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Ilkovičova 3, 842 16 Bratislava
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5.1.1 Výpočet operačného bodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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5.2.1 Poruchová analýza obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6 Zhrnutie dosiahnutých výsledkov a pŕınosov 25
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1



Úvod

Účinné testy sú nevyhnutnou súčast’ou moderného procesu výroby integro-

vaných obvodov (IO). Primárnym ciel’om testovania je klasifikovat’ vyrobené ob-

vody na poruchové a bezporuchové. Druhou dôležitou úlohou testovania je źıskanie

informácíı, ktoré môžu byt’ použité na zvýšenie výt’ažnosti výrobného procesu a

tým aj na zńıženie celkových výrobných nákladov.

Systematické metodiky testovania IO sú vyv́ıjané už viac ako tri desat’ročia.

Zdokonal’ovanie výrobných procesov však kladie stále vyššie nároky na kvalitu

a univerzálnost’ testovaćıch metód. Aj vd’aka tomu sa testovanie analógových a

zmiešaných IO a systémov dostalo do centra pozornosti priemyslu a výskumných

inštitúcíı. Pre moderné obvody je proces testovania úzko prepojený so všetkými

úrovňami ich návrhu a integrácie. Kvôli ekonomickému dopadu na výrobu sa však

najväčš́ı dôraz kladie na test na úrovni kremı́kových dosiek a finálny produkčný

test. Testovaćı proces na úrovni kremı́kových dosiek je väčšinou zameraný na

rýchle a teda lacné testy, ktoré poskytujú dostatočné pokrytie porúch. Produkčný

test použ́ıva metódy zamerané na overenie všetkých parametrov obvodu podl’a

zákazńıckej špecifikácie.

Cena testu tvoŕı nezanedbatel’ný podiel na celkových výrobných nákladoch.

Aj ked’ analógové a zmiešané bloky zvyčajne netvoria vel’kú čast’ systému (v po-

rovnańı s digitálnymi), ich účinný test môže významne zvýšit’ výslednú cenu IO.

Preto je dôležité, aby bolo testovanie jednotlivých blokov brané do úvahy už vo

fáze návrhu obvodu a adekvátne tomu bol prispôsobený samotný návrh. S týmto

krokom úzko súvisia aj poruchové simulácie, ktoré sú pre analógové obvody často

jediným spôsobom vyhodnotenia vplyvu pŕıpadnej poruchy na činnost’ obvodu.

Nakol’ko však tieto simulácie môžu byt’ časovo vel’mi náročné, značná pozornost’

sa venuje metodike a optimalizácii samotných poruchových simulácíı. Testova-

niu analógových obvodov a metodike poruchových simulácíı, ktorá je založená

na vyhodnocovańı impedancíı, resp. odporov v testovanom analógovom obvode je

venovaná aj táto dizertačná práca.
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1 Súčasný stav problematiky

Ked’že moderné integrované obvody a systémy sú stále zložiteǰsie, úroveň ria-

ditel’nosti a pozorovatel’nosti ich vnútorných uzlov klesá a testovanie takýchto

systémov môže byt’ vel’mi obtiažne. V súčasnosti sa počet tranzistorov na najväč-

š́ıch čipoch pohybuje na úrovni 109 až 1010, pričom v najbližš́ıch 10-tich rokoch sa

predpokladá až ich 30-násobný nárast [1]. Navyše sa predpokladá aj prudký nárast

počtu tranzistorov prislúchajúcich na jeden pin, nakol’ko medziročný nárast počtu

pinov IO je na úrovni približne 11%. Z uvedeného vyplýva, že testovacie techniky

akými sú napr. metódy DfT, či vstavané samočinné testovanie - tzv. BIST (z an-

glického Built-In Self Test) budú stále viac potrebné a využ́ıvané pre udržanie

vysokej účinnosti a kvality testu. Naviac mnohé osvedčené a dobre známe tes-

tovacie metódy narážajú v pokročilých výrobných technológiách na obmedzenia,

ktoré z praktického i ekonomického hl’adiska st’ažujú a niekedy až znemožňujú ich

použitie. Práve tu sa výhodne uplatňujú parametrické testy, ktoré sledujú vybraný

parameter obvodu (vhodne zvolený vzhl’adom na typ a charakter obvodu) [2, 3],

nakol’ko poskytujú vysoké pokrytie porúch za relat́ıvne krátky čas.

Do tejto skupiny testov patŕı aj monitorovanie prúdovej spotreby, ktoré sa deĺı

na statické (dc) a dynamické (ac, tran). Táto metóda sa osvedčila hlavne pri detek-

cii katastrofických porúch v č́ıslicových integrovaných obvodoch [4–6]. Aj v oblasti

analógových obvodov nachádza táto metóda stále širšie využitie, nakol’ko okrem

katastrofických porúch má potenciál aj v odhal’ovańı parametrických porúch [7–

9]. Monitorovanie prúdu odoberaného z napájacieho zdroja v statickom režime

testovaného obvodu sa označuje ako IDDQ testovanie [4, 10, 11]. Pri tejto metóde

vychádzame z predpokladu, že pŕıtomnost’ poruchy (katastrofickej alebo paramet-

rickej) v obvode spôsob́ı zvýšený odber prúdu zo zdroja. V moderných submik-

rometrových technológiách však táto metóda naráža na problém vysokého zvo-

dového prúdu [11]. Jedným zo spôsobov prekonania tohto obmedzenia je použitie

tzv. ∆IDDQ pŕıstupu [12]. Metóda prúdových pŕıznakov je založená na vyhodno-

covańı tvaru obálky nameraných prúdov [13]. Jej matematické vylepšenie je pub-

likované v [14]. V pŕıstupe publikovanom v [15, 16] je rozhodovacia úroveň daná
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polohou čipu na kremı́kovej doske. Grafická IDDQ metóda publikovaná v [17] od-

straňuje body ležiace mimo prúdového pŕıznaku, ale vyžaduje vizuálnu kontrolu

výsledných dát. Tzv. komplementárne ∆IDDQ testovanie je postavené na modifi-

kovanom generovańı testovaćıch vektorov a jednoduchom spracovańı nameraných

dát [18]. V [19] je prezentovaná metóda nazývaná σIDDQ, ktorá kombinuje fun-

kciu odhadu strednej hodnoty zvodového prúdu a algoritmus na klasifikáciu čipov

podl’a nameraných dát. Z pohl’adu implementácie samotného merania prúdovej

spotreby je možné uvažovat’ bud’ realizáciu priamo na čipe, či v tesnej bĺızkosti

čipu alebo pomocou ATE [20–22].

S vývojom testu úzko súviśı problematika poruchových simulácíı. Pre vývoj

testov založených na priamom či nepriamom merańı impedancie, resp. odporu je

dôležitá aplikácia časovo efekt́ıvnej matematickej metódy. Najčasteǰsie použ́ıvaný-

mi klasickými numerickými metódami riešenia systému lineárnych rovńıc sú Gaus-

sova eliminácia a trojuholńıková dekompoźıcia, tiež nazývaná LU faktorizácia [23].

Alternat́ıvna výpočtová metóda založená na vlastných č́ıslach a vlastných vekto-

roch matice uzlových admitancíı Y bola publikovaná v [24]. Vzt’ah pre výpočet

odporu medzi uzlami α a β obvodu s celkovým počtom uzlov N bol definovaný

ako

Rαβ =
N∑
i=2

1

λi
|ψiα − ψiβ|2, (1.1)

kde λi je i-te vlastné č́ıslo matice Y a ψiα a ψiβ sú pŕıslušné komponenty i-teho

vlastného vektora matice Y. Tento vzt’ah je však aplikovatel’ný iba na symet-

rické reálne matice, teda na odporové siete. Rozš́ırenie na symetrické komplexné

matice, teda na RLC siete, bolo publikované Tzengom v roku 2006 [25]. Pod-

mienkou pre aplikovatel’nost’ vzt’ahu 1.1 oṕısaného v [24] bolo, že matica Y je

Hermitovská, teda že je rovná svojmu komplexne združenému transponovanému

obrazu. V pŕıpade symetrickej reálnej matice je táto podmienka splnená, neplat́ı

to však pre symetrickú komplexnú maticu. Tzeng vo svojom riešeńı pracoval s

upravenou maticou Y∗Y, kde matica Y∗ je komplexne združenou k matici Y.

Pre komplexnú impedanciu Z medzi uzlami α a β potom plat́ı vzt’ah:

Zαβ =
N∑
i=2

1

λi
(uiα − uiβ)2, (1.2)
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kde λi =
√
σi a ui je riešeńım rovnice

Yui = λiu
∗
i (1.3)

pre i = 1, . . . , N . Takto upravený vzt’ah je použitel’ný na výpočet komplexnej

impedancie v paśıvnom RLC obvode. Obmedzenie na paśıvne obvody je dané

platnost’ou metódy iba na symetrické matice Y.
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2 Ciele dizertačnej práce

S uvážeńım vyššie uvedených poznatkov, ako i z nich vyplývajúcich požiadaviek

a potrieb v oblasti poruchových simulácíı a návrhu parametrických testov pre

analógové a zmiešané integrované obvody, boli ciele nášho výskumu stanovené

nasledovne:

• Analýza metód modelovania porúch a poruchových simulácíı aplikovatel’ných

pri vývoji parametrických testov analógových integrovaných obvodov.

• Návrh metodiky poč́ıtania impedancíı v analógových a zmiešaných obvodoch

s nesymetrickými maticami uzlových admitancíı.

• Návrh metodiky poruchových simulácíı analógových a zmiešaných obvodov

založených na poč́ıtańı impedancíı.

• Preukázanie časovej efektivity navrhnutej metodiky poč́ıtania impedancíı v

analógových a zmiešaných obvodoch s nesymetrickými maticami uzlových

admitancíı.

• Overenie účinnosti navrhnutej metodiky impedančných poruchových simu-

lácíı pri zvyšovańı kvality parametrického testu analógového integrovaného

obvodu.
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3 Návrh metodiky poruchovej simulácie

3.1 Návrh metódy poč́ıtania impedancíı

V tejto kapitole uvedieme nami navrhnutú metódu poč́ıtania impedancíı, ktorú

je možné výhodne použit’ na vykonanie poruchových simulácíı analógových obvo-

dov. Tento pŕıstup predstavuje rozš́ırenie metódy oṕısanej v [25] na skupinu ne-

symetrických mat́ıc, čo umožňuje jeho aplikáciu aj na obvody obsahujúce akt́ıvne

súčiastky (napr. MOS tranzistory). Ak je matica uzlových admitancíı obvodu Y

nesymetrická, znač́ı to, že v obvode sa nachádza akt́ıvny prvok modelovaný po-

mocou riadeného zdroja. Takýmto prvkom je napŕıklad MOS tranzistor. Matica

uzlových admitancíı takéhoto prvku však nie je Hermitiánom, teda nerovná sa

svojmu komplexne združenému transponovanému obrazu. Naviac nie je ani sy-

metrická, čo má za následok, že vzt’ah 1.2 nie je možné použit’. Preto sme v

spolupráci s Ústavom informatiky a matematiky FEI STU navrhli riešenie pre

nesymetrické matice, ktoré je založené na poč́ıtańı vlastných č́ısel a vlastných

vektorov, podobne ako je tomu v pŕıpade [24] a [25]. Navrhnutá metóda však

neuvažuje iba pravé vlastné vektory prislúchajúce matici Y. Aby sa zohl’adnila

nesymetria matice, pracujeme tu s pravými i l’avými vlastnými vektormi matice

Y. Takýmto rozš́ıreńım je možné vzt’ah pre výpočet komplexnej impedancie medzi

l’ubovol’nými dvomi uzlami v obvode zadefinovat’ nasledovne:

Zαβ =
N∑
i=2

1

λiϕ∗iψi
(ϕiα − ϕiβ)(ψiα − ψiβ), (3.1)

kde ϕ∗iψi znač́ı skalárny súčin i-teho l’avého a pravého vlastného vektora matice, λi

je i-te vlastné č́ıslo prislúchajúce týmto vektorom a ϕiα, ϕiβ, ψiα a ψiβ sú pŕıslušné

komponenty i-tych vlastných vektorov matice Y. V dôsledku špecifických vlast-

nost́ı matice Y (súčet po riadkoch ako aj po st́lpcoch je rovný nule), je vždy

jedno vlastné č́ıslo rovné nule. Toto vlastné č́ıslo teda nemá zmysel uvažovat’ vo

vzt’ahu 3.1, a preto je spodná limita sumy i = 2. Takto zadefinovaný vzt’ah je

aplikovatel’ný na všetky druhy mat́ıc uzlových admitancíı, ktoré môžu vzniknút’,

teda od reálnej symetrickej až po komplexnú nesymetrickú.
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3.2 Koncept navrhnutej metodiky

V tejto kapitole uvedieme koncept navrhnutej metodiky poruchových simulácíı

obvodov použit́ım procesu poč́ıtania impedancíı založeného na aplikácii vzt’ahu 3.1.

Táto metodika je aplikovatel’ná na l’ubovol’ný typ Y matice obvodu (symetrická,

nesymetrická, reálna, či komplexná). Pre nelineárne obvody je aplikovatel’ná na

linearizovaný model v určitom operačnom bode.

3.2.1 Metóda poč́ıtania impedancíı

Na obrázku 3.1 je zobrazený základný koncept navrhnutej metódy poč́ıtania

impedancíı (MPI). Celý koncept sa skladá z dvoch hlavných čast́ı, ktoré sú ozna-

čené ako I a II. Požadovanými vstupmi do časti I sú:

• opis obvodu vo forme štandardného netlistu

• matematické modely obvodových prvkov pre účely simulácíı

• zjednodušené modely obvodových prvkov pre vytvorenie Y matice

Obr. 3.1: Navrhnutý algoritmus poč́ıtania impedancíı.

V prvom kroku sa na základe opisu obvodu (netlistu) a matematických mode-

lov jednotlivých súčiastok vypoč́ıta jednosmerný operačný bod obvodu využit́ım

štandardného obvodového simulátora. Výstupom sú hodnoty parametrov jednot-

livých obvodových komponentov, ako napŕıklad odpor, kapacita a parazitné kapa-
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city, vodivosti, či prenosové vodivosti gm a gmbs v pŕıpade MOS tranzistora. Pomo-

cou údajov źıskaných v operačnom bode a zjednodušených modelov pŕıslušných

obvodových prvkov je následne možné zostavit’ náhradnú schému obvodu, ktorá

slúži ako základ pre vytvorenie Y matice obvodu.

V d’aľsom kroku je z takto zostavenej reprezentácie obvodu možné vytvorit’

všeobecnú Y maticu. Túto maticu nazývame všeobecnou z dôvodu ponechania

frekvencie f ako premennej v prvkoch matice, čo umožňuje jej využitie pre výpočet

impedancíı na rôznych frekvenciách bez nutnosti opätovného generovania celej

matice. Takto skonštruovaná matica tvoŕı výstup prvej časti navrhnutej metodiky

pre výpočet impedancíı.

3.2.2 Metodika impedančných poruchových simulácíı

S využit́ım vyššie oṕısanej metódy poč́ıtania impedancíı sme navrhli novú me-

todiku pre realizáciu poruchových simulácíı analógových obvodov. Základný kon-

cept navrhnutej metodiky je predstavený na obrázku 3.2.

Obr. 3.2: Koncept navrhnutej metodiky poruchových impedančných simulácíı.

Tento koncept sa skladá z troch hlavných čast́ı – procesov, označených I, II a

III. V procese I sa vykonávajú simulácie bezporuchového obvodu, zatial’ čo proces

II sa venuje simuláciám poruchového obvodu. V rámci procesu III sa zrealizuje
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porovnanie a vyhodnotenie výstupov źıskaných v rámci prvých dvoch procesov.

Okrem vstupov požadovaných pre poč́ıtanie impedancíı je potrebný aj zoznam

procesných parametrov vrátane ich rozptylu a taktiež zoznam porúch.

3.2.3 Využitie navrhnutej metodiky

Vyššie oṕısaná metóda poč́ıtania impedancíı umožňuje v prvom rade vyč́ıslit’

impedanciu medzi l’ubovol’nými uzlami obvodu. To je možné využit’ na viacerých

úrovniach celkového procesu návrhu integrovaného obvodu a následne aj jeho

testu.

Z pohl’adu testovatel’nosti obvodov a pŕıpravy testu je možné navrhnutú meto-

diku poruchových simulácíı vo všeobecnosti využit’ v dvoch úrovniach:

1. pred návrhom topografie obvodu (tzv. pre-layout stage),

2. po návrhu topografie obvodu (tzv. post-layout stage).

V prvej fáze návrhu obvodu je možné aplikáciou tejto metodiky zistit’ účinnost’

pokrytia porúch na určitej dvojici (dvojiciach) uzlov. V pŕıpade potreby je možné

následne zvýšit’ pokrytie porúch na požadovanú úroveň, a to zaradeńım vhodného

DfT hardvéru do obvodu. V tejto fáze je však k dispoźıcii iba elektrická schéma

zapojenia obvodu, takže pri tvorbe zoznamu porúch nie je možné zohl’adnit’ pries-

torové rozloženie jednotlivých komponentov a prepojovaćıch vodičov, ktoré bude

definované až pri návrhu fyzickej implementácie (topografie) obvodu. Úplný zo-

znam všetkých možných porúch (neuvažujúc parametrické) by bol pŕılǐs rozsiahly,

pričom vel’a z nich by malo ńızku pravdepodobnost’ vzniku. Preto je pri tvorbe

zoznamu porúch vhodneǰsie uvažovat’ iba najpravdepodobneǰsie mechanizmy zly-

hania pre danú technológiu a defekty lokalizovat’ iba na základných obvodových

prvkoch, teda napr. na tranzistoroch, rezistoroch, resp. medzi ich terminálmi.

Aplikácia metodiky vo fáze návrhu topografie obvodu je založená na vyhodno-

teńı pokrytia porúch, ktoré sú extrahované priamo z jeho aktuálnej fyzickej imple-

mentácie v danej technológii. Tým vytvoŕıme ovel’a realistickeǰśı zoznam porúch,

kde sú poruchy zoradené podl’a pravdepodobnosti ich vzniku (napr. využit́ım

metódy poč́ıtania tzv. kritickej plochy). V tejto fáze je možné iba vyhodnote-

nie pokrytia porúch bez úprav v obvode a pŕıpadné doplnenie merania na d’aľśıch

dvojiciach uzlov.
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V oboch pŕıpadoch je ciel’om použitia navrhnutej metodiky časové zefekt́ıvnenie

vyhodnotenia pokrytia porúch daným testom, ako aj pŕıpadné zvýšenie celkového

pokrytia porúch či už úpravou v samotnom obvode alebo zmenou, pŕıp. doplneńım

testovacej sekvencie.

3.2.4 Podporné skripty pre implementáciu metodiky

Za účelom podpory priamočiarej implementácie metodiky a urýchlenia pro-

cesu poruchovej analýzy obvodu bola vytvorená sada skriptov, ktoré zjednodušujú

spracovanie vstupných dát, riadia proces vykonávania simulácíı a spracovania

źıskaných výstupov, riadia samotný výpočet impedancíı ako aj tvorbu výsledných

mat́ıc detegovaných porúch. Tieto skripty sú naṕısané v nasledovných jazykoch:

Bash, Csh, Ocean a Octave.

Skripty v prvej skupine sú vytvorené v jazykoch Bash a Csh. Nachádzajú sa

tu všetky skripty zabezpečujúce kontrolu celého procesu poruchovej analýzy na

najvyššej úrovni, teda slúžia napŕıklad na spúšt’anie d’aľśıch skriptov určených

na čiastkové úlohy v rámci analýzy, napr. na nač́ıtanie, spracovanie či uloženie

špecifických dát a pod. Jednou z úloh týchto skriptov je spracovat’ vstupný net-

list (opis obvodu), ktorý je väčšinou k dispoźıcii v hierarchickom formáte. Pre

zjednodušenie d’aľśıch operácíı je preto tento netlist prevedený na tzv. flat, čiže

jednoúrovňový. Použit́ım upraveného netlistu skripty vygenerujú celú štruktúru

netlistov potrebných pre bezporuchovú ako i poruchovú analýzu obvodu. Následne

podl’a zadaného počtu výpočtových jadier, ktoré sú k dispoźıcii, vytvoria spúšt’acie

skripty zabezpečujúce paralelné spúšt’anie simulácíı, č́ım je dosiahnuté d’aľsie

urýchlenie celého procesu poruchovej analýzy obvodu. Následne tieto skripty kon-

trolujú úlohy zabezpečované skriptmi z d’aľśıch skuṕın, ktoré súvisia so spraco-

vańım dát zo simulácíı, ako i realizáciu samotného výpočtu impedancíı a tvorbu

pŕıslušných mat́ıc.

Skripty naṕısané v jazyku Ocean majú za úlohu nač́ıtanie a spracovanie dát z

výstupných súborov simulátora a ich uloženie v upravenom formáte. Tieto dáta

sa následne použ́ıvajú d’aľśım skriptom na vytvorenie matice uzlových admitancíı

obvodu.

Poslednú skupinu tvoria skripty naṕısané v jazyku Octave. Tieto skripty majú
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za úlohu realizáciu samotného výpočtu impedancíı a tvorbu impedančných mat́ıc.

Taktiež majú za úlohu vytvorit’ matice ZLH vymedzujúce hranice pre bezporu-

chový obvod a ich porovnanie s impedančnými maticami poruchového obvodu

ZP , a to pre každú poruchu (obrázok 3.2). Výsledkom tohto procesu je sada mat́ıc

detekcíı ZD, ktoré predstavujú výstup z navrhnutej metodiky a nesú informáciu

o detegovaných resp. detegovatel’ných poruchách.

4 Rozvoj štrukturálnych a parametrických testov

analógových IO

4.1 Využitie impedančných poruchových simulácíı

Navrhnutá metodika poruchových simulácíı na báze poč́ıtania impedancíı, je

aplikovatel’ná vo viacerých fázach návrhu integrovaného obvodu. Ako pŕıklad pre

demonštráciu jej možného využitia v post-layout fáze návrhu, uvažujme problém

oṕısaný v [A12]. Predmetom záujmu je zmiešaný obvod strednej zložitosti, ktorého

návrh bol už ukončený a produkčný test bol vydefinovaný bez využitia poru-

chových simulácíı. Našim ciel’om je teda vyč́ıslenie pokrytia porúch rôznych testov

a následné definovanie možnost́ı skvalitnenia použitého testovacieho procesu.

Testovaný obvod predstavuje čast’ zložiteǰsieho systému na čipe určeného pre

telekomunikačné aplikácie s napájaćım napät́ım až 48 V. Jedná sa o sṕınaný zdroj

(SMPS – z anglického Switched Mode Power Supply) realizovaný v 0, 35 µm CMOS

technológii, ktorý zabezpečuje napájanie pre ostatné obvodové bloky. Celkovým

počtom 1300 uzlov sa rad́ı medzi obvody strednej zložitosti a vzhl’adom na kom-

bináciu analógových a č́ıslicových obvodových čast́ı predstavuje typický zmiešaný

integrovaný systém. Na obrázku 4.1 sú zobrazené hlavné bloky tohto obvodu.

4.1.1 Aplikované testy a proces poruchovej analýzy

Východiskovým bodom pre poruchovú analýzu bol zoznam porúch vyextraho-

vaný z topografie obvodu. Vzhl’adom na pravdepodobnost’ vzniku rôznych defektov

v danej technológii sa v tomto pŕıpade uvažovali iba poruchy premosteńı na ko-

vových prepojoch. Je to podmienené skutočnost’ou, že daný obvod je vyrobený v

technológii, ktorá použ́ıva hlińıkové prepoje. Za účelom extrakcie zoznamu porúch

12



Obr. 4.1: Bloková schéma testovaného obvodu.

boli použit́ım nástroja Calibre do topografie obvodu pridané parazitné prvky

pŕıslušného rozmeru reprezentujúce defekt. Následne bola vyhodnotená plocha

prekrytia parazitného prvku a kovového vodiča. Č́ım je prepoj dlhš́ı, tým väčšia

je aj plocha prekrytia, čo zodpovedá zvýšenej pravdepodobnosti vzniku takéhoto

defektu. Výsledná vel’kost’ plochy prekrytia bola použitá ako váha pri zorad’ovańı

porúch v zozname. Nakol’ko z poruchovej analýzy vyrobených obvodov vyplývalo,

že vzniknutý defekt vykazuje odpor skratu s hodnotou 100 Ω až 500 Ω, pre účely

simulácíı bol defekt modelovaný rezistorom s odporom 1 kΩ. Hlavným ciel’om

bolo určit’ pokrytie porúch, čiže efektivitu rôznych testovaćıch metód. Za týmto

účelom boli vybrané reprezentat́ıvne testy zo skupiny funkčných, štrukturálnych

a parametrických pŕıstupov. Testy z prvých dvoch skuṕın predstavovali reálny

produkčný test, zatial’ čo tretia skupina bola zahrnutá ako alternat́ıvny pŕıstup

na doplnenie a skvalitnenie testovacieho procesu.

Funkčný test bol založený na odporúčaných pracovných podmienkach obvodu

podl’a jeho špecifikácie. Štrukturálny test pozostával zo sady merańı, ktoré boli

zamerané na jednotlivé stavebné bloky testovaného obvodu. Zo skupiny možných

parametrických testov bolo realizované meranie statického prúdového odberu, čiže

IDDQ.

Pre všetky vyššie oṕısané testy boli vykonané poruchové simulácie, pričom
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do obvodu bola vždy vložená iba jedna porucha. Rozhodovacie úrovne boli pre

posúdenie detegovatel’nosti danej poruchy funkčným a štrukturálnym testom na-

stavené podl’a špecifikácie obvodu. Pre parametrický test boli rozhodovacie úrovne

nastavené na základe simulácíı uvažujúcich rozptyl parametrov technológie (cor-

ner analýza).

Základným aspektom vyhodnotenia kvality jednotlivých pŕıstupov bolo po-

krytie porúch (PP) dosiahnuté pŕıslušným testom. Naviac na zohl’adnenie ich

účinnosti bol vyhodnocovaný aj počet detekcíı za jednotku času (JDP), viac-

násobné detekcie (VD) a unikátne detekcie (UD). Pokrytie porúch dosiahnuté

jednotlivými pŕıstupmi je podrobne znázornené na obrázku 4.2, zatial’ čo ostatné

aspekty vyhodnotenia účinnosti jednotlivých testov sú uvedené v tabul’ke 4.1.

Obr. 4.2: Pokrytie porúch jednotlivých testovaćıch pŕıstupov.

Tabul’ka 4.1: Výsledky dosiahnuté jednotlivými testami.

PP [%] VD [%] UD [%] Relat́ıvny čas JDP rel

funkčný 45,6 0 3,4 400 0,002

štrukturálny 55,8 28,1 4,3 40 0,025

parametrický 56,8 28,1 5,8 1 1

4.1.2 Zvýšenie účinnosti testov

Údaje vygenerované počas poruchových simulácíı sa okrem aktuálneho vyhod-

notenia pokrytia porúch jednotlivými testami dajú výhodne využit’ aj na pre-

definovanie aktuálnej testovacej sekvencie, pŕıpadne aj na jej doplnenie. Ako je
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možné vidiet’ z vyššie uvedeného pŕıkladu, pridańım monitorovania prúdovej spo-

treby obvodu by sa pokrytie porúch dalo zvýšit’ na viac ako 65%. Toto rozš́ırenie

testovacieho procesu śıce nepredstavuje podstatné zlepšenie z pohl’adu účinnosti,

avšak s uvážeńım skutočnosti, že samotný parametrický test dosiahne pokry-

tie porúch viac ako 56% a jeho vykonanie trvá približne 400-krát kratšie ako

v pŕıpade funkčného testu, ktorý má navyše aj nižšiu účinnost’, by mohol byt’

prúdový test vel’mi efekt́ıvne aplikovaný na začiatku testovacieho procesu. Na-

viac prúdový test poskytuje viacnásobné detekcie asi polovice detegovatel’ných

porúch. Svojou rýchlost’ou a dobrou detekčnou schopnost’ou má dobré predpo-

klady na urýchlenie a zlacnenie celého testovacieho procesu. Nezanedbatel’ná je aj

dobrá opakovatel’nost’ takýchto merańı a ich nenáročnost’ z hl’adiska potrebného

testovacieho hardvéru.

Ďaľśım pŕınosom aplikovania navrhnutej metodiky poruchových simulácíı je

možnost’ zadefinovania dodatočných testovaćıch bodov pre fázu návrhu obvodu,

ktoré by mohli významne prispiet’ k celkovému zvýšeniu pokrytia porúch, a tým aj

kvality produkčného testu. Na rozdiel od klasickej poruchovej analýzy, v pŕıpade

navrhnutej metodiky založenej na poč́ıtańı impedancíı je toho možné dosiahnut’

bez nutnosti d’aľśıch výpočtovo i časovo náročných simulácíı.

4.2 Prúdové testovanie

Meranie prúdovej spotreby obvodu je l’ahko implementovatel’ná a účinná me-

tóda testovania integrovaných obvodov. Môže byt’ aplikovaná ako v jednosmer-

nej, tak aj v striedavej oblasti. V oboch pŕıpadoch je možné generovat’ testovacie

vektory externe alebo použit́ım vstavaného ATPG (z anglického Automatic Test

Pattern Generator) priamo na čipe. Ak je oblast’ou záujmu jednosmerné mera-

nie prúdu, testovaćı vektor slúži na nastavenie požadovaného jednosmerného pra-

covného bodu, väčšinou nastaveńım vhodných napät’ových úrovńı na vstupných

termináloch obvodu. Pre merania vo frekvenčnej oblasti môže aplikácia testova-

cieho vektora okrem nastavenia správneho jednosmerného pracovného bodu zna-

menat’ aj nastavenie parametrov samotného meracieho signálu, napr. frekvenciu,

amplitúdu, pŕıpadne aj fázu. Jedným zo spôsobov realizácie ATPG pre ac mera-

nia je oscilačná metóda testovania. Generovanie testovacieho vektora je v tomto

pŕıpade zabezpečené samotným testovaným obvodom a to zavedeńım vhodnej
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spätnej väzby, ktorá zabezpeč́ı rozkmitanie sa obvodu na požadovanej frekven-

cii [A10, A2, A4, A3, A5]. Vo fáze vývoja takéhoto testu je teda navrhnutú me-

todiku poruchových simulácíı možné aplikovat’ na vyhodnotenie pokrytia porúch

a kvality testu, pŕıpadne na dodefinovanie vhodných testovaćıch uzlov za účelom

zlepšenia týchto parametrov.

4.2.1 Oneskorenia na vedeniach

Z pohl’adu realizácie merania prúdovej spotreby, či už jednosmerného alebo

striedavého prúdu, je možné uvažovat’ nasledovné tri typy prevedeńı merania

prúdu:

• priamo na čipe, tzv. on-chip

• v tesnej bĺızkosti čipu, tzv. local off-chip

• pomocou ATE, tzv. remote off-chip

Každá z týchto realizácíı je charakterizovaná určitou d́lžkou prepájacieho vede-

nia medzi samotným jadrom čipu, ktorého spotreba je predmetom merania, a

sńımaćım elementom, teda meraćım zariadeńım. Č́ım dlhšie je toto vedenie, tým

väčšie sú jeho parazity (sériová indukčnost’ Ls a kapacita voči zemi Cp). Celkový

čas potrebný na zmeranie prúdovej odozvy obvodu na aplikovaný testovaćı stimul

pozostáva z nastavenia samotného testovacieho vektora a následného zmerania a

vyhodnotenia prúdu. Pre zabezpečenie dobrej opakovatel’nosti a vysokej presnosti

merania je potrebné samotné meranie realizovat’ až vtedy, ked’ je prúdová spot-

reba obvodu po aplikovańı nového testovacieho vektora ustálená. Doba ustálenia je

však závislá nielen od samotnej štruktúry testovaného obvodu, ale aj od prepájacej

siete medzi čipom a meraćım bodom. Tejto problematike bola podrobne venovaná

práca publikovaná v [A22].

Za účelom kvantifikácie dozvukov pre jednotlivé realizácie merania prúdovej

spotreby boli navrhnuté simulácie obvodu podl’a obrázka 4.3. Parazitné vlastnosti

vedenia sú reprezentované prvkami LS a RS, prvok CL modeluje filtračnú kapa-

citu celej sústavy, RQ reprezentuje statický odber obvodu a RD modeluje dyna-

mický odber spôsobený aplikáciou nového testovacieho vektora. Vplyv pŕıdavného

hardvéru určeného na meranie prúdu je zahrnutý do hodnoty parametra RS. Tran-

zistor M1 slúži ako sṕınač reprezentujúci aplikáciu nového testovacieho vektora.
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V tabul’ke 4.2 sú uvedené hodnoty jednotlivých prvkov pre rôzne konfigurácie

merania a rozsah prúdu do 1 mA. Po aplikovańı nového testovacieho vektora sme

meraný prúd považovali za ustálený, ak bola odchýlka od jeho konečnej hodnoty

menšia ako 0, 1%. V poslednom st́lpci tabul’ky 4.2 je uvedený čas ustálenia prúdu

źıskaný pomocou časových simulácíı.

Obr. 4.3: Model meracej zostavy.

Tabul’ka 4.2: Parametre jednotlivých komponentov.

Bod sńımania LS RS CL RQ RD Čas ustálenia

na čipe 1 nH 10 Ω 100 pF 3 kΩ 30 Ω 7 ns

bĺızko čipu 10 nH 10 Ω 1 µF 3 kΩ 30 Ω 70 µs

ATE 1 µH 10 Ω 100 µF 3 kΩ 30 Ω 7 ms

Z uvedených hodnôt je zrejmé, že premiestneńım meracieho bodu z čipu na

meraciu hlavu testera sa meranie môže spomalit’ až 104-krát, a presunut́ım merania

do samotného ATE dokonca až 106-krát. Pri návrhu testov je preto dôležité zobrat’

do úvahy aj vplyv prepájacej siete a pŕıdavného testovacieho hardvéru. Vyššie

uvedená analýza bola realizovaná využit́ım časových simulácíı.

5 Experimentálna čast’

5.1 Experiment I

Účelom tohto experimentu je preukázat’ časovú efektivitu navrhnutej metódy

poč́ıtania impedancíı (MPI) v uzloch obvodu. V tomto experimente sme preto

vzali do úvahy všetky štyri možné druhy mat́ıc analyzovaného obvodu, teda sy-

metrické i nesymetrické, a obe pre pŕıpad komplexných, ale i čisto reálnych hodnôt

prvkov matice.
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Nakol’ko má navrhnutá metóda za ciel’ nahradit’ klasický spôsob poč́ıtania im-

pedancíı, ktorý je založený na riešeńı systému lineárnych rovńıc, čas potrebný na

výpočet impedancie bol porovnaný s časom potrebným pre vyriešenie systému

lineárnych rovńıc aplikovańım LU faktorizácie a spätnej substitúcie, ktorá sa

použ́ıva v bežných obvodových simulátoroch. Oba spôsoby poč́ıtania boli imple-

mentované v prostred́ı Octave, kde funkcia poč́ıtania vlastných č́ısel a vlastných

vektorov, ako i funkcia LU faktorizácie sú integrálnou súčast’ou tohto prostredia.

5.1.1 Výpočet operačného bodu

Prvým krokom v analýze l’ubovol’ného obvodu je určenie operačného bodu ob-

vodu, teda jednosmerných napät́ı a prúdov v obvode, ako i malosignálových pa-

rametrov modelov jednotlivých prvkov. Na rozdiel od klasických simulácíı, pri

využit́ı navrhnutej MPI či metódy LU faktorizácie, nie je potrebné uvažovat’ me-

raćı zdroj v procese riešenia systému nelineárnych rovńıc (napr. pomocou Newton-

Raphsonovej iteračnej metódy), čo môže značne urýchlit’ celý proces, minimalizo-

vat’ problémy s konvergenciou výpočtu a zredukovat’ počet potrebných iterácíı.

Pre podloženie tohto tvrdenia sme vyšetrili počet iterácíı potrebných pre jed-

notlivé typy mat́ıc rôznych rozmerov, a to pre pŕıpad zapojenia iba samotného

obvodu bez meracieho zdroja, ako i pre pŕıpad obvodu s meraćım zdrojom za-

pojeným v rôznych, náhodne vybraných dvojiciach uzlov. Pre obe konfigurácie

sme vykonali viacero simulácíı a štatisticky sme určili priemerný počet iterácíı a

priemerný čas potrebný na dopoč́ıtanie operačného bodu obvodu simulátorom. Na

obrázkoch 5.1 a 5.2 sú v relat́ıvnom meradle zobrazené priemerné časy potrebné na

dopoč́ıtanie operačných bodov obvodu s reálnou a komplexnou maticou uzlových

admitancíı, pričom referenčnou hodnotou je čas simulácie bez pŕıtomnosti mera-

cieho zdroja v obvode. Z uvedených výsledkov možno konštatovat’, že pre obvody

pozostávajúce iba z paśıvnym súčiastok sa čas výpočtu operačného bodu môže

pŕıtomnost’ou meracieho zdroja v obvode pred́lžit’ približne 1,5-krát pri použit́ı

simulátora HSpice, a 2 až 6-krát v pŕıpade simulátora Spectre.
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Obr. 5.1: Pomer časov .op analýzy obvodu s reálnou maticou uzlových admitancíı.

Obr. 5.2: Pomer časov .op analýzy obvodu s komplexnou maticou uzlových admitancíı.

5.1.2 Symetrické matice

Symetrické matice admitancíı reprezentujú obvody bez riadených zdrojov. Ma-

tica takéhoto typu bude reálna, ak reprezentuje obvod tvorený výlučne odpormi

alebo obvod tvorený RLC elementmi, pre ktorý sa uvažuje frekvencia f = 0 Hz.

Pre reálne ako i komplexné symetrické matice reprezentujúce rôzne vel’ké obvody s

počtom uzlov od 25 až do 6400 sme vypoč́ıtali všetky možné impedancie (odpory)

aplikáciou LU faktorizácie a následnou elimináciou vpred a spätnou substitúciou,

ako i použit́ım navrhnutej MPI. Na obrázku 5.3 je zobrazený pomer časov jednot-

livých analýz pre komplexnú maticu. Tento priebeh odzrkadl’uje aj pŕıpad analýzy

reálnej matice. Z týchto priebehov je zrejmé, že pre uvažovaný typ obvodu je navr-

hnutá MPI v porovnańı s LU faktorizáciou účinneǰsia pre obvody s počtom uzlov
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Obr. 5.3: Pomer časov analýz obvodu s komplexnou maticou uzlových admitancíı.

väčš́ım ako približne 1600.

5.1.3 Nesymetrické matice

Nesymetriu matice uzlových admitancíı spôsob́ı napŕıklad napät́ım riadený

zdroj prúdu, ktorým sa bežne modelujú akt́ıvne prvky akým je napr. unipolárny

tranzistor. Pre reálne ako i komplexné nesymetrické matice sme vykonali ob-

dobnú analýzu ako pre symetrické matice. Obrázok 5.4 ukazuje pomer časov im-

pedančných analýz vykonaných navrhnutou metódou MPI a LU faktorizáciou pre

reálnu nesymetrickú maticu. Ako je z uvedeného priebehu možné pozorovat’, na-

vrhnutá MPI je časovo efekt́ıvneǰsia než LU faktorizácia pre obvody zložitosti

väčšej ako približne 800 uzlov.

Obr. 5.4: Pomer časov analýz akt́ıvneho obvodu s reálnou maticou uzlových admitancíı.
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Obrázok 5.5 znázorňuje pomer časov úplnej impedančnej analýzy s použit́ım

navrhnutej metódy a LU faktorizácie pre obvod s nesymetrickou komplexnou ma-

ticou, čo reprezentuje test akt́ıvneho obvodu vo frekvenčnej oblasti. Ako je možné

pozorovat’ z uvedených obrázkov, použitie navrhnutej metódy prináša úsporu času

pri analýze obvodov už od zložitosti približne 300 uzlov. Pri úplnej impedančnej

analýze obvodu tvoreného 500 uzlami by analýza použit́ım navrhnutej metódy v

porovnańı s LU faktorizáciou trvala o 50% kratšie. Pre obvod takejto zložitosti

by sa úspora času prejavila už pri uvažovańı výpočtu približne 500 impedancíı, čo

predstavuje menej ako 0,5% všetkých impedancíı v obvode.

Obr. 5.5: Pomer časov analýz akt́ıvneho obvodu s komplexnou maticou uzlových admitancíı.

Výsledky prezentované v tomto experimente dokazujú časovú efektivitu na-

vrhnutej MPI, ktorá sa zvyšuje so vzrastajúcim rozmerom vyšetrovanej matice,

teda počtom uzlov obvodu. Výrazneǰsia časová úspora je dosiahnutá v pŕıpade

nesymetrických mat́ıc, kedy sa v závislosti od typu matice (reálna alebo kom-

plexná) výhodnost’ použitia navrhnutej metódy začne prejavovat’ už od zložitosti

obvodu na úrovni 300 až 800 uzlov. V pŕıpade symetrických mat́ıc bolo skrátenie

času výpočtu nižšie, a výhody metódy sa začali prejavovat’ až od zložitosti ob-

vodu okolo 1600 uzlov. Aj napriek tomu i v takomto pŕıpade bolo dosiahnuté

kratšie trvanie výpočtu, napr. pre obvod s 3600 uzlami je možné analýzu vykonat’

s 15%-nou úsporou času.
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5.2 Experiment II

Ciel’om d’aľsieho experimentu je demonštrovat’ použitie a pŕınosy navrhnu-

tej MPI na skvalitneńı testu konkrétneho obvodu. Pre tento účel bol vybraný

analógový obvod, ktorý taktiež obsahuje jednoduchú riadiacu logiku. Nakol’ko sa

jedná o obvod vyrobený v technológii, ktorá využ́ıva hlińıkové prepoje, najväčšiu

pravdepodobnost’ výskytu v tejto technológii majú poruchy premostenia. Z tohto

dôvodu boli v danom experimente uvažované všetky možné poruchy tohto typu

v uvedenom obvode. Následne sme vyhodnotili pokrytie porúch dosiahnuté pre

dva rôzne parametrické testovacie pŕıstupy. Prvý pŕıstup k testovaniu obvodu

využ́ıva IDDQ test, pričom ciel’om bolo zvýšit’ celkové pokrytie porúch skratu

daným testom s využit́ım navrhnutej MPI. V tomto pŕıpade sme uvažovali iba

impedancie všetkých uzlov obvodu voči zemi. Druhý pŕıstup uvažoval vyhodno-

covanie všetkých impedancíı v obvode s tým, že nebol použitý IDDQ test. Pre

bezporuchový obvod bola vykonaná analýza impedancíı pre všetky hraničné hod-

noty parametrov výrobného procesu. Takto źıskaný rozptyl hodnôt impedancíı

určil rozhodovacie úrovne pre detegovatel’nost’ poruchy.

5.2.1 Poruchová analýza obvodu

Ako už bolo skôr spomenuté, v poruchovej analýze obvodu sme uvažovali poru-

chy premostenia. Poruchy boli modelované rezistorom s hodnotou odporu 500 Ω

a 5 kΩ. Nakol’ko má uvažovaný obvod 25 uzlov, môže v ňom vzniknút’ až 300

rôznych premosteńı (25×24/2). Tieto poruchy boli postupne vkladané do obvodu

a následne boli vypoč́ıtané všetky impedancie medzi jednotlivými vnútornými

uzlami, pričom bola uvažovaná vždy iba jedna porucha v konkrétnom pŕıpade

poruchového obvodu.

Pŕıstup I

Ako základ bol v tomto pŕıpade použitý jednosmerný IDDQ test, ktorý patŕı me-

dzi najznámeǰsie parametrické testy. Dosiahnuté pokrytie porúch monitorovańım

spotreby jednosmerného prúdu z napájacieho zdroja je 76,33% pre premostenia s

odporom 500 Ω a 68,33% pre hodnotu odporu skratu 5 kΩ. Z uvedeného vyplýva,

že aplikovańım jednoduchého merania prúdu je možné pokryt’ až 229 porúch z
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celkového počtu 300 možných premosteńı ak je uvažovaná hodnota odporu pre-

mostenia 500 Ω a 205 porúch pre hodnotu odporu premostenia 5 kΩ. Postup pri

výbere TV do výsledného testu bol nasledovný:

1. Zo zoznamu porúch sú vymazané všetky poruchy detegované aktuálnym TV.

2. Zostávajúce vektory sú zoradené podl’a účinnosti pokrytia ešte nedetego-

vaných porúch (NP).

3. Vektor s najlepš́ım pokryt́ım NP je zaradený do testovacej sekvencie.

Tento postup je opakovaný dovtedy, kým nie sú pokryté všetky detegovatel’né

poruchy. V tabul’ke 5.1 sú uvedené sekvencie TV źıskané aplikovańım vyššie uve-

deného postupu, ako i neodhalené poruchy a celkové pokrytie porúch pre jed-

notlivé kroky sekvencie. Označenie TV je dané uzlami, medzi ktorými je mera-

nie uskutočnené, čiže napŕıklad TV 1-14 reprezentuje meranie impedancie medzi

uzlami 1 a 14.

Tabul’ka 5.1: Źıskané testovacie sekvencie pre rôzne hodnoty odporu premostenia.

Rporuchy = 500 Ω Rporuchy = 5 kΩ

Poradie TV NP PP [%] TV NP PP [%]

1 vdd-1 71 76,33 vdd-1 95 68,33

2 1-23 39 87,00 1-23 56 81,33

3 1-14 21 93,00 1-14 38 87,33

4 1-17 16 94,67 1-15 33 89,00

5 1-13 13 95,67 1-17 30 90,00

6 1-6 11 96,33 1-20 28 90,67

7 1-5 9 97,00 1-12 26 91,33

8 1-16 7 97,67 1-6 25 91,67

9 1-12 6 98,00 1-19 24 92,00

10 - - - 1-13 23 92,33

11 - - - 1-3 22 92,67

Z uvedeného teda vyplýva, že pre uvažovaný operačný bod obvodu a hod-

notu odporu premostenia 500 Ω je z celkového počtu 300 premosteńı navrhnutou

metódou nedetegovatel’ných iba 6 porúch. V pŕıpade hodnoty odporu premostenia

5 kΩ je potrebných 11 TV, pričom celkové dosiahnuté pokrytie porúch je 92, 67%.

Pŕıstup II

V tomto pŕıpade bolo našim prioritným ciel’om maximalizovat’ celkové pokrytie

porúch pri využit́ı čo najmenšieho počtu TV (teda meraćıch bodov v obvode),
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pričom sme vyhodnocovali všetky impedancie medzi dvomi uzlami v obvode, nie-

len impedancie voči zemi. Boli uvažované rovnaké poruchy ako v predchádzajúcom

pŕıpade. V tabul’ke 5.2 sú uvedené výsledné testovacie sekvencie źıskané použit́ım

poruchovej simulácie na báze navrhnutej MPI pre obe hodnoty odporu premoste-

nia uvažovaných porúch.

Tabul’ka 5.2: Testovacie sekvencie pre rôzne hodnoty odporu porúch premostenia.

Rporuchy = 500 Ω Rporuchy = 5 kΩ

Poradie TV NP PP [%] TV NP PP [%]

1 3-21 52 82,67 3-21 66 78,00

2 17-23 31 89,67 23-24 40 86,67

3 14-21 18 94,00 14-21 27 91,00

4 15-23 14 95,33 15-23 22 92,67

5 6-25 11 96,33 9-17 17 94,33

6 1-5 8 97,33 17-19 16 94,67

7 1-23 7 97,67 15-16 15 95,00

8 13-23 6 98,00 6-15 14 95,33

9 16-19 5 98,33 12-13 13 95,67

10 12-17 4 98,67 5-13 12 96,00

11 21-25 3 99,00 17-20 11 96,33

12 5-6 2 99,33 - - -

V tomto pŕıstupe je pre pokrytie všetkých detegovatel’ných porúch s odporom

5 kΩ potrebných menej TV ako pre poruchy s odporom 500 Ω. Použit́ım takéhoto

pŕıstupu je teda možné detegovat’ až 99, 33% resp. 96, 33% uvažovaných porúch

s odporom 500 Ω resp. 5 kΩ, pričom d́lžka optimálnej testovacej sekvencie pre

daný operačný bod je 12 resp. 11 TV. Záverom tejto kapitoly možno konštatovat’,

že výsledky źıskané pre oba pŕıstupy potvrdzujú, že navrhnutá MPI založená

na poč́ıtańı impedancíı v obvode má potenciál definovat’ vhodný parametrický

test (testovaćı postup), ktorý ponúka možnost’ detegovat’ značnú množinu porúch,

pričom je potrebné relat́ıvne malé množstvo TV resp. meraćıch bodov.
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6 Zhrnutie dosiahnutých výsledkov a pŕınosov

Hlavné pŕınosy dizertačnej práce z hl’adiska rozvoja a napredovania pŕıslušného

vedného odboru, ako aj praktického využitia navrhnutej metodiky a d’aľśıch do-

siahnutých výsledkov sú nasledovné:

• Významným pŕınosom práce z hl’adiska rozvoja danej oblasti je rozš́ırenie

metódy poč́ıtania impedancíı obvodu založenej na vlastných vektoroch a

vlastných č́ıslach matice uzlových admitancíı aj na oblast’ obvodov s akt́ıv-

nymi prvkami, teda takých, ktoré sú reprezentované nesymetrickou maticou

uzlových admitancíı.

• Nezanedbatel’ným pŕınosom je taktiež následné preukázanie časovej efekti-

vity navrhnutej metódy poč́ıtania impedancíı, ktoré bolo realizované na ma-

ticiach reprezentujúcich obvody zložitosti od 25 až do 3600 uzlov, a to ako

pre paśıvne obvody (symetrické matice), tak i pre akt́ıvne obvody (nesymet-

rické matice) v jednosmernej (reálne matice) i striedavej (komplexné matice)

oblasti.

• Jedným z najdôležiteǰśıch pŕınosov tejto práce je návrh novej metodiky po-

ruchových simulácíı, ktorá je založená na poč́ıtańı impedancíı v obvode. Táto

metodika je aplikovatel’ná na l’ubovol’ný analógový alebo zmiešaný obvod

a umožňuje návrh optimálneho parametrického testu či už v jednosmernej

alebo striedavej oblasti.

• Pre ul’ahčenie a urýchlenie implementácie navrhnutej metodiky na l’ubovol’ný

obvod bol vytvorený súbor podporných skriptov pre jazyky Bash, Csh , Ocean

a Octave, ktoré zjednodušujú spracovanie vstupných dát o obvode (napr.

opis obvodu), riadia proces vykonávania simulácíı a spracovania źıskaných

výstupov, proces samotného výpočtu impedancíı, tvorbu a vyhodnotenie

výsledných mat́ıc impedancíı, ako aj vyhodnotenie pokrytia porúch.

• Z pohl’adu preukázania účinnosti navrhnutej metodiky poruchových simulácíı

ako aj jej možného využitia v skvalitňovańı testovacieho procesu, je dôležitým
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pŕınosom práce experimentálne overenie definovania optimálnej testovacej

sekvencie za účelom maximálneho pokrytia porúch použit́ım tejto metodiky.

• Medzi dôležité praktické pŕınosy tejto práce patŕı experimentálne overenie

účinnosti vybraného parametrického testu (IDDQ) na reálnom komerčnom

obvode strednej zložitosti a jeho porovnanie s produkčným testom založeným

na funkčných a štrukturálnych pŕıstupoch.

• Taktiež bola vykonaná experimentálna analýza vplyvu oneskoreńı na vede-

niach na účinnost’ a celkovú aplikovatel’nost’ IDDQ testu pre tri možné spôsoby

merania IDDQ prúdu. Ďaľśım parametrickým testom, k rozvoju ktorého nami

realizovaný výskum prispel je oscilačná metóda testovania (mimo hlavný

zámer práce).

7 Záver

Predložená dizertačná práca sa zaoberá metódami zvyšovania kvality para-

metrických testov pre analógové integrované obvody, so zamerańım sa na časovo

efekt́ıvny proces návrhu testu a samotnú aplikovatel’nost’ uvažovaného testu. Ako

bolo aj v práci preukázané, parametrické testy ponúkajú niekol’ko výhod a sú

vhodnými testami hlavne pre analógové obvody, nakol’ko umožňujú detegovat’

vel’ký počet porúch v relat́ıvne krátkom čase. V porovnańı s funkčným či štruk-

turálnym testom, vedia testy parametrické priniest’ niekol’konásobné urýchlenie

celého testovacieho procesu. K vývoju účinných parametrických testov je však

potrebná časovo efekt́ıvna metodika poruchových simulácíı. Navrhnutá metodika

poruchových simulácíı, založená na poč́ıtańı impedancíı vo vyšetrovanom obvode,

umožňuje skrátit’ proces návrhu impedančne orientovaných testov, pričom taktiež

poskytuje d’aľsie užitočné údaje nápomocné v procese výroby. Na základe týchto

dát je možné výrobný proces vylepšit’ a skvalitnit’, čo vedie k zvýšeniu výt’ažnosti.

Jadrom navrhnutej metodiky je metóda poč́ıtania impedancíı založená na vý-

počte s použit́ım vlastných vektorov a vlastných č́ısel matice uzlových admitancíı

obvodu. Časová efektivita takéhoto výpočtu je výrazne vyššia, najmä pri ob-

vodoch väčšej zložitosti, kde je možné až niekol’konásobné urýchlenie výpočtov.

Z pohl’adu testovatel’nosti obvodov a pŕıpravy testu je možné navrhnutú me-

26



todiku poruchových simulácíı vo všeobecnosti využit’ v dvoch úrovniach: pred

návrhom topografie (pri samotnom návrhu obvodu) a po návrhu topografie ob-

vodu (zvyšovanie kvality produkčného testu). V prvom pŕıpade je možné použit́ım

metodiky zistit’ účinnost’ pokrytia porúch na určitých dvojiciach uzlov, a v pŕıpade

potreby aplikáciou vhodného DfT toto pokrytie zvýšit’ na požadovanú úroveň. Ap-

likáciou metodiky v druhej fáze (po návrhu topografie obvodu) je možné vd’aka už

známej topografii obvodu vytvorit’ podstatne realistickeǰśı zoznam porúch obvodu,

čo vedie k d’aľsiemu zvýšeniu účinnosti procesu poruchových simulácíı.

Ďaľsie smerovanie nášho výskumu bude orientované na zefekt́ıvnenie výpoč-

tového procesu optimalizáciou metódy výpočtu vlastných vektorov a vlastných

č́ısel matice. Následná integrácia výpočtového procesu do simulačného programu

Spice, pŕıpadne vytvorenie uceleného softvérového baĺıka umožńı využ́ıvat’ po-

tenciál tejto metódy priamo počas návrhu integrovaného obvodu. Takto bude

možné prispiet’ k zlepšeniu integrácie nástrojov podporujúcich DfT so zamerańım

na analógové obvody do návrhového procesu.

8 Summary

This PhD thesis deals with methods for improving the quality of parametric

tests for analog integrated circuits with emphasis on time efficient test develop-

ment process and applicability of the test considered. It was shown that paramet-

ric tests offer several advantages and are suitable for analog test, since they are

capable of detecting a large number of faults in relatively short time. Compared

to functional or structural tests, parametric tests can speed up the test process

several times. However, time efficient fault simulation methodology is necessary

for efficient parametric test development. The proposed fault simulation metho-

dology, based on the impedance calculations of the investigated circuit, reduces

the development time of impedance-oriented tests, while providing useful informa-

tion for the production process. Based on this data, the quality of the production

process can be improved that might lead to enhanced yield.

The core of the proposed methodology is the impedance calculation method ba-

sed on eigenvectors and eigenvalues of the circuit’s nodal admittance matrix. Time

efficiency of such a calculation is remarkably higher, especially for large circuits
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where the calculation can be several times faster. From the circuit’s testability

and test preparation points of view, the proposed fault simulation methodology

can be, generally, applied in two levels: pre-layout stage (during the design of the

circuit) and post-layout stage (improving the production test quality). In the first

case, using this methodology, the fault coverage can be investigated for a given

node pair and improved to a required level by a proper DfT utilization. Since the

circuit’s layout is known in the second stage, a more realistic fault dictionary can

be created by application of the methodology that leads to improved efficiency of

the fault simulation process.

Further research will be focused on improving the time efficiency of the ei-

genvalue and eigenvector calculation process. Integration of such a calculation

process within Spice simulation environment, eventually making available a com-

plete software package, would allow to fully and directly utilize the potential of

this methodology during the circuit’s design phase. In such a way, the contribution

could be made to improve the integration of DfT supporting tools to the design

process of analog circuits.

Zoznam publikácíı autora
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