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3.2.2 Nastavenie hodnoty oscilačnej frekvencie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 Experimentálna čast’ 12
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Úvod

Súčasný trend vývoja integrovaných obvodov (IO) a nové technológie ich výroby

umožňujú integrovat’ signálovo i technologicky zmiešané systémy na jednom čipe.

Tieto zložité systémy sú súčast’ou takmer každého moderného elektronického za-

riadenia, najmä ak ide o bezdrôtové aplikácie použ́ıvané v rôznych oblastiach

priemyslu, ale i spoločenského života. Z toho dôvodu je potrebné zabezpečit’ vy-

sokú kvalitu a hlavne spol’ahlivost’ vyrobeného integrovaného obvodu, či systému

[1]. Neodmyslitel’nou súčast’ou vývoja a výroby integrovaného obvodu je teda aj

jeho test. Hlavnou úlohou produkčného testu je vylúčit’ tie obvody, ktoré obsahujú

poruchy spôsobené nedokonalost’ou technológie, a tým zvýšit’ výt’ažnost’ výroby a

zńıžit’ celkové náklady a cenu vyrobeného IO [2].

Zmenšovanie minimálneho rozmeru technológie spôsobuje extrémny nárast zloži-

tosti IO a systémov [3]. Nové technológie prinášajú nové parazitné javy, poruchové

mechanizmy a fyzikálne defekty, ktoré nemožno odhalit’ štandardnými metódami

na testovanie IO, čo plat́ı zvlášt’ pre zmiešané IO, kde je nedostatok účinných

metód ich testovania. Z toho dôvodu je potrebné vyv́ıjat’ nové pŕıstupy na testo-

vanie komplexných systémov na čipe. Najlepš́ım riešeńım pre presný a rýchly test

takýchto zložitých a signálovo, či technologicky zmiešaných systémov je vstavané

testovanie vykonané priamo na čipe obvodu.

Nielen samotný návrh analógových čast́ı v zmiešaných IO, ale aj problém

súvisiaci s ich testovańım predstavujú výzvu pre návrhárov [4, 5]. Z toho dôvodu

je testovanie analógových a zmiešaných obvodov už dlhé roky predmetom in-

tenźıvneho výskumu nielen vo vedecko-výskumných akademických centrách, ale

aj v spoločnostiach vyrábajúcich IO. Testovanie zmiešaných obvodov predstavuje

náročnú úlohu a preto sa polovodičový priemysel neustále usiluje o vývoj nových

testovaćıch metód a pŕıstupov, ktoré by prinesli zńıženie ceny testu, a to najmä

analógových čast́ı IO. Analógový test predstavuje v niektorých pŕıpadoch až 85%

z celkových nákladov na test zmiešaného IO. Spôsob ako zńıžit’ celkové náklady

na test analógových obvodov je preto vel’mi aktuálnou a dôležitou výskumnou

úlohou [6].
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1 Súčasný stav problematiky

Kritickou požiadavkou väčšiny testovaćıch metód je nutnost’ aktivovat’ pŕıslušnú

poruchu pomocou vhodných a špeciálne generovaných vstupných testovaćıch ve-

ktorov. Parametrická metóda, ktorá nepotrebuje testovacie vektory, je založená

na vyhodnocovańı oscilačnej frekvencie testovaného obvod. V literatúre sa táto

metóda uvádza pod názvom oscilačná metóda (Oscillation-based test stra-

tegy) [7–31]. Pre účely testu je testovaný analógový obvod zapojeńım spätnej

väzby transformovaný na oscilátor, č́ım vznikajú netlmené harmonické oscilácie.

Pŕıtomnost’ defektu v testovanom obvode spôsobuje bud’ zmenu nominálnej hod-

noty oscilačnej frekvencie alebo zmenu amplitúdy oscilácíı [8]. Táto testovacia

metóda je aplikovatel’ná na také analógové obvody, ktoré za určitých podmienok

môžu oscilovat’. Výhodou oscilačnej metódy je aj minimálny nežiaduci vplyv na

testovaný obvod. Avšak pri implementácii tejto metódy na čip je potrebné vyriešit’

nielen samotné vyhodnocovanie oscilačnej frekvencie, ale aj presnost’ jej merania.

V súčasnosti existuje celý rád d’aľśıch techńık, ktoré využ́ıvajú túto metódu

na tzv. defektovo-orientované testovanie [11–24]. V [11, 12, 17, 20, 22–24] bola

táto metóda použitá na testovanie filtrov a v [26, 27] na testovanie A/D a D/A

prevodńıkov. Ďalej bola aplikovaná na aj testovanie dual-tone multifrekvenčného

detektora [11], analógovej mikrobunky [28], digitálne programovatel’ného prúdom

sṕınaného bikvadrátu [29], filtra so sṕınanými kondenzátormi [23, 25] a iných. Na

zvýšenie efektivity oscilačnej metódy bol v [30] vyhodnocovaný odber z napájacieho

zdroja a v [31] bol vyvinutý aj vstavaný prúdový senzor na vyhodnocovanie

prúdového odberu.

Pri praktickej realizácii oscilačného testu, je spätná väzba najčasteǰsie zapo-

jená externe (mimo čipu). Takýmto spôsobom je možné zabezpečit’ užšie tole-

rančné pásma pre oscilačnú frekvenciu a amplitúdu oscilácíı pre bezporuchový

obvod, nakol’ko diskrétne súčiastky použité v spätnej väzbe majú vysokú presnost’.

Avšak implementácia oscilačnej metódy priamo na čipe môže priniest’ množstvo

výhod ako napr. kratš́ı a jednoduchš́ı test komplexných integrovaných systémov.

Problémom pri realizácii spätnej väzby na čipe je použite integrovaných paśıvnych
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súčiastok, ktoré v nových nanometrových technológiách môžu mat’ rozptyl väčš́ı

ako 20%. Takáto fluktuácia parametrov spôsobuje rozš́ırenie bezporuchového to-

lerančného pásma, a tým sa znižuje efektivita oscilačnej metódy v odhal’ovańı

t’ažko-detegovatel’ných porúch. Na obrázku 1.1 sú znázornené bezporuchové tole-

rančné pásma pri realizácíı spätnej väzby na čipe a externe pomocou diskrétnych

súčiastok.
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Obr. 1.1: Porovnanie realizácie spätnej väzby na čipe a externe

Ako možno vidiet’ na obrázku 1.1, bezporuchové tolerančné pásmo źıskané pri

použit́ı externej spätnej väzby je približne dva krát užšie ako tolerančné pásmo

źıskané v pŕıpade použitia spätnej väzby realizovanej priamo na čipe. Z uvedeného

vyplýva, že je potrebné nájst’ vhodný spôsob realizácie spätnej väzby testovaného

obvodu priamo na čipe. Takáto realizácia by priniesla možnost’ implementácie

oscilačnej metódy na čip ako aj realizáciu kompletného vstavaného samočinného

testovania na báze oscilačnej stratégie.
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2 Ciele dizertačnej práce

S uvážeńım súčasných požiadaviek a potrieb v oblasti vstavaného testu analó-

gových a zmiešaných integrovaných obvodov v CMOS technológiách nanomet-

rových rozmerov, boli ciele nášho výskumu stanovené nasledovne:

• Analýza možnosti použitia vybraných parametrických testovaćıch metód (os-

cilačná metóda, prúdové testovanie) pre testovanie analógových a zmiešaných

integrovaných obvodov a vyšetrenie ich implementácie priamo na čipe.

• Stanovenie základných pravidiel a podmienok pre aplikovanie navrhnutého

vstavaného testu a defińıcia pŕıpadných obmedzeńı jeho použitia.

• Vyšetrenie závislosti účinnosti oscilačnej metódy od hodnoty oscilačnej fre-

kvencie na vzorových pŕıkladoch analógových obvodov.

• Návrh kompletnej vstavanej metodiky a potrebného BIST hardvéru a jeho

implementácia pre testovanie vybraných analógových a zmiešaných obvodov

v nanotechnológiách (90 nm CMOS).

• Overenie účinnosti navrhnutej metodiky pri pokryt́ı katastrofických a para-

metrických porúch v akt́ıvnych analógových filtroch a D/A prevodńıku s

váhovanými prúdmi.
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3 Návrh OBIST metodiky

3.1 Prinćıp oscilačnej metódy na čipe

Pri vyhodnocovańı oscilačného testu sa najčasteǰsie vyhodnocuje oscilačná fre-

kvencia testovaného obvodu a to porovnańım s referenčnou frekvenciou z ex-

terného zdroja. Systémy, ktoré nemajú interný hodinový signál preto potrebujú

d’aľśı pŕıdavný vstup na pripojenie externého zdroja frekvencie, čo dodatočne

zvyšuje plochu čipu. Na vyhodnocovanie oscilačnej frekvencie bol v [10] použitý

prevodńık frekvencie na binárne č́ıslo, ktorý poč́ıta oscilačné pulzy obvodu počas

presne stanoveného časového intervalu generovaného externým zdrojom frekven-

cie. Oscilačná frekvencia testovaného obvodu je závislá od hodnôt súčiastok za-

pojených v spätnej väzbe, a preto pri použit́ı interných súčiastok sa muśıme vy-

sporiadat’ so širokým bezporuchovým pásmom pre vyhodnocovaný parameter tes-

tovaného obvodu. Na dosiahnutie užšieho tolerančného pásma je potrebné použit’

referenčný zdroj frekvencie, ktorý bude závislý od zmeny technologických para-

metrov ako aj parametrov súčiastok použitých v spätnej väzbe. Jedno z možných

riešeńı je použitie vstavaného oscilátora, ktorý bude využ́ıvat’ tú istú spätnú väzbu

aká je použitá v samotnom testovacom obvode [A10].

Presnost’ pri vyhodnocovańı oscilačnej frekvencie poč́ıtańım oscilačných pulzov,

je možné vyjadrit’ pomerom oscilačnej frekvencie testovaného obvodu ku frekvencii

referenčného zdroja (fosc/fref). Použit́ım internej spätnej väzby dochádza k zmene

hodnoty oscilačnej frekvencie v dôsledku rozptylu parametrov súčiastok použitých

v samotnej spätnej väzbe. Ak použijeme presný zdroj referenčnej frekvencie, po-

tom presnost’ vyhodnocovania bude závislá iba od hodnoty oscilačnej frekvencie

testovaného obvodu. Z uvedeného vyplýva, že zmeny hodnoty oscilačnej frekvencie

testovaného obvodu (spôsobené rozptylom parametrov technológie) budú priamo

vplývat’ na presnost’ a tým aj účinnost’ oscilačnej metódy. Z toho dôvodu je použitie

oscilačnej metódy na čipe (s použit́ım presného referenčného zdroja frekvencie)

obmedzené. Na zvýšenie presnosti vyhodnotenia oscilačnej frekvencie je potrebné

použit’ referenčný zdroj frekvencie, ktorý bude koṕırovat’ zmeny oscilačnej frekven-
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cie testovaného obvodu spôsobené variáciou procesných parametrov [A1, A10].

3.1.1 Pŕıklad oscilačného testu neinvertujúceho zosilňovača

Prinćıp aplikácie oscilačnej metódy priamo na čipe si vysvetĺıme na pŕıklade

neinvertujúceho zosilňovača. On-chip realizácia tohto obvodu, ktorý je počas tes-

tovania možné transformovat’ na oscilátor, je znázornená na obrázku 3.1.

CR

a

OZ

R2
R1

TEST

TEST TEST

fOSC

On-Chip Test Testovaný obvod

Obr. 3.1: On-chip realizácia neinvertujúceho zosilňovača transformovaného na oscilátor

Prenosové hradlá (Transfer gate), sṕınané riadiacou logikou, sú použité na od-

pojenie zosilňovača od zvyšku systému a na zapojenie spätnej väzby v testovacom

režime. Neinvertujúci zosilňovač je transformovaný na oscilátor zapojeńım kla-

dnej spätnej väzby realizovanej RC členom. Testovaný obvod a pŕıdavný testo-

vaćı hardvér bol navrhnutý v štandardnej 0,35 µm CMOS technológii. Z dôvodu

overenia možnosti použitia navrhnutej metódy v nanometrových technológiách

bol testovaný obvod navrhnutý taktiež v 90 nm CMOS technológii.

Oscilačná frekvencia testovaného obvodu je daná vzt’ahom 3.1:

f 2
osc =

1

4π2RC
(avp1 − p2) (3.1)

Ak uvažujeme, že vlastnosti OZ sú menej závislé od rozptylu parametrov

technológie ako parametre súčiastok použitých v spätnej väzbe, a že napätie na

výstupe napät’ového deliča (R1, R2 ) je technologicky a teplotne nezávislé, potom

môžeme povedat’, že zmena oscilačnej frekvencie testovaného obvodu (spôsobená
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rozptylom technológie) je závislá iba od zmeny hodnôt paśıvnych súčiastok tvo-

riacich kladnú spätnú väzbu [A10].

Referenčný oscilátor muśı použ́ıvat’ rovnakú spätnú väzbu ako samotný testo-

vaný obvod. Takýmto spôsobom je možné vykompenzovat’ nežiaduci vplyv roz-

ptylu parametrov súčiastok použitých v spätnej väzbe na hodnotu oscilačnej fre-

kvencie testovaného obvodu. Ked’že oscilačná frekvencia testovaného obvodu je

závislá hlavne od kladnej RC spätnej väzby, je potrebné použit’ jednoduchý vsta-

vaný referenčný oscilátor s rovnakou RC spätnou väzbou. Jednoduchý obvod,

ktorý môžeme transformovat’ na oscilátor zapojeńım kladnej RC spätnej väzby je

Schmittov preklápaćı obvod (oscilátor) znázornený na obrázku 3.2. Tento obvod

je jednoduchý na realizáciu a jeho implementácia na čipe vyžaduje relat́ıvne malú

pŕıdavnú plochu.

C

R

ff
ref

Obr. 3.2: Referenčný (Schmittov) oscilátor

Oscilačná frekvencia tohto oscilátora je daná vzt’ahom:

fref =
1

RCln

[
(VDD − VSPH)VSPH
(VDD − VSPL)VSPL

] , (3.2)

kde VDD je napájacie napätie, a VSPH a VSPL reprezentujú hornú a dolnú preklá-

paciu úroveň. Z uvedeného vzt’ahu vyplýva, že pri zanedbańı technologického

rozptylu parametrov vnútornej štruktúry Schmittovho obvodu (rozptyl parame-

trov preklápacieho obvodu je ovel’a menš́ı ako rozptyl paśıvnych súčiastok), je

zmena oscilačnej frekvencie vplyvom procesných parametrov daná hlavne rozpty-

lom hodnôt súčiastok použitého RC člena [A10].

Pomocou analýzy okrajových podmienok technológie (Corner Analysis) bol

experimentálne analyzovaný vplyv technologického rozptylu parametrov pasivných

súčiastok, ktoré tvoria spätnú väzbu. Na obrázku 3.3 sú znázornené výsledky pre
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okrajové podmienky technológie pre testovaný obvod navrhnutý v 90 nm CMOS

technológii, a to pre desat’ vybraných okrajových pŕıpadov. Relat́ıvne zmeny re-

ferenčnej oscilačnej frekvencie vo všetkých okrajových podmienkach majú rov-

naký trend (nižšia alebo vyššia hodnota) ako zmeny oscilačnej frekvencie testo-

vaného obvodu [A1]. Inými slovami povedané, nežiaduci vplyv rozptylu paramet-

rov použitých súčiastok v internej spätnej väzbe je týmto vykompenzovaný.

Obr. 3.3: Výsledky analýzy okrajových podmienok technológie pre 90 nm technológiu CMOS

Na overenie účinnosti navrhnutej metódy kompenzácie boli porovnané bez-

poruchové tolerančné pásma źıskané v pŕıpade použitia externého referenčného

zdroja frekvencie a externej spätnej väzby s výsledkami źıskanými pri použit́ı vsta-

vaného Schmittovho oscilátora a internej spätnej väzby priamo na čipe. Bezporu-

chové tolerančné pásma boli źıskané zo štatistickej MC analýzy. Pri analýze bol

uvažovaný technologický rozptyl ± 3σ všetkých súčastok. Výsledky MC analýzy

pre obvod navrhnutý v 0,35 µm technológii CMOS sú zobrazené na obrázku 3.4a.

Je možné pozorovat’, že použit́ım internej spätnej väzby a Schmittovho oscilátora

na čipe, môžeme dosiahnut’ rovnakú š́ırku bezporuchového pásma ako s externou

spätnou väzbou a externým referenčným oscilátorom. Taktiež môžeme povedat’, že

spätná väzba realizovaná na čipe a externý zdroj oscilačnej frekvencie predstavujú

nevhodnú kombináciu pre implementáciu oscilačného testu (prejavuje nežiaduci

vplyv rozptylu parametrov súčiastok použitých v spätnej väzbe [A10]). Rovnaká

analýza bola vykonaná aj pre obvod navrhnutý v 90 nm technológii CMOS a jej

výsledky sú znázornené na obrázku 3.4b.

Dosiahnuté výsledky v oboch technológiách potvrdzujú, že navrhnutá imple-
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(a) pre zosilňovač navrhnutý v 0,35µm technológii
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(b) pre zosilňovač navrhnutý v 90 nm technológii

Obr. 3.4: Bezporuchové tolerančné pásma pre rôzne spätné väzby a referenčné oscilátory

mentácia metódy použ́ıvajúca internú spätnú väzbu a Schmittov referenčný os-

cilátor na čipe dokáže kompenzovat’ zmeny spôsobené technologickým rozptylom

parametrov použitých súčastok. Väčš́ı rozptyl v 90 nm technológii je spôsobený

väčš́ım rozptylom paśıvnych súčiastok (až 25%). Je možné konštatovat’, že navrh-

nutá metóda zvyšuje presnost’ oscilačného testu až dva krát.

3.2 Koncept navrhnutej OBIST metodiky

Na obrázku 3.5 je uvedená bloková schéma navrhnutej OBIST metodiky pre

vstavané testovanie analógových IO. Základný rozdiel oproti metóde uvedenej

v [10] je použitie referenčného oscilátora, ktorým je možné generovat’ hodinový

signál priamo na čipe. Ako bolo spomenuté, referenčný oscilátor použ́ıva RC

spätnú väzbu a koṕıruje zmeny oscilačnej frekvencie testovaného obvodu spôsobené

rozptylom parametrov technológie. Ďaľsou výhodou je, že uvedený koncept po-

trebuje iba jeden pŕıdavný pin TEST (ked’ uvažujeme, že P/F signál môže byt

multiplexovaný na výstup obvodu počas testovacieho režimu).

Počas testovacieho režimu je testovaný analógový obvod transformovaný na

oscilátor zapojeńım vhodnej RC spätnej väzby alebo jednoduchým prepojeńım

jeho výstupu so vstupom (v závislosti od typu analógového obvodu). Na odpoje-

nie testovaného bloku od celého systému a na pripojenie spätnej väzby sú použité

prenosové hradlá, ktoré sú ovládané riadiacou logikou. Táto logika generuje signál
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Obr. 3.5: OBIST metodika s referenčným oscilátorom na čipe

pre štartovaćı obvod, ktorý zabezpeč́ı spol’ahlivý štart testovaného obvodu i re-

ferenčného oscilátora. Pomocou riadiacej logicky je taktiež riadené aj poč́ıtadlo

(konvertor oscilačnej frekvencie na č́ıslo), ktoré počas určitého času generovaného

referenčným oscilátorom poč́ıta oscilačné pulzy. Po ukončeńı poč́ıtania riadiaca

logika vyhodnot́ı stav poč́ıtadla a vygeneruje P/F signál, ktorý indikuje stav tes-

tovaného obvodu.

3.2.1 Vplyv pŕıdavného hardvéru

Prenosové hradlá (TG), ktoré sú použité na pripojenie kladnej spätnej väzby

k testovanému obvodu (napr. neinvertujúcemu zosilňovaču) počas testovacieho

režimu, môžu mat’ nežiaduci vplyv na jeho vlastnosti. Preto je potrebné tento

vplyv analyzovat’ a následne navrhnút’ TG tak, aby bol ich vplyv na parametre

testovaného obvodu minimalizovaný. Kritickými parametrami TG sú ich odpor

resp. impedancia v zopnutom (RON) a vypnutom stave (ROFF ). Preto je potrebné

zvládnut’ optimálny návrh TG, ktorý bude mimimalizovat’ ich nežiaduci vplyv na

testovaný obvod.
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3.2.2 Nastavenie hodnoty oscilačnej frekvencie

Ďaľsou dôležitou požiadavkou pri aplikovańı OBIST metódy je nastavenie vhod-

nej hodnoty frekvencie, na ktorej bude testovaný obvod oscilovat’. V pŕıpade nein-

vertujúceho zosilňovača je možné oscilačnú frekvenciu nastavit’ pomocou hodnôt

súčiastok použitých v kladnej spätnej väzbe, ktoré však budú realizované priamo

na čipe. Preto je potrebné tieto hodnoty určit’ už vo fáze návrhu samotného zo-

silňovača a pŕıdavného BIST hardvéru. Takýmto spôsobom je možné dosiahnut’

maximálne možné PP pri oscilačnom teste. Závislost’ PP od hodnoty zvolenej

oscilačnej frekvencie bola vyšetrovaná v neinvertujúcom zosilňovači (obrázok 3.1)

navrhnutom v 0,35 µm a 90 nm CMOS technológiach. Do testovaného obvodu boli

vkladané poruchy skratu a prerušenia. Na obrázku 3.6 je znázornená závislost’ do-

siahnutého PP od hodnoty oscilačnej frekvencie pre rôzne hodnoty odporu skratov

uvažovaných v testovanom obvode.
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(a) 0,35 µm CMOS technológia
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(b) 90 nm CMOS technológia

Obr. 3.6: Závislost’ PP od fosc pre poruchy skratu v testovanom obvode

4 Experimentálna čast’

4.1 Aplikácia OBIST na akt́ıvne analógové filtre

Akt́ıvne analógové filtre predstavujú základné stavebné bloky mnohých analógo-

vých, RF, ako aj zmiešaných integrovaných obvodov. Oscilačná metóda bola v

minulosti použitá na testovanie analógových filtrov v [11, 12, 17, 20, 22–24]. Vo
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väčšine pŕıpadov však paśıvne súčiastky použité v spätnej väzbe oscilátora boli

realizované externe, čo śıce zaručuje vyššiu presnost’ a užšie tolerančné pásma

pre oscilačnú frekvenciu a amplitúdu oscilácíı bezporuchového obvodu, avšak pre

apli- káciu vstavaného testovania je potrebné realizovat’ všetok testovaćı hardvér

priamo na čipe. V takomto pŕıpade muśı byt’ spätná väzba realizovaná pomocou

integrovaných paśıvnych súčiastok, ktoré majú rozptyl parametrov väčš́ı ako 20%.

Navrhnutý prinćıp oscilačnej metódy implementovatel’nej vo vstavanej forme,

uvažuje so spätnou väzbou priamo na čipe a preto predstavuje vhodnú alternat́ıvu

na testovanie akt́ıvnych analógových integrovaných filtrov.

4.1.1 Vyšetrenie účinnosti OBIST metódy

Na overenie účinnosti navrhnutej metódy v akt́ıvných analógových filtroch

boli uvažované katastrofické a parametrické poruchy. Všetky experimenty boli

vykonané na Salen-Key dolno-priepustnom (DP) a horno-priepustnom (HP) fil-

tri ako aj na kombinovanom filtri oṕısanom v [32]. V operačnom zosilňovači boli

uvažované skraty, prerušenia, plávajúce hradlá (FG) a skraty v hradlovom oxide

(GOS), zatial’ čo na úrovni celého filtra boli uvažované iba skraty a prerušenia.

Experiment 1: OBIST vs parametrický test

V experimente bolo dosiahnuté pokrytie porúch (PP) porovnané s výsledkami

źıskanými aplikovańım konvenčného parametrického testu (merańım vybraných

parametrov testovaného filtra). Pri parametrickom teste boli vyhodnocované na-

sledovné parametre filtra: zosilnenie, medzná frekvencia (pokles zosilnenia o 3 dB),

zvlnenie a skupinové oneskorenie, kým pri aplikovańı OBIST metódy bola vyhod-

nocovaná iba oscilačná frekvencia. Tento experiment bol vykonaný na Sallen-Key

DP filtri navrhnutom v 0, 35 µm CMOS technológii od firmy AMS. Celkové pokry-

tie týchto porúch źıskané OBIST metódou pre Sallen-Key DP filter je uvedené v

tabul’ke 4.1a. Celková účinnost’ metódy pri pokryt́ı všetkých porúch uvažovaných

v testovanom filtri bola 91,46%.

V tabul’ke 4.1b sú zhrnuté výsledky dosiahnuté klasickým parametrickým tes-

tom. Celkové PP v Sallen-Key DP filtri dosiahnuté parametrickým testom je

84,05% čo predstavuje o 6,6% nižšie PP ako bolo dosiahnuté OBIST metódou.
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Poruchy vložené pokryté PP

Poruchy v operačnom zosilňovači

Skraty 68 56 82,35%

Prerušenia 24 23 95,83%

FG 9 8 88,88%

GOS 9 6 66,66%

Poruchy na úrovni filtra

Skraty 84 83 98,8%

Prerušenia 17 17 100%

Celkovo 211 193 91,46%

(a) ziskané OBIST metódou

Poruchy vložené pokryté PP

Poruchy v OZ

Skraty 68 51 75%

Prerušenia 24 18 75%

FG 9 7 77,77%

GOS 9 6 66,66%

Poruchy na úrovni filtra

Skraty 84 80 95,23%

Prerušenia 17 17 100%

Celkovo 211 179 84,83%

(b) ziskané parametrickým testom

Tabul’ka 4.1: Pokrytie porúch pre Sallen-Key DP filter

Experiment 2: Efektivita OBIST v 90 nm CMOS technológii

V nasledovnom experimente bola overená účinnost’ a aplikovatel’nost’ navrhnu-

tej OBIST metódy v 90 nm technológii, a to porovnańım PP dosiahnutého pre

katastrofické poruchy v DP filtri navrhnutom v 0,35 µm a 90 nm CMOS tech-

nológiách. Pokrytie porúch bolo vyšetrované pre poruchy skratu, nakol’ko tieto sú

nielen vel’mi často sa vyskystujúcimi poruchami, ale vo väčšine pŕıpadov predsta-

vujú aj najt’ažšie detegovatel’né poruchy. Celkové PP pre rôzne hodnoty odporu

skratu v DP filtri navrhnutom v 0, 35 µm a 90 nm CMOS technológiách je uvedené

v tabul’ke 4.2, kde je možné pozorovat’, že celkové pokrytie skratov v oboch DP fil-

troch je porovnatel’né. Nižšiu účinnost’ metódy je možné pozorovat’ pri poruchách

skratu s vyššou hodnotou odporu a to najmä v samotnom OZ. Skraty na úrovni

celého DP filtra majú naopak lepšiu detegovatel’nost’ a to v oboch technológiách.

Tabul’ka 4.2: PP pre rôzne hodnoty odporu skratu v DP filtri

Rskratu [Ω] 500 1 k 10 k 100 k 1 M

PP v OZ (0,35 µm) 100% 100% 88,23% 23,52% 5,88%

PP na úrovni filtra (0,35 µm) 95% 95% 95% 95% 95%

Celkové PP (0,35 µm) 97,29% 97,29% 91,89% 62,16% 54,05%

PP v OZ (90 nm) 100% 84,61% 84,61% 15,38% 0%

PP na úrovni filtra (90 nm) 100% 100% 100% 88% 84%

Celkové PP (90 nm) 100% 94,73% 94,73% 63,15% 55,26%

Celková účinnost’ OBIST metódy pri pokryt́ı skratov v oboch typoch filtrov

navrhnutých v 0, 35 µm a 90 nm CMOS technológiách je vel’mi vysoká, a pre
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skraty s hodnotou do 10 kΩ je možné dosiahnut’ až 100%-é pokrytie. V pŕıpade

skratov s vysokou hodnotou odporu (nad 10 kΩ) je účinnost’ nižšia, tie však majú

aj nižšiu pravdepodobnost’ výskytu. Dosiahnutý výsledok môžeme považovat’ za

vel’mi dobrý, nakol’ko účinnost’ analógových testov je zvyčajne nižšia ako v pŕıpade

metód pre digitálne obvody.

Experiment 3: Efektivita OBIST pri pokryt́ı parametrických porúch

V d’aľsom experimente bola overená účinnost’ pokrytia parametrických porúch

OBIST metódou v sallen-Key DP filtri, kde boli uvažované iba lokálne paramet-

rické poruchy. Dosiahnuté výsledky boli porovnané s výsledkami z [20], kde bola

vyšetrovaná efektivita oscilačnej metódy na filtroch navrhnutých v 1,2 µm tech-

nológii, ktoré mali zapojené externé paśıvne súčiastky. Boli porovnávané tzv. ne-

detegovatel’né pásma (limity) pre všetky paśıvne súčiastky použité v testovanom

filtri (tabul’ka 4.3).

Tabul’ka 4.3: Nedetegovatel’né tolerančné pásma paśıvnych súčiastok použitých v DP filtri

Metóda off-chip test (1,2 µm) [20] OBIST (0,35 µm) OBIST (90 nm)

Súčiastka Hodnota
Nedetegovatel’né

limity
Hodnota

Nedetegovatel’né

limity
Hodnota

Nedetegovatel’né

limity

R1 3,2 kΩ -15% ÷ 5,3% 100 kΩ -9% ÷ 16% 10 kΩ -16,7% ÷ 17,8%

R2 3,2 kΩ -54% ÷ 125% 100 kΩ -38,2% ÷ 48% 10 kΩ -13,3% ÷ 15,8%

R3 4,86 kΩ -14% ÷ 10% 20 kΩ -11% ÷ 6% 20 kΩ 21,3% ÷ 21,45%

R4 8,84 kΩ -9,3% ÷ 2,7% 60 kΩ -4,33% ÷ 17.6% 20 kΩ 13,6% ÷ 17,4%

C1 50 nF -6% ÷ 2% 0,784 pF -6,25% ÷ 12,6% 0,2 pF -7,78% ÷ 9,33%

C2 50 nF
-4% ÷ 13% &

-50% ÷ 68%
0,784 pF -34,8% ÷ 31,4% 0,05 pF -32% ÷ 44%

Z výsledkov je možné pozorovat’, že iba tri paśıvne súčiastky (R2, R3 a C2)

použité v DP filtri navrhnutom v 0,35 µm technológii a dve paśıvne súčiastky

(R2 a C2) použité v DP filtri navrhnutom v 90 nm technológii majú užšie nede-

tegovatel’né pásma ako paśıvne súčiastky použité v DP filtri publikovanom v [20]

(1,2 µm technológii).

4.1.2 Závislost’ PP od hodnoty fosc v analógových filtroch

V nasledujúcom experimente bola vyšetrená závislost’ PP od hodnoty oscilačnej

frekvencie. Kvôli overeniu implementovatel’nosti navrhnutej metódy v nanotech-

nológiách, dosiahnuté výsledky PP pre filtre navrhnuté v 0,35 µm technológii
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boli porovnané s výsledkami dosiahnutými pre rovnaké filtre realizované v 90 nm

technológii.
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Obr. 4.1: Závislost’ PP od fosc pre poruchy skratu v Sallen-Key DP filtri (0,35 µm CMOS)

Na obrázku 4.1 sú uvedené výsledky závislosti PP od hodnoty oscilačnej fre-

kvencii pre skraty v DP filtri navrhnutom v 0,35 µm technológii, zatial’ čo výsledky

rovnakej analýzy pre DP filter realizovaný v 90 nm CMOS technológii sú znázorne-

né na obrázku 4.2.
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Obr. 4.2: Závislost’ pokrytia skratov od fosc v Sallen-Key DP filtri (90 nm CMOS)

V tabul’ke 4.4 je uvedená najvyššia dosiahnutel’ná účinnost’ (maximálne možné
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PP) pre skraty v DP filtroch navrhnutých v 0,35 µm a 90 nm technológiách.

Tabul’ka 4.4: Zlepšenie účinnosti OBIST metódy výberom hodnoty fosc (skraty v DP filtri)

Rskratu [Ω] 500 1 k 10 k 100 k 1 M

0,35 µm CMOS technológia, fosc = 8, 75 MHz

PP v OZ 100% 100% 94,11% 94,11% 100%

PP na úrovni filtra 100% 100% 100% 100 95%

Celkové PP 100% 100% 97,29% 97,29% 97,29%

Zlepšenie PP 2,71% 2,71% 5,4% 35,13% 43,24%

90 nm CMOS technológia, fosc = 110 MHz

PP v OZ 100% 100% 92,3% 30,77% 0%

PP na úrovni filtra 100% 100% 100% 96% 100%

Celkové PP 100% 100% 97,36% 73,68% 65,79%

Zlepšenie PP 0% 5,27% 2,63% 10,53% 10,05%

Z vykonanej analýzy závislosti PP od hodnoty oscilačnej frekvencie pre poru-

chy skratu v akt́ıvnych analógových filtroch vyplýva, že výberom vhodnej hod-

noty oscilačnej frekvencie je možné zvýšit’ celkovú účinnost’ navrhnutej OBIST

metódy. Poruchy skratu uvažované v OZ sú t’ažšie detegovatel’né, nakol’ko vo

väčšine pŕıpadov spôsobujú iba minimálnu zmenu oscilačnej frekvencie. Z tohto

vyplýva, že t’ažko-detegovatel’né skraty, ktoré vzniknú na nižš́ıch úrovniach tes-

tovaného obvodu (napr. v OZ) sú často maskované. Porovnańım výsledkov pre

filtre navrhované v 0,35 µm a 90 nm technológiách je zrejmé, že skraty v OZ

je jednoduchšie odhalit’ vo filtroch navrhnutých v 0,35 µm technológii. Na dru-

hej strane skraty na úrovni filtra sú lepšie detegovatel’né v oboch technológiách.

Avšak vo filtroch navrhnutých v 90 nm technológii je detegovatel’nost’ skratov

na úrovni filtra ovel’a vyššia, kde je možné odhalit’ aj 1 MΩ-é skraty. Účinnost’

metódy je však závislá od samotnej štruktúry testovaného obvodu (impedancíı v

jednotlivých uzloch testovaného obvodu), a preto nie je možné jednoznačne pove-

dat’, na ktorej oscilačnej frekvencii bude pre konkrétny obvod dosiahnuté najlepšie

PP. Z tejto analýzy však vyplýva, že skraty s vysokou hodnotou odporu (t’ažko-

detegovatel’né skraty) je možné odhalit’ až na vysokých oscilačných frekvenciách,

kde sa ich vplyv zač́ına výrazneǰsie prejavovat’. Naopak skraty s ńızkou hodno-

tou odporu najčasteǰsie spôsobujú zmenu pracovných podmienok v obvode, čo sa

prejavuje stratou oscilácíı testovaného obvodu, a preto sú väčšinou odhalené na

ńızkych hodnotách oscilačnej frekvencie.
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4.2 Parametrický test D/A prevodńıka na čipe

V posledných rokoch bolo publikovaných niekol’ko konceptov a ich modifikácíı

pre vstavané testovanie D/A a A/D prevodńıkov [26, 33, 34]. IEEE štandard

pre terminológiu a testovacie metódy bol definovaný v [35]. V [36–38] je oṕısaný

hardvér pre test prevodńıkov na čipe. BIST metodológie použ́ıvajúce rôzne ge-

nerátory testovaćıch vektorov na čipe sú oṕısané v [39] a [40]. Schéma založená

na prinćıpe podvzorkovania je uvedená v [41, 42]. Test A/D a D/A prevodńıkov

založený na oscilačnej metóde je prezentovaný v [26, 27] a [43]. Ďaľsie BIST schémy

pre test často použ́ıvaných D/A prevodńıkov s rezistorovou siet’ou R-2R sú uve-

dené v [37] a [44]. Aj napriek množstvu výhod, existujúce vstavané testovacie

metódy však majú obmedzenú účinnost’ pokrytia reálnych porúch. Naviac nie-

ktoré parametrické metódy nie sú jednoducho implementovatel’né na čipe, nakol’ko

vyžadujú pomerne zložité generovanie testovaćıch stimulov alebo zložitý pŕıdavný

testovaćı hardvér. Parametrický test jednotlivých čast́ı systému však predstavuje

vhodné riešenie na testovanie zmiešaných IO na čipe [2]. Tento pŕıstup je založený

na rozdeleńı komplexného systému na menšie časti, ktoré je potom jednoduchšie

testovat’ osobitne, každú čast’ vhodnou a účinnou parametrickou metódou, čo

umožňuje aj identifikáciu poruchovej časti IO alebo systému [A2, A6, A15].

Parametrický test jednotlivých čast́ı systému sme aplikovali na 8-bitový D/A

prevodńık s rezistorovou siet’ou R-2R, ktorý patŕı do skupiny tzv. vzorových tes-

tovaćıch obvodov (benchmark circuits) [32], a slúžia ako vhodné pŕıklady obvodov

pre overenie účinnosti vyv́ıjaných testovaćıch metód. Na obrázku 4.3 je znázornená

bloková schéma navrhnutého obvodu, ktorý obsahuje samotný obvod prevodńıka

a pŕıdavný testovaćı hardvér, potrebný na realizáciu parametrického testu jed-

notlivých čast́ı prevodńıka. Pŕıdavné obvody zahŕňajú aj riadiacu logiku, ktorá

preṕına obvod do testovacieho režimu.

V testovacom režime je prevodńık rozdelený na dve časti: dvojstupňový opera-

čný zosilňovač a R-2R rezistorovú siet’. Pomocou riadiacich vstupov TEST (pŕıdav-

ný vstup) a MODE (v pracovnom režime LOAD) je možné obvod prepnút’ do

jedného z dvoch testovaćıch režimov pre aplikovanie pŕıslušného parametrického

testu pre zvolenú čast’ testovaného prevodńıka. V tabul’ke 4.5 sú uvedené zodpo-

vedajúce logické úrovne riadiacich signálov pre jednotlivé režimy činnosti obvodu.
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Obr. 4.3: Bloková schéma obvodu

Tabul’ka 4.5: Režimy činnosti obvodu

Režim činnosti TEST MODE

Pracovný (funkčný) režim 0 LOAD

Test OZ (TM1) 1 0

Test R-2R siete (TM2) 1 1

4.2.1 Parametrický test operačného zosilňovača

Na detekciu potenciálnych porúch v OZ bola použitá oscilačná metóda. Za

účelom dosiahnutia užšieho bezporuchového tolerančného pásma oscilačnej fre-

kvencie bola použitá externá spätná väzba, nakol’ko parametre súčiastok realizo-

vaných na čipe majú vel’ký rozptyl a ich hodnoty sú nepresné. Z toho dôvodu bola

odvodená spätná väzba zapojená medzi vstupy D0, D1 a výstup testovaného ob-

vodu. Spätná väzba k OZ bola pripojená pomocou prenosových hradiel, riadených

navrhnutou riadiacou logikou. Test OZ bol podrobneǰsie oṕısany v 3.1.

4.2.2 Parametrický test R-2R rezistorovej siete

Najpravdepodobneǰsia porucha, ktorá môže vzniknút’ v takejto rezistorovej

sieti je parametrická porucha rezistora, reprezentovaná tým, že hodnota odporu

daného rezistora sa bude nachádzat’ mimo tolerančného pásma určeného tech-

nológiou. Pŕıpadnú poruchu môžeme odhalit’ merańım a porovnávańım prúdov v

jednotlivých vetvách siete. Táto prúdová metóda je modifikáciou známej metódy

prúdového testovania (IDDQ) použ́ıvaného v digitálnych obvodoch.

Schéma zapojenia rezistorovej siete s pŕıdavným testovaćım hardvérom pre jej

test je znázornená na obrázku 4.4. Do každej vetvy rezistorovej siete sú pridané

dve prenosové hradlá, ktoré ovládajú sṕınače v pŕıslušnej vetve. Signály pre riade-

nie pŕıslušných prenosových hradiel (CS, CS a tiež CS1 - CS8) sú vygenerované

riadiacou logikou. Tri kaskódové zrkadlá sú použité na vytvorenie rozdielového

prúdu Idiff N (rozdiel prúdov IREF1 a IREF2) a na zabezpečenie toho, aby tento
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prúd (v testovacom režime) tiekol na výstup D/A prevodńıka.
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Obr. 4.4: Rezistorová siet’ R-2R s pŕıdavnými obvodmi na realizáciu prúdového testu

Takto navrhnutý parametrický test umožňuje otestovanie rezistorovej siete v

ôsmich krokoch, a to posúvańım logickej jednotky smerom od najvyššieho bitu ku

najnižšiemu. Nedostatkom tejto metódy je, že prúd v poslednej vetve je vel’mi malý

(rádovo nA), čo spôsobuje problémy pri jeho merańı a spracovańı. Z tohto dôvodu

môže byt’ použitie tejto metódy pre test rezistorových siet́ı obmedzené hodnotou

odporu R (okolo 10 kΩ) [A2, A6]. Prevodńık s vyšš́ım rozĺı̌seńım obsahuje väčš́ı

počet vetiev a tým menš́ı prúd tečúci v poslednej vetve. Z toho dôvodu môže byt’

aj rozĺı̌senie prevodńıka limitujúcim faktorom pri použit́ı tejto metódy [A2, A6].

4.2.3 Výsledky parametrických testov a pokrytie porúch

Na overenie účinnosti aplikovaných parametrických testov boli v OZ uvažované

katastrofické defekty, zatial’ čo v R-2R sieti sme vyšetrovali pokrytie paramet-

rických porúch, ktoré sú vel’mi časté pri obvodoch použ́ıvajúcich paśıvne súčiastky.

Bezporuchové tolerančné pásma pre oscilačnú frekvenciu a amplitúdu oscilácíı boli

źıskane z MC simulácíı, kde odchýlka v hodnote oscilačnej frekvencie pre bezporu-

chové obvody bola ± 13% a odchýlka v amplitúde oscilácíı bola ± 2,85% [A2, A6].

V OZ bolo uvažovaných 9 defektov prerušenia s rôznymi hodnotami kapacity
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a odporu, na celkovo 24 rôznych miestach. Z celkovo vyšetrovaných 216 defektov

prerušenia, bolo použitým parametrickým testom úspešne detegovaných 209, čo

predstavuje PP 94%. Dosiahnuté PP pre poruchy skratu je uvedené v tabul’ke 4.6.

Tabul’ka 4.6: Pokrytie porúch skratu v operačnom zosilňovači

Rskratu [Ω] 500 ÷ 10k 500 ÷ 100k 500 ÷ 1M

Pokrytie porúch 100% 95,58% 84,7%

Skraty s nižšou hodnotou odporu sú l’ahšie detegovatel’né, nakol’ko vo väčšine

pŕıpadov vedú k zániku oscilácíı alebo k výraznej zmene oscilačnej frekvencie.

Skraty nad 100 kΩ zvyčajne spôsobujú iba malú zmenu oscilačnej frekvencie a

preto sú t’ažšie detegovatel’né. Všetky poruchy FG (s výnimkou jednej, ktorá viedla

k výraznej zmene oscilačnej frekvencie) spôsobili stratu oscilácíı . Skraty v hradlo-

vom oxide boli modelované pre tri rôzne vel’kosti defektu skratu (0, 16 µm2, 0, 64

µm2, 1, 44 µm2). Pokrytie porúch pre jednotlivé defekty je uvedené v tabul’ke 4.7.

Ked’že GOS patŕı medzi t’ažko-detegovatel’né poruchy, je nutné poznamenat’, že

dosiahnuté výsledky dokazujú vysokú úspešnost’ a efektivitu oscilačnej metódy pri

detekcii aj takýchto typov porúch.

Tabul’ka 4.7: Pokrytie skratov v hradlovom oxide

Vel’kost’ defektu GOS 0, 16 µm2 0, 64 µm2 1, 44 µm2

Uvažované defekty 45 45 45

Detegované defekty 44 41 45

Pokrytie porúch 97% 91% 100%

Na rozdiel od OZ, v R-2R rezistorovej sieti boli uvažované parametrické poru-

chy, a ich pokrytie bolo vyhodnotené na základe použitia prúdového testu. Para-

metrické poruchy boli modelované použit́ım rezistorov s rôznou hodnotou odporu

(hodnota odporu sa nachádzala ± 5% alebo ± 10% mimo tolerančného pásma

daného technológiou). Tolerančné pásmo (vyznačené bodkovanými čiarami) a si-

muláciou źıskané hodnoty rozdielového prúdu (Idiff N) pre rôzne testovacie vek-

tory sú znázornené v grafe na obrázku 4.5.

V tabul’ke 4.8 je uvedené pokrytie parametrických porúch uvažovaných v R-2R

rezistorovej sieti D/A prevodńıka. Z dosiahnutých výsledkov je zrejmé, že pokrytie

porúch s ± 10% odchýlkou v hodnote odporu je 100%. Pri ± 5% odchýlke hod-

noty odporu od tolerančného pásma technológie je PP o niečo nižšie (96%), čo
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Obr. 4.5: Tolerančné pásmo a hodnoty rozdielového prúdu

ale stále predstavuje vel’mi dobrý výsledok. Parametrický (prúdový) test použitý

pre rezistorovú siet’ je l’ahko implementovatel’ný a dosahuje vysoké pokrytie para-

metrických porúch. Určitou nevýhodou tejto metódy je jej obmedzenie pri použit́ı

vysokých hodnôt odporu v rezistorovej sieti, čo vedie k pomerne malým prúdom

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

Tabul’ka 4.8: Pokrytie parametrických porúch v R-2R rezistorovej sieti

Parametrická porucha ±5% odchýlka ±10% odchýlka

Pokrytie porúch 96% 100%

4.2.4 BIST pre D/A prevodńık s váhovanými prúdmi

Na obrázku 4.6 je zobrazená všeobecná bloková schéma BIST štruktúry pre

test D/A prevodńıkov, ktoré na prevod použ́ıvajú váhované prúdy. Počas tes-

tovacieho módu je prevodńık rozdelený na dve časti: prevodovú siet’ a OZ. Na

rozpojenie jednotlivých čast́ı prevodńıka sú použité multiprexory a demultiple-

xory. Multiplexor MUX1 je použitý na odpojenie výstupu D/A prevodńıka a na

pripojenie generátora testovaćıch vektorov (TV) k prevodovej sieti. Výstup prevo-

dovej siete je pomocou demultiplexora DEMUX1 privedený na vstup prúdového

komparátora, ktorý porovnáva prúdy v jednotlivých vetvách prevodovej siete a
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generuje signál pre riadiacu logiku. Podobným spôsobom je počas testovacieho

režimu odpojený aj OZ, ku ktorému je následne pripojená vhodná RC spätná

väzba. Výstup zosilňovača je pripojený na poč́ıtadlo pomocou demultiplexora

DEMUX2. Poč́ıtadlo je resetované riadiacou logikou a povol’ovaćı signál EN je

generovaný zo Schmittovho oscilátora, ktorý je použitý na kompenzáciu vplyvu

rozptylu procesných parametrov. Výstup poč́ıtadla je pripojený k riadiacej lo-

gike, ktorá vyhodnot́ı test prevodovej siete a OZ a vygeneruje signál P/F, ktorý

indikuje stav testovaného prevodńıka.
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Obr. 4.6: BIST štruktúra navrhnutá pre D/A prevodńıky s váhovanými prúdmi

Výhodou navrhnutej BIST štruktúry je skutočnost’, že generovanie TV pre

obe časti prevodńıka je realizované priamo na čipe. Generátor TV pre prevodovú

siet’ je realizovaný pomocou jednoduchého N-bitového posuvného registra, ktorý

použ́ıva výstup Schmittovho oscilátora ako hodinový signál. Riadiaca logika zaṕı̌se

do generátora TV logickú jednotku, ktorú posuvný register posúva od najvyššieho

po najnižš́ı bitový vstup prevodovej siete. Postup porovnania jednotlivých prúdov

prevodovej siete bol podrobneǰsie oṕısaný v kapitole 4.2.2. Celková d́lžka testu je

definovaná počtom bitov testovaného D/A prevodńıka.

Záverom tejto kapitoly môžeme skonštatovat’, že výsledky źıskané v rámci vy-

23



konaných experimentov potvrdzujú, že vstavaný parametrický test jednotlivých

čast́ı obvodu predstavuje vhodný, účinný a l’ahko implementovatel’ný pŕıstup k

testovaniu zložitých zmiešaných integrovaných systémov. Tento pŕıstup naviac

umožňuje identifikáciu poruchovej časti obvodu a zjednodušuje celkovú procedúru

testu systémov na čipe. Nevýhodou je však nevyhnutnost’ pŕıdavného testovacieho

hardvéru, ktorý môže mat’ nežiaduci vplyv na niektoré parametre testovaného ob-

vodu a vyžaduje si pŕıdavnú plochu na čipe.

5 Zhrnutie dosiahnutých výsledkov a pŕınosov

Hlavné pŕınosy dizertačnej práce z hl’adiska napredovania pŕıslušného vedného

odboru ako aj praktického využitia navrhnutej metodiky sú nasledovné:

• Najdôležiteǰśım pŕınosom je návrh novej OBIST metodiky, ktorá prináša

možnost’ implementácie oscilačného testu analógových obvodov priamo na

čipe, a to pomocou vstavaného referenčného oscilátora použitého na kom-

penzáciu vplyvu rozptylu parametrov technologického procesu. Výhodou na-

vrhnutej OBIST metodiky je jej jednoduchá implementovatel’nost’ aj v nano-

metrových CMOS technológiách, čo bolo preukázané na niekol’kých experi-

mentoch. Tento pŕınos je plne v súlade so súčasnými požiadavkami a potre-

bami v oblasti vstavaného testovania analógových a zmiešaných IO, kde je

neustály nedostatok a dopyt po metódach pre analógový BIST.

• Experimentálne overenie účinnosti navrhnutej metódy pri pokryt́ı t’ažko-dete-

govatel’ných katastrofických porúch (skratov, prerušeńı, plavajúcich hradiel a

skratov v hradlovom oxide).

• Významným vedeckým pŕınosom je vyšetrenie závislosti efektivity navrhnu-

tej metódy od hodnoty oscilačnej frekvencie. Bolo preukázané, že výberom

vhodnej hodnoty oscilačnej frekvencie je možné zvýšit’ celkové pokrytie porúch

v testovanom obvode.

• Praktickým pŕınosom práce je vykonaná analýza vplyvu pŕıdavného testova-

cieho hardvéru na parametre testovaného obvodu ako aj stanovenie pravidiel,

ktoré je potrebné dodržiavat’ pri implementácii vstavaného testu (OBIST).

24



• Významným praktickým, ale aj vedeckým výstupom práce je návrh konceptu

pre vstavaný samočinný test akt́ıvnych analógových integrovaných filtrov, ako

aj vyšetrenie a porovnanie účinnosti detekcie t’ažko-detegovatel’ných porúch

v jednotlivých typoch analógových fitrov navrhnutých v 0, 35 µm a 90 nm

CMOS technológiách.

• Návrh metodiky na testovanie jednotlivých čast́ı D/A prevodńıkov na báze

váhovaných prúdov a taktiež vyšetrenie vplyvu pŕıdavného hardvéru na jed-

notlivé parametre prevodńıka.

• Z praktického hl’adiska je možné navrhnutú OBIST metodiku, ktorá využ́ıva

vstavaný referenčný oscilátor použit’ aj na vstavané testovanie A/D prevodńı-

kov, Σ-∆ modulátorov, fázového závesu a d’aľśıch typov integrovaných obvo-

dov, ktoré je možné počas testovacieho módu transformovat’ na oscilátor.

V závislosti od konkrétnej aplikácie je však potrebné nájst’ vhodný refe-

renčný oscilátor, ktorý bude kompenzovat’ rozptyl parametrov súčiastok na

čipe spôsobený variáciou parametrov výrobného procesu.

6 Záver

Predložená dizertačná práca je zameraná na vývoj nových parametrických

metód pre vstavaný test integrovaných obvodov ako aj na vyšetrenie účinnosti

navrhnutých metód, pričom dôraz bol kladený hlavne na oscilačnú metódu a

prúdové testy. Navrhnutý koncept OBIST prináša možnost’ implementácie os-

cilačnej metódy priamo na čipe, č́ım je možné zvýšit’ presnost’ a rýchlost’ celého

parametrického testu. Realizácia referenčného oscilátora ako aj spätnej väzby

pre testovaný obvod i referenčný oscilátor priamo na čipe umožňuje redukovat’

vplyv rozptylu technologických parametrov na účinnost’ tejto metódy v nanotech-

nológiách. Navrhnuté riešenie tak odburáva toto významné obmedzenie metódy a

umožňuje jej široké použitie. Navrhnutá metodika OBIST je vhodná na testovanie

rôznych analógových a zmiešaných integrovaných obvodov (napr. zosilňovačov,

akt́ıvnych analógových filtrov, A/D prenodńıkov, Σ-∆ modulátorov, fázových

závesov a pod.), ktoré je možné počas testovacieho režimu transformovat’ na os-

cilátor.
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Ukazuje sa, že parametrický test jednotlivých čast́ı predstavuje vhodnú al-

ternat́ıvu na testovanie zložitých integrovaných systémov. Tento pŕıstup prináša

možnost’ testovania menš́ıch a obvodovo jednoduchš́ıch stavebných blokov pomo-

cou vhodne zvolenej parametrickej metódy, ako aj l’ahšiu identifikáciu konkrétnej

poruchovej časti systému. Pri aplikácii vstavaného parametrického testu je po-

trebné vyšetrit’ aj nežiaduci vplyv pŕıdavného testovacieho hardvéru, ktorý môže

ovplyvňovat’ funkciu, či parametre testovaného obvodu.

Ďaľśı náš výskum v tejto oblasti bude zameraný na overenie účinnosti navrh-

nutej koncepcie OBIST metódy na reálnom obvode vyrobenom v 90 nm CMOS

technológii. Na experimentálnom obvode budú realizované štruktúry BIST na

vstavaný test akt́ıvných analógových filtrov ako aj D/A prevodńıka s váhovanými

prúdmi, ktoré boli navrhnuté v rámci tejto dizertačnej práce.

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, Σ-∆ 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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