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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung und ein
Verfahren vorgeschlagen, die eine Uberpriifung ermégli-
chen, ob ein Ausgeben von Signalen durch eine Schreib-
schaltung einer integrierten Schaltung gemaf einer vorge-
gebenen Spezifikation erfolgt. Dabei wird eine systemimma-
nente hohe Prazision einer externen Testeinrichtung ver-
wendet, um ein bausteininternes Uberpriifen eines spezifi-
kationsgemaRen Ausgebens eines Datensignals und eines
Datenabtastsignals der integrierten Schaltung bereitzustel-
len.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Uberprifen von Ausgangssignalen einer integrierten
Schaltung.

[0002] Betriebsfrequenzen von modernen, dynami-
schen Speicherbausteinen (DRAMs) werden immer
héher. Angaben in Spezifikationen fir einzelne Ty-
pen der dynamischen Speicherbausteine legen da-
bei fest, in welchem zeitlichen Bezug einzelne Si-
gnale der Speicherbausteine zueinander stehen sol-
len. Diese Angaben in den Spezifikationen missen
Kunden der Speicherbausteine gegeniber garantiert
werden.

[0003] Moderne Testsysteme zum Messen eines
Zeitverhaltens der Signale der dynamischen Spei-
cherbausteine werden vor allem Anforderungen beim
Messen eines Ausgabe-Zeitverhaltens von Aus-
gangssignalen der Speicherbausteine nicht mehr ge-
recht. Ungenauigkeiten beim Messen bei einer Be-
nutzung der Testsysteme sind dabei groR3er, als fur
die in den Spezifikationen angegebenen Werte er-
laubt ist. Es existieren verschiedene Ansatze, das
genannte Problem in den Griff zu bekommen. Da-
bei wird versucht, durch ein sogenanntes ,robustes
Design” der Speicherbausteine die nicht mehr mess-
baren Werte eines Ausgabe-Zeitverhaltens sicherzu-
stellen. Ferner wird versucht, neuartige Testsysteme
bereit zu stellen, die imstande sind, eine Einhaltung
der in den Spezifikationen angegebenen zeitlichen
Bezlige zwischen den Signalen der Speicherbaustei-
ne zu uberprifen.

[0004] Im Fall des robusten Designs wird versucht,
das Ausgabe-Zeitverhalten unabhéngig von Prozess-
schwankungen bei der Herstellung der Speicherbau-
steine auszugestalten. Dabei soll es beispielswei-
se nicht mehr darauf ankommen, ob bestimmte Ein-
satzspannungen von Transistoren oder Widerstands-
werte von Leitungen der Speicherbausteine in ei-
nem gewunschten Toleranzbereich liegen. Es wird al-
so von Design- und Layoutseite her angestrebt, ei-
ne Prozessschwankungs-Unabhangigkeit einzelner
Elemente der dynamischen Speicherbausteine und
damit des Ausgabe-Zeitverhaltens fir ausgewahite
Ausgangssignale zu gewahrleisten. Nachteilig lasst
sich das robuste Design allerdings nicht beliebig weit
treiben, weil daflir insbesondere zusétzliche Chipfla-
che bendtigt und das Design damit teuer wird. Auf3er-
dem steigen Risiken, dass trotz mdglichst robusten
Designs Ausfalle auftreten, die nicht abgetestet wer-
den koénnen.

[0005] Ein Problem herkdmmlicher Testsysteme be-
steht darin, dass diese Ublicherweise nicht in der La-
ge sind, zeitliche Beziige zwischen mehreren, dem
Testsystem zugeflhrten Signalen mit einer hohen
Auflésung zu ermitteln. Dies ist insbesondere darauf

zurtckzuflhren, dass die Testsysteme ein internes
Zeitnormal, in der Regel ein internes Referenztaktsi-
gnal, bereitstellen, beziiglich dem alle dem Testsys-
tem zugefiihrten Signale gemessen werden. Dies be-
deutet, dass das Testsystem die zeitlichen Bezlige
zwischen den Signalen aufgrund ihrer jeweiligen Re-
lation zum Referenztaktsignal rechnerisch ermittelt.
Hohe zeitliche Auflésungen sind auf diese Art und
Weise jedoch ungtinstigerweise nur dulRerst aufwen-
dig zu realisieren.

[0006] Somit birgt der zweite genannte Ansatz zur
Lésung des Problems den Nachteil, dass moderne
und geeignete Testsysteme teuer sind bzw. fiir einen
Hochvolumentest, in dem Tausende der Speicher-
bausteine innerhalb eines beschrankten Zeitraums
getestet werden missen, gar nicht zur Verfugung ste-
hen.

[0007] Aus DE 101 45 745 B4 ist eine integrierte
Schaltung und ein Verfahren zu deren Betrieb be-
kannt. Die integrierte Schaltung weist einen ersten
Ausgangstreiber zur Ausgabe eines ersten digitalen
Signals, einen zweiten Ausgangstreiber zur Ausgabe
eines zweiten digitalen Signals und einen Anschluss
fur ein Referenzsignal auf. Zudem ist eine Empfan-
gerschaltung vorgesehen, die Uber zwei verschiede-
ne Eingange mit dem ersten und dem zweiten Aus-
gangstreiber verbunden ist. Weiterhin sind Mittel zum
Laufzeitabgleich zwischen den am ersten und am
zweiten Eingang der Empfangerschaltung anliegen-
den digitalen Signalen vorgesehen. Zudem ist eine
Bewertungsschaltung zum Messen und Bewerten ei-
ner Phasenverschiebung zwischen einem anliegen-
den Signal und dem Zeitreferenzsignal vorgesehen.

[0008] Aus DE 101 17 891 A1 ist eine DRAM-Schal-
tung bekannt, die einen Taktgenerator aufweist. Der
Taktgenerator stellt ein Testsignal mit einem genau-
en zeitlichen Bezug zu einem Referenzsignal zur Ver-
fugung.

[0009] Aus DE 101 04 575 A1 ist ein Verfahren zum
Testen eines integrierten Speichers bekannt, bei dem
ein Datensignal und unabhangig davon ein Daten-
referenzsignal innerhalb eines Zugriffszyklus parallel
gemessen und bewertet werden. Mithilfe des Verfah-
rens ist eine genaue und applikationsnahe Messung
eines Timingparameters mdglich, der den zeitlichen
Abstand zwischen dem Datensignal und dem Daten-
referenzsignal erfasst.

[0010] Aus DE 100 34 852 A1 ist ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Einlesen und Uberprii-
fen der zeitlichen Lage von aus einem zu testen-
den Speicherbaustein ausgelesenen Datenwortsi-
gnalen bekannt. Das Datenantwortsignal wird in ei-
nem Testempfanger mit einem verzogerten Daten-
strobe-Antwortsignal in ein Datenlatch gespeichert.
Mittels eines als Kalibriersignals erfolgten symmetri-
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schen Taktsignals wird eine Kalibrierung der zeitli-
chen Lage des zum Einlatchen verzdgerten Daten-
strobe-Antwortsignals gegeniber des Datenantwort-
signals durchgefuhrt. Die beim Kalibriervorgang in ei-
ne Verzdgerungseinrichtung einprogrammierte Ver-
zbgerungszeit liefert ein Mall zum Abtasten genauer
Zeitverhaltnisse zwischen dem Datenstrobe-Antwort-
signal und dem Datenantwortsignal.

[0011] Aus US 6,260,154 B1 ist eine Anordnung zum
Justieren eines Datensignals in Bezug auf ein Daten-
taktsignal bekannt, das wahrend einer Leseoperati-
on von einem Speicherbaustein empfangen wird. Das
Datensignal und das Datentaktsignal werden von der
Justiereinrichtung empfangen und es wird ein zeit-
licher Offset detektiert. Der zeitliche Offset wird in
einer Vergleichsschaltung mit einem zulassigen Be-
reich verglichen. Falls der zeitliche Offset aulerhalb
des zuléssigen Bereichs liegt, wird eine zeitliche Ver-
zbgerung zwischen dem Datentaktsignal und dem
Datensignal so eingestellt, dass der Offset innerhalb
des gultigen Bereichs liegt.

[0012] Nach dem oben Gesagten ist es die Aufga-
be der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum verbesserten Testen des Ausga-
be-Zeitverhaltens von Ausgangssignalen von dyna-
mischen Speicherbausteinen bereit zu stellen.

[0013] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren geman
Patentanspruch 1 geldst. Bevorzugte Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in abhangigen Anspriichen
angegeben.

[0014] Das erfindungsgemalle Verfahren dient ei-
nem Uberpriifen, ob ein Ausgeben von Signalen
durch eine Schreibschaltung einer integrierten Schal-
tung gemanR einer vorgegebenen Spezifikation er-
folgt. Dabei stehen ein erstes Datensignal und ein
zugehoriges zweites Datensignal in einem zeitlichen
Bezug zueinander, wobei die Spezifikation einen
Zeitversatzgrenzwert zwischen dem ersten Datensi-
gnal und dem zweiten Datensignal definiert. Die inte-
grierte Schaltung weist eine Leseschaltung zum Le-
sen der Signale und wenigstens zwei Anschlisse
zum Anlegen des ersten und des zweiten Datensi-
gnals auf. Jeder der beiden Anschlisse ist mit der
Schreib- und Leseschaltung verbunden.

[0015] Beim Verfahren ist vorerst ein Bereitstellen ei-
nes externen ersten Kalibrierdatensignals und eines
zugehdrigen externen zweiten Kalibrierdatensignals
am jeweils zugeordneten Anschluss der integrierten
Schaltung vorgesehen, wobei das externe erste Kali-
brierdatensignal und das externe zweite Kalibrierda-
tensignal gemafl dem Zeitversatzgrenzwert der Spe-
zifikation zeitlich zueinander versetzt sind. Anschlie-
Rend wird Uberprift, ob die Leseschaltung das ers-
te Kalibrierdatensignal korrekt einliest. In einer vor-
teilhaften Ausbildung erfolgt die Uberpriifung der Le-

seschaltung in Bezug auf das korrekte Einlesen des
ersten Kalibrierdatensignals in der Weise, dass die
Leseschaltung derart eingestellt wird, dass der Zeit-
versatzwert einer Grenze zwischen einem Erkennen
und einem Nichterkennen des externen ersten Kali-
brierdatensignals im Wesentlichen entspricht.

[0016] In einer Weiterfuhrung des Verfahrens erfolgt
ein Bereitstellen eines ersten Testdatensignals und
eines zugehorigen zweiten Testdatensignals von der
zu Uberprufenden Schreibschaltung in der integrier-
ten Schaltung Uber die Anschllisse an die Leseschal-
tung, so dass mittels des ersten Testdatensignals und
des zweiten Testdatensignals Testdaten von der Le-
seschaltung empfangen werden. Schliellich erfolgt
ein Vergleichen der bereitgestellten Testdaten mit
den von der Leseschaltung empfangenen Testdaten,
wobei ein Fehler erkannt wird, wenn die bereitgestell-
ten von den empfangenen Testdaten abweichen.

[0017] In vorteilhafter Weise wird dadurch ein bau-
steininterner Test des Ausgabe-Zeitverhaltens von
Ausgangssignalen der integrierten Schaltung ermdg-
licht. AuRerdem wird eine systembedingte hohe Pra-
zision eines externen Testsystems beim Bereitstellen
von Kalibrierdatensignalen ausgenutzt, wobei die ge-
ringere Prazision des Testsystems beim Lesen unbe-
achtet bleiben kann.

[0018] Erfindungsgemall wird dadurch der Spei-
cherbaustein mittels einer externen Testeinrichtung
und einer modifizierten Ein-/Ausgangsschaltung des
Speicherbausteins in vorteilhafter Weise Uberprift.
Dabei wird zunachst ein Kalibriervorgang fir die Le-
seschaltung des Speicherbausteins derart durchge-
fluhrt, dass der Speicherbaustein an einer Grenze ge-
rade nicht mehr imstande ist, das externe erste Ka-
librierdatensignal mit Hilfe der Leseschaltung gltig
einzulesen. In weiterer Folge wird die Schreibschal-
tung des Speicherbausteins getestet, so dass man
erfindungsgemaf als Ergebnis ein Einhalten oder
Nicht-Einhalten der Spezifikationswerte erhalt.

[0019] Die Erfindung sieht eine besonders nitzliche
Erweiterung einer Ein-/Ausgangsschaltung des Spei-
cherbausteins zusammen mit einem Kalibriervorgang
der Leseschaltung durch eine externe Testeinrich-
tung vor. Dadurch wird erreicht, dass der Speicher-
baustein beim erfindungsgemaRen Uberpriifen des
Einhaltens der Spezifikationswerte durch die exter-
ne Testeinrichtung wirkungsvoll unterstitzt wird. Als
besonders vorteilhaft wird dabei angesehen, dass
die externe Testeinrichtung, die im wesentlichen den
eingangs erwahnten modernen Testsystemen ent-
spricht, selektiv hinsichtlich ihrer hohen Prazision
beim Bereitstellen von Signalen benutzt wird. Ein sys-
tembedingt geringes zeitliches Auflosungsvermdgen
von zeitlichen Beziigen von Signalen, die dem Test-
system von extern zugefihrt werden, kann vorteilhaft
unbenutzt bleiben. Eine besonders vorteilhafte selek-
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tive Ausnutzung von Leistungspotential der moder-
nen Testsysteme wird auf diese Weise unterstitzt.
Die geschilderten Nachteile der herkémmlichen Test-
systeme kdnnen durch das erfindungsgemalie Ver-
fahren also behoben werden. Die erfindungsgema-
Re Erweiterung der Ein-/Ausgangsschaltung ist im
Zuge des Produktionsprozesses einfach durchzufih-
ren und erfordert im Vergleich zu der unmodifizierten,
standardméflig vorgesehenen Ein-/Ausgangsschal-
tung lediglich einen geringfugigen Mehraufwand bei
der Herstellung.

[0020] GemalR einem weiteren Gesichtspunkt des
erfindungsgemafen Verfahrens definiert der Zeitver-
satzgrenzwert eine maximal zuldssige Einrichtzeit
und/oder eine minimal erforderliche Haltezeit zwi-
schen Ausgangssignalen der integrierten Schaltung.
Dabei wird das Einstellen der Leseschaltung zy-
klisch durchgefihrt, wobei ein zeitliches Verzdgern
des zweiten externen Kalibrierdatensignals, das als
externes Kalibrierdatenabtastsignal ausgebildet ist,
durchgefiihrt wird. Ein Zeitversatzwert zwischen dem
externen Kalibrierdatensignal und dem externen Ka-
librierdatenabtastsignal wird derart eingestellt, dass
ein Wechsel zwischen dem Erkennen und dem Nich-
terkennen des externen Kalibrierdatensignals durch
die Leseschaltung auftritt.

[0021] Dadurch ist es in vorteilhafter Weise mog-
lich, einen Kalibriervorgang fiur ein Einleseverhal-
ten des Speicherbausteins méglichst genau an ei-
ner gewinschten Grenze zwischen dem Erkennen
und dem Nichterkennen des externen Kalibrierdaten-
signals auszubilden.

[0022] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgemalien Verfahrens wird der Zeitver-
satzwert mit Hilfe einer Einstellschaltung stufenwei-
se geandert, wobei bei einem Wechsel vom Nicht-
erkennen zum Erkennen des externen Kalibrierda-
tensignals derjenige Zeitversatzwert eingestellt wird,
der als letzter Wert das Nichterkennen des exter-
nen Kalibrierdatensignals bewirkt. Bei einem Wech-
sel vom Erkennen zum Nichterkennen des externen
Kalibrierdatensignals wird derjenige Zeitversatzwert
eingestellt, der als erster Wert das Nichterkennen des
externen Kalibrierdatensignals bewirkt.

[0023] Auf diese Weise wird eine systemimma-
nente hohe Prazision eines externen Testgerates
ausgenutzt, um den Zeitversatzgrenzwert zwischen
dem Datensignal und dem Datenabtastsignal der in-
tegrierten Schaltung derart einzustellen, dass ein
Grenzbereich zwischen dem Erkennen und dem
Nichterkennen des externen Kalibrierdatensignals er-
reicht wird. Eine Genauigkeit des Kalibriervorgangs
des erfindungsgemalien Verfahrens wird dadurch in
vorteilhafter Weise unterstitzt.

[0024] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens wer-
den Uberpriifungsergebnisse aus dem Abweichen
der bereitgestellten Testdaten von den empfangenen
Testdaten ermittelt, wobei die Uberpriifungsergebnis-
se nach jedem Bereitstellen der Testdaten und dem
Vergleichen der bereitgestellten Testdaten mit den
von der Leseschaltung empfangenen Testdaten er-
mittelt werden. Ferner kénnen die ermittelten Uber-
prufungsergebnisse in einem Zellenfeld der integrier-
ten Schaltung abgespeichert werden.

[0025] Es ist dadurch glnstig mdglich, das erfin-
dungsgemalie Verfahren mit verschiedensten Daten-
mustern und -topologien durchzufiihren, wodurch ei-
ne verbesserte und aussagekréftige Testabdeckung
erzielt werden kann. Auf diese Weise ist es mdglich,
mit den abgespeicherten Uberpriifungsergebnissen
einen Verlauf des erfindungsgeméRen Uberpriifens
zu dokumentieren bzw. reproduzierbar auszugestal-
ten.

[0026] Die erfindungsgemale Vorrichtung ist zu ei-
nem Uberpriifen eines Ausgebens von Signalen ei-
ner integrierten Schaltung gemal einer vorgegebe-
nen Spezifikation ausgebildet, wobei die Vorrichtung
eine Schreibschaltung umfasst, mit der ein Datensi-
gnal und ein zugehoriges Datenabtastsignal, die in
einem zeitlichen Bezug zueinander stehen, ausgeb-
bar sind. Die Vorrichtung weist eine Leseschaltung
auf, mit der das Datensignal und das Datenabtastsi-
gnal einlesbar sind und wenigstens zwei Anschlis-
se zum Einlesen/Ausgeben der Signale, wobei ei-
ner der Anschlisse dem Datensignal und ein anderer
der Anschlisse dem Datenabtastsignal zugeordnet
ist und wobei jeder der Anschliisse mit der Schreib-
schaltung und mit der Leseschaltung verbunden ist.
Weiterhin umfasst die Leseschaltung eine Einstell-
schaltung, mit der ein Zeitversatzwert zwischen dem
Datensignal und dem zugehdrigen Datenabtastsignal
einstellbar ist, wobei an den jeweils zugeordneten
Anschlissen ein externes Kalibrierdatensignal und
ein externes Kalibrierdatenabtastsignal derart bereit-
stellbar sind, dass das externe Kalibrierdatensignal
und das externe Kalibrierdatenabtastsignal geman
dem Zeitversatzgrenzwert der Spezifikation zueinan-
der zeitversetzt sind. Eine Vergleichseinrichtung ist
vorgesehen, mit deren Hilfe von der Schreibschal-
tung geschriebene Testdaten mit den von der Lese-
schaltung empfangenen Testdaten vergleichbar sind,
wobei von der Vergleichseinrichtung ein Fehlersignal
generierbar ist, wenn die geschriebenen Testdaten
von den empfangenen Testdaten abweichen.

[0027] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Figuren detailliert beschrieben. Dabei zeigt:

[0028] Fig. 1 ein prinzipielles Blockschaltbild einer
Ein-/Ausgangsschaltung eines dynamischen Spei-
cherbausteins;
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[0029] Fig. 2 ein prinzipielles Blockschaltbild einer
Ausfuhrungsform der erfindungsgeméafRen Vorrich-
tung; und

[0030] Fig. 3 ein Zeitdiagramm von Signalen des
dynamischen Speicherbausteins, fiir die das erfin-
dungsgemale Verfahren eingesetzt werden kann.

[0031] Fig. 1 zeigt schematisch einen Aufbau einer
Ein-/Ausgangsschaltung 1, wie sie beispielsweise in
einem dynamischen Speicherbaustein mit doppelter
Datenrate (DDR-DRAM) benutzt wird. Die Ein-/Aus-
gangsschaltung 1 umfasst dabei einen Datensignal-
ein-/ausgang 2 zur Zuftihrung bzw. Senden eines
Datensignals und einen Datenabtastsignalein-/aus-
gang 3 zur Zufiihrung bzw. Senden eines Datenab-
tastsignals. Der Datensignalein-/ausgang 2 und der
Datenabtastsignalein-/ausgang 3 sind jeweils mit ei-
ner eigenen Treibereinrichtung 11 und mit einer ei-
genen Empfangereinrichtung 12 verbunden. Die bei-
den Empfangereinrichtungen 12 sind mit einem Emp-
fangsregister 5 (Latch) verbunden, das einen Aus-
gang aufweist, der mit einem internen Datenpfad
14 des Speicherbausteins verbunden ist. Das Emp-
fangsregister 5 liest das Datum des Datensignals bei
einer einzuhaltenden zeitlichen Relation zwischen
dem Datensignal und dem Datenabtastsignal ein.
Das Datenabtastsignal erfillt dabei die Funktion ei-
nes taktenden Einlesesignals, wobei die einzuhalten-
de Relation bestimmte zeitliche Abstdnde zwischen
den taktenden Flanken des Datenabtastsignals und
glltigen Daten des Datensignals betreffen. In DDR-
RAMs besteht die einzuhaltende zeitliche Relation
zwischen dem Datensignal und dem Datenabtastsi-
gnal darin, dass sowohl steigende als auch fallende
Flanken des Datenabtastsignals mit einem glltigen
Datum des Datensignals zeitlich ausgerichtet sind.
Es muss dabei zwingend eine maximal erlaubte Ver-
zBgerungszeit zwischen jeder taktenden Flanke des
Datenabtastsignals und jedem Erscheinen eines guil-
tigen Datums des Datensignals eingehalten werden.
Ferner muss fir ein glltiges Einlesen des Datums ei-
ne Mindestzeit eingehalten werden, wahrend der das
gultige Datum des Datensignals nach jeder Flanke
des Datenabtastsignals am Empfangsregister 5 an-
liegt.

[0032] Die beiden Empfangereinrichtungen 12 sind
fir einen Schreibvorgang in den Speicherbaustein
vorgesehen, wobei ein externes, zu schreibendes
Datensignal an den Datensignalein-/ausgang 2 und
ein externes Datenabtastsignal an den Datenabtast-
signalein-/ausgang 3 gefiihrt wird und wobei das Da-
tensignal und das Datenabtastsignal die genannten
zeitlichen Beziige zueinander aufweisen sollen. Uber
die beiden Empfangereinrichtungen 12 wird das Da-
tum sodann vom Empfangsregister 5 in der oben ge-
schilderten Weise eingelesen, woraufhin das Emp-
fangsregister 5 das eingelesene Datum an seinem

Ausgang in weiterer Folge dem internen Datenpfad
14 zuflhrt.

[0033] Eine Synchronisiereinrichtung 6, die mit den
beiden Treibereinrichtungen 11 verbunden ist, ist vor-
gesehen, um ein Synchronisiersignal fir die beiden
Treibereinrichtungen 11 bereitzustellen. Das Syn-
chronisiersignal soll die genannte zeitliche Ausrich-
tung (,edge-alignment”) des Datenabtastsignals mit
dem Datensignal sicherstellen. Dabei steuert die
Synchronisiereinrichtung 6 die Treibereinrichtungen
11 des Datensignalein-/ausgangs 2 und des Daten-
abtastsignalein-/ausgangs 3 derart an, dass die ge-
nannten zeitlichen Relationen zwischen dem Daten-
signal am Datensignalein-/ausgang 2 und dem Da-
tenabtastsignal am Datenabtastsignalein-/ausgang 3
erfullt sind. Die Synchronisiereinrichtung 6 ist vor-
zugsweise als Delay-Locked-Loop (DLL) ausgebildet
und kann im Prinzip als eine steuerbare Verzoge-
rungsschaltung aufgefasst werden.

[0034] Bei einem Lesevorgang aus dem Speicher-
baustein, bei dem der Speicherbaustein ein aktiver,
d. h. ein treibender Teil eines Datenaustauschprozes-
ses zwischen dem Speicherbaustein und einer lesen-
den Einrichtung ist, gelangen die Daten vom inter-
nen Datenpfad 14 in ein FIFO-Schieberegister 8, das
die Daten Uber die Treibereinrichtung 11 dem Daten-
signalein-/ausgang 2 zufihrt. Vom Datensignalein-/
ausgang 2 werden die Daten schlieRlich an die le-
sende Einrichtung, beispielsweise eine Controllerein-
richtung, ausgegeben. Die Synchronisiereinrichtung
6 stellt dabei in der oben geschilderten Weise sicher,
dass die in der Spezifikation angegebenen zeitlichen
Bezugswerte zwischen dem Datensignal und dem
Datenabtastsignal eingehalten werden.

[0035] Beieinem Schreiben in den Speicherbaustein
stellt eine externe, schreibende Einrichtung das Da-
tenabtastsignal (DQS-Signal) und das Schreibdatum
bereit. Das Empfangsregister 5, das Uber eine der
Empfangereinrichtungen 12 mit dem Datensignal-
ein-/ausgang 2 verbunden ist, bewertet ein geschrie-
benes Datum mit Hilfe einer Flanke des Datenabtast-
signals. Dabei ist in der Spezifikation angegeben, bei
welchem zeitlichen Versatzwert zwischen dem Da-
tensignal und dem Datenabtastsignal der Speicher-
baustein noch in der Lage sein muss, das geschrie-
bene Datum korrekt zu interpretieren.

[0036] Beim Lesezugriff auf den Speicherbaustein
generiert und treibt der Speicherbaustein also selb-
stédndig im Wesentlichen gleichzeitig das Datenab-
tastsignal und das Datensignal. Das Datenabtastsi-
gnal teilt dabei der aus dem Speicherbaustein ausle-
senden Einrichtung den Zeitpunkt mit, zu dem die Da-
ten glltig sind und von der lesenden Einrichtung ein-
gelesen werden kdnnen. Dabei ist dem Speicherbau-
stein gemal Spezifikation auch eine gewisse tole-
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rierte Ungenauigkeit beim Treiben des Datenabtast-
signals und des Datensignals erlaubt.

[0037] Ein Uberpriifen des beschriebenen Schreib-
zugriffs ist mit heutigem Testequipment noch gut
moglich. Zu diesem Zweck mussen mit Hilfe eines ex-
ternen Testsystems das Datenabtastsignal und das
Datensignal in einem bestimmten zeitlichen Bezug an
den Speicherbaustein gesendet werden. Dies ist auf-
grund der Tatsache, dass beide Signale von demsel-
ben Testsystem bereit gestellt werden, mit einer ho-
hen Genauigkeit méglich.

[0038] Allerdings ist ein Uberpriifen des beschriebe-
nen Lesezugriffs mit den heute Ublicherweise benutz-
ten Testsystemen nach neuesten Spezifikationen der
Speicherbausteine nicht mehr moglich. Ungenauig-
keiten, die sich beim Messen der zeitlichen Bezlige
zwischen den einzelnen Flanken des Datensignals
und des Datenabtastsignals ergeben, kénnen den
gemessenen Wert so verfalschen, dass nicht sicher
festgestellt werden kann, ob die Spezifikation einge-
halten ist oder nicht. Dies ist vor allem darin begrin-
det, dass die herkdmmlichen Testsysteme nichtin der
Lage sind, die zeitlichen Bezilige aufgrund der rech-
nerischen Ermittlungsweise mit ausreichender Ge-
nauigkeit aufzulésen.

[0039] Erfindungsgemal wird deshalb eine Modifi-
kation in der zuvor beschriebenen Ein-/Ausgangs-
schaltung 1 vorgeschlagen, mit der das Zeitverhalten
des Lesezugriffs bausteinintern (,On-Chip”) getestet
werden kann.

[0040] Fig. 2 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild
eines Ausflhrungsbeispiels einer erfindungsgeman
erweiterten Ein-/Ausgangsschaltung 1. In der Figur
ist die erfindungsgemal erweiterte Ein-/Ausgangs-
schaltung 1 innerhalb einer strichpunktierten Umran-
dung dargestellt. Eine externe Testeinrichtung 15
und eine externe Teststeuereinheit 16 sind aul3erhalb
der Ein-/Ausgangsschaltung 1 angeordnet. Durch die
erfindungsgemale Erweiterung ist es vorgesehen,
dass der Speicherbaustein mittels der Teststeuerein-
heit 16 in einen Testmodus schaltbar ist. Zu diesem
Zweck steuert die Teststeuereinheit 16 eine Testda-
teneinrichtung 7, ein Verzégerungselement 17, eine
Schaltereinrichtung 9, eine Steuereinrichtung 18 so-
wie eine programmierbare Verzdégerungseinrichtung
4 an. Die genannten Elemente werden zur Durchflh-
rung des erfindungsgemalfen Verfahrens in nachfol-
gend beschriebener Weise eingesetzt. Es wird da-
bei ein Uberpriifen eines Einhaltens einer maximal
erlaubten Einrichtzeit zwischen dem Datensignal und
dem Datenabtastsignal beim Lesevorgang aus dem
Speicherbaustein beschrieben:

Die Schaltereinrichtung 9 ist mit dem Empfangsregis-
ter 5 und mit der Teststeuereinheit 16 sowie mit ei-
ner Vergleichseinrichtung 10 verbunden. Zum Schal-
ten des Speicherbausteins in den Testmodus wird

die Schaltereinrichtung 9 von der externen Teststeu-
ereinheit 16 derart umgeschaltet, dass Daten, die
vom Empfangsregister 5 eingelesen werden, Uber
die Schaltereinrichtung 9 in die Vergleichseinrichtung
10 geschrieben werden. Von der externen Testein-
richtung 15, die mit dem Datensignalein-/ausgang 2
und mit dem Datenabtastsignalein-/ausgang 3 ver-
bunden ist, wird sodann ein externes Kalibrierdaten-
signal an den Datensignalein-/ausgang 2 und ein ex-
ternes Kalibrierdatenabtastsignal an den Datenab-
tastsignalein-/ausgang 3 zugefiihrt. Das Kalibrierda-
tensignal und das Kalibrierdatenabtastsignal stehen
dabei in einem definierten zeitlichen Bezug zueinan-
der, so dass das Datum Uber die Empfangereinrich-
tung 12 des Datensignalein-/ausgangs 2 mit Hilfe des
Kalibrierdatenabtastsignals vom Empfangsregister 5
eingelatcht wird. Dabei wird das Kalibrierdatenabtast-
signal dem Empfangsregister 5 iber die Empfanger-
einrichtung 12 des Datenabtastsignalein-/ausgangs
3 zugefihrt. Das Kalibrierdatenabtastsignal wird mit
Hilfe einer programmierbaren Verzégerungseinrich-
tung 4 zeitlich derart verzdgert, dass das Empfangs-
register 5 nicht mehr in der Lage ist, das Kalibrierda-
tensignal gulltig einzulatchen. Dies bedeutet letztlich,
dass der in der Spezifikation angegebene maxima-
le Wert fiir die Einrichtzeit zwischen dem Kalibrierda-
tensignal und dem Kalibrierdatenabtastsignal mithilfe
der externen Testeinrichtung 15 Uberzogen wird, so
dass der Speicherbaustein nicht mehr in der Lage ist,
das Datum guiltig einzulesen.

[0041] Eine Entscheidung, ob das Datum vom Emp-
fangsregister 5 glltig eingelesen wurde oder nicht,
wird von der Vergleichseinrichtung 10 getroffen. Zu
diesem Zweck kdnnen beispielsweise vor Beginn der
Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens
Testdaten in die Testdateneinrichtung 7 eingeschrie-
ben werden. Die Testdateneinrichtung 7 schreibt die
Testdaten synchronisiert mit den Daten der externen
Testeinrichtung 15 Uber das Verzdgerungselement
17 ebenfalls in die Vergleichseinrichtung 10. In der
Vergleichseinrichtung 10 werden die Daten der ex-
ternen Testeinrichtung 15 sodann mit den Daten der
Testdateneinrichtung 7 verglichen. Im Falle, dass die
Daten nicht Gbereinstimmen, ist eine Kalibrierungs-
prozedur der Leseschaltung des Speicherbausteins
erfolgreich abgeschlossen. Dies bedeutet, dass der
Speicherbaustein nunmehr nicht mehr imstande ist,
die von der externen Testeinrichtung 15 geschriebe-
nen Kalibrierdatensignale gultig einzulesen. Es ist al-
so ein Ziel des beschriebenen Kalibriervorgangs, ei-
nen sogenannten ,PASS/FAIL-Ubergang” beziiglich
des Erkennens des externen Kalibrierdatensignals
einzustellen.

[0042] Eine Annaherung an diesen PASS/FAIL-
Ubergang kann sowohl von einer PASS- als auch von
einer FAIL-Seite her erfolgen. Die Steuereinrichtung
18 ist mit der Teststeuereinheit 16 verbunden und
wird von dieser angesteuert. Ferner ist die Steuer-
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einrichtung 18 mit der Vergleichseinrichtung 10 und
mit der programmierbaren Verzégerungseinrichtung
4 verbunden. In der Verzdgerungseinrichtung 4 ist
ein Verzogerungswert speicherbar, der eine Verzo-
gerungszeit T der Verzdgerungseinrichtung 4 fest-
legt.

[0043] Die Steuereinrichtung 18 steuert den Pro-
grammierungsvorgang der programmierbaren Verzo-
gerungseinrichtung 4 im Zuge des Kalibriervorgangs
in Abhangigkeit von den Vergleichsergebnissen in
der Vergleichseinrichtung 10. Dabei stellt die Steuer-
einrichtung 18 die Verzogerungszeit T der program-
mierbaren Verzdgerungseinrichtung 4 in einem stu-
fenweise, zyklisch erfolgenden Einstellvorgang derart
ein, dass der angestrebte PASS/FAIL-Ubergang des
Erkennens des externen Kalibrierdatensignals erzielt
wird. Dies wird mit einer Verzégerungszeit T erreicht,
die so grolR ist, dass sie gerade nicht mehr ein korrek-
tes Einlesen und gerade schon ein schon fehlerhaf-
tes Einlesen bewirkt. Die dazu in die Verzégerungs-
einrichtung 4 programmierte Verzégerungszeit T ist
somit die geringstmoglich Uberschrittene maximal er-
laubte Einrichtzeit zwischen dem Datum des Datensi-
gnals und einer der Flanken des Datenabtastsignals.

[0044] Beider Anndherung von der PASS-Seite wird
die Einrichtzeit zwischen dem externen Kalibrierda-
tensignal und dem externen Kalibrierdatenabtastsi-
gnal wahrend des Einstellvorgangs stets eingehal-
ten. Zum Erreichen des PASS/FAIL-Ubergangs wird
von der Steuereinrichtung 18 derjenige Zeitwert in
die programmierbare Verzdgerungseinrichtung 4 pro-
grammiert, der als erster das gewulnschte FAIL-Er-
gebnis des Erkennens des externen Kalibrierdaten-
signals bewirkt. Dies bedeutet, dass jetzt die maxi-
mal erlaubte Einrichtzeit zwischen dem externen Ka-
librierdatensignal und dem externen Kalibrierdaten-
abtastsignal fiir ein korrektes Einlesen geringstmog-
lich Uberschritten ist, wodurch der Speicherbaustein
aulderstande ist, das externe Kalibrierdatensignal der
externen Testeinrichtung 15 glltig einzulesen.

[0045] Bei einer Anndherung von der FAIL-Seite
wird die maximal erlaubte Einrichtzeit zwischen dem
externen Kalibrierdatensignal und dem externen Kali-
brierdatenabtastsignal wahrend des Einstellvorgangs
permanent Gberschritten. In diesem Fall wird von der
Steuereinrichtung 18 derjenige Zeitwert in die pro-
grammierbare Verzdgerungseinrichtung 4 program-
miert, der nach einem Ubergang zu einem PASS-Er-
gebnis des Erkennens des externen Kalibrierdaten-
signals als letzter das Nichterkennen des externen
Kalibrierdatensignals bewirkt hatte. Somit ist nun-
mehr auch im Fall der Annaherung von der FAIL-Sei-
te der gewiinschte PASS/FAIL-Ubergang des Erken-
nens des externen Kalibrierdatensignals erreicht.

[0046] Die beschriebene Kalibrierung stellt im Prin-
Zip also eine Kalibrierung der Verzégerungseinrich-

tung 4 des Speicherbausteins dar. Es wird zu die-
sem Zweck eine bausteininterne, intrinsische Ver-
zbgerungszeit einer Verbindung zwischen der Emp-
féangereinrichtung 12 des Datenabtastsignalein-/aus-
gangs 3 und dem Empfangsregister 5 mit Hilfe der
programmierbaren Verzégerungseinrichtung 4 erfin-
dungsgemal verkurzt oder verlangert. Dadurch kann
der fur das erfindungsgeméafRe Verfahren erforderli-
che PASS/FAIL-Ubergang fiir das Erkennen des ex-
ternen Kalibrierdatensignals erreicht werden.

[0047] Mit dem Einstellen des PASS/FAIL-Uber-
gangs des Erkennens des externen Kalibrierdatensi-
gnals ist das Kalibrieren des Speicherbausteins im
Zuge der Durchfihrung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens abgeschlossen. Als nachstes wird der Spei-
cherbaustein mit Hilfe der Teststeuereinheit 16 fir
ein sogenanntes ,internes Lesen” eingestellt. Dabei
schreibt der Speicherbaustein selbstandig Testdaten
gemal einem dem Speicherbaustein von seiner Pro-
duktion her immanenten Ausgabe-Zeitverhalten.

[0048] Zu diesem Zweck werden Testdaten von der
Testdateneinrichtung 7 Gber das FIFO-Schieberegis-
ter 8, die Treibereinrichtung 11 an den Datensignal-
ein-/ausgang 2 gesendet. Vom Datensignalein-/aus-
gang 2 werden die Daten dann Uber die zugeordne-
te Empfangereinrichtung 12 an das Empfangsregis-
ter 5 gesendet. Der zeitliche Bezug zwischen dem
Datensignal und dem Datenabtastsignal wird von der
Synchronisiereinrichtung 6 bereitgestellt. Zu diesem
Zweck werden die beiden Treibereinrichtungen 11
von der Synchronisiereinrichtung 6 in der oben be-
schriebenen Weise angesteuert.

[0049] Aufgrund der Tatsache, dass die in der Spezi-
fikation angegebenen Werte fiir die maximal erlaub-
te Einrichtzeit zwischen dem Datensignal und dem
Datenabtastsignal Werte darstellen, die dem Kun-
den gegeniber garantiert werden, wird erwartet, dass
der Baustein diese Spezifikationswerte im operati-
ven Betrieb einhalt, also permanent unterschreitet.
Dies bedeutet, dass auch das Uber die im Kalibrier-
vorgang programmierbare Verzégerungseinrichtung
4 geflihrte, verzogerte Datenabtastsignal in der La-
ge sein muss, am Empfangsregister 5 ein glltiges
Einlesen des Testdatums zu bewirken. Ein Evaluie-
ren des glltigen Einlesens der Testdaten erfolgt, wie
auch schon beim vorangegangenen Kalibrieren, mit
Hilfe der Vergleichseinrichtung 10. Dabei vergleicht
die Vergleichseinrichtung 10 die von der Testdaten-
einrichtung 7 Uber das Verzégerungselement 17 ge-
sendeten Testdaten mit den vom Empfangsregister 5
Uber die Schaltereinrichtung 9 an die Vergleichsein-
richtung 10 gesendeten Testdaten.

[0050] Ergebnisse dieses Vergleichens werden von
der Vergleichseinrichtung 10 in ein Zellenfeld 13 des
Speicherbausteins geschrieben. Das ,interne Lesen”
soll somit den Nachweis erbringen, dass der Spei-
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cherbaustein imstande ist, die in der Spezifikation
angegebenen Werte flr die maximale Einrichtzeit
zu unterschreiten. Es wird also erwartet, dass der
Speicherbaustein fahig ist, ein mit Hilfe der externen
Testeinrichtung 15 auf ein FAIL-Verhalten kalibrier-
tes Einleseverhalten des Speicherbausteins perma-
nent zu durchbrechen, d. h. ein permanentes PASS-
Verhalten bereitzustellen. Fur den Fall, dass das von
der Testdateneinrichtung 7 geschriebene Testdatum
vom Empfangsregister 5 nicht glltig eingelesen wer-
den kann, verletzt der Speicherbaustein das spezi-
fizierte Ausgabe-Zeitverhalten fur die maximale Ein-
richtzeit zwischen Datensignal und Datenabtastsi-
gnal. Dies bedeutet, dass der Speicherbaustein au-
Rerstande ist, die in der Spezifikation angegebenen
Werte fir die maximale Einrichtzeit einzuhalten und
daher nicht an den Kunden ausgeliefert werden darf.

[0051] Das erfindungsgeméaRe Uberpriifungsprinzip
kann anlog zu der oben beschriebenen Weise auch
fir eine Uberpriifung einer minimal erforderlichen
Haltezeit zwischen dem Datensignal und dem Daten-
abtastsignal verwendet werden. In diesem Fall soll si-
chergestellt werden, dass der Baustein in der Lage
ist, die minimal erforderliche Haltezeit zwischen dem
Datensignal und dem Datenabtastsignal bereit zu
stellen, das heif3t permanent zu Uberschreiten. Das
dazu notwendige Kalibrieren des Speicherbausteins
mit Hilfe der externen Testeinrichtung 15 erfolgt in
analoger Weise zum oben beschriebenen Kalibrieren
fir die maximal zulassige Einrichtzeit. Das heifl}t, es
wird vorerst ein PASS/FAIL-Ubergang fiir das Erken-
nen des externen Kalibrierdatensignals eingestellt.
Zu diesem Zweck wird mit Hilfe der Steuereinrich-
tung 18 in Abhangigkeit von Uberpriifungsergebnis-
sen der Vergleichseinrichtung 10 derjenige Zeitwert
in die programmierbare Verzdgerungseinrichtung 4
programmiert, der das Nichterkennen des externen
Kalibrierdatensignals bewirkt.

[0052] Auch fiir das Uberpriifen der minimal erfor-
derlichen Haltezeit wird sodann mit Hilfe der externen
Teststeuereinheit 16 das interne Lesen im Speicher-
baustein initiilert. Der Speicherbaustein muss dabei
mit dem im Kalibriervorgang programmierten Wert
flr die programmierbare Verzégerungseinrichtung 4
in der oben beschriebenen Weise in der Lage sein,
Testdaten von der Testdateneinrichtung 7 gultig ein-
zulesen. Ein Uberpriifen des internen Lesens erfolgt
analog wie oben geschildert beim Uberpriifen der ma-
ximal erlaubten Einrichtzeit.

[0053] Das erfindungsgemalfie Verfahren kann vor-
teilhaft mit verschiedenen Datentopologien, Tempe-
raturen und elektrischen Spannungspegeln wieder-
holt werden, so dass eine bessere Testabdeckung
erzielt wird. Mehr Vorhalt gegentber den Werten
der Spezifikation kann dadurch erzielt werden, dass
der im Kalibriervorgang programmierte Wert fiir die
programmierbare Verzdégerungseinrichtung 4 noch

kritischer eingestellt wird. Beispielsweise kann bei
der Uberpriifung der minimal erforderlichen Halte-
zeit der in die programmierbare Verzégerungsein-
richtung 4 programmierte Wert nach dem PASS/
FAIL-Ubergang um einen weiteren Schritt vergro-
Rert werden. Dadurch wird der Speicherbaustein zur
Einhaltung der minimal erforderlichen Haltezeit noch
starker gefordert, was eine Sicherheit eines Nachwei-
ses des Einhaltens der Spezifikationswerte in vorteil-
hafter Weise steigert.

[0054] Die Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens mit verschiedenen Datentopologien kann
beispielsweise bezwecken, dass auf benachbarten
Signalleitungen des Speicherbausteins inverse Si-
gnale getrieben werden sollen. Dabei bertcksichtigt
das erfindungsgemale Verfahren ein spezifikations-
gemales Ausgeben aufgrund von Kopplungseffek-
ten zwischen den benachbarten Signalleitungen. Fer-
ner kdnnen dadurch auch diverse Worst-Case-To-
pologien, die sich in verdnderten Eigenschaften des
Speicherbausteins wahrend des Testens bei wech-
selnder Temperatur bzw. veranderten Treiberspan-
nungspegeln auswirken, beriicksichtigt werden.

[0055] Die Testdateneinrichtung 7 kann vorzugs-
weise als Testdatengenerator ausgebildet sein, der
samtliche fiir die Uberpriifung benétigten Testdaten
generiert. Beispielsweise kdénnen so pro Uberpri-
fungsvorgang beim internen Lesen mehrere Testda-
ten in der oben beschriebenen Weise Uber den Da-
tensignalein-/ausgang 2 an das Empfangsregister 5
und in weiterer Folge Uber die Schaltereinrichtung 9
an die Vergleichseinrichtung 10 bzw. Gber das Ver-
zbgerungselement 17 in die Vergleichseinrichtung 10
geschrieben werden.

[0056] Fig. 3 zeigt einen prinzipiellen Zeitverlauf des
Datensignals DQ(7:0) und des Datenabtastsignals
DQS, die zeitlich beide auf ein Clock-Signal CLK des
Speicherbausteins bezogen sind. Die maximal er-
laubte Einrichtzeit zwischen dem Datenabtastsignal
DQS und dem Datensignal DQ(7:0) ist als tpasqmax)
definiert. Diese Zeit gilt sowohl zwischen einer stei-
genden und einer fallenden Flanke des Datenabtast-
signals DQS und einem giiltigen Datum des Datensi-
gnals DQ(7:0). Ferner ist in der Fig. 3 die minimal er-
forderliche Haltezeit tqymin) ZWischen dem Datenab-
tastsignal DQS und dem Datensignal DQ(7:0) darge-
stellt. Auch die minimal erforderliche Haltezeit tqymin)
ist sowohl zwischen einer steigenden Flanke des Da-
tenabtastsignals DQS und dem Datensignal DQ(7:0)
und einer fallenden Flanke des Datenabtastsignals
DQS und einem gliltigen Datum des Datensignals DQ
(7:0) definiert.

[0057] In der Fig. 3 ist weiterhin zu erkennen, dass
das Datenabtastsignal DQS und das Datensignal DQ
(7:0) idealerweise ,edge-aligned” zueinander zeitver-
setzt sind. Dies bedeutet, dass die Flanken des Da-
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tenabtastsignals DQS und des Datensignals DQ(7:
0) idealerweise einen Zeitversatz von im Wesentli-
chen Null aufweisen. Wenn also das Datenabtast-
signal DQS seine steigende Flanke aufweist, sollte
idealerweise auch das Datensignal DQ(7:0) sein gul-
tiges Datum aufweisen. Somit stellt im Prinzip die ma-
ximale erlaubte Einrichtzeit drosqmax) €ine Set-Up-
Zeit und die minimal erforderliche Haltezeit tqymin) €i-
ne Hold-Zeit dar.

[0058] Das erfindungsgemalie Verfahren Uberprift
in vorteilhafter Weise die maximal erlaubte Einricht-
zeit tapsqmax) UNd die minimal erforderliche Haltezeit
taH(min) SOWOhI zwischen der steigenden und der fal-
lenden Flanke des Datenabgangssignals DQS und
dem Datensignal DQ(7:0).

[0059] Die erfindungsgemale Erweiterung der Ein-/
Ausgangsschaltung 1 ist vorzugsweise fir jeden
der Datensignalein-/ausgange 2 ausgebildet. In der
Fig. 2 ist diese Diversifizierung der erfindungsgema-
Ren Erweiterung auf die einzelnen Datensignalein-/
ausgange 2 durch strichlierte Datensignalein-/aus-
gange 2, Empfangsregister 5, Vergleichseinrichtun-
gen 10 und Schaltereinrichtungen 9 angedeutet. In
vorteilhafter Weise lasst sich somit fur jeden einzel-
nen der Datensignalein-/ausgange 2 das spezifikati-
onsgemale Ausgeben des Datensignals in Relation
zum Datenabtastsignal Uberprifen.

[0060] Um aus den Einzellberprifungsergebnissen
fur die einzelnen Datensignalein-/ausgange 2 ein Ge-
samtiberprifungsergebnis flir den gesamten Spei-
cherbaustein zu erhalten, ist es erforderlich, die
EinzelUberpriifungsergebnisse zum Gesamtiiberpri-
fungsergebnis zu verknipfen. Diese Verknlpfung
kann beispielsweise mittels einer logischen Konjunk-
tion (UND-Operation) in der Vergleichseinrichtung
10 erfolgen. Das Gesamtergebnis richtet sich dabei
nach dem schlechtesten Einzelergebnis. Das heif3t,
dass fir den Fall, dass nur ein einzelner der Da-
tensignalein-/ausgange 2 im Zuge des internen Le-
sens nicht in der Lage ist, Daten glltig einzulesen,
der gesamte Speicherbaustein mit FAIL bewertet
wird. Nachdem die programmierbare Verzdgerungs-
einrichtung 4 lediglich einmalig vorhanden ist, muss
die programmierbare Verzdgerungseinrichtung 4 der-
art programmiert werden, dass sie den oben geschil-
derten PASS/FAIL-Ubergang fiir das Erkennen des
externen Kalibrierdatensignals fir alle vorhandenen
Datensignalein-/ausgénge 2 bewirkt. Dies hat letzt-
lich zur Folge, dass einige der Datensignalein-/aus-
gange 2 kritischer getestet werden als andere. Der
Grund fir ein nicht einheitliches Einleseverhalten der
einzelnen Datensignalein-/ausgange 2 ist in einer un-
terschiedlichen Struktur der einzelnen Empféangerein-
richtungen 12 der einzelnen Datensignalein-/ausgén-
ge 2 zu sehen. Diese Unterschiede sind vor allem in
Ungenauigkeiten im Schaltungslayout und in der Pro-
zesstechnik begrindet.

[0061] Mit Hilfe der erfindungsgemaflen Erweite-
rung der Ein-/Ausgangsschaltung 1 des Speicher-
bausteins fur alle vorhandenen Datensignalein-/aus-
gange 2 ist es in vorteilhafter Weise mdglich, ein par-
alleles Uberpriifen des spezifikationsgemaRen Aus-
gebens des Datensignals in Relation zum Daten-
abtastsignal durchzuflihren. Alternativ ist selbstver-
standlich auch ein serielles Uberpriifen des spezifi-
kationsgemaRen Ausgebens fir das Datensignal und
das Datenabtastsignal der einzelnen Datensignal-
ein-/ausgange 2 mdglich. Dies ist besonders dann
vorteilhaft, wenn einzelne Datensignalein-/ausgéange
2 mit unterschiedlichen Testdatenmustern Uberpruft
werden.

[0062] Das erfindungsgemalie Einstellen der PASS/
FAIL-Grenze beruht auf dem Erfordernis, dass der
Speicherbaustein gegenliber den garantierten Spezi-
fikationswerten einen Schritt besser sein muss. Die
Spezifikationswerte sollen also eine sichere Grenze
darstellen, die im operativen Betrieb des Speicher-
bausteins stets eingehalten wird.

[0063] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens wird in vorteilhafter Weise die Tatsache
ausgenutzt, dass ein externes Testsystem beim Trei-
ben von Signalen genauer ist als beim Messen von
zeitlichen Bezligen von Signalen, die dem Testsys-
tem zugeflhrt werden. Als besonders vorteilhaft wird
dabei angesehen, dass eine systemeigene hohe Pra-
zision der externen Testeinrichtung 15 ausgenitzt
wird, um ein bausteininternes Uberprifen des Aus-
gabe-Zeitverhaltens von Signalen des Speicherbau-
steins zu ermdglichen.

[0064] Die verschiedenen Gesichtspunkte der Erfin-
dung, die in der Beschreibung, den Patentanspri-
chen und den Figuren offenbart sind, kénnen sowohl
einzeln als auch in beliebiger Kombination fir die
Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung wesentlich
sein.

Bezugszeichenliste

Ein-/Ausgangsschaltung
Datensignalein-/ausgang
Datenabtastsignalein-/ausgang
programmierbare Verzégerungseinrichtung
Empfangsregister
Synchronisiereinrichtung
Testdateneinrichtung
FIFO-Schieberegister
Schaltereinrichtung

10  Vergleichseinrichtung

1" Treibereinrichtung

12  Empféngereinrichtung

13  Zellenfeld

14  interner Datenpfad
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15  externe Testeinrichtung
16  externe Teststeuereinheit
17  Verzbgerungselement

18  Steuereinrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberpriifen, ob ein Ausgeben
von Datensignalen durch eine Ein-/Ausgangsschal-
tung (1) einer integrierten Schaltung gemaf einer vor-
gegebenen Spezifikation erfolgt;
wobei in der Ein-/Ausgangsschaltung (1) ein Daten-
signal mit Hilfe eines Datenabtastsignal, die in einem
zeitlichen Bezug zueinander stehen, abgetastet wird;
und
wobei die Spezifikation einen Zeitversatzgrenzwert
zwischen dem Datensignal und dem Datenabtastsi-
gnal definiert;
mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Anlegen eines externen Kalibrierdatensignals und
eines externen Kalibrierdatenabtastsignals an der
Ein-/Ausgangsschaltung (1) wobei das externe Ka-
librierdatensignal und das externe Kalibrierdatenab-
tastsignal gemaR dem Zeitversatzgrenzwert zeitlich
zueinander versetzt sind,;

b) Einstellen einer zeitlichen Verzégerung des Ka-
librierdatenabtastsignals in der Ein-/Ausgangsschal-
tung (1) derart, dass in der Ein-/Ausgangsschaltung
(1) eine Grenze zwischen einem Erkennen und ei-
nem Nichterkennen des externen Kalibrierdatensi-
gnals mit Hilfe des zeitlich verzdgerten Kalibrierda-
tenabtastsignal ermittelt wird;

c) Bereitstellen eines Testdatensignals und eines
Testdatenabtastsignals in der Ein-/Ausgangsschal-
tung (1);

d) Abtasten des Testdatensignal mit Hilfe des Test-
datenabtastsignal in der Ein-/Ausgangsschaltung (1),
wobei das Testdatenabtastsignal entsprechend der
beim Kalibrierdatenabtastsignal eingestellten zeitli-
chen Verzdgerung zeitlich verzoégert wird; und

e) Bewerten des Abtastergebnisses, um festzustel-
len, ob die gemal der Spezifikation vorgeschriebene
Zeitversatzgrenzwert eingehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zeit-
versatzgrenzwert eine maximal zuléssige Einrichtzeit
und/oder eine minimal erforderliche Haltezeit defi-
niert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Kalibrier-
datenabtastsignals mit Hilfe einer Einstellschaltung
(4) in der Ein-/Ausgangsschaltung (1) stufenweise
zeitlich verzdgert wird, wobei bei einem Wechsel vom
Nichterkennen zum Erkennen des externen Kalibrier-
datensignals diejenige zeitliche Verzégerung des Ka-
librierdatenabtastsignals eingestellt wird, die als letz-
ter Wert das Nichterkennen des externen Kalibrier-
datensignals bewirkt, oder wobei bei einem Wech-
sel vom Erkennen zum Nicht-Erkennen des externen
Kalibrierdatensignals diejenige zeitliche Verzégerung

des Kalibrierdatenabtastsignals eingestellt wird, der
als erster Wert das Nichterkennen des externen Ka-
librierdatensignals bewirkt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei
die zeitliche Verzdgerung zwischen einer steigen-
den und/oder einer fallenden Flanke des externen
Kalibrierdatenabtastsignals und einer zugehorigen
Flanke des externen Kalibrierdatensignals eingestellt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei
die zeitliche Verzégerung zwischen einer steigenden
und/oder einer fallenden Flanke des externen Kali-
brierdatenabtastsignals und einer auf die zugehdrige
Flanke folgende Flanke des externen Kalibrierdaten-
signals eingestellt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Bewertungergebnis aus dem Ab-
weichen des bereitgestellten Testdatensignals von
dem abgetasteten Testdatensignal ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die integrierte Schaltung in einen
Testmodus schaltbar und im Testmodus betreibbar
ist, wobei mit einer Teststeuereinrichtung (16) Schal-
tungselemente (9, 17, 18) fir den Testmodus der in-
tegrierten Schaltung steuerbar sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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