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(57) Hauptanspruch: Messfiihler zum Verbinden einer Sen-
ke eines differentiellen Signals mit einer ersten Senke des
differentiellen Signals und einer zweiten Senke des diffe-
rentiellen Signals, und einer Quelle eines asymmetrischen
Signals und, alternativ, einer Quelle eines differentiellen Si-
gnals mit einer ersten Quelle des differentiellen Signals und
einer zweiten Quelle des differentiellen Signals und einer
Senke eines asymmetrischen Signals, wobei der Messfiih-
ler umfasst:

(a) ein langliches Koaxialkabel mit:

(i) einem roéhrenférmigen dufleren Leiter mit einer aulleren
Oberflache, einer inneren Oberflache, einem ersten Ende
und einem zweiten Ende, wobei das erste Ende mit der ers-
ten Quelle des differentiellen Signals verbindbar ist und das
zweite Ende mit der Senke des asymmetrischen Signals
verbindbar ist und, alternativ, das erste Ende mit der ersten
Senke des differentiellen Signal verbindbar ist und das
zweite Ende mit der Quelle des asymmetrischen Signals
verbindbar ist; und

(ii) einem innerhalb der inneren Oberflache des &ufleren
Leiters angeordneten inneren Leiter...
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Beschreibung
Querbezug auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Wirkung
der am 9. Juni 2006 eingereichten vorlaufigen
US-Anmeldung Nr. 60/812,150.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft Messfih-
lermesssysteme zum Testen integrierter Schaltungen
und anderer mikroelektronischer Vorrichtungen und
genauer gesagt, Messflihlermesssysteme, welche
differentielle Signale zum Testen von Schaltkreisen
und Vorrichtungen verwenden.

[0003] Integrierte Schaltkreise (ICs; engl.: Integra-
ted circuits) und andere mikroelektronische Vorrich-
tungen werden auf der Oberflache einer Halbleiter-
scheibe (engl.: wafer) oder einem Substrat herge-
stellt und verwenden ublicherweise asymmetrische
bzw. einpolig geerdete (engl.: single-ended) oder auf
Masse bezogene Signale, die auf eine Masseebene
an der unteren Oberflache des Substrats bezogen
sind, auf dem die aktiven und passiven Vorrichtungen
des Schaltkreises hergestellt sind. Als ein Ergebnis
des physikalischen Aufbaus der Vorrichtungen einer
integrierten Schaltung existieren zwischen vielen der
Teile der einzelnen Vorrichtungen und zwischen Tei-
len der Vorrichtungen und der Halbleiterscheibe, auf
welcher die Vorrichtungen hergestellt sind, parasitare
Verbindungen. Diese Verbindungen sind Ublicherwei-
se von kapazitiver und/oder induktiver Natur und wei-
sen frequenzabhangige Impedanzen auf. Zum Bei-
spiel sind typischerweise die Anschlisse von auf
halbleitenden Substraten oder Halbleiterscheiben
hergestellten Transistoren durch das Substrat kapa-
zitiv zu der Masseebene verbunden und bei héheren
Frequenzen werden das Massepotential und die
wahre Natur von auf Masse bezogenen Signalen un-
sicher. Differentielle Signale verwendende symmetri-
sche Vorrichtungen sind schlechter Hochfrequenz
(HF)-Masseverbindung gegenuiber toleranter als
asymmetrische (engl: single-ended, deutsch auch:
einpolig geerdete) Vorrichtungen, was sie zuneh-
mend attraktiv macht, da ICs bei héheren und héhe-
ren Frequenzen betrieben werden.

[0004] Bezugnehmend auf Fig. 1 ist eine differenti-
elle Verstarkungszelle 20 eine zwei nominell identi-
sche Schaltkreishalften 20A, 20B aufweisende sym-
metrische Vorrichtung.

[0005] Wenn sie mit Gleichstrom vorgespannt ist, z.
B. mit einem von einer Gleichstrom(DC; engl.: direct
current)-Quelle 22 stammenden Strom, und mit ei-
nem Signal im differentiellen Modus angeregt wird,
das Takt- und Gegentaktmoduskomponenten (engl.:
even and odd mode components) gleicher Amplitude
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und entgegengesetzter Phase aufweist (S, und S;),
wird an der symmetrischen Achse 26 der zwei Schalt-
kreishalften eine virtuelle Masse eingerichtet. An der
virtuellen Masse andert sich das Potential bei der Be-
triebsfrequenz unabhangig von der Amplitude des
anregenden Signals nicht Uber die Zeit. Die Qualitat
der virtuellen Masse einer symmetrischen Vorrich-
tung ist unabhangig von dem physikalischen Masse-
pfad, was symmetrische oder differentielle Schalt-
kreise in die Lage versetzt, eine schlechte HF-Mas-
severbindung besser als Schaltkreise zu tolerieren,
die mit asymmetrischen Signalen betrieben werden.
Daruber hinaus stellen die zweikomponentigen Wel-
lenformen des differentiellen Ausgabesignals (S,*
und S,™') gegenseitige Referenzen dar, was es digi-
talen Vorrichtungen erméglicht, schneller zu arbeiten,
mit einer gréReren Sicherheit beim Ubergehen von
einem Binarwert zu dem anderen und mit einer ver-
ringerten Spannungsschwankung fur das Signal.
Darlber hinaus weisen symmetrische oder differenti-
elle Schaltkreise eine gute Immunitat gegen Rau-
schen von externen Quellen auf, wie benachbarten
Leitern, da Rauschen dazu neigt, elektrisch und elek-
tromagnetisch an den Gleichtaktimodus zu koppeln
und sich in dem differentiellen Modus aufzuheben.
Die verbesserte Immunitat gegeniiber Rauschen er-
streckt sich auf geradzahlharmonische Frequenzen,
da Signale, die gegeniberliegende Phasen bei der
Fundamentalfrequenz aufweisen, sich bei den gerad-
zahligen Harmonischen in Phase befinden.

[0006] Auf die Herstellung der ICs folgend werden
die einzelnen Rohchips, auf denen die ICs hergestellt
sind, getrennt oder vereinzelt und in eine Packung
gehiillt, die elektrische Verbindungen zwischen dem
aulleren der Packung und der Schaltung auf dem
eingeschlossenen Rohchip bereitstellt. Das Trennen
und Verpacken eines Rohchips umfasst einen be-
trachtlichen Anteil der Herstellungskosten einer Vor-
richtung, die einen IC aufweist, und Hersteller figen
Ublicherweise elektrische Schaltungen oder Test-
strukturen auf die Halbleiterscheibe hinzu, um Testen
oder "Prifen" (engl.: "probing") zu erméglichen, um
Eigenschaften von Elementen der integrierten
Schaltkreise zu uberprifen, bevor die Rohchips ver-
einzelt werden, um den IC-Herstellungsprozess zu
Uberwachen und zu kontrollieren und die Kosten des
Verpackens von Rohchips mit Defekten zu vermei-
den. Eine Teststruktur umfasst typischerweise eine
zu testende Vorrichtung(DUT; engl.: device-un-
der-test) 30, mehrere an der Oberflache der Halblei-
terscheibe abgelagerte metallische Messflihler- oder
Bondinganschlussflachen 32 und mehrere leitende
Durchgange 34, welche die Bondinganschlussfla-
chen mit der DUT verbinden, die typischerweise un-
terhalb der Oberflache der Halbleiterscheibe mit dem
gleichen Verfahren hergestellt ist, das dazu verwen-
det wird, die entsprechenden Einrichtungen des ver-
marktbaren IC herzustellen ist. Die DUT umfasst typi-
scherweise einen einfachen Schaltkreis, der eine Ko-
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pie eines oder mehrerer der Basiselemente der ver-
marktbaren integrierten Schaltung umfasst, wie eine
einzelne Leitung leitenden Materials, einer Kette von
Durchgéangen oder einen einzelnen Transistor. Da die
Schaltkreiselemente der DUT mit dem gleichen Ver-
fahren hergestellt werden, wie die entsprechenden
Elemente der vermarktbaren integrierten Schaltun-
gen, ist zu erwarten, dass die elektrischen Eigen-
schaften der DUT fur die elektrischen Eigenschaften
der entsprechenden Komponenten der vermarktba-
ren integrierten Schaltung reprasentativ sind.

[0007] Die DUT der Teststruktur 40 umfasst die dif-
ferentielle Verstarkungszelle 20, eine herkémmliche
elementare Vorrichtung symmetrischer oder differen-
tieller Schaltkreise. Eine differentielle Verstarkungs-
zelle hat funf Anschlisse; vier Signalanschliisse und
einen Vorspannungsanschluss, durch welchen die
Transistoren der differentiellen Zelle vorgespannt
sind. Die vier Signalanschlisse umfassen zwei Ein-
gangsanschlisse, um die Takt- und Gegentaktmo-
duskomponenten des differentiellen Eingangssignals
von einer Signalquelle zu empfangen und zwei Aus-
gangsanschlisse, um die Takt- und Gegentaktmo-
duskomponenten des differentiellen Ausgangssig-
nals von der differentiellen Verstarkungszelle zu einer
Signalsenke zu Ubertragen. Ublicherweise werden
beim Prufen einer Teststruktur, die eine differentielle
oder symmetrische Vorrichtung umfasst, zwei Mess-
fuhler 42, 44 verwendet. Ein Messfuhler leitet typi-
scherweise die Signale von der Signalquelle zu den
Messfuhlerkontakten der Teststruktur und der zweite
Messflhler leitet die Signale von der Teststruktur zu
der Signalsenke. Typischerweise weist einer der zwei
Messfuhler mindestens drei Messfihlerspitzen auf, in
einer Signal-Masse-Signal-Anordnung, um zwei der
Komponenten eines differentiellen Signals zu leiten
und die Transistoren der differentiellen Zelle vorzu-
spannen.

[0008] ICs werden typischerweise auf der Halblei-
terscheibe (engl.: "on-wafer") durch Anwenden eines
von einem Testinstrument erzeugten Signals auf die
Teststruktur und Messen der Antwort der Teststruktur
auf das Signal charakterisiert. Bezugnehmend auf
Fig. 2 wird bei hdheren Frequenzen eine Charakteri-
sierung auf der Halbleiterscheibe Ublicherweise mit
einem Netzwerkanalysator 100 durchgefuhrt. Ein
Netzwerkanalysator umfasst eine Quelle 102 eines
Wechselstrom(AC; engl.: alternating current)-Sig-
nals, oft eines Hochfrequenz(HF)-Signals, die dazu
verwendet wird, die DUT 30 einer Teststruktur anzu-
regen. Direktionale Koppler oder Briicken nehmen
die sich zu der Teststruktur oder von dieser weg be-
wegenden vorwarts oder umgekehrt gerichteten Wel-
len auf und richten sie auf eine Signalsenke 104, wo
sie in Abschnitte mittlerer Frequenz (IF; engl.: inter-
mediate frequency) herunter konvertiert, gefiltert,
verstarkt und digitalisiert werden. Das Ergebnis des
Signalbearbeitens in dem Netzwerkanalysator sind
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mehrere s-Parameter (Streuparameter; engl.: scatte-
ring parameters), das Verhaltnis eines die Antwort
der DUT umfassenden normalisierten Wellengroéle
(engl.: power wave) zu der normalisierten Wellengro-
Re, welche die durch die Signalquelle bereitgestellte
Anregung umfasst, welche die Antwort der DUT auf
das anregende Signal registrieren. Ein Vorwarts/Um-
kehrschalter (engl.: forwardreverse switch) 106 er-
moglicht das Umkehren der Verbindungen zwischen
dem/den Messfuhler/n und dem Netzwerkanalysator,
so dass die jeweiligen Paare von das Eingangssignal
empfangenden und das Ausgabesignal Ubertragen-
den Messflhleranschlussflachen umgekehrt werden
kénnen.

[0009] Beim Testen von differentiellen Vorrichtun-
gen ist ein Netzwerkanalysator mit vier Anschlissen
(engl.: four-gort network analysator) wiinschenswert,
da er differentielle Signale ausgeben und empfangen
kann, was eine Mischmodusanalyse der Vorrichtun-
gen ermoglicht. Netzwerkanalysatoren mit vier An-
schlussen sind jedoch verhaltnismaRig ungewodhnlich
und teuer. Netzwerkanalysatoren mit zwei Anschliis-
sen sind weiter verbreitet und werden oft beim Testen
von differentiellen Vorrichtungen verwendet. Netz-
werkanalysatoren mit zwei Anschliissen geben je-
doch asymmetrische bzw. einpolig geerdete Signale
aus und empfangen solche, die in differentielle Sig-
nale oder aus diesen umgewandelt werden missen,
um die symmetrische Vorrichtung anzuregen und
ihre Ausgabe zu analysieren.

[0010] Das durch den Netzwerkanalysator ausge-
gebene asymmetrische Signal kann einen Gleich-
spannungsversatz umfassen. Wenn dies der Fall ist,
wird das Ausgabesignal in Ublicher Weise zu einer
Vorspannungsverzweigung 108 geleitet, welche ei-
nen Kondensator 110 in Serie mit dem Hochfre-
quenz(HF)-Anschluss 112 der Vorspannungsver-
zweigung und eine Induktivitat 114 in Serie mit einem
Gleichstromanschluss 116 umfasst. Der Kondensa-
tor blockiert die Ubertragung der Gleichstromkompo-
nente des Signals von dem Hochfrequenzanschluss
und die Induktivitat blockiert die Ubertragung des mo-
dulierten Signals von dem Gleichstromanschluss, er-
laubt aber die Ubertragung des Gleichstromanteils
des Signals. Der Gleichstromanschluss der Vorspan-
nungsverzweigung 108 ist durch die Vorspannungs-
messflihlerspitze 140 mit der Vorspannungsmess-
fuhleranschlussflache 150 der Teststruktur verbun-
den, was es ermdglicht, die Transistoren der differen-
tiellen Zelle mit der Gleichstromkomponente des
Ausgangssignals des Netzwerkanalysators vorzu-
spannen.

[0011] Das modulierte Signal von dem HF-An-
schluss der Vorspannungsverzweigung 108 wird zu
einer Symmetrieschaltung (engl.: balun) 120 geleitet,
welche das asymmetrische Signal in ein symmetri-
sches oder differentielles Signal mit zwei differentiel-
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len Signalkomponenten (S;" und S;') mit im Wesent-
lichen der gleichen Amplitude aber entgegengesetz-
ter Phase umwandelt. Typischerweise werden die
zwei Komponenten des differentiellen Signals Uber
ein Koaxialkabel von der Symmetrieschaltung zu zu-
gehdrigen Signalmessfihlerspitzen 146, 148 eines
Messfiihlers 42 (ibertragen, welcher einen Ubergang
von dem Signalpfad des Koaxialkabels zu dem Sig-
nalpfad der Messfuhleranschlussflachen der Test-
struktur bietet. Der Messflhler ist relativ zu der Test-
struktur beweglich, so dass jede der Messfuhlerspit-
zen bei zugehorigen Messfuhlerkontakten angeord-
net sein kann, die mit der DUT verbunden sind.

[0012] Die DUT dient als Senke fur die differentiel-
len Eingabesignale und gibt die differentiellen Ausga-
besignalkomponenten (S, und S,™') aus, welche zu
zugehdrigen Messfihleranschlussflachen 152, 154
der differentiellen Verstarkungszelle geleitet werden.
Die Komponenten der Ausgabesignale werden zu ei-
ner Symmetrieschaltung 122 ibertragen, welche die
differentiellen Signalkomponenten in ein asymmetri-
sches Signal umwandelt, das zu der Signalsenke 104
des Netzwerkanalysators zum Verarbeiten, Analysie-
ren und Anzeigen ubertragen wird.

[0013] Eine zum Umwandeln von asymmetrischen
Signalen in differentielle Signale und umgekehrt ver-
wendete Symmetrieschaltung ist Ublicherweise ein
Transformator mit einer mit einer der Wicklungen her-
gestellten asymmetrischen Verbindung und einer mit
der anderen Wicklung hergestellten symmetrischen
Verbindung, und typischerweise eine teure Vorrich-
tung. Ferner sind Symmetrieschaltungen typischer-
weise im Verhaltnis zu dem Messflhler grof3 und sind
Ublicherweise entfernt angeordnet und mit dem
Messfuhler mit einem Koaxialkabel verbunden, was
das Anordnen der Testinstrumentierung verkompli-
ziert. Daher ist ein Messflhler gewlinscht, der eine
Symmetrieschaltung umfasst, und das Verwenden
eines Netzwerkanalysators mit zwei Anschlissen er-
moglicht, wenn differentielle Schaltkreise gepruft
werden, um die Kosten zu verringern und das Ein-
richten der Messinstrumentierung zu vereinfachen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0014] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht eines
Teils eines Substrats mit einer differentiellen Test-
struktur.

[0015] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Systems zum Prifen einer differentiellen Test-
struktur.

[0016] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht eines
Messfihlers mit einer integrierten Symmetrieschal-
tung.

[0017] Eig. 4 ist eine entlang der Linie A-A genom-
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mene Schnittansicht des Messflhlers aus Fig. 3.

[0018] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht eines
Messflihlerkopfs und eines freien Endes eines Koaxi-
alkabels des Messfiihlers aus Fig. 3.

[0019] Fig. 6 ist eine entlang der Linie B-B genom-
mene Schnittansicht des Messfuhlerkopfes und des
freien Endes des Koaxialkabels aus Fig. 5.

[0020] Fig.7 ist eine schematische Ansicht von
Stromfliissen in einem Koaxialkabel.

[0021] Fig. 8 ist eine graphische Darstellung der In-
duktivitat uber die Frequenz fir mehrere magnetisch
permeable Materialien.

[0022] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht eines
Messfihlers mit einer integrierten Symmetrieschal-
tung, der eine Vorspannungsverbindung umfasst.

[0023] Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht ei-
nes Messfuhlerkopfes und Leiters des Messflihlers

aus Fig. 9.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs-
formen

[0024] Die Integritat eines Herstellungsprozesses
fur integrierte Schaltkreise (IC) wird Ublicherweise
durch Herstellen mehrerer Teststrukturen auf einer
Halbleiterscheibe getestet, die eine oder mehrere
vermarktbare ICs umfasst. Die Teststrukturen wer-
den die gleichen Verfahren verwendend hergestellt,
die zum Herstellen der vermarktbaren ICs verwendet
werden. Durch Anregen der Teststruktur mit einem
durch ein Testinstrument erzeugten Signal und Auf-
nehmen der Antwort der Teststruktur wird auf Eigen-
schaften der vermarktbaren ICs geschlossen. Wah-
rend Teststrukturen typischerweise einfache Schalt-
kreise sind, wird erwartet, dass die Antwort in den
komplexeren vermarktbaren ICs eingebauter ahnli-
cher Vorrichtungen ahnlich der Antwort der Teststruk-
tur ist, da die Vorrichtungen in den vermarktbaren ICs
und ahnliche Vorrichtungen in den Teststrukturen mit
dem gleichen Verfahren hergestellt sind.

[0025] Im Detail Bezug nehmend auf die Zeichnun-
gen, in denen ahnliche Teile durch gleiche Bezugs-
zeichen identifiziert sind, und genauer auf Fig. 1, um-
fasst eine Teststruktur 40 Ublicherweise mehrere lei-
tende Bonding- oder Messflihleranschlussflachen
32, die auf der Oberflache einer Halbleiterscheibe
oder einem Substrat 50 abgelagert sind; eine zu tes-
tende Vorrichtung oder DUT 30, typischerweise ei-
nen einfachen Schaltkreis, der Schaltkreiselemente
umfasst, die durch das gleiche Verfahren und in den
gleichen Schichten der Halbleiterscheibe erzeugt
worden sind, wie entsprechende Komponenten der
vermarktbaren ICs; und mehrere leitende Durchgan-
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ge 34, welche die Messflhleranschlussflachen und
die Elemente der DUT verbinden. Die beispielhafte
Teststruktur 40 umfasst eine DUT, welche eine diffe-
rentielle Verstarkungszelle 20 umfasst, ein herkdmm-
liches Schaltungselement, welches differentielle Sig-
nale verwendet. Differentielles Signalisieren verwen-
dende Schaltkreise werden zunehmend haufig insbe-
sondere fur Anwendungen hdherer Frequenz ver-
wendet. Verglichen mit Vorrichtungen, welche asym-
metrische Signale verwenden, arbeiten differentielles
Signalisieren verwendende oder symmetrische Vor-
richtungen Ublicherweise bei niedrigeren Leistungs-
niveaus, bieten fir Binarvorrichtungen einen schnel-
leren Zustandstibergang, weisen eine grofiere Immu-
nitdt gegenuber Rauschen und verringerte Anfallig-
keit flr elektromagnetisches Koppeln auf, und sind
toleranter gegentber schlechten Masseverbindungs-
bedingungen, welche Ublicherweise angetroffen wer-
den, wenn integrierte Schaltkreise bei héheren Fre-
quenzen betrieben werden.

[0026] Die beispielhafte differentielle Verstarkungs-
zelle 20 umfasst zwei im Wesentlichen identische
Feldeffekt-(JFET; engl.: junction field effect transis-
tor)-Transistoren 52A und 52B. Eine DUT umfasst ty-
pischerweise jedoch den in den auf der Halbleiter-
scheibe hergestellten vermarktbaren integrierten
Schaltkreisen entsprechende Komponenten und es
kénnen andere Arten von Transistoren, wie Bipolart-
ransistoren (BJT ; engl.: bipolar junction transistor)
oder MOSFET (engl.: metal oxide semiconductor
field-effect transistor; deutsch: Metall-Oxid-Halblei-
ter-Feldeffecttransistor)-Transistoren bei der Herstel-
lung einer differentiellen Verstarkungszelle einer
Teststruktur verwendet werden. AuRerdem koénnen
zusatzliche aktive oder passive Schaltkreiselemente
in der Teststruktur vorgesehen sein. Die Teststruktur
umfasst funf Messflhleranschlussflachen 150, 152,
154, 156 und 158, durch welche die Transistoren der
DUT vorgespannt sind und durch welche die zwei
Komponenten der differentiellen Eingangs- und Aus-
gangssignale zu und von der Teststruktur Ubertragen
werden. Die Quellenanschlisse (engl.: source termi-
nals) der Transistoren der differentiellen Verstar-
kungszelle werden als ein Transistorvorspannungs-
anschluss verbunden, welcher mit einer Vorspan-
nungsmessflhleranschlussflache 150 verbunden ist.
Die Gateanschlisse der Transistoren sind jeweils mit
Messfiuhleranschlussflachen 156, 158 eines ersten
Paares von Signalmessfiihleranschlussflachen ver-
bunden und die Drainanschlisse der Transistoren
sind jeweils mit den Messfuhleranschlussflachen
152, 154 des zweiten Paars von Signalmessfiihleran-
schlussflachen verbunden. Ein Eingangssignal im
differentiellen Modus, welches eine Taktmoduskomp-
onente (S;"") und eine Gegentaktmoduskomponente
(87" mit im Wesentlichen der gleichen Amplitude
aber der entgegengesetzten Phase der Taktmodus-
komponente wird an ein Paar von Signalmessfiihler-
anschlussflachen angelegt, z. B. die Messfiihleran-
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schlussflachen 156 und 158, was die differentielle
Verstarkungszelle dazu bringt, von den Messfihler-
anschlussflachen 152 und 154 des anderen Paares
von Signalmessfiuhleranschlussflachen ein Ausgabe-
signal im differentiellen Modus mit einer Taktmodus-
komponente (S,*') und einer Gegentaktmoduskomp-
onente (S,"") auszugeben. Umgekehrt kann die DUT
durch Einspeisen der Eingangssignalkomponenten
in die Messfuhleranschlussflachen 152 und 154 und
Beziehen der Ausgabesignale von den Messfiihler-
anschlussflachen 156 und 158 getestet werden.

[0027] Wahrend das Verwenden von differentiellen
Signalen eine Anzahl von Vorteilen mit sich bringt,
kann das Testen von Schaltkreisen unter Verwen-
dung differentieller Signale komplizierter sein als
Schaltkreise unter Verwendung von asymmetrischen
Signalen zu testen, da die beim Testen auf einer
Halbleiterscheibe verwendete Testinstrumentierung
Ublicherweise nur asymmetrische Signale Ubertragt
und empfangt. Ein Netzwerkanalysator mit vier An-
schlussen kann differentielle Signale ausgeben, was
direkt eine Mischmodusanalyse von differentiellen
Teststrukturen erlaubt, Netzwerkanalysatoren mit
vier Anschlussen sind jedoch verhaltnismaRig selten
und teuer. Netzwerkanalysatoren mit zwei Anschliis-
sen sind weiter verbreitet und glinstiger und werden
Ublicherweise zum Testen von differentiellen Vorrich-
tungen verwendet, aber die durch den Netzwerkana-
lysator ausgegebenen asymmetrischen Signale mus-
sen in differentielle Signale fur eine Eingabe in eine
differentielle Teststruktur umgewandelt werden, und
die differentiellen Ausgabesignale der Teststruktur
mussen in asymmetrische Signale zur Eingabe in die
Signalsenke des Netzwerkanalysators umgewandelt
werden.

[0028] Bezug nehmend auf Fig. 2 umfasst ein Netz-
werkanalysator 100 mit zwei Anschliissen eine Sig-
nalquelle 102, welche ein asymmetrisches Signal
ausgibt und eine Signalsenke 104, welche ein von
der DUT 30 einer Teststruktur Ubertragenes asym-
metrisches Signal empfangt. Der Netzwerkanalysa-
tor umfasst aulBerdem einen Vorwarts/Um-
kehr-Schalter 106, der es ermdglicht, die Verbindun-
gen zu der Quelle und der Senke umzukehren, so
dass die Eingangssignale empfangenden und Aus-
gangssignale ubertragenden Anschlisse der DUT
umgekehrt werden kdénnen. Zum Beispiel nehmen
die Messfihleranschlussflachen 156, 158 die diffe-
rentiellen Eingabesignalkomponenten (S und S;)
auf und die Ausgabesignalkomponenten (S,*' und
S,") werden von dem Messfiihleranschlussflachen
152 und 154 (bertragen, wenn der Vorwarts/Um-
kehr-Schalter sich in der dargestellten Stellung befin-
det. Wenn der Vorwarts/Umkehr-Schalter in die zwei-
te Stellung gebracht wird, wird das Eingabesignal an
die Messfihleranschlussflachen 152 und 154 ange-
legt, und das Ausgabesignal wird von den Messfih-
leranschlussflachen 156 und 158 Ubertragen. Das
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asymmetrische Ausgabesignal von der Quelle des
Netzwerkanalysators wird typischerweise durch eine
Symmetrieschaltung in ein symmetrisches oder diffe-
rentielles Signal umgewandelt, welches differentielle
Komponenten mit im Wesentlichen der gleichen Am-
plitude aber entgegengesetzter Phase aufweist. Ahn-
lich wandelt eine Symmetrieschaltung das differenti-
elle Ausgabesignal der differentiellen DUT in ein
asymmetrisches Signal zum Bearbeiten und Anzei-
gen durch die Signalsenke des Netzwerkanalysators
mit zwei Anschliissen um.

[0029] Das asymmetrische Ausgabesignal des
Netzwerkanalysators kann einen Gleichspannungs-
versatz aufweisen. Wenn die der Fall ist und der Vor-
warts/Umkehr-Schalter sich in der dargestellten Stel-
lung befindet, wird das Ausgabesignal in herkdmmli-
cher Weise zu einer Vorspannungsverzweigung 108
geleitet, welche einen Kondensator 110 in Reihe mit
einem Hochfrequenz-(HF)-Anschluss 112 und eine
Induktivitdt 114 in Reihe mit einem Gleichstro-
manschluss 116 umfasst. Der Kondensator blockiert
die Ubertragung der Gleichstromkomponente des
Netzwerkanalysatorsignals von dem HF-Anschluss,
aber erlaubt die Ubertragung der modulierten Signal-
komponente von dem HF-Anschluss. Andererseits
blockiert die Induktion die Ubertragung der modulier-
ten Signalkomponente von dem Gleichstro-
manschluss, aber erlaubt die Ubertragung des
Gleichstromanteils des Signals. Der Gleichstro-
manschluss der Vorspannungsverzweigung 108 ist
durch die Vorspannungsmessfihlerspitze 140 mit der
Vorspannungsmessfuhleranschlussflache 150 einer
Teststruktur verbunden, was das Vorspannen der
Transistoren einer differentiellen Zelle mit der Gleich-
stromkomponente eines durch den Netzwerkanaly-
sator Ubertragenen Signals ermoglicht. Eine dritte
Vorspannungsverzweigung 124 und eine vierte Vor-
spannungsverzweigung 126 verhindern die Leitung
des Gleichstromvorspannungssignals zu der Signal-
senke des Netzwerkanalysators.

[0030] Die modulierte Komponente der Netzwerka-
nalysatorausgabe wird von dem HF-Anschluss der
Vorspannungsverzweigung zu einer Symmet-
rieschaltung 120 geleitet, welche das asymmetrische
Signal in ein differentielles Signal mit zwei Kompo-
nenten mit im Wesentlichen gleicher Amplitude und
entgegengesetzter Phase umwandelt. Die differenti-
ellen Eingabesignalkomponenten, S;*' und S, wer-
den zugehdrigen Messfihlerspitzen 146, 148 zuge-
fuhrt, typischerweise Uber Koaxialkabel, welche die
Symmetrieschaltung und die Messfuhlerspitzen ver-
binden. Die Messflhlerspitzen 146, 148 des beweg-
baren Messfiihlers 42 sind derart angeordnet, dass
sie sich bei den zugehdrigen Signalmessfuhleran-
schlussflachen 156, 158 befinden kénnen, welche
mit der DUT 30 einer Teststruktur verbunden sind.

[0031] In Antwort auf das differentielle Eingabesig-

2009.04.30

nal gibt die differentielle Verstarkungszelle der DUT
zwei differentielle Ausgabesignalkomponenten (S,"'
und S,") aus. Die differentiellen Ausgabesignalkom-
ponenten werden von zugehdrigen Messflihleran-
schlussflachen 152, 154 der Teststruktur zu zugeho-
rigen Messfuhlerspitzen 142, 144 geleitet. Die Mess-
fuhlerspitzen sind typischerweise durch ein Koaxial-
kabel mit einer zweiten Symmetrieschaltung 122 ver-
bunden, welche die differentiellen Signale in ein
asymmetrisches Signal umwandelt. Das modulierte
asymmetrische Signal wird zu der Signalsenke 104
des Netzwerkanalysators ubertragen.

[0032] Wenn der Vorwarts/Umkehr-Schalter in die
zweite Stellung bewegt wird, wird die asymmetrische
Ausgabe des Netzwerkanalysators durch eine zweite
Vorspannungsverzweigung 128, welche die Gleich-
stromkomponente von dem modulierten Teil des Sig-
nals separiert, zu der zweiten Symmetrieschaltung
122 geleitet, was Vorspannen der DUT ermdglicht.
Die zweite Symmetrieschaltung 122 wandelt den mo-
dulierten Teil der asymmetrischen Ausgabe des
Netzwerkanalysators in die differentiellen Eingabesi-
gnalkomponenten um, welche durch die Messfuhler-
spitzen 142, 144 und Messfiihleranschlussflachen
152 und 154 zu der DUT geleitet werden. Die Ausga-
be der DUT wird zu den Messfuhleranschlussflachen
156 und 158 und nachfolgend zu den Messflihlerspit-
zen 146 und 148 geleitet. Die differentiellen Ausga-
besignalkomponenten werden in der ersten Symme-
trieschaltung 120 in ein asymmetrisches Signal um-
gewandelt, und das asymmetrische Signal wird durch
die erste 108 und vierte 124 Vorspannungsverzwei-
gung zu der Signalsenke des Netzwerkanalysators
Ubertragen.

[0033] Symmetrieschaltungen werden Ublicherwei-
se dazu verwendet, die durch Netzwerkanalysatoren
mit zwei Anschliissen Ubertragenen asymmetrischen
Signale in differentielle Signale umzuwandeln und
umgekehrt. Symmetrieschaltungen sind typischer-
weise teuer, da sie einen Transformator mit einer
asymmetrischen (engl: unbalanced) Verbindung zu
einer der Wicklungen und einer symmetrischen Ver-
bindung zu der anderen Wicklung aufweisen. Die
Symmetrieschaltungen sind typischerweise von dem
Messflihler getrennt und mit dem Messfuhler mit ei-
nem Koaxialkabel verbunden, da die Symmet-
rieschaltung verglichen zu einem Messfuhler verhalt-
nismanig groR ist. Der vorliegende Erfinder realisierte
dass dann, wenn eine Symmetrieschaltung, und vor-
zugsweise eine gunstige Symmetrieschaltung, in den
Messflihler eingebaut werden koénnte, das Einrichten
der Instrumentierung wesentlich vereinfacht werden
kdénnte, was die Zeitdauer und Kosten des Testens
von Halbleiterscheiben verringert.

[0034] Bezug nehmend auf Fig. 3 und Fig. 4 um-
fasst der Messfihler 200 mit integraler Symmet-
rieschaltung einen Lagerblock 202, der fir eine Ver-
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bindung zu einem bewegbaren Messflihlerlagerele-
ment 204 einer Messflihlerstation geeignet konstru-
iert ist. Zum Beispiel umfasst der Lagerblock eine Off-
nung 206 fir ein Eingreifen durch einen eng sitzen-
den Ausrichtungsstift 208, der vertikal von dem
Messfuhlerlagerelement vorsteht. Dartber hinaus
umfasst der Lagerblock ein Paar von entgegenge-
setzt versenkten Offnungen 210, um ein Paar von
Befestigungsschrauben 212 aufzunehmen, welche
dazu angeordnet sind, mit Gewindel6chern in dem
Messflhlerlagerelement einzugreifen und den Mess-
fuhler an dem Messfuhlerlagerelement zu befestigen.

[0035] Der Messfuhler umfasst einen Eingangsan-
schluss 214, welcher in der dargestellten Ausfih-
rungsform einen K-Verbinder vom Zindkerzentyp
umfasst. Dieser Verbinder ermoglicht das externe
Verbinden eines gewdhnlichen Koaxialkabels, was
es erlaubt, einen gut abgeschirmten Hochfrequenzi-
bertragungskanal zwischen dem Messflihler und
dem Netzwerkanalysator oder anderer Testinstru-
mentierung einzurichten. Wenn gewiinscht, kdnnen
andere Arten von Verbindern verwendet werden, wie
ein 2,4 mm Verbinder, ein 1,85 mm Verbinder oder
ein 1 mm Verbinder.

[0036] In der dargestellten Ausflihrungsform ist ein
halbsteifes Koaxialkabel 216 an seinem hinteren
Ende mit dem K-Verbinder verbunden, welches den
Anschluss des Messfiihlers darstellt. Auch bezug-
nehmend auf Fig. 5 und Fig. 6 umfasst das Koaxial-
kabel 216 vorzugsweise einen langlichen, réhrenarti-
gen auleren Leiter 218 mit einer dufleren Oberflache
220 und einer inneren Oberflache 222, einen inner-
halb und koaxial mit der inneren Oberflache des au-
Reren Leiters angeordneten inneren Leiter und ein in-
neres Dielektrikum 226, welches den inneren Leiter
von der inneren Oberflache des aulieren Leiters Uber
eine Lange des inneren Leiters trennt. Vorzugsweise
ist das Koaxialkabel ein Kabel eines phasenstabilen
Typs mit niedrigem Verlust. Das Koaxialkabel kann
auf ahnliche Art andere Schichten von Materialien
umfassen, wie gewulnscht, und umfasst in Ublicher
Weise ein die aullere Oberflache des auleren Lei-
ters umgebendes aulieres Dielektrikum 228. Um das
hintere Ende des Koaxialkabels fiir eine Verbindung
mit dem K-Verbinder vorzubereiten, wird das hintere
Ende abgestreift, um den inneren Leiter freizulegen
und dieser innere Leiter wird zeitweise innerhalb ei-
nes Hilfsverbinders gehalten, wahrend der benach-
barte dul3ere Leiter innerhalb einer in dem Hauptla-
gerblock ausgebildeten Bohrung 230 gel6tet wird.
Eine Vertiefung 232 in dem Lagerblock unterhalb die-
ser Bohrung bietet einen Zugang, um den Létvorgang
zu erleichtern. Der Hilfsverbinder wird dann entfernt
und der K-Verbinder wird in eine in dem Block ober-
halb der Bohrung gebildete Gewindedffnung ge-
schraubt, um eine elektrische Verbindung zwischen
dem Verbinder und dem Koaxialkabel hervorzurufen.
Um eine sichere physikalische Verbindung sicherzu-
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stellen, kann auf die Gewinde des K-Verbinders vor
dessen Einbau eine Gewindeverriegelungsverbin-
dung angewendet werden.

[0037] Das vordere Ende des Koaxialkabels ver-
bleibt frei aufgehangt und in diesem Zustand dient es
als eine bewegliche Lagerung fur einen Messfiihler-
kopf 240 des Messfuhlers. Bevor sie mit dem K-Ver-
binder verbunden werden, werden die Kabel auf die
gezeigte Art entlang erster und zweiter Mittelab-
schnitte gebogen, so dass in dem Kabel eine allge-
mein nach oben gekrimmte 90 Grad-Biegung und
eine nach unten gekrimmte Biegung geformt sind.

[0038] Der Messfihlerkopf 240 kann von einem der
vielen Arten von Messfihlerkdpfen sein, die zum Tes-
ten integrierter Schaltungen und anderer mikroelekt-
ronischer Vorrichtungen entwickelt wurden. Gods-
halk et al., U.S. Patent Nr. 5,506,515; Burr et al., U.S.
Patent Nr. 5,565,788; und Gleason et al., U.S. Patent
Nr. 6,815,963; angemeldet auf Cascade Microtech
Inc. und hierin durch Bezugnahme eingeschlossen,
offenbaren eine Anzahl von Messfihlerkdpfen, die
mit dem Messfiihler mit integrierter Symmetrieschal-
tung verwendet werden kdnnen. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform umfasst der Messflihler 200 einen
Messfihlerkopf im Mikrostreifenstil, welcher ein die-
lektrisches Blatt 242 mit allgemein ebenen oberen
und unteren Oberflachen umfasst, das an dem vorde-
ren Ende des Koaxialkabels befestigt ist. Die Unter-
seite des Kabels ist weggeschnitten, um eine Ablage-
flache 244 zu bilden, und das dielektrische Blatt ist an
der Ablageflache befestigt. Alternativ kann das die-
lektrische Blatt durch eine nach oben gerichtete Ab-
lageflache gelagert sein, die von dem Kabel wegge-
schnitten ist, oder durch das Ende des Kabels ohne
eine Ablageflache. Das dielektrische Blatt kann eine
flexible Membran oder eine Platte aus einem steife-
ren dielektrischen Material umfassen.

[0039] Ein Paar von leitenden Signalspuren sind
durch die obere Oberflache des dielektrischen Blat-
tes gelagert. Die leitenden Spuren kénnen auf der
oberen Oberflache des dielektrischen Blattes ir-
gendeine Technik verwendend abgelagert sein, oder
anderweitig daran befestigt sein. Eine erste leitende
Signalspur 246 ist elektrisch mit dem inneren Leiter
224 des Koaxialkabels verbunden, und eine zweite
leitende Signalspur 248 ist elektrisch mit dem aulRe-
ren Leiter 218 des Koaxialkabels verbunden. Die je-
weiligen Leitungsspuren 246, 248 leiten normaler-
weise die Komponenten der differentiellen Eingabe-
oder Ausgabesignale zu oder von der DUT. Andere
Schichten Uber, unter und/oder zwischen der leiten-
den Spur bzw. den leitenden Spuren und dem dielek-
trischen Blatt kdnnen umfasst sein, falls dies ge-
wilnscht ist.

[0040] Durch das dielektrische Blatt hindurchgehen-
de leitende Durchgange 250 ermdglichen die Uber-
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tragung von dem Signalpfad von den leitenden Spu-
ren an der oberen Flache des Blattes zu der unteren
Oberflache des Blattes. Der leitende Durchgang bie-
tet einen Pfad von einer Seite des Blattes zu der an-
deren Seite, der flir zumindest ein Grolteil der Dicke
des Blattes frei von einer Luftlicke zwischen dem
Durchgang und dem Dielektrikum ist und die Kapazi-
tat des Signalpfades verglichen mit einem sich tber
das Ende des dielektrischen Blattes erstreckenden
leitenden Finger betrachtlich verringert.

[0041] Die untere Oberflache des dielektrischen
Blattes umfasst mehrere Kontakthdcker oder Mess-
fuhlerspitzen 252, 254, die jeweils elektrisch mit den
sich von den zugehdrigen leitenden Spuren an der
oberen Oberflache des dielektrischen Blattes erstre-
ckenden Durchgéngen verbunden sind. Die Mess-
fuhlerspitzen sind vorzugsweise derart angeordnet,
dass die Schwerpunkte ihrer unteren Enden im We-
sentlichen ausgerichtet sind und im Allgemeinen zu
der vorderen Kante des Messflhlerkopfs parallel
sind. Die Messflhlerspitzen sind raumlich derart zu-
einander benachbart angeordnet, dass sie bei zuge-
hoérigen Messfuhleranschlussflachen angeordnet
werden kénnen, welche Signale fir die zu prifende
Teststruktur leiten. Es ist zu verstehen, dass die
Messflhlerspitzen jede geeignete Form annehmen
kénnen, wie einen Hocker, eine Struktur mit Muster,
oder einen langlichen Leiter.

[0042] Eine integrale Symmetrieschaltung 260, die
eine Hulle aus magnetisch permeablem Material um-
fasst, umgibt im Wesentlichen eine Lange der dule-
ren Oberflache des auReren Leiters 218 des die
Messfuhlerspitzen 250 und den Anschluss 214 des
Messfihlers verbindenden Koaxialkabels 216. Bezug
nehmend auf Fig. 7 umfasst ein Koaxialkabel typi-
scherweise zwei Leiter, einen langlichen, réhrenfor-
migen aufleren Leiter 312 mit einer inneren Oberfla-
che und einer auleren Oberflache und einen inneren
Leiter 310, der innerhalb der durch die innere Ober-
flache des duReren Leiters definierten Offnung ange-
ordnet ist und durch ein Dielektrikum von dem aule-
ren Leiter getrennt ist. Als ein Ergebnis der Stromver-
drangung (engl.: skin effect), umfassen die zwei Lei-
ter des Koaxialkabels drei leitende Pfade: den inne-
ren Leiter, die innere Oberflache des aulieren Leiters
und die auRere Oberflache des auReren Leiters.
Wenn ein asymmetrisches Signal zu oder von einer
Quelle 304 Uber ein Koaxialkabel Ubertragen wird, ist
einer der Leiter, typischerweise der auliere Leiter, mit
Masse 302 verbunden, und das Signal 306 wird tber
den zweiten Leiter Ubertragen, typischerweise den
inneren Leiter. Da die durch das in dem inneren Leiter
flieBende Signal erzeugten elektrischen und magne-
tischen Felder auf den die inneren und auf3eren Lei-
ter trennenden Raum beschrankt sind, wird an der in-
neren Oberflache des auleren Leiters ein Strom 308
flieRen, der in der GrélRe dem Signal gleich ist, aber
in der entgegengesetzten Richtung flieRt. An dem
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zweiten Ende des aulieren Leiters wird ein erster Teil
318 dieses an der inneren Oberflache des aulieren
Leiters flieRenden Stromes auf die Last 316 Ubertra-
gen, und abhangig von den Impedanzverhaltnissen,
wird ein zweiter Teil des Stroms, ein Ungleichge-
wichtsstrom (engl.: unbalance current) 320, an der
aulleren Oberflache des aufleren Leiters zuriick zu
Masse flieRen oder von dem auleren Leiter abge-
strahlt werden. Die Symmetrieschaltung, die magne-
tisch permeable Hille 260, wirkt als eine Induktivitat
322 in dem leitenden Pfad, welcher die aultere Ober-
flache des auferen Leiters umfasst, um den Strom
des Ungleichgewichtsstrom auf der duferen Oberfla-
che des dulleren Leiters zu beeintrachtigen und im
Wesentlichen zu blockieren. Als ein Ergebnis werden
zwischen den inneren und aulieren Leitern des Koa-
xialkabels und den Anschlissen 324, 326 der Last
316, welche die Senken fir die Komponenten des dif-
ferentiellen Signals darstellen, gleiche und entgegen-
gesetzte differentielle Signale geleitet, welche das Si-
gnal 306 und den Strom 308/318 umfassen.

[0043] Ahnlich blockiert dann, wenn gleiche und
entgegengesetzte differentielle Signale von dem
Paar Anschliisse 324, 326 der Last zu den inneren
und auleren Leitern des Koaxialkabels gespeist wer-
den, die in den leitenden Pfad an der auf’eren Ober-
flache des aulleren Leiters durch die magnetisch per-
meable Hille eingeflhrte Impedanz im Wesentlichen
einen Stromfluss Uber die duliere Oberflache des au-
Reren Leiters, wodurch die Signale auf den inneren
Leiter und die innere Oberflache des aulieren Leiters
beschrankt werden, sogar obwohl der duf3ere Leiter
an dem entgegengesetzten Ende des Kabels geerdet
302 ist, und ein asymmetrisches Signal zu der Senke
304 geleitet wird.

[0044] Die magnetisch permeable Hullen-Symmet-
rieschaltung 260 umfasst mehrere magnetisch per-
meable Schlauche oder Leisten 262, die Ende an
Ende entlang einer Lange des Koaxialkabels 216 an-
geordnet ist. Die Leisten umfassen typischerweise
Ferrit-Toroide, die im Wesentlichen die duRere Ober-
flache des Koaxialkabels umfassen, aber die Leisten
kénnen eine oder mehrere nicht-kontinuierliche Ab-
schnitte aufweisen, die entlang des Umfangs des Ka-
bels angeordnet sind. Ferrite sind typischerweise ke-
ramische ferromagnetische Materialien. Die Zutaten
werden gemischt, gebrannt, zerstossen oder zerklei-
nert und unter Druck gesetzt oder extrudiert und ge-
brannt, um ihre Endform auszubilden. Ferrite kbnnen
Seltene Erden wie Kobalt umfassen, aber die her-
kdmmlichsten Ferrite umfassen etwa 50% Eisenoxid.
Die Balance der Materialien bestimmt den Gltegrad
des fertigen Ferrits und umfasst Gblicherweise eine
Mixtur von Mangan oder Nickel und Zink oder Zinko-
xid. Die magnetische Permeabilitat von Ferriten ist
durch Variieren der Zusammensetzung und des Ver-
fahrens zum Herstellen des Ferrits variierbar. Bezug
nehmend auf Fig. 8 hangt die durch eine Ferritleiste
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produzierte Induktivitat mit der magnetischen Perme-
abilitat des Ferrits zusammen und variiert mit der Fre-
quenz. Um einen uber einen weiten Frequenzbereich
nutzlichen Messflhler bereitzustellen, umfasst eine
bevorzugte Ausfliihrungsform der magnetisch perme-
ablen Hullen-Symmetrieschaltung mehrere Leisten,
welche mehrere unterschiedliche Ferritmaterialien
352, 354, 354 umfassen, die derart angeordnet sind,
dass die magnetische Permeabilitat der Leisten zu-
nehmend héher ist, wenn der Abstand von der Mess-
fuhlerspitze sich erhéht. Dartber hinaus ist die Induk-
tivitat der magnetischen Hiullen-Symmetrieschaltung
bei Intervallen von einem Viertel der Wellenlange des
abgeschwachten Signals maximiert. In einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform ist der Abstand L, 272, zwi-
schen den Messfihlerspitzen 254 und dem den
Messfihlerspitzen am nachsten liegenden Ende der
magnetischen Hille geringer als die Halfte der Wel-
lenlange der hdchsten durch den Messflhler zu mes-
senden Frequenz und ist vorzugsweise geringer als
35% und groéRer als 15% der Wellenlange der hdochs-
ten Frequenz, und ist sogar noch bevorzugter etwa
ein Viertel der Wellenlange der hdchsten zu messen-
den Frequenz. Ahnlich ist es vorzuziehen, dass der
Abstand von den Messfiihlerspitzen zu einem Teil der
Symmetrieschaltung, welche ein Ferrit aufweist, das
eine maximale Induktivitat bei einer bestimmten Fre-
quenz aufweist, etwa ein Viertel der Wellenlange der
Frequenz betragt, bei welcher die Induktivitat fir das
Ferrit maximiert ist.

[0045] Obwohl die Symmetrieschaltung im Wesent-
lichen den Ungleichgewichtsstrom blockiert, der auf
der aulieren Flache des aulieren Leiters flieRen
koénnte, kann in dem auf3eren Leiter als ein Ergebnis
des Vorhandenseins des Leiters in den Strahlungs-
feldern der Messfiihleranschlussflachen Strom indu-
ziert werden. Um das Induzieren von Strom durch
das Strahlungsfeld zu verringern, kann das vorste-
hende Ende des Koaxialkabels verschiebbar in eine
Rohre 270 eingefligt sein, welche ein halbflexibles
Mikrowellen absorbierendes Material umfasst. Ein
Material, das zum Bilden der Réhre verwendet wird,
umfasst Eisen und Urethan. Die halbflexible Rohre
aus Mikrowellen absorbierendem Material dient da-
zu, im Wesentlichen die Niveaus induzierter Mikro-
wellenenergie zu verringern, die sich entlang des au-
Reren Leiters des Kabels bewegen kann.

[0046] Bezug nehmend auf Fig. 9 und Fig. 10 um-
fasst eine zusatzliche Ausflihrungsform des Mess-
fuhlers 400 mit integrierter Symmetrieschaltung eine
zum Vorspannen der DUT verbindbare dritte Mess-
fuhlerspitze 402. Der Lagerblock 402 umfasst einen
zusatzlichen Eingangsanschluss 404, welcher in der
dargestellten Ausfuhrungsform einen K-Verbinder
vom Zundkerzentyp umfasst, was eine Verbindung
der Gleichstromvorspannung von dem Netzwerkana-
lysator erlaubt. In der dargestellten Ausfiihrungsform
ist ein Kabel 406 an seinem hinteren Ende mit dem
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zweiten Anschluss des Messfiihlers verbunden und
erstreckt sich von dem Lagerblock zu dem Messflih-
lerkopf 408.

[0047] Der Messfihler 408 umfasst ein dielektri-
sches Blatt 410 und weist im Allgemeinen ebene obe-
re und untere Oberflachen auf und ist an dem vorde-
ren Ende des Koaxialkabels 216 befestigt. Eine erste
leitende Signalspur 246 ist elektrisch mit dem inneren
Leiter 224 des Koaxialkabels verbunden und eine
zweite leitende Signalspur 248 ist elektrisch mit dem
auleren Leiter 218 des Koaxialkabels verbunden.
Die zugehdrigen leitenden Spuren leiten die Kompo-
nenten der differentiellen Eingabe- oder -Ausgabesi-
gnale zu oder von der DUT. Leitende Durchgéange er-
strecken sich durch das dielektrische Blatt, was Uber-
tragung des Signalpfads von den leitenden Spuren
an der oberen Oberflache des Blatts zu der unteren
Oberflache des Blatts zu den Kontakthéckern oder
Messfihlerspitzen 252, 254 ermdglicht.

[0048] Der Leiter 414 des Kabels 406 ist leitend an
einem Durchgang 416 befestigt, der sich von dem
Boden des dielektrischen Blattes zu dessen oberer
Oberflache erstreckt. Eine an der unteren Oberflache
des dielektrischen Blattes befestigte leitende Spur
412 verbindet den Durchgang mit einer zentral ange-
ordneten Messflhlerspitze 420. Die leitende Schicht
kann, falls gewlinscht, im Wesentlichen die gesamte
untere Oberflache des dielektrischen Blattes mit Aus-
nahme von Abstandsflachen um die Signalmessfih-
lerspitzen 252 und 254 herum abdecken.

[0049] Der Messfuhler mit integrierter Symmet-
rieschaltung ermdglicht es, dass ein Netzwerkanaly-
sator mit zwei Anschlissen ohne teure externe Sym-
metrieschaltungen beim Testen integrierter Schaltun-
gen und anderer mikroelektronischer Vorrichtung mit
differentiellen Signalen verwendet wird.

[0050] Die obige detaillierte Beschreibung stellt
zahlreiche spezifische Details dar, um ein vollstandi-
ges Verstehen der vorliegenden Erfindung zu bieten.
Fachleute werden jedoch erkennen, dass die vorlie-
gende Erfindung ohne diese spezifischen Details
ausgeflhrt werden kann. In anderen Fallen wurden
gut bekannte Verfahren, Prozeduren, Komponenten
und Schaltungen nicht detailliert beschrieben, um ein
Verschleiern der vorliegenden Erfindung zu vermei-
den.

[0051] Die obige detaillierte Beschreibung stellt
zahlreiche spezifische Details dar, um ein vollstandi-
ges Verstehen der vorliegenden Erfindung zu bieten.
Fachleute werden jedoch erkennen, dass die vorlie-
gende Erfindung ohne diese spezifischen Details
ausgeflhrt werden kann. In anderen Fallen wurden
gut bekannte Verfahren, Prozeduren, Komponenten
und Schaltungen nicht detailliert beschrieben, um ein
Verschleiern der vorliegenden Erfindung zu vermei-
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den.

[0052] Alle hierin zitierten Referenzen werden durch
Bezugnahme mit eingeschlossen.

[0053] Die in der voranstehenden Beschreibung
verwendeten Begriffe und Ausdriicke sind als Begrif-
fe zur Beschreibung und nicht zur Beschrankung ver-
wendet, und es besteht beim Verwenden derartiger
Begriffe und Ausdriicke keinerlei Absicht, Aquivalen-
te der gezeigten und beschriebenen Merkmale oder
Teile davon auszuschlieRen, da anerkannt wird, dass
der Rahmen der Erfindung fur durch die folgenden
Anspriche definiert und beschrankt ist.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur
- US 5506515 [0038]

- US 5565788 [0038]
- US 6815963 [0038]
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Schutzanspriiche

1. Messfihler zum Verbinden einer Senke eines
differentiellen Signals mit einer ersten Senke des dif-
ferentiellen Signals und einer zweiten Senke des dif-
ferentiellen Signals, und einer Quelle eines asymme-
trischen Signals und, alternativ, einer Quelle eines
differentiellen Signals mit einer ersten Quelle des dif-
ferentiellen Signals und einer zweiten Quelle des dif-
ferentiellen Signals und einer Senke eines asymmet-
rischen Signals, wobei der Messflhler umfasst:

(a) ein langliches Koaxialkabel mit:

(i) einem réhrenférmigen dufleren Leiter mit einer du-
Reren Oberflache, einer inneren Oberflache, einem
ersten Ende und einem zweiten Ende, wobei das ers-
te Ende mit der ersten Quelle des differentiellen Sig-
nals verbindbar ist und das zweite Ende mit der Sen-
ke des asymmetrischen Signals verbindbar ist und,
alternativ, das erste Ende mit der ersten Senke des
differentiellen Signal verbindbar ist und das zweite
Ende mit der Quelle des asymmetrischen Signals
verbindbar ist; und

(ii) einem innerhalb der inneren Oberflache des au-
Reren Leiters angeordneten inneren Leiter mit einem
ersten Ende nahe dem ersten Ende des auleren Lei-
ters und mit einem zweiten Ende, wobei das erste
Ende mit der zweiten Quelle des differentiellen Sig-
nals verbindbar ist und das zweite Ende mit der Sen-
ke des asymmetrischen Signals verbindbar ist und,
alternativ, das erste Ende mit der zweiten Senke des
differentiellen Signals verbindbar ist und das zweite
Ende mit der Quelle des asymmetrischen Signals
verbindbar ist; und

(b) eine magnetisch permeable Hille mit einer inne-
ren Oberflache, die im Wesentlichen eine Lange des
Koaxialkabels umgibt, und mit einer duf3eren Ober-
flache.

2. Messflihler nach Anspruch 1, wobei die mag-
netisch permeable Hille umfasst:
(a) eine erste Hulle nahe dem ersten Ende des dulRe-
ren Leiters; und
(b) eine zweite Hulle, die von dem ersten Ende des
aulleren Leiters weiter entfernt ist als die erste Hille.

3. Messfihler nach Anspruch 1, wobei die mag-
netisch permeable Hille umfasst:
(a) eine erste Hulle nahe dem ersten Ende des dulRe-
ren Leiters mit einer ersten magnetischen Permeabi-
litat; und
(b) eine zweite Hdlle, die von dem ersten Ende des
aulleren Leiters weiter entfernt ist als die erste Hulle
und eine zweite magnetische Permeabilitat aufweist.

4. Messfihler nach Anspruch 3, wobei die zweite
magnetische Permeabilitdt groRer ist als die erste
magnetische Permeabilitat.

5. Messflhler nach Anspruch 1, wobei die Hiille
ein erstes Ende nahe dem ersten Ende des dulteren
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Leiters umfasst, das von einer Verbindung des dul3e-
ren Leiters mit der ersten Quelle des differentiellen
Signals oder der ersten Senke des differentiellen Si-
gnals um einen Abstand beabstandet ist, der nicht
grolRer als eine halbe Wellenlange der hoéchsten
durch den Messfuhler zu messenden Frequenz ist.

6. Messfuhler nach Anspruch 1, wobei die Hulle
ein erstes Ende nahe dem ersten Ende des aulReren
Leiters aufweist, die von einer Verbindung des dulRe-
ren Leiters zu der ersten Quelle des differentiellen Si-
gnals oder der ersten Senke des differentiellen Sig-
nals um einen Abstand beabstandet ist, der nicht gr6-
Rer als 35% einer Wellenlange der hdchsten durch
den Messfihler zu messenden Frequenz ist und der
nicht geringer als 15% dieser Wellenlange ist.

7. Messflihler nach Anspruch 1, wobei die Hiille
ein erstes Ende nahe dem ersten Ende des aulieren
Leiters aufweist, die von einer Verbindung des dulRe-
ren Leiters zu der ersten Quelle des differentiellen Si-
gnals oder der ersten Senke des differentiellen Sig-
nals um einen Abstand beabstandet ist, der nicht gr6-
Rer als 30% einer Wellenlange der hdchsten durch
den Messfiihler zu messenden Frequenz ist und der
nicht geringer als 20% dieser Wellenlange ist.

8. Messflihler nach Anspruch 1, wobei die Hiille
ein erstes Ende nahe dem ersten Ende des aulieren
Leiters aufweist, die von einer Verbindung des dulRe-
ren Leiters zu der ersten Quelle des differentiellen Si-
gnals oder der ersten Senke des differentiellen Sig-
nals um einen Abstand beabstandet ist, der nicht gr6-
Rer als 26% einer Wellenlange der héchsten durch
den Messfiihler zu messenden Frequenz ist und der
nicht geringer als 24% dieser Wellenlange ist.

9. Messflihler nach Anspruch 1, ferner umfas-
send einen Mikrowellenabsorber, der das Koaxialka-
bel fur einen Teil des Abstands zwischen einem Ende
der magnetisch permeablen Hille und dem Ende des
auleren Leiters zumindest teilweise umgibt.

10. Messfilhler nach Anspruch 1, wobei die Quel-
le und die Senke des asymmetrischen Signals eine
mit dem &auferen Leiter verbindbare Masseverbin-
dung umfassen.

11. Messflhler nach Anspruch 1, ferner umfas-
send einen dritten Leiter, der eine Quelle einer Vor-
spannung und einen Vorspannungsanschluss einer
Vorrichtung verbindet, welche die Quelle und die
Senke des differentiellen Signals umfasst.

12. Messfihler mit:
(a) einem Lagerblock, der an einem bewegbaren
Messfihlerlagerelement befestigbar ist;
(b) ein an dem Lagerblock befestigtes langliches Ko-
axialkabel, wobei das Koaxialkabel umfasst:
(i) einen langlichen réhrenférmigen aulieren Leiter
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mit einer auleren Oberflache, einer inneren Oberfla-
che, einem mit einer Quelle oder einer Senke eines
asymmetrischen Signals verbindbaren ersten Ende
und einem zweiten Ende;

(i) einen innerhalb der inneren Oberflache des aulle-
ren Leiters angeordneten inneren Leiter mit einem
ersten Ende nahe dem ersten Ende des aul3eren Lei-
ters, das mit der Quelle oder der Senke des asymme-
trischen Signals verbindbar ist und mit einem zweites
Ende nahe dem zweiten Ende des auleren Leiters;
(c) einem an dem langlichen Koaxialkabel nahe dem
zweiten Ende des aulleren Leiters befestigten Mess-
fuhlerkopf, der eine leitend mit dem &uferen Leiter
verbundene erste Messflhlerspitze und eine leitend
mit dem inneren Leiter verbundene zweite Messfih-
lerspitze aufweist; und

(d) eine magnetisch permeable Hille mit einer inne-
ren Oberflache, die im Wesentlichen eine Lange des
Koaxialkabels umgibt.

13. Messfiihler nach Anspruch 12, wobei die ma-
gnetisch permeable Hille umfasst:
(a) eine erste Hille nahe dem zweiten Ende des au-
Reren Leiters; und
(b) eine zweite Hulle, die von dem zweiten Ende des
aulderen Leiters weiter entfernt ist als die erst Hillle.

14. Messfiihler nach Anspruch 12, wobei die ma-
gnetisch permeable Hille umfasst:
(a) eine erste Hille nahe dem zweiten Ende des au-
Reren Leiters mit einer ersten magnetischen Perme-
abilitat; und
(b) eine zweite Hulle, die von dem zweiten Ende des
auleren Leiters weiter entfernt ist als die erste Hille
mit einer zweiten magnetischen Permeabilitat.

15. Messfiihler nach Anspruch 14, wobei die
zweite magnetische Permeabilitat grof3er ist als die
erste magnetische Permeabilitat.

16. Messfiihler nach Anspruch 12, wobei die Hul-
le ein erstes Ende nahe dem zweiten Endes des au-
Reren Leiters umfasst, und von der ersten Messfuh-
lerspitze um einen Abstand beabstandet ist, der nicht
groéRer als eine halbe Wellenlange der hdchsten von
dem Messflhler zu messenden Frequenz ist.

17. Messfuhler nach Anspruch 12, wobei die Hul-
le ein erstes Ende nahe dem zweiten Ende des aulle-
ren Leiters umfasst, das von der ersten Messflhler-
spitze um einen Abstand beabstandet ist, der nicht
gréRer als 35% einer Wellenlange der héchsten von
dem Messflihler zu messenden Frequenz ist und der
nicht geringer als 15% dieser Wellenlange ist.

18. Messfiihler nach Anspruch 12, wobei die Hul-
le ein erstes Ende nahe dem zweiten Ende des dulRe-
ren Leiters umfasst, das von der ersten Messflhler-
spitze um einen Abstand beabstandet ist, der nicht
gréRer als 30% einer Wellenlange der héchsten von
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dem Messflhler zu messenden Frequenz ist und der
nicht geringer als 20% dieser Wellenlange ist.

19. Messfihler nach Anspruch 12, wobei die Hul-
le ein erstes Ende nahe dem zweiten Ende des aulle-
ren Leiters umfasst, das von der ersten Messfuhler-
spitze um einen Abstand beabstandet ist, der nicht
groler als 26% einer Wellenlange der héchsten von
dem Messfluihler zu messenden Frequenz ist und der
nicht geringer als 24% dieser Wellenlange ist.

20. Messfuhler nach Anspruch 12, ferner umfas-
send einen Mikrowellenabsorber, der das Koaxialka-
bel fir einen Teil eines Abstands zwischen einem
Ende der magnetisch permeablen Hille und der ers-
ten Messfuhlerspitze zumindest teilweise umgibt.

21. Messfihler nach Anspruch 12, wobei die
Quelle und die Senke des asymmetrischen Signals
eine mit dem aulieren Leiter verbindbare Masse um-
fassen.

22. Messfihler nach Anspruch 12, ferner umfas-
send einen dritten Leiter, der verbindbar ist, um eine
Quelle einer Vorspannung mit einer dritten Messflh-
lerspitze zu verbinden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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