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Uvod

Stcasny trend vyvoja integrovanych obvodov (I0) a nové technoldgie ich vyroby
umoziuju integrovat signdlovo i technologicky zmiesané systémy na jednom cipe.
Tieto zloZité systémy si sticastou takmer kazdého moderného elektronického za-
riadenia, najméa ak ide o bezdrotové aplikicie pouzivané v roznych oblastiach
priemyslu, ale i spolo¢enského Zivota. Z toho dovodu je potrebné zabezpeéit vy-
sokt kvalitu a hlavne spolahlivost vyrobeného integrovaného obvodu, ¢i systému
[1]. Neodmyslitelnou sucastou vyvoja a vyroby integrovaného obvodu je teda aj
jeho test. Hlavnou tlohou produkéného testu je vylucit tie obvody, ktoré obsahuji
poruchy sposobené nedokonalostou technoldgie, a tym zvysit vytaznost vyroby a

znizit celkové ndklady a cenu vyrobeného 10 [2].

Zmensovanie miniméalneho rozmeru technologie sposobuje extrémny narast zlozi-
tosti IO a systémov [3]. Nové technoldgie prindsaji nové parazitné javy, poruchové
mechanizmy a fyzikdlne defekty, ktoré nemozno odhalit standardnymi metédami
na testovanie 10, ¢o plati zvlast pre zmiesané 10, kde je nedostatok déinnych
metdd ich testovania. Z toho dévodu je potrebné vyvijat nové pristupy na testo-
vanie komplexnych systémov na ¢ipe. NajlepSim rieSenim pre presny a rychly test
takychto zlozitych a signdlovo, ¢i technologicky zmieSanych systémov je vstavané

testovanie vykonané priamo na ¢ipe obvodu.

Nielen samotny navrh analégovych casti v zmiesanych 10, ale aj problém
suvisiaci s ich testovanim predstavuju vyzvu pre navrharov [4, 5|. Z toho dovodu
je testovanie analdgovych a zmieSanych obvodov uz dlhé roky predmetom in-
tenzivneho vyskumu nielen vo vedecko-vyskumnych akademickych centrach, ale
aj v spolo¢nostiach vyrabajuicich I10. Testovanie zmieSanych obvodov predstavuje
naro¢nu ulohu a preto sa polovodicovy priemysel neustale usiluje o vyvoj novych
testovacich metod a pristupov, ktoré by prinesli znizenie ceny testu, a to najma
analégovych casti I0. Analégovy test predstavuje v niektorych pripadoch az 85%
z celkovych nakladov na test zmieSaného I0. Sposob ako znizit celkové ndklady

na test analégovych obvodov je preto velmi aktudlnou a doleZitou vyskumnou
ulohou [6].



1 Stucasny stav problematiky

Kritickou poZziadavkou vicsiny testovacich metdd je nutnost aktivovat prislusni
poruchu pomocou vhodnych a Specidlne generovanych vstupnych testovacich ve-
ktorov. Parametrickd metoda, ktord nepotrebuje testovacie vektory, je zalozena
na vyhodnocovani oscilacnej frekvencie testovaného obvod. V literatiure sa tato
metéda uvadza pod ndzvom oscilaénd metoda (Oscillation-based test stra-
tegy) [7-31]. Pre tcely testu je testovany analégovy obvod zapojenim spétnej
vizby transformovany na oscilator, ¢im vznikajui netlmené harmonické oscilacie.
Pritomnost defektu v testovanom obvode sposobuje bud zmenu nominélnej hod-
noty oscilacnej frekvencie alebo zmenu amplitidy oscilacii [8]. Tato testovacia
metdda je aplikovatelnd na také analdégové obvody, ktoré za urcitych podmienok
mozu oscilovat. Vyhodou oscilacnej metédy je aj minimélny neziaduci vplyv na
testovany obvod. Avsak pri implementdcii tejto metddy na ¢ip je potrebné vyriesit
nielen samotné vyhodnocovanie oscila¢nej frekvencie, ale aj presnost jej merania.

V sticasnosti existuje cely rad dalsich technik, ktoré vyuzivaji tito metédu
na tzv. defektovo-orientované testovanie [11-24]. V [11, 12, 17, 20, 22-24] bola
tato metdda pouzitd na testovanie filtrov a v [26, 27] na testovanie A/D a D/A
prevodnikov. Dalej bola aplikovand na aj testovanie dual-tone multifrekvenéného
detektora [11], analdgovej mikrobunky [28], digitdlne programovatelného pridom
spinaného bikvadratu [29], filtra so spinanymi kondenzatormi [23, 25] a inych. Na
zvysenie efektivity oscilacnej met6édy bol v [30] vyhodnocovany odber z napajacieho
zdroja a v [31] bol vyvinuty aj vstavany pridovy senzor na vyhodnocovanie
prudového odberu.

Pri praktickej realizacii oscila¢ného testu, je spétna véazba najcastejsie zapo-
jend externe (mimo ¢ipu). Takymto sposobom je mozné zabezpecit uzsie tole-
rancné pasma pre oscilacnu frekvenciu a amplitidu oscilacii pre bezporuchovy
obvod, nakolko diskrétne siciastky pouZité v spitnej vizbe maju vysokud presnost.
Avsak implementdcia oscila¢nej metédy priamo na ¢ipe moze priniest mnoZstvo
vyhod ako napr. kratsi a jednoduchsi test komplexnych integrovanych systémov.

Problémom pri realizacii spatnej véizby na Cipe je pouzite integrovanych pasivnych



stciastok, ktoré v novych nanometrovych technolégidch mozu mat rozptyl vacsi
ako 20%. Takéto fluktudcia parametrov sposobuje rozsirenie bezporuchového to-
leranéného pdsma, a tym sa znizuje efektivita oscilacnej metédy v odhalovani
tazko-detegovateInych portich. Na obrazku 1.1 si zndzornené bezporuchové tole-
rancné pasma pri realizacii spatnej vazby na ¢ipe a externe pomocou diskrétnych

suciastok.

35 —— —— ———————————

|:| Externa spatna vazba (mimo cipu)
30 I iterna spatna vizba (na Gipe) —

25 -

20+ -

154 -

Pocetnost

L "
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

fosc / fref

Obr. 1.1: Porovnanie realizacie spéatnej véazby na ¢ipe a externe

Ako mozno vidiet na obrdzku 1.1, bezporuchové toleranéné pasmo ziskané pri
pouziti externej spatnej véazby je priblizne dva krat uzsie ako tolerancné pasmo
ziskané v pripade pouzitia spatnej vizby realizovanej priamo na ¢ipe. Z uvedeného
vyplyva, Ze je potrebné najst vhodny sposob realizdcie spitnej viizby testovaného
obvodu priamo na ¢ipe. Takdto realizdcia by priniesla moznost implementécie
oscilacnej metdédy na ¢ip ako aj realizaciu kompletného vstavaného samocinného

testovania na baze oscilacnej stratégie.



2 Ciele dizertacnej prace

S uvazenim sucasnych poziadaviek a potrieb v oblasti vstavaného testu analo-
govych a zmieSanych integrovanych obvodov v CMOS technolégidch nanomet-

rovych rozmerov, boli ciele nasho vyskumu stanovené nasledovne:

e Analyza moznosti pouzitia vybranych parametrickych testovacich metéd (os-
cilatnd metdda, priudové testovanie) pre testovanie analdgovych a zmiesanych

integrovanych obvodov a vysetrenie ich implementacie priamo na ¢ipe.

e Stanovenie zakladnych pravidiel a podmienok pre aplikovanie navrhnutého

vstavaného testu a definicia pripadnych obmedzeni jeho pouzitia.

e VysSetrenie zavislosti ucinnosti oscilacnej metody od hodnoty oscila¢nej fre-

kvencie na vzorovych prikladoch anal6govych obvodov.

e Navrh kompletnej vstavanej metodiky a potrebného BIST hardvéru a jeho
implementacia pre testovanie vybranych analégovych a zmiesanych obvodov
v nanotechnolégiach (90 nm CMOS).

e Overenie uc¢innosti navrhnutej metodiky pri pokryti katastrofickych a para-
metrickych portch v aktivnych analégovych filtroch a D/A prevodniku s

vahovanymi prudmi.



3 Navrh OBIST metodiky
3.1 Princip oscilacnej metdédy na cipe

Pri vyhodnocovani oscilacného testu sa najcastejSie vyhodnocuje oscilacna fre-
kvencia testovaného obvodu a to porovnanim s referenc¢nou frekvenciou z ex-
terného zdroja. Systémy, ktoré nemaju interny hodinovy signal preto potrebuju
dalsi pridavny vstup na pripojenie externého zdroja frekvencie, ¢o dodatocne
zvySuje plochu ¢ipu. Na vyhodnocovanie oscilaénej frekvencie bol v [10] pouzity
prevodnik frekvencie na binarne ¢islo, ktory pocita oscilacné pulzy obvodu pocas
presne stanoveného ¢asového intervalu generovaného externym zdrojom frekven-
cie. Oscilacna frekvencia testovaného obvodu je zavisla od hodnot suciastok za-
pojenych v spéatnej vézbe, a preto pri pouziti internych siciastok sa musime vy-
sporiadat so Sirokym bezporuchovym pasmom pre vyhodnocovany parameter tes-
tovaného obvodu. Na dosiahnutie uzsieho toleranéného pasma je potrebné pouzit
referencny zdroj frekvencie, ktory bude zavisly od zmeny technologickych para-
metrov ako aj parametrov suciastok pouzitych v spétnej véazbe. Jedno z moznych
riesen{ je pouzitie vstavaného oscildtora, ktory bude vyuzivat t1 istd spatni vizbu

aka je pouzitd v samotnom testovacom obvode [A10].

Presnost pri vyhodnocovani oscila¢nej frekvencie po¢itanim oscilaénych pulzov,
je mozné vyjadrit pomerom oscilacnej frekvencie testovaného obvodu ku frekvencii
referencného zdroja (fysc/ frer). Pouzitim internej spétnej vézby dochddza k zmene
hodnoty oscilacnej frekvencie v dosledku rozptylu parametrov siciastok pouzitych
v samotnej spatnej vizbe. Ak pouzijeme presny zdroj referencnej frekvencie, po-
tom presnost vyhodnocovania bude zévisld iba od hodnoty oscila¢nej frekvencie
testovaného obvodu. Z uvedeného vyplyva, ze zmeny hodnoty oscilacnej frekvencie
testovaného obvodu (spdsobené rozptylom parametrov technolégie) budu priamo
vplyvat na presnost a tym aj iéinnost oscilaé¢nej metédy. Z toho dovodu je pouzitie
oscilacnej metédy na ¢ipe (s pouzitim presného referenéného zdroja frekvencie)
obmedzené. Na zvysSenie presnosti vyhodnotenia oscila¢nej frekvencie je potrebné

pouzit referenény zdroj frekvencie, ktory bude kopirovat zmeny oscila¢nej frekven-



cie testovaného obvodu sposobené varidciou procesnych parametrov [A1l, A10].
3.1.1 Priklad oscila¢ného testu neinvertujiiceho zosilhovaca

Princip aplikacie oscila¢nej metody priamo na cipe si vysvetlime na priklade
neinvertujuceho zosiliovaca. On-chip realizacia tohto obvodu, ktory je pocas tes-

. ~ ’ Y 17 . ’ z ’
tovania mozné transformovat na oscilator, je znadzornend na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: On-chip realizacia neinvertujticeho zosilnovaca transformovaného na oscilator

Prenosové hradla ( Transfer gate), spinané riadiacou logikou, su pouzité na od-
pojenie zosilnovaca od zvysku systému a na zapojenie spatnej vizby v testovacom
rezime. Neinvertujuci zosiliovac¢ je transformovany na oscilator zapojenim kla-
dnej spitnej vazby realizovanej RC clenom. Testovany obvod a pridavny testo-
vaci hardvér bol navrhnuty v Standardnej 0,35 pum CMOS technolégii. Z dovodu
overenia moznosti pouzitia navrhnutej metédy v nanometrovych technoldgidch

bol testovany obvod navrhnuty taktiez v 90 nm CMOS technologii.

Oscila¢né frekvencia testovaného obvodu je dand vztahom 3.1:

1
0286 - 47T2RC (avpl - p?) (31)

Ak uvazujeme, ze vlastnosti OZ su menej zavislé od rozptylu parametrov
technolégie ako parametre suciastok pouzitych v spétnej véizbe, a ze napétie na
vystupe napitového delica (R1, R2) je technologicky a teplotne nezdvislé, potom

mozeme povedat, Ze zmena oscilacnej frekvencie testovaného obvodu (sposobend,



rozptylom technoldgie) je zavisla iba od zmeny hodnot pasivnych suciastok tvo-

riacich kladni spatnd vizbu [A10].

Referencény oscildtor musi pouzivat rovnaki spétni vizbu ako samotny testo-
vany obvod. Takymto sposobom je mozné vykompenzovat neziaduci vplyv roz-
ptylu parametrov suciastok pouzitych v spéatnej vézbe na hodnotu oscilacnej fre-
kvencie testovaného obvodu. KedZe oscilacnd frekvencia testovaného obvodu je
z4visla hlavne od kladnej RC' spitnej viizby, je potrebné pouzit jednoduchy vsta-
vany referencny oscilator s rovnakou RC' spétnou vézbou. Jednoduchy obvod,
ktory mozeme transformovat na oscildtor zapojenim kladnej RC' spitnej vizby je
Schmittov prekldpaci obvod (oscildtor) zndzorneny na obrazku 3.2. Tento obvod
je jednoduchy na realizaciu a jeho implementacia na ¢ipe vyzaduje relativne mala

pridavnu plochu.

Obr. 3.2: Referen¢ny (Schmittov) oscilator

Oscila¢né frekvencia tohto oscildtora je dand vztahom:

1

(Voo — Vspu)Vspr |’
(Vop — Vspr)Vspr

fref = (32)

RClIn

kde Vpp je napajacie napitie, a Vgpy a Vgpr reprezentuju hornu a dolnu prekla-
paciu droven. Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze pri zanedbani technologického
rozptylu parametrov vnutornej struktiry Schmittovho obvodu (rozptyl parame-
trov prekldpacieho obvodu je ovela mensi ako rozptyl pasivnych suciastok), je
zmena oscilacnej frekvencie vplyvom procesnych parametrov dana hlavne rozpty-
lom hodnot siciastok pouzitého RC ¢lena [A10].

Pomocou analyzy okrajovych podmienok technolégie (Corner Analysis) bol
experimentalne analyzovany vplyv technologického rozptylu parametrov pasivnych

suciastok, ktoré tvoria spatnu vazbu. Na obrazku 3.3 su znazornené vysledky pre
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okrajové podmienky technolégie pre testovany obvod navrhnuty v 90 nm CMOS
technoldgii, a to pre desat vybranych okrajovych pripadov. Relativne zmeny re-
ferencnej oscilacnej frekvencie vo vSetkych okrajovych podmienkach maji rov-
naky trend (nizsia alebo vyssia hodnota) ako zmeny oscilacnej frekvencie testo-
vaného obvodu [A1]. Inymi slovami povedané, neziaduci vplyv rozptylu paramet-

rov pouzitych suciastok v internej spétnej vizbe je tymto vykompenzovany.

90M —————————————————1———

80M 4 B Testovany obvod (f,_)

| |HEE Schmittov oscilator (f._)
70M 4 i

60M —
50M

40M

f [Hz]

30M
20M +

10M

0+

c1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Okrajové podmienky technolégie

Obr. 3.3: Vysledky analyzy okrajovych podmienok technolégie pre 90 nm technolégiu CMOS

Na overenie ucinnosti navrhnutej metody kompenzacie boli porovnané bez-
poruchové toleranéné pasma ziskané v pripade pouzitia externého referenéného
zdroja frekvencie a externej spatnej véazby s vysledkami ziskanymi pri pouziti vsta-
vaného Schmittovho oscilatora a internej spitnej vézby priamo na ¢ipe. Bezporu-
chové toleranéné pasma boli ziskané zo statistickej MC analyzy. Pri analyze bol
uvazovany technologicky rozptyl 4+ 30 vSetkych sucastok. Vysledky MC analyzy
pre obvod navrhnuty v 0,35 pum technolégii CMOS si zobrazené na obrazku 3.4a.
Je mozZné pozorovat, Ze pouzitim internej spétnej vizby a Schmittovho oscildtora
na ¢ipe, moézeme dosiahnut rovnaku sirku bezporuchového pasma ako s externou
spatnou vizbou a externym referenénym oscildtorom. TaktieZ moZzeme povedat, Ze
spatna vazba realizovand na ¢ipe a externy zdroj oscila¢nej frekvencie predstavuju
nevhodni kombindciu pre implementaciu oscila¢ného testu (prejavuje neziaduci
vplyv rozptylu parametrov stuciastok pouzitych v spétnej vizbe [A10]). Rovnaké
analyza bola vykonand aj pre obvod navrhnuty v 90 nm technolégii CMOS a jej

vysledky st znazornené na obrazku 3.4b.

Dosiahnuté vysledky v oboch technologiach potvrdzuju, ze navrhnuta imple-

9
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Obr. 3.4: Bezporuchové tolerancné pasma pre rozne spatné vazby a referencéné oscilatory

mentacia metdédy pouzivajica interni spatni véazbu a Schmittov referencny os-
cildtor na ¢ipe dokdze kompenzovat zmeny sposobené technologickym rozptylom
parametrov pouzitych sucastok. VAacsi rozptyl v 90 nm technoldgii je sposobeny
VACSIm rozptylom pasivnych siiciastok (az 25%). Je mozné konstatovat, Ze navrh-

nutd metdda zvysuje presnost oscilacného testu az dva krat.
3.2 Koncept navrhnutej OBIST metodiky

Na obrazku 3.5 je uvedena blokova schéma navrhnutej OBIST metodiky pre
vstavané testovanie analégovych 10. Zakladny rozdiel oproti metdéde uvedenej
v [10] je pouzitie referenéného oscildtora, ktorym je mozné generovat hodinovy
signal priamo na ¢ipe. Ako bolo spomenuté, referencny oscilator pouziva RC
spatnu vézbu a kopiruje zmeny oscilacnej frekvencie testovaného obvodu sposobené
rozptylom parametrov technolégie. Dalsou vyhodou je, ze uvedeny koncept po-
trebuje iba jeden pridavny pin TEST (ked uvazujeme, ze P/F signdl moze byt
multiplexovany na vystup obvodu pocas testovacieho rezimu).

Pocas testovacieho rezimu je testovany analégovy obvod transformovany na
oscilator zapojenim vhodnej RC' spétnej vazby alebo jednoduchym prepojenim
jeho vystupu so vstupom (v zavislosti od typu anal6gového obvodu). Na odpoje-
nie testovaného bloku od celého systému a na pripojenie spétnej véazby si pouzité

prenosové hradla, ktoré su ovladané riadiacou logikou. Téato logika generuje signal

10
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Obr. 3.5: OBIST metodika s referenénym oscilatorom na ¢ipe

pre Startovaci obvod, ktory zabezpeéi spolahlivy start testovaného obvodu i re-
ferencného oscilatora. Pomocou riadiacej logicky je taktiez riadené aj pocitadlo
(konvertor oscila¢nej frekvencie na ¢islo), ktoré pocas urcitého ¢asu generovaného
referencnym oscilatorom pocita oscilacné pulzy. Po ukonceni pocitania riadiaca
logika vyhodnoti stav poc¢itadla a vygeneruje P/F' signal, ktory indikuje stav tes-

tovaného obvodu.
3.2.1 Vplyv pridavného hardvéru

Prenosové hradld (TG), ktoré st pouzité na pripojenie kladnej spéatnej vazby
k testovanému obvodu (napr. neinvertujicemu zosiliiovac¢u) pocas testovacieho
rezimu, mozu mat neziaduci vplyv na jeho vlastnosti. Preto je potrebné tento
vplyv analyzovat a nésledne navrhnit TG tak, aby bol ich vplyv na parametre
testovaného obvodu minimalizovany. Kritickymi parametrami TG su ich odpor
resp. impedancia v zopnutom (Roy) a vypnutom stave (Ropr). Preto je potrebné
zvladnut optimalny ndvrh TG, ktory bude mimimalizovat ich neziaduci vplyv na

testovany obvod.
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3.2.2 Nastavenie hodnoty oscila¢nej frekvencie

Dalsou délezitou poziadavkou pri aplikovani OBIST met6dy je nastavenie vhod-
nej hodnoty frekvencie, na ktorej bude testovany obvod oscilovat. V pripade nein-
vertujiceho zosilnovaca je mozné oscila¢nu frekvenciu nastavit pomocou hodnot
suciastok pouzitych v kladnej spatnej vézbe, ktoré vsak budu realizované priamo
na ¢ipe. Preto je potrebné tieto hodnoty urcit uz vo faze ndvrhu samotného zo-
siliovaca a pridavného BIST hardvéru. Takymto sposobom je mozné dosiahnut
maximéalne mozné PP pri oscilaénom teste. Zavislost PP od hodnoty zvolene;
oscilacnej frekvencie bola vysetrovand v neinvertujicom zosilnovaéi (obrazok 3.1)
navrhnutom v 0,35 pm a 90 nm CMOS technolégiach. Do testovaného obvodu boli
vkladané poruchy skratu a prerusenia. Na obrazku 3.6 je zndzornend zavislost do-
siahnutého PP od hodnoty oscila¢nej frekvencie pre rozne hodnoty odporu skratov

uvazovanych v testovanom obvode.
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Obr. 3.6: Zavislost PP od f,. pre poruchy skratu v testovanom obvode

4 Experimentilna ¢ast

4.1 Aplikacia OBIST na aktivne analégové filtre

Aktivne analégové filtre predstavuju zakladné stavebné bloky mnohych analégo-
vych, RF, ako aj zmieSsanych integrovanych obvodov. Oscila¢nd metdda bola v

minulosti pouzitd na testovanie anal6govych filtrov v [11, 12, 17, 20, 22-24]. Vo
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vécsine pripadov vsak pasivne suciastky pouzité v spétnej vézbe oscilatora boli
realizované externe, ¢o sice zarucuje vyssiu presnost a uzsie toleranéné pdsma
pre oscilacnu frekvenciu a amplitidu oscilacii bezporuchového obvodu, avsak pre
apli- kdciu vstavaného testovania je potrebné realizovat vsetok testovaci hardvér
priamo na ¢ipe. V takomto pripade musi byt spitnd viizba realizovand pomocou

integrovanych pasivnych suciastok, ktoré maju rozptyl parametrov vacsi ako 20%.

Navrhnuty princip oscilaénej metédy implementovatelnej vo vstavanej forme,
uvazuje so spatnou véazbou priamo na ¢ipe a preto predstavuje vhodnu alternativu

na testovanie aktivnych analégovych integrovanych filtrov.
4.1.1 VysSetrenie tcinnosti OBIST metédy

Na overenie ucinnosti navrhnutej metody v aktivnych analégovych filtroch
boli uvazované katastrofické a parametrické poruchy. Vsetky experimenty boli
vykonané na Salen-Key dolno-priepustnom (DP) a horno-priepustnom (HP) fil-
tri ako aj na kombinovanom filtri opisanom v [32]. V opera¢nom zosilnovaé¢i boli
uvazované skraty, prerusenia, plavajuce hradla (FG) a skraty v hradlovom oxide

(GOS), zatial ¢o na trovni celého filtra boli uvazované iba skraty a prerusenia.
Experiment 1: OBIST vs parametricky test

V experimente bolo dosiahnuté pokrytie portich (PP) porovnané s vysledkami
ziskanymi aplikovanim konven¢ného parametrického testu (meranim vybranych
parametrov testovaného filtra). Pri parametrickom teste boli vyhodnocované na-
sledovné parametre filtra: zosilnenie, medzna frekvencia (pokles zosilnenia o 3 dB),
zvlnenie a skupinové oneskorenie, kym pri aplikovani OBIST metdédy bola vyhod-
nocovana iba oscilacné frekvencia. Tento experiment bol vykonany na Sallen-Key
DP filtri navrhnutom v 0, 35 um CMOS technolégii od firmy AMS. Celkové pokry-
tie tychto porich ziskané OBIST metédou pre Sallen-Key DP filter je uvedené v
tabulke 4.1a. Celkovd uc¢innost metddy pri pokryti vietkych portich uvazovanych
v testovanom filtri bola 91,46%.

V tabulke 4.1b st zhrnuté vysledky dosiahnuté klasickym parametrickym tes-
tom. Celkové PP v Sallen-Key DP filtri dosiahnuté parametrickym testom je
84,05% ¢o predstavuje o 6,6% nizsie PP ako bolo dosiahnuté OBIST metddou.
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Poruchy | vlozené | pokryté PP Poruchy | vlozené | pokryté PP

Poruchy v operaénom zosilinovaci Poruchy v OZ

Skraty 68 56 82,35% Skraty 68 51 75%

Prerusenia 24 23 95,83% Prerusenia 24 18 75%

FG 9 8 88,88% FG 9 7 TTT%

GOS 9 6 66,66% GOS 9 6 66,66%
Poruchy na trovni filtra Poruchy na trovni filtra

Skraty 84 83 98,8% Skraty 84 80 95,23%

Prerusenia 17 17 100% Prerusenia 17 17 100%

Celkovo | 211 | 193 | 91,46% Celkovo | 211 | 179 84,83%
(a) ziskané OBIST metédou (b) ziskané parametrickym testom

Tabulka 4.1: Pokrytie portich pre Sallen-Key DP filter

Experiment 2: Efektivita OBIST v 90 nm CMOS technolégii

V nasledovnom experimente bola overend u¢innost a aplikovatelnost navrhnu-
tej OBIST metody v 90 nm technolégii, a to porovnanim PP dosiahnutého pre
katastrofické poruchy v DP filtri navrhnutom v 0,35 pwm a 90 nm CMOS tech-
noldgiach. Pokrytie portich bolo vySetrované pre poruchy skratu, nakolko tieto si
nielen velmi ¢asto sa vyskystujicimi poruchami, ale vo vicsine pripadov predsta-
vuji aj najtazsie detegovatelné poruchy. Celkové PP pre rozne hodnoty odporu
skratu v DP filtri navrhnutom v 0, 35 pum a 90 nm CMOS technoldgiach je uvedené
v tabulke 4.2, kde je mozné pozorovat, Ze celkové pokrytie skratov v oboch DP fil-
troch je porovnatelné. Nizsiu t¢innost metddy je mozné pozorovat pri poruchédch
skratu s vyssou hodnotou odporu a to najmé v samotnom OZ. Skraty na urovni

celého DP filtra maji naopak lepsiu detegovatelnost a to v oboch technolégiach.

Tabulka 4.2: PP pre rozne hodnoty odporu skratu v DP filtri

Rekratu [()] | 500 | 1k | 10k | 100k [ 1M
PP v OZ (0,35 um) 100% 100% 88,23% | 23,52% 5,88%
PP na trovni filtra (0,35 pum) 95% 95% 95% 95% 95%
Celkové PP (0,35 ym) 97,29% | 97,29% | 91,80% | 62,16% | 54,05%
PP v OZ (90 nm) 100% 84,61% | 84,61% | 15,38% 0%
PP na trovni filtra (90 nm) 100% 100% 100% 88% 84%
Celkové PP (90 nm) 100% | 94,73% | 94,73% | 63,15% | 55,26%

Celkova tc¢innost OBIST met6dy pri pokryti skratov v oboch typoch filtrov
navrhnutych v 0,35 pm a 90 nm CMOS technoldgidch je velmi vysoka, a pre

14



skraty s hodnotou do 10 kQ je mozné dosiahnut az 100%-¢é pokrytie. V pripade
skratov s vysokou hodnotou odporu (nad 10 k2) je ic¢innost nizsia, tie vak maju
aj nizsiu pravdepodobnost vyskytu. Dosiahnuty vysledok méZeme povazovat za
velmi dobry, nakolko i¢innost analégovych testov je zvycajne nizsia ako v pripade

metdd pre digitalne obvody.
Experiment 3: Efektivita OBIST pri pokryti parametrickych porich

V dalsom experimente bola overend ti¢innost pokrytia parametrickych portich
OBIST metodou v sallen-Key DP filtri, kde boli uvazované iba lokalne paramet-
rické poruchy. Dosiahnuté vysledky boli porovnané s vysledkami z [20], kde bola
vySetrovana efektivita oscilacnej metoédy na filtroch navrhnutych v 1,2 pum tech-
nologii, ktoré mali zapojené externé pasivne suciastky. Boli porovnavané tzv. ne-

detegovatelné pasma (limity) pre vsetky pasivne siciastky pouzité v testovanom
filtri (tabulka 4.3).

Tabulka 4.3: Nedetegovatelné toleranéné pasma pasivnych stciastok pouzitych v DP filtri

Metéda | off-chip test (1,2 ym) [20] | OBIST (0,35 ym) | OBIST (90 nm)

N I'né N I'né N I'né
Stgiastka | Hodnota edet-eg(-)vate né Hodnota edet-eg(-)vate né Hodnota edet:eg(.)vate né
limity limity limity
R1 3,2 kQ -15% + 5,3% 100 k2 -9% + 16% 10 kQ -16,7% + 17,8%
R2 3,2 kO -54% + 125% 100 kQ -38,2% + 48% 10 kQ -13,3% + 15,8%
R3 4,86 k) -14% <+ 10% 20 k2 -11% + 6% 20 kQ 21,3% + 21,45%
R4 8,84 k2 -9,3% + 2,7% 60 k2 -4,33% + 17.6% 20 kQ 13,6% + 17,4%
C1 50 nF -6% =+ 2% 0,784 pF -6,25% + 12,6% 0,2 pF -7,78% + 9,33%
-4% = 13% &
C2 50 nF 0,784 pF | -34,8% + 31,4 0,05 pF -32% + 44
" -50% =+ 68% P % % 0P o 4%

Z vysledkov je mozné pozorovat, ze iba tri pasivne suciastky (R2, R3 a C2)
pouzité v DP filtri navrhnutom v 0,35 pum technolégii a dve pasivne suciastky
(R2 a C2) pouzité v DP filtri navrhnutom v 90 nm technol6gii maji uzsie nede-
tegovatelné pasma ako pasivne suciastky pouzité v DP filtri publikovanom v [20]

(1,2 pm technoldgii).
4.1.2 Zavislost PP od hodnoty f,,. v analégovych filtroch

V nasledujicom experimente bola vySetrend zavislost PP od hodnoty oscilacne;j
frekvencie. Kvoli overeniu implementovatelnosti navrhnutej metédy v nanotech-

nolégiach, dosiahnuté vysledky PP pre filtre navrhnuté v 0,35 pm technologii
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boli porovnané s vysledkami dosiahnutymi pre rovnaké filtre realizované v 90 nm

technologii.
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Obr. 4.1: Zavislost PP od f,s. pre poruchy skratu v Sallen-Key DP filtri (0,35 pm CMOS)

Na obrazku 4.1 st uvedené vysledky zavislosti PP od hodnoty oscilacnej fre-
kvencii pre skraty v DP filtri navrhnutom v 0,35 pum technoldgii, zatial ¢o vysledky
rovnakej analyzy pre DP filter realizovany v 90 nm CMOS technoldgii si znazorne-

né na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Zavislost pokrytia skratov od f,s. v Sallen-Key DP filtri (90 nm CMOS)

V tabulke 4.4 je uveden4 najvyssia dosiahnutelnd ic¢innost (maximdalne mozné
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PP) pre skraty v DP filtroch navrhnutych v 0,35 um a 90 nm technolégidch.

Tabulka 4.4: ZlepSenie ucinnosti OBIST metédy vyberom hodnoty fu. (skraty v DP filtri)

Rakratu [€)] | 500 [ 1k [ 10k | 100k | 1M
0,35 um CMOS technolodgia, fosc = 8,75 M Hz
PP v OZ 100% 100% 94,11% | 94,11% 100%
PP na tdrovni filtra 100% 100% 100% 100 95%
Celkové PP 100% 100% | 97,29% | 97,29% 97,29%
Zlepsenie PP 2,711% | 2,711% 5,4% 35,13% | 43,24%
90 nm CMOS technoldgia, fosc = 110 M Hz

PP v OZ 100% 100% 92,3% 30,77% 0%
PP na trovni filtra 100% 100% 100% 96% 100%
Celkové PP 100% 100% | 97,36% | 73,68% 65,79%
Zlepsenie PP 0% 5,27% | 2,63% | 10,53% | 10,05%

Z vykonanej analyzy zavislosti PP od hodnoty oscilacnej frekvencie pre poru-
chy skratu v aktivnych analégovych filtroch vyplyva, ze vyberom vhodnej hod-
noty oscila¢nej frekvencie je mozné zvysit celkovi téinnost navrhnutej OBIST
metédy. Poruchy skratu uvazované v OZ si tazsie detegovatelné, nakolko vo
vécsine pripadov sposobuju iba minimalnu zmenu oscilacnej frekvencie. Z tohto
vyplyva, Ze tazko-detegovatelné skraty, ktoré vzniknd na nizsich drovniach tes-
tovaného obvodu (napr. v OZ) si casto maskované. Porovnanim vysledkov pre
filtre navrhované v 0,35 um a 90 nm technoldgiach je zrejmé, ze skraty v OZ
je jednoduchsie odhalit vo filtroch navrhnutych v 0,35 pum technolégii. Na dru-
hej strane skraty na drovni filtra st lepsie detegovatelné v oboch technoldgidch.
Avsak vo filtroch navrhnutych v 90 nm technolégii je detegovatelnost skratov
na trovni filtra ovela vyssia, kde je mozné odhalif aj 1 MQ-é skraty. Ucinnost
metédy je vSak zavisla od samotnej Struktiry testovaného obvodu (impedancii v
jednotlivych uzloch testovaného obvodu), a preto nie je mozné jednoznaéne pove-
dat, na ktorej oscilacnej frekvencii bude pre konkrétny obvod dosiahnuté najlepsie
PP. Z tejto analyzy vsak vyplyva, ze skraty s vysokou hodnotou odporu (tazko-
detegovatelné skraty) je mozné odhalit az na vysokych oscila¢nych frekvencidch,
kde sa ich vplyv za¢ina vyraznejsie prejavovat. Naopak skraty s nizkou hodno-
tou odporu najcastejsie sposobujui zmenu pracovnych podmienok v obvode, ¢o sa
prejavuje stratou oscilacii testovaného obvodu, a preto su vécsinou odhalené na

nizkych hodnotach oscila¢nej frekvencie.
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4.2 Parametricky test D/A prevodnika na ¢ipe

V poslednych rokoch bolo publikovanych niekolko konceptov a ich modifikécii
pre vstavané testovanie D/A a A/D prevodnikov [26, 33, 34]. IEEE standard
pre terminolégiu a testovacie metédy bol definovany v [35]. V [36-38] je opisany
hardvér pre test prevodnikov na cipe. BIST metodoldgie pouzivajice rozne ge-
neratory testovacich vektorov na ¢ipe st opisané v [39] a [40]. Schéma zalozend
na principe podvzorkovania je uvedend v [41, 42]. Test A/D a D/A prevodnikov
zalozeny na oscilaénej metéde je prezentovany v [26, 27] a [43]. Dalsie BIST schémy
pre test ¢asto pouzivanych D/A prevodnikov s rezistorovou sietou R-2R st uve-
dené v [37] a [44]. Aj napriek mnozZstvu vyhod, existujice vstavané testovacie
metédy viak maji obmedzend déinnost pokrytia redlnych porich. Naviac nie-
ktoré parametrické metédy nie st jednoducho implementovatelné na ¢ipe, nakolko
vyzaduju pomerne zlozité generovanie testovacich stimulov alebo zlozity pridavny
testovaci hardvér. Parametricky test jednotlivych casti systému vsSak predstavuje
vhodné riesenie na testovanie zmiesanych 1O na ¢ipe [2]. Tento pristup je zalozeny
na rozdeleni komplexného systému na mensie casti, ktoré je potom jednoduchsie
testovat osobitne, kazdd cast vhodnou a wéinnou parametrickou metédou, ¢o

umoznuje aj identifikdciu poruchovej casti IO alebo systému [A2, A6, A15].

Parametricky test jednotlivych casti systému sme aplikovali na 8-bitovy D/A
prevodnik s rezistorovou sietou R-2R, ktory patri do skupiny tzv. vzorovych tes-
tovacich obvodov (benchmark circuits) [32], a slizia ako vhodné priklady obvodov
pre overenie ucinnosti vyvijanych testovacich metéd. Na obrazku 4.3 je znazornena
blokova schéma navrhnutého obvodu, ktory obsahuje samotny obvod prevodnika
a pridavny testovaci hardvér, potrebny na realizaciu parametrického testu jed-
notlivych ¢asti prevodnika. Pridavné obvody zahifnaju aj riadiacu logiku, ktord

prepina obvod do testovacieho rezimu.

V testovacom rezime je prevodnik rozdeleny na dve casti: dvojstupnovy opera-
¢ény zosiliovac a R-2R rezistorovii siet. Pomocou riadiacich vstupov TEST (pridav-
ny vstup) a MODE (v pracovnom rezime LOAD) je mozné obvod prepnit do
jedného z dvoch testovacich rezimov pre aplikovanie prislusného parametrického
testu pre zvolenu cast testovaného prevodnika. V tabulke 4.5 si uvedené zodpo-

vedajuce logické urovne riadiacich signalov pre jednotlivé rezimy ¢innosti obvodu.
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5 Tabulka 4.5: Rezimy ¢innosti obvodu
>
o 2-stupriovy 5
= R2R &ny « Rezim cinnosti TEST | MODE
3 rezistorova siet | | _OPStaY, d ezim Cinnosti | \
m v Pracovny (funkény) rezim 0 LOAD
—|
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Obr. 4.3: Blokova schéma obvodu

4.2.1 Parametricky test operacného zosilinovaca

Na detekciu potencialnych porich v OZ bola pouzita oscilacnd metoda. Za
ucelom dosiahnutia uzsieho bezporuchového tolerancného pésma oscilacnej fre-
kvencie bola pouZitd externd spitnd vizba, nakolko parametre stuciastok realizo-
vanych na ¢ipe majui velky rozptyl a ich hodnoty st nepresné. Z toho dovodu bola
odvodend spitna vézba zapojena medzi vstupy DO, D1 a vystup testovaného ob-
vodu. Spétna vazba k OZ bola pripojena pomocou prenosovych hradiel, riadenych

navrhnutou riadiacou logikou. Test OZ bol podrobnejsie opisany v 3.1.
4.2.2 Parametricky test R-2R rezistorovej siete

Najpravdepodobnejsia porucha, ktord moze vzniknif v takejto rezistorovej
sieti je parametrickad porucha rezistora, reprezentovand tym, ze hodnota odporu
daného rezistora sa bude nachddzat mimo toleranéného pasma uréeného tech-
noldgiou. Pripadnd poruchu moézeme odhalif meranim a porovnavanim pridov v
jednotlivych vetvach siete. Tato priudova metédda je modifikdciou zndmej metédy

priudového testovania (Ippg) pouzivaného v digitalnych obvodoch.

Schéma zapojenia rezistorovej siete s pridavnym testovacim hardvérom pre jej
test je znazornena na obrazku 4.4. Do kazdej vetvy rezistorovej siete su pridané
dve prenosové hradla, ktoré ovladaji spinace v prislusnej vetve. Signaly pre riade-
nie prislusnych prenosovych hradiel (CS, CS a tiez C'S; - C'Sg) st vygenerované
riadiacou logikou. Tri kaskédové zrkadla su pouzité na vytvorenie rozdielového

pradu Igisr n (rozdiel pridov Irpri a Irpr2) a na zabezpecenie toho, aby tento
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prid (v testovacom rezime) tiekol na vystup D/A prevodnika.
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Obr. 4.4: Rezistorova siet R-2R s pridavnymi obvodmi na realizdciu pridového testu

Takto navrhnuty parametricky test umoznuje otestovanie rezistorovej siete v
osmich krokoch, a to posivanim logickej jednotky smerom od najvyssieho bitu ku
najnizsiemu. Nedostatkom tejto metédy je, Ze prid v poslednej vetve je velmi maly
(rddovo nA), ¢o sposobuje problémy pri jeho merani a spracovani. Z tohto dovodu
moze byt pouZitie tejto metddy pre test rezistorovych sieti{ obmedzené hodnotou
odporu R (okolo 10 £Q2) [A2, A6]. Prevodnik s vyssim rozliSenim obsahuje vA¢s
pocet vetiev a tym mensi prid tecici v poslednej vetve. Z toho dovodu moze byt

aj rozlisenie prevodnika limitujicim faktorom pri pouziti tejto metédy [A2, A6).
4.2.3 Vysledky parametrickych testov a pokrytie porich

Na overenie uc¢innosti aplikovanych parametrickych testov boli v OZ uvazované
katastrofické defekty, zatial ¢o v R-2R sieti sme vysetrovali pokrytie paramet-
rickych portich, ktoré si velmi ¢asté pri obvodoch pouzivajicich pasivne stciastky.
Bezporuchové toleranéné pasma pre oscilaénu frekvenciu a amplitiidu oscilacii boli
ziskane z MC simuléacii, kde odchylka v hodnote oscila¢nej frekvencie pre bezporu-
chové obvody bola + 13% a odchylka v amplitide oscilacii bola £+ 2,85% [A2, A6].

V OZ bolo uvazovanych 9 defektov prerusenia s roznymi hodnotami kapacity
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a odporu, na celkovo 24 roznych miestach. Z celkovo vysetrovanych 216 defektov
prerusenia, bolo pouzitym parametrickym testom uspesne detegovanych 209, ¢o

predstavuje PP 94%. Dosiahnuté PP pre poruchy skratu je uvedené v tabulke 4.6.

Tabulka 4.6: Pokrytie portich skratu v operacnom zosiliiovaci

Rskratu [©] 500 = 10k | 500 = 100k | 500 =~ 1M
Pokrytie portich 100% 95,58% 84, 7%

Skraty s nizsou hodnotou odporu st lahsie detegovatelné, nakolko vo vécsine
pripadov vedu k zaniku oscilacii alebo k vyraznej zmene oscilacnej frekvencie.
Skraty nad 100 k) zvycajne sposobuji iba mali zmenu oscila¢nej frekvencie a
preto st tazsie detegovatelné. Vsetky poruchy FG (s vynimkou jednej, ktora viedla
k vyraznej zmene oscilacnej frekvencie) sposobili stratu oscilacii . Skraty v hradlo-
vom oxide boli modelované pre tri rozne velkosti defektu skratu (0,16 um?, 0, 64
pm?, 1,44 pm?). Pokrytie portch pre jednotlivé defekty je uvedené v tabulke 4.7.
Kedze GOS patri medzi tazko-detegovatelné poruchy, je nutné poznamenat, Ze
dosiahnuté vysledky dokazuji vysoku tspesnost a efektivitu oscilaénej metédy pri

detekcii aj takychto typov portuch.

Tabulka 4.7: Pokrytie skratov v hradlovom oxide

Velkost defektu GOS H 0,16 pum? ‘ 0,64 pm? ‘ 1,44 pm?

Uvazované defekty 45 45 45
Detegované defekty 44 41 45
Pokrytie portich 97% 91% 100%

Na rozdiel od OZ, v R-2R rezistorovej sieti boli uvazované parametrické poru-
chy, a ich pokrytie bolo vyhodnotené na zdklade pouzitia pridového testu. Para-
metrické poruchy boli modelované pouzitim rezistorov s roznou hodnotou odporu
(hodnota odporu sa nachadzala + 5% alebo £ 10% mimo toleranéného pasma
daného technolégiou). Toleranéné pasmo (vyznac¢ené bodkovanymi ciarami) a si-
muléciou ziskané hodnoty rozdielového pridu (Igrf ) pre rozne testovacie vek-

tory su znazornené v grafe na obrazku 4.5.

V tabulke 4.8 je uvedené pokrytie parametrickych portich uvazovanych v R-2R
rezistorovej sieti D /A prevodnika. Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, ze pokrytie
poruch s + 10% odchylkou v hodnote odporu je 100%. Pri + 5% odchylke hod-

noty odporu od toleranéného pasma technolégie je PP o nieco nizsie (96%), ¢o
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Obr. 4.5: Toleran¢né pasmo a hodnoty rozdielového priudu

ale stdle predstavuje velmi dobry vysledok. Parametricky (pridovy) test pouzity
pre rezistorovi siet je lahko implementovatelny a dosahuje vysoké pokrytie para-
metrickych porich. Urcitou nevyhodou tejto metddy je jej obmedzenie pri pouziti
vysokych hodnot odporu v rezistorovej sieti, ¢o vedie k pomerne malym pridom

v poslednej vetve siete, ktoré nie je jednoduché odmerat a vyhodnotit.

Tabulka 4.8: Pokrytie parametrickych porich v R-2R rezistorovej sieti

Parametrickd porucha || +5% odchylka | £10% odchylka
Pokrytie portch 96% 100%

4.2.4 BIST pre D/A prevodnik s vdhovanymi priadmi

Na obrazku 4.6 je zobrazena vSeobecnda blokova schéma BIST struktury pre
test D/A prevodnikov, ktoré na prevod pouzivaji véhované prudy. Pocas tes-
tovacieho médu je prevodnik rozdeleny na dve casti: prevodovi siet a OZ. Na
rozpojenie jednotlivych casti prevodnika st pouzité multiprexory a demultiple-
xory. Multiplexor MUX1 je pouzity na odpojenie vystupu D/A prevodnika a na
pripojenie generatora testovacich vektorov (TV) k prevodovej sieti. Vystup prevo-
dovej siete je pomocou demultiplexora DEMUX1 privedeny na vstup prudového

komparatora, ktory porovnava pridy v jednotlivych vetvach prevodovej siete a
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generuje signal pre riadiacu logiku. Podobnym sposobom je pocas testovacieho
rezimu odpojeny aj OZ, ku ktorému je néasledne pripojend vhodnad RC' spétna
vizba. Vystup zosilnovaca je pripojeny na pocitadlo pomocou demultiplexora
DEMUX2. Pocitadlo je resetované riadiacou logikou a povolovaci signal EN je
generovany zo Schmittovho oscilatora, ktory je pouzity na kompenzaciu vplyvu
rozptylu procesnych parametrov. Vystup pocitadla je pripojeny k riadiacej lo-
gike, ktora vyhodnoti test prevodovej siete a OZ a vygeneruje signal P/F, ktory

indikuje stav testovaného prevodnika.

Prevodova *—| Operatny | |
siet’ zosiliiovac

T
Pridavny
hardvér 1

»/ZXNIN3a
oh
[%2)
O

. Pradovy [+ Spatna
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CLK EN
A
L
hmittov fREF Ri i Du of -
Schmitto adiaca Pogitadlo
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: EN RESET
EN 3 $ t
3 | ‘ |
| )

- On-chip referenény

TESTMOD P

Obr. 4.6: BIST struktira navrhnutd pre D/A prevodniky s vahovanymi priudmi

Vyhodou navrhnutej BIST struktury je skutocnost, Ze generovanie TV pre
obe cCasti prevodnika je realizované priamo na ¢ipe. Generator TV pre prevodovi
sief je realizovany pomocou jednoduchého N-bitového posuvného registra, ktory
pouziva vystup Schmittovho oscilatora ako hodinovy signal. Riadiaca logika zapise
do generatora TV logicku jednotku, ktort posuvny register postuva od najvyssieho
po najnizsi bitovy vstup prevodovej siete. Postup porovnania jednotlivych pridov
prevodovej siete bol podrobnejsie opisany v kapitole 4.2.2. Celkova dizka testu je

definovand poc¢tom bitov testovaného D/A prevodnika.

Zaverom tejto kapitoly moZzeme skonstatovat, ze vysledky ziskané v rdmeci vy-
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konanych experimentov potvrdzujud, ze vstavany parametricky test jednotlivych
cast{ obvodu predstavuje vhodny, t¢inny a lahko implementovatelny pristup k
testovaniu zlozitych zmieSanych integrovanych systémov. Tento pristup naviac
umoznuje identifikaciu poruchovej casti obvodu a zjednodusuje celkovi procediru
testu systémov na ¢ipe. Nevyhodou je viak nevyhnutnost pridavného testovacieho
hardvéru, ktory moze mat neziaduci vplyv na niektoré parametre testovaného ob-

vodu a vyzaduje si pridavnui plochu na cipe.

5 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a prinosov

Hlavné prinosy dizertacnej prace z hladiska napredovania prislusného vedného

odboru ako aj praktického vyuzitia navrhnutej metodiky st nasledovné:

e Najdolezitejsim prinosom je navrh novej OBIST metodiky, ktora prinasa
moznost implementdcie oscilaéného testu analégovych obvodov priamo na
¢ipe, a to pomocou vstavaného referenéného oscilatora pouzitého na kom-
penzaciu vplyvu rozptylu parametrov technologického procesu. Vyhodou na-
vrhnutej OBIST metodiky je jej jednoduchd implementovatelnost aj v nano-
metrovych CMOS technoldgiich, ¢o bolo preukdzané na niekolkych experi-
mentoch. Tento prinos je plne v sulade so stuc¢asnymi poziadavkami a potre-
bami v oblasti vstavaného testovania analégovych a zmiesanych 10, kde je

neustaly nedostatok a dopyt po metdédach pre analégovy BIST.

e Experimentdlne overenie i¢innosti navrhnutej metédy pri pokryt{ tazko-dete-
govatelnych katastrofickych portich (skratov, preruseni, plavajicich hradiel a

skratov v hradlovom oxide).

e Vyznamnym vedeckym prinosom je vySetrenie zavislosti efektivity navrhnu-
tej metody od hodnoty oscilacnej frekvencie. Bolo preukazané, ze vyberom
vhodnej hodnoty oscilaénej frekvencie je mozné zvysit celkové pokrytie portch

v testovanom obvode.

e Praktickym prinosom prace je vykonana analyza vplyvu pridavného testova-
cieho hardvéru na parametre testovaného obvodu ako aj stanovenie pravidiel,

ktoré je potrebné dodrziavat pri implementécii vstavaného testu (OBIST).
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e Vyznamnym praktickym, ale aj vedeckym vystupom prace je navrh konceptu
pre vstavany samocinny test aktivnych analégovych integrovanych filtrov, ako
aj vySetrenie a porovnanie i¢innosti detekcie tazko-detegovatelnych porich
v jednotlivych typoch analégovych fitrov navrhnutych v 0,35 um a 90 nm
CMOS technolégiach.

e Navrh metodiky na testovanie jednotlivych ¢asti D/A prevodnikov na baze
vahovanych prudov a taktiez vysSetrenie vplyvu pridavného hardvéru na jed-

notlivé parametre prevodnika.

e 7 praktického hladiska je mozné navrhnutd OBIST metodiku, ktord vyuziva
vstavany referencny oscildtor pouzit aj na vstavané testovanie A /D prevodni-
kov, 3-A modulétorov, fazového zavesu a d'alsich typov integrovanych obvo-
dov, ktoré je mozné pocas testovacicho médu transformovat na oscildtor.
V zavislosti od konkrétnej aplikdcie je vSak potrebné ndjst vhodny refe-
rencny oscildtor, ktory bude kompenzovat rozptyl parametrov suciastok na

¢ipe sposobeny variaciou parametrov vyrobného procesu.

6 Zaver

Predlozena dizertacna praca je zamerana na vyvoj novych parametrickych
metdd pre vstavany test integrovanych obvodov ako aj na vySetrenie tuéinnosti
navrhnutych metéd, pricom doraz bol kladeny hlavne na oscilacni metédu a
pridové testy. Navrhnuty koncept OBIST prindSa moznost implementdcie os-
cilatnej metédy priamo na ¢ipe, ¢fm je mozné zvysit presnost a rychlost celého
parametrického testu. Realizdcia referencného oscilatora ako aj spétnej vézby
pre testovany obvod i referenény oscildtor priamo na éipe umoziuje redukovat
vplyv rozptylu technologickych parametrov na té¢innost tejto metédy v nanotech-
nologiach. Navrhnuté riesenie tak odburava toto vyznamné obmedzenie metody a
umoznuje jej Siroké pouzitie. Navrhnuta metodika OBIST je vhodna na testovanie
roznych anal6govych a zmiesanych integrovanych obvodov (napr. zosiliovacov,
aktivnych analégovych filtrov, A/D prenodnikov, ¥-A moduldtorov, fazovych
zévesov a pod.), ktoré je mozné pocas testovacieho rezimu transformovat na os-

cilator.
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Ukazuje sa, ze parametricky test jednotlivych casti predstavuje vhodnu al-
ternativu na testovanie zlozitych integrovanych systémov. Tento pristup prinasa
moznost testovania mensich a obvodovo jednoduchsich stavebnych blokov pomo-
cou vhodne zvolenej parametrickej metédy, ako aj lahsiu identifikdciu konkrétne;
poruchovej casti systému. Pri aplikacii vstavaného parametrického testu je po-
trebné vysetrit aj neziaduci vplyv pridavného testovacieho hardvéru, ktory moze

ovplyviiovat funkciu, & parametre testovaného obvodu.

Dalsf nds vyskum v tejto oblasti bude zamerany na overenie G¢innosti navrh-
nutej koncepcie OBIST metody na redlnom obvode vyrobenom v 90 nm CMOS
technolégii. Na experimentalnom obvode budu realizované struktury BIST na
vstavany test aktivnych analégovych filtrov ako aj D/A prevodnika s vdhovanymi

prudmi, ktoré boli navrhnuté v rdamci tejto dizertacnej prace.

7 Summary

This PhD thesis deals with the development of parametric test methods for
BIST of analog IC as well as their efficiency evaluation, with main focus on
oscillation-based test and current test. The proposed oscillation-based BIST stra-
tegy enables on-chip implementation of the oscillation test, which can enhance
accuracy and speed of whole parametric test. On-chip implementation of the refe-
rence oscillator as well as the feedback for both the tested circuit and the reference
oscillator compensates the undesired influence of technology parameter variation,
which enhances the efficiency of this test technique in nanoscale technologies.
Thus, the proposed OBIST methodology overcome the main on-chip limitation of
the oscillation test and enables its wide use. Moreover, the proposed methodology
is suitable for test of different analog and mixed-signal integrated circuits (e.g.
amplifiers, active analog filters, A/D converters, >-A modulators, PLLs, etc.),

which are possible to be transformed into an oscillator.

It has been proven that partially performed parametric test of different parts
represents a very promising approach to test of complex ICs. The approach enables
test of smaller and simpler parts, each tested by a dedicated and efficient test
method. Therefore, the identification of the defective part of a system is easier.

However, in case of an on-chip test, an undesired influence of the additional test
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hardware on the tested circuit performance or parameters has to be taken into

account.

The future research will be focused on the efficiency evaluation of the proposed
OBIST methodology, performed on a real circuit fabricated in 90 nm CMOS
process. An experimental circuit will consist of BIST hardware architectures for

on-chip self test of selected circuits.
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