmen.

[0152] Abhängig von Implementierungsanforderun-
gen der erfindungsgemäßen Verfahren können die
erfindungsgemäßen Verfahren in Hardware oder in
Software implementiert sein. Die Implementierung
kann ausgeführt werden unter Verwendung eines di-
gitalen Speichermediums, insbesondere einer Plat-
te, CD oder einer DVD mit einem elektronisch lesba-
ren Steuersignal, das darauf gespeichert ist, das mit
einem programmierbaren Computersystem zusam-
menarbeitet, derart, dass ein Ausführungsbeispiel
der erfindungsgemäßen Verfahren ausgeführt wird.
Im Allgemeinen ist ein Ausführungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung daher ein Computerprogramm-
produkt mit einem Programmcode, der auf einem ma-
schinenlesbaren Träger gespeichert ist, wobei der
Programmcode wirksam ist zum Ausführen der erfin-

dungsgemäßen Verfahren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ausgeführt wird.
Anders ausgedrückt sind Ausführungsbeispiele der
erfindungsgemäßen Verfahren daher ein Computer-
programm mit einem Programmcode zum Ausfüh-
ren von zumindest einem der erfindungsgemäßen
Verfahren, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer ausgeführt wird.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Bestimmen von Relevanzwerten
(R(i, m)), wobei jeder Relevanzwert eine Relevanz ei-
ner Kombination ((i, m)) eines Eingabeknotens (i) ei-
ner ersten Anzahl (I) aus Eingabeknoten mit einem
Messknoten (m) einer zweiten Anzahl (M) aus Mess-
knoten für eine Erfassung eines Fehlers auf einem
Chip darstellt, wobei das Verfahren folgende Schritte
aufweist:
Anwenden (1710) einer dritten Anzahl (K) von Tests
an die erste Anzahl (I) von Eingabeknoten, wobei je-
der Test (k) der dritten Anzahl (K) von Tests für jeden
Eingabeknoten (i) eine Testeingabewahl (U(k, i)) de-
finiert;
Messen (1720) für jeden Test (k) der dritten Anzahl
(K) aus Tests, eines Signals an jedem der zweiten
Anzahl (M) aus Messknoten, um für jeden Messkno-
ten (m) der zweiten Anzahl (M) aus Messknoten eine
dritte Anzahl (K) aus Messwerten zu erhalten, wobei
jeder Messwert (Y(k, m)) dem Test (k), für den er ge-
messen wurde, und dem Messknoten (m), an dem er
gemessen wurde, zugeordnet ist;
Bestimmen (1730) der Relevanzwerte (R(i, m)), wo-
bei jeder Relevanzwert berechnet wird basierend auf
einer Korrelation (C(i, m)) zwischen der dritten Anzahl
(K) aus Testeingabewahlen (U(k, i)), definiert für den
Eingabeknoten (i) der entsprechenden Kombination,
und der dritten Anzahl (K) aus Messwerten (Y(k, m)
), zugeordnet zu dem Messknoten (m) der entspre-
chenden Kombination (i, m).

2.  Verfahren gemäß Anspruch 1, bei dem für die
Berechnung der Korrelation jeder Messwert (Y(k, m)
) im Hinblick auf einen Durchschnittswert (μY(k, m))
normiert wird, der demselben Test (k) und demselben
Messknoten (m) zugeordnet ist wie der Messwert (Y
(k, m)).

3.  Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, bei dem für
die Berechnung der Korrelation jeder Messwert (Y(k,
m)) im Hinblick auf eine Standardabweichung (σY(k,
m)) normiert wird, die demselben Test (k) und dem-
selben Messknoten (m) zugeordnet ist wie der Mess-
wert (Y(k, m)).

4.   Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis
3, bei dem für die Berechnung der Korrelation jede
Testeingabewahl (U(k, i)) normiert wird im Hinblick
auf einen Durchschnittswert (μU(i)), der demselben
Eingabeknoten (i) zugeordnet ist wie die Testeinga-
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bewahl (U(k, i)), wobei der Durchschnittswert (μU(i))
ein Durchschnittswert der dritten Anzahl (K) der Test-
eingabewahlen ist, die dem Eingabeknoten (i) zuge-
ordnet ist.

5.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4,
bei dem für die Berechnung der Korrelation jede Test-
eingabewahl (U(k, i)) normiert wird im Hinblick auf ei-
ne Standardabweichung (σU(i)), die demselben Ein-
gabeknoten (i) zugeordnet ist wie die Testeingabe-
wahl (U(k, i)), wobei die Standardabweichung (σU(i))
eine Standardabweichung der dritten Anzahl (K) von
Testeingabewahlen ist, die dem Eingabeknoten (i)
zugeordnet sind.

6.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 5,
bei dem die Korrelation (C(i, m)) berechnet wird wie
folgt:

wobei i der Index der Eingabeknoten ist mit i = 1...I,
m der Index ist für die Messknoten mit m = 1...M,
k der Index ist für die Tests mit k = 1...K, wobei V
(k, i) die Testeingabewahlen (U(k, i)) normiert auf
Durchschnittswerte (μU(i)) sind und/oder Standardab-
weichungen (σU(i)), die demselben Eingabeknoten i
zugeordnet sind, und Z(k, m) die Messwerte (Y(k,
m)) sind, normiert auf die Durchschnittswerte (μY(k,
m)) und/oder Standardabweichungen (σY(k, m)), die
demselben Test k und demselben Messknoten m zu-
geordnet sind.

7.  Verfahren gemäß Anspruch 6, bei dem die nor-
mierten Testeingabewahlen V(k, i) wie folgt berech-
net werden:

wobei U(k, i) die Testeingabewahlen sind, die einem
Eingabeknoten i zugeordnet sind, μU(i) der Durch-
schnittswert über alle K Testeingabewahlen für einen
Eingabeknoten i ist, und wobei σU(i) die Standardab-
weichung für den Eingabeknoten i (Eingabewahlen)
über alle K Eingabewahlen für den Eingabeknoten i
ist.

8.  Verfahren gemäß Anspruch 6 oder 7, bei dem
die normierten Messwerte Z(k, m) wie folgt berechnet
werden:

wobei Y(k, m) ein Messwert ist, der einem Test k und
einem Messknoten m zugeordnet ist, μY(k, m) der
Durchschnittsmesswert für den Test k und den Mess-
knoten m ist, wobei σY(k, m) die Standardabweichung
des Messwerts ist, der für Test k und Messknoten m
erhalten wird.

9.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8,
bei dem die Relevanzwerte basierend auf den Korre-
lationswerten (C(i, m)) und einem Gewichtungsfaktor
berechnet werden,
wobei der Gewichtungsfaktor derart berechnet wird,
dass er je höher ist, desto höher die Messabweichun-
gen (Z(k, m)) für alle (K) Messungen sind, die dem-
selben Messknoten (m) zugeordnet sind, wobei eine
Messabweichung eine Abweichung eines Messwerts
(Y(k, m)) ist, der einem Test (k) und einem Messkno-
ten (m) zugeordnet ist, von einem Durchschnittswert
(μY(k, m)), der demselben Test (k) und demselben
Messknoten (m) zugeordnet ist wie der Messwert (Y
(k, m)), und/oder
wobei der Gewichtungsfaktor je niedriger ist, desto
höher die Korrelationswerte (C(i, m)) für alle (I) Mes-
sungen sind, die demselben Messknoten (m) zuge-
ordnet sind.

10.  Verfahren gemäß Anspruch 9, bei dem die Re-
levanzwerte (R(i, m)) wie folgt bestimmt werden:

wobei i der Index der Eingabeknoten ist mit i = 1...I,
m der Index ist für die Messknoten mit m = 1...M, k
der Index ist für die Tests mit k = 1...K, wobei Z(k, m)
ein Messwert (Y(k, m)) normiert auf Abweichungen
von seiner Standardabweichung über alle K Testein-
gabewahlen ist, und wobei C(i, m) der Korrelations-
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wert zwischen Eingabeknoten i und Messknoten m
ist.

11.  Verfahren zum Bestimmen einer Fehlerwahr-
scheinlichkeit (F(x, y, z)) eines Orts ((x, y, z)) auf ei-
nem Chip, das folgende Schritte aufweist:
Bestimmen (1810) von Relevanzwerten (R(i, m)) ge-
mäß einem der Ansprüche 1 bis 10, wobei jeder Re-
levanzwert eine Relevanz einer Kombination ((i, m)
) eines Eingabeknotens (i) einer ersten Anzahl (I)
aus Eingabeknoten mit einem Messknoten (m) einer
zweiten Anzahl (M) aus Messknoten für eine Erfas-
sung eines Fehlers auf einem Chip darstellt;
Bestimmen (1820) für jeden Signalweg (p) einer vier-
ten Anzahl (P) aus Signalwegen des Chips, einer Dis-
tanz (L((x, y, z), i, m, p)) von dem Ort ((x, y, z)) zu
jedem der vierten Anzahl (P) aus Signalwegen des
Chips, wobei jeder Signalweg (p) sich von einem Ein-
gabeknoten (i) der ersten Anzahl (I) aus Eingabekno-
ten zu einem Messknoten (m) der zweiten Anzahl (M)
aus Messknoten erstreckt; und
Bestimmen (1830) der Fehlerwahrscheinlichkeit (F(x,
y, z)) basierend auf dem Addieren der Distanzen (L
((x, y, z), i, m, p)) zu jedem der vierten Anzahl (P) aus
Signalwegen, gewichtet durch den Relevanzwert (R
(i, m)) der Kombination des Eingabeknotens (i), von
dem sich der entsprechende Signalweg (p) erstreckt,
und des Messknotens (m), zu dem sich der entspre-
chende Signalweg (p) erstreckt.

12.   Verfahren gemäß Anspruch 11, bei dem die
Fehlerwahrscheinlichkeit (F(x, y, z)) wie folgt be-
stimmt wird:

wobei (x, y, z) der Ort ist, wobei i der Index der Ein-
gabeknoten ist mit i = 1...I, m der Index für die Mess-
knoten ist mit m = 1...M, wobei P(i, m) die Anzahl
von Signalwegen von dem Eingabeknoten i zu dem
Messknoten m ist, wobei R(i, m) der Relevanzwert
der Kombination (i, m) eines Eingabeknotens i mit ei-
nem Messknoten m ist, wobei L((x, y, z), i, m, p) die
Distanz von dem Ort (x, y, z) zu dem p-ten Signalweg
von einem Eingabeknoten i zu der Messung m ist,
und wobei L0 die Halb-Abfalllänge ist, die die Ortsauf-
lösung definiert, wobei p den Wegindex bezeichnet.

13.   Verfahren gemäß Anspruch 11 oder 12, das
ferner folgenden Schritt aufweist:
Liefern von Positionsinformationen für jeden Einga-
beknoten (i) und jeden Messknoten (m) und Definie-
ren eines Signalwegs (p) der vierten Anzahl von Si-
gnalwegen als eine gerade Linie zwischen der Po-
sition des Eingabeknotens (i) und der Position des
Messknotens (m).

14.   Verfahren gemäß Anspruch 11 oder 12, das
ferner folgenden Schritt aufweist:
Liefern von Positionsinformationen für jeden Einga-
beknoten (i) und jeden Messknoten (m) und Liefern,
für einen Signalweg (p) der vierten Anzahl von Signal-
wegen, einer Mehrzahl von weiteren Knoten, um die
Position des Signalwegs (p) zwischen der Position
des Eingabeknotens (i) und der Position des Mess-
knotens (m) zu definieren.

15.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 11 bis
14, das ferner folgenden Schritt aufweist:
Korrelieren der Fehlerwahrscheinlichkeit (F(x, y, z))
mit einem Positionsindikator, wobei der Positionsin-
dikator unterschiedliche Werte für Orte ((x, y, z)) des
Chips aufweist, wobei Eingabeknoten, Messknoten
oder Signalwege im Vergleich zu Orten ((x, y, z)) po-
sitioniert sind, wo keine derselben positioniert sind.

16.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 11 bis
15, das ferner folgenden Schritt aufweist:
Bestimmen der Fehlerwahrscheinlichkeit (F(x, y, z)
) einer Mehrzahl von Orten ((x, y, z)) auf einem
Chip, um eine Fehlerwahrscheinlichkeitsbestimmung
im Hinblick auf die Mehrzahl von Fehlerwahrschein-
lichkeiten zu erhalten.

17.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 11 bis
16, das ferner folgende Schritte aufweist:
Anwenden, an jeden Chip (d) einer fünften Anzahl
(D) aus Chips, der dritten Anzahl (K) von Tests an
der ersten Anzahl (I) aus Eingabeknoten, wobei je-
der Test (k) der dritten Anzahl (K) aus Tests für jeden
Eingabeknoten (i) eine Testeingabewahl (U(k, i)) de-
finiert;
Messen, für jeden Test (k) der dritten Anzahl (K) aus
Tests, eines Signals an jedem der zweiten Anzahl
(M) aus Messknoten, um für jeden Messknoten (m)
der zweiten Anzahl (M) aus Messknoten eine dritte
Anzahl (K) aus Messwerten zu erhalten, wobei jeder
Messwert (Y(k, m)) der dritten Anzahl (K) aus Mess-
werten dem Test (k), für den er gemessen wurde, und
jedem Messknoten (m), an dem er gemessen wurde,
zugeordnet ist; und
Bestimmen von Durchschnittswerten (μY(k, m)) und
Standardabweichungen (σY(k, m)), die jedem Test (k)
und jeder Testeingabewahl (i) zugeordnet sind, über
die fünfte Anzahl (D) aus Messwerten.

18.    Computerprogramm mit Programmcode zur
Durchführung aller Verfahrensschritte gemäß einem
der Ansprüche 1 bis 17, wenn das Programm in ei-
nem Computer ausgeführt wird.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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