SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav elektroniky a fotoniky

Metoédy zvySovania kvality parametrickych
testov pre analégové integrované obvody

Methods for improving the quality of parametric
tests for analog integrated circuits

Autoreferat dizertacnej prace
na ziskanie vedecko-akademickej hodnosti Philosophiae Doctor (PhD.)

v odbore doktorandského studia: 5.2.13 Elektronika
v Studijnom programe: Mikroelektronika

Evidenéné ¢éislo: FEI-10842-19530

autor: Ing. Juraj Brenkus
skolitelka: prof. Ing. Viera Stopjakové, PhD.

Bratislava, jul 2013



Dizertacna praca bola vypracovand na Ustave elektroniky a fotoniky Fakulty
elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

doktorand: Ing. Juraj Brenkus

Ustav elektroniky a fotoniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Skolitelka: prof. Ing. Viera Stopjakova, PhD.

Ustav elektroniky a fotoniky

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenské technicka univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

oponenti:  prof. Ing. Miroslav Husak, CSc.
Katedra mikroelektroniky
Fakulta elektrotechnicka

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Technicka 2, 166 27 Praha 6, Ceska republika

doc. RNDr. Elena Gramatova, CSc.
Ustav pocitacovych systémov a sieti
Fakulta informatiky a informaé¢nych technologii

Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3, 842 16 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany dna: ..................

Obhajoba dizertacnej prace sa kona dna ..................... O v hod. na
Fakulte elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Brati-
slave, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava, pred komisiou pre obhajoby dizertacnych
prac v odbore doktorandského studia 5.2.13 Elektronika.

Predseda odborovej komisie
prof. Ing. Daniel Donoval, DrSc.
FEI STU, Ilkovicova 3

812 19 Bratislava



Obsah

Uvod 2
1 Sicasny stav problematiky 3
2 Ciele dizertacnej prace 6
3 Navrh metodiky poruchovej simulacie 7
3.1 Navrh metédy pocitania impedancii . . . . . . . .. ..o 7
3.2 Koncept navrhnutej metodiky . . . . . . . ... o oo 8
3.2.1 Metéda pocitania impedancii . . . . .. ..o 8
3.2.2 Metodika impedanc¢nych poruchovych simulécii . . . . . .. .. ... ... 9
3.2.3 Vyuzitie navrhnutej metodiky . . . . . . . . ... 10
3.2.4 Podporné skripty pre implementaciu metodiky . . . . . . ... ... L. 11

4 Rozvoj strukturalnych a parametrickych testov
analégovych 10 12
4.1 Vyuzitie impedancénych poruchovych simulécii . . . . . . .. ... ... ... 12
4.1.1 Aplikované testy a proces poruchovej analyzy . . . . .. .. ... .. ... 12
4.1.2 ZvysSenie uc¢innosti testov . . . . . ... 14
4.2 Pradové testovanie . . . . . ... 15
4.2.1 Oneskorenia na vedeniach . . . . . . ... ... ... 16
5 Experimentilna éast 17
5.1 Experiment I . . . . . .0 17
5.1.1 Vypocet opera¢ného bodu . . . . . .. ... oL 18
5.1.2  Symetrické matice . . . . . .. ... 19
5.1.3 Nesymetrické matice . . . . . . . . . ... 20
5.2 Experiment IT . . . . . . . 0 . 22
5.2.1 Poruchova analyza obvodu . . . . . . . ... ..o 0o 22
6 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a prinosov 25
7 Zaver 26
8 Summary 27
Zoznam publikacii autora 30
Zoznam literatiury pouzitej v autoreferate 32



Uvod

Uéinné testy st nevyhnutnou sicastou moderného procesu vyroby integro-
vanych obvodov (I0). Primdrnym cielom testovania je klasifikovat vyrobené ob-
vody na poruchové a bezporuchové. Druhou doélezitou ulohou testovania je ziskanie
informécii, ktoré moézu byt pouzité na zvysenie vytaznosti vyrobného procesu a

tym aj na znizenie celkovych vyrobnych nakladov.

Systematické metodiky testovania IO si vyvijané uz viac ako tri desatrocia.
Zdokonalovanie vyrobnych procesov vsak kladie stdle vysSie ndroky na kvalitu
a univerzdlnost testovacich metéd. Aj vdaka tomu sa testovanie analégovych a
zmiesanych 10 a systémov dostalo do centra pozornosti priemyslu a vyskumnych
institucii. Pre moderné obvody je proces testovania tzko prepojeny so vSetkymi
urovinami ich navrhu a integracie. Kvoli ekonomickému dopadu na vyrobu sa vSak
najvacsi doraz kladie na test na drovni kremikovych dosiek a finalny produkény
test. Testovaci proces na urovni kremikovych dosiek je vac¢sinou zamerany na
rychle a teda lacné testy, ktoré poskytuju dostatoéné pokrytie portich. Produkény
test pouZiva metddy zamerané na overenie vsetkych parametrov obvodu podla
zakaznickej Specifikécie.

Cena testu tvori nezanedbatelny podiel na celkovych vyrobnych nakladoch.
Aj ked analégové a zmiesané bloky zvycajne netvoria velkd cast systému (v po-
rovnani s digitdlnymi), ich d¢inny test moze vyznamne zvysit vysledni cenu IO.
Preto je dolezité, aby bolo testovanie jednotlivych blokov brané do tvahy uz vo
faze navrhu obvodu a adekvatne tomu bol prisposobeny samotny navrh. S tymto
krokom tzko suvisia aj poruchové simulécie, ktoré si pre analégové obvody ¢asto
jedinym spdsobom vyhodnotenia vplyvu pripadnej poruchy na éinnost obvodu.
Nakolko vsak tieto simuldcie moézu byt ¢asovo velmi ndrocné, znacnd pozornost
sa venuje metodike a optimalizacii samotnych poruchovych simulécii. Testova-
niu analégovych obvodov a metodike poruchovych simulacii, ktora je zalozena
na vyhodnocovani impedancii, resp. odporov v testovanom analégovom obvode je

venovana aj tato dizertacna praca.



1 Siudcasny stav problematiky

Ked'Ze moderné integrované obvody a systémy st stale zlozitejsie, iroven ria-
ditelnosti a pozorovatelnosti ich vnitornych uzlov klesd a testovanie takychto
systémov moze byt velmi obtiazne. V sti¢asnosti sa pocet tranzistorov na najvic-
sich ¢ipoch pohybuje na tirovni 10? az 10'°, pricom v najblizsich 10-tich rokoch sa
predpokladé az ich 30-ndsobny narast [1]. Navyse sa predpokladd aj prudky nérast
poctu tranzistorov prislichajicich na jeden pin, nakolko medziroény ndrast poctu
pinov 10 je na trovni priblizne 11%. Z uvedeného vyplyva, ze testovacie techniky
akymi st napr. metédy DIT, ¢ vstavané samocinné testovanie - tzv. BIST (z an-
glického Built-In Self Test) budu stale viac potrebné a vyuzivané pre udrzanie
vysokej ucinnosti a kvality testu. Naviac mnohé osvedéené a dobre zname tes-
tovacie metddy narazaju v pokrocilych vyrobnych technolégiach na obmedzenia,
ktoré z praktického i ekonomického hladiska stazujui a niekedy aZ znemoziuji ich
pouzitie. Préave tu sa vyhodne uplatnuju parametrické testy, ktoré sledujua vybrany
parameter obvodu (vhodne zvoleny vzhladom na typ a charakter obvodu) [2, 3],

nakolko poskytuji vysoké pokrytie porich za relativne kratky cas.

Do tejto skupiny testov patri aj monitorovanie pradovej spotreby, ktoré sa deli
na statické (dc) a dynamické (ac, tran). Tdto metdda sa osvedcila hlavne pri detek-
cii katastrofickych porich v éislicovych integrovanych obvodoch [4-6]. Aj v oblasti
analégovych obvodov nachddza tdto metéda stdle sirsie vyuZzitie, nakolko okrem
katastrofickych portich mé potencidl aj v odhalovani parametrickych portch [7—
9]. Monitorovanie prudu odoberaného z napdjacieho zdroja v statickom rezime
testovaného obvodu sa oznacuje ako Ippq testovanie [4, 10, 11]. Pri tejto metéde
vychddzame z predpokladu, Ze pritomnost poruchy (katastrofickej alebo paramet-
rickej) v obvode spdsobi zvyseny odber priudu zo zdroja. V modernych submik-
rometrovych technoldogiach vsak tato metoda nardza na problém vysokého zvo-
dového pridu [11]. Jednym zo sposobov prekonania tohto obmedzenia je pouzitie
tzv. Alppg pristupu [12]. Metéda pridovych priznakov je zalozena na vyhodno-
covani tvaru obéalky nameranych priudov [13]. Jej matematické vylepsenie je pub-

likované v [14]. V pristupe publikovanom v [15, 16] je rozhodovacia tiroven dand



polohou ¢ipu na kremikovej doske. Grafickd Ippg metdda publikovana v [17] od-
stranuje body leziace mimo prudového priznaku, ale vyzaduje vizualnu kontrolu
vyslednych dat. Tzv. komplementdrne Alppq testovanie je postavené na modifi-
kovanom generovani testovacich vektorov a jednoduchom spracovani nameranych
dat [18]. V [19] je prezentovand metdéda nazyvand olppg, ktorda kombinuje fun-
kciu odhadu strednej hodnoty zvodového prudu a algoritmus na klasifikaciu ¢ipov
podla nameranych dat. Z pohladu implementdcie samotného merania pridove;
spotreby je mozné uvazovat bud realizdciu priamo na ¢ipe, ¢i v tesnej blizkosti
¢ipu alebo pomocou ATE [20-22].

S vyvojom testu uzko suvisi problematika poruchovych simulacii. Pre vyvo]
testov zalozenych na priamom ¢i nepriamom merani impedancie, resp. odporu je
dolezita aplikacia casovo efektivnej matematickej metdody. Najcastejsie pouzivany-
mi klasickymi numerickymi metdédami rieSenia systému linearnych rovnic su Gaus-
sova elimindcia a trojuholnikové dekompozicia, tiez nazyvana LU faktorizacia [23].
Alternativna vypoctova metdda zalozena na vlastnych ¢islach a vlastnych vekto-
roch matice uzlovych admitancii Y bola publikovand v [24]. Vztah pre vypocet
odporu medzi uzlami « a 8 obvodu s celkovym poc¢tom uzlov N bol definovany

ako
N

Ray = 3" 3 o = wisl®. (1)
i=2

kde A; je i-te vlastné cislo matice Y a v, a 13 si prislusné komponenty i-teho
vlastného vektora matice Y. Tento vztah je vsak aplikovatelny iba na symet-
rické realne matice, teda na odporové siete. Rozsirenie na symetrické komplexné
matice, teda na RLC siete, bolo publikované Tzengom v roku 2006 [25]. Pod-
mienkou pre aplikovatelnost vztahu 1.1 opfsaného v [24] bolo, Ze matica Y je
Hermitovska, teda ze je rovna svojmu komplexne zdruzenému transponovanému
obrazu. V pripade symetrickej redlnej matice je tato podmienka splnend, neplati
to vSak pre symetricki komplexni maticu. Tzeng vo svojom rieSeni pracoval s
upravenou maticou Y*Y, kde matica Y* je komplexne zdruzenou k matici Y.

Pre komplexni impedanciu Z medzi uzlami a a 8 potom plati vztah:

N
1

Zap = Z I (Uia — Uiﬂ)27 (1.2)
i=2 "



kde A\; = v/o; a u; je riesenim rovnice

pre i = 1,...,N. Takto upraveny vztah je pouZitelny na vypocet komplexne;
impedancie v pasivnom RLC obvode. Obmedzenie na pasivnhe obvody je dané

platnostou metédy iba na symetrické matice Y.



2 Ciele dizertacnej prace

S uvazenim vyssie uvedenych poznatkov, ako i z nich vyplyvajucich poziadaviek
a potrieb v oblasti poruchovych simuldcii a navrhu parametrickych testov pre
analégové a zmiesané integrované obvody, boli ciele nasho vyskumu stanovené

nasledovne:

e Analyza metéd modelovania portich a poruchovych simulécii aplikovatelnych

pri vyvoji parametrickych testov analégovych integrovanych obvodov.

e Navrh metodiky poc¢itania impedancii v analégovych a zmiesanych obvodoch

s nesymetrickymi maticami uzlovych admitancii.

e Navrh metodiky poruchovych simulacii analégovych a zmiesanych obvodov

zalozenych na pocitani impedancii.

e Preukazanie casovej efektivity navrhnutej metodiky pocitania impedancii v
analégovych a zmiesanych obvodoch s nesymetrickymi maticami uzlovych

admitancii.

e Overenie tc¢innosti navrhnutej metodiky impedanénych poruchovych simu-
lacii pri zvysovani kvality parametrického testu analégového integrovaného

obvodu.



3 Navrh metodiky poruchovej simulacie

3.1 Navrh metédy pocitania impedancii

V tejto kapitole uvedieme nami navrhnuti metodu pocitania impedancii, ktoru
je mozné vyhodne pouzit na vykonanie poruchovych simuldcii analégovych obvo-
dov. Tento pristup predstavuje rozsirenie metédy opisanej v [25] na skupinu ne-
symetrickych matic, ¢o umoznuje jeho aplikaciu aj na obvody obsahujice aktivne
suciastky (napr. MOS tranzistory). Ak je matica uzlovych admitancii obvodu Y
nesymetricka, znaci to, ze v obvode sa nachadza aktivny prvok modelovany po-
mocou riadeného zdroja. Takymto prvkom je napriklad MOS tranzistor. Matica
uzlovych admitancii takéhoto prvku vsSak nie je Hermitidnom, teda nerovna sa
svojmu komplexne zdruzenému transponovanému obrazu. Naviac nie je ani sy-
metrickd, ¢o mé za néasledok, Ze vztah 1.2 nie je mozné pouzit. Preto sme v
spolupraci s Ustavom informatiky a matematiky FEI STU navrhli rieSenie pre
nesymetrické matice, ktoré je zalozené na pocitani vlastnych cisel a vlastnych
vektorov, podobne ako je tomu v pripade [24] a [25]. Navrhnutd metéda vsak
neuvazuje iba pravé vlastné vektory prislichajiice matici Y. Aby sa zohladnila
nesymetria matice, pracujeme tu s pravymi i lavymi vlastnymi vektormi matice
Y. Takymto rozsirenim je mozné vztah pre vypocet komplexnej impedancie medzi

Tubovolnymi dvomi uzlami v obvode zadefinovat nasledovne:

N
Zoap =) v 1* (@ia — ¢ig) (Yia — Vig), (3.1)
i—a % Vi
kde pi; znaci skaldrny stcin i-teho lavého a pravého vlastného vektora matice, \;
je i-te vlastné ¢islo prislichajice tymto vektorom a ;q, @ig, ¥ia a ;g su prislusné
komponenty i-tych vlastnych vektorov matice Y. V dosledku specifickych vlast-
nosti matice Y (sucet po riadkoch ako aj po stipcoch je rovny nule), je vzdy
jedno vlastné éislo rovné nule. Toto vlastné ¢&islo teda nemd zmysel uvaZovat vo
vztahu 3.1, a preto je spodnd limita sumy ¢ = 2. Takto zadefinovany vztah je
aplikovatelny na vsetky druhy matic uzlovych admitancii, ktoré mozu vzniknut,

teda od realnej symetrickej az po komplexnu nesymetricku.
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3.2 Koncept navrhnutej metodiky

V tejto kapitole uvedieme koncept navrhnutej metodiky poruchovych simuldcii
obvodov pouzZitim procesu pocitania impedancii zaloZeného na aplikécii vztahu 3.1.
Tato metodika je aplikovatelnd na Tubovolny typ Y matice obvodu (symetrické,
nesymetricka, realna, ¢i komplexnd). Pre nelinedrne obvody je aplikovatelnd na

linearizovany model v ur¢itom operacnom bode.
3.2.1 Metoda pocitania impedancii

Na obrazku 3.1 je zobrazeny zakladny koncept navrhnutej metédy pocitania
impedancii (MPI). Cely koncept sa skladd z dvoch hlavnych ¢asti, ktoré si ozna-
¢ené ako I a II. Pozadovanymi vstupmi do casti I su:

e opis obvodu vo forme Standardného netlistu
e matematické modely obvodovych prvkov pre tcely simulacii

e zjednodusené modely obvodovych prvkov pre vytvorenie Y matice

7Zjednodusené modely Matematické modely
(R, L, C, M, Q, D) (R, L, C, M, Q, D)
// Frekvencia // Stan?ardny netlist /@021adaka ni/
(Spice, Spectre) vypocet

____________________________________

Vytvor vsSeobecnu\ |Vypo&itaj DC
I: Y maticu operacény bod

|1 I
I : : !
! ~ . < < . ]

| : Vycisli Vypocitaj 7-algoritmus
(. Y maticu Evec, Eval }
‘:II I
|

// Z matica //

Obr. 3.1: Navrhnuty algoritmus poc¢itania impedancii.

V prvom kroku sa na zaklade opisu obvodu (netlistu) a matematickych mode-
lov jednotlivych suciastok vypocita jednosmerny operacny bod obvodu vyuzitim
standardného obvodového simuldtora. Vystupom st hodnoty parametrov jednot-

livych obvodovych komponentov, ako napriklad odpor, kapacita a parazitné kapa-



city, vodivosti, ¢i prenosové vodivosti g,, a gmps V pripade MOS tranzistora. Pomo-
cou udajov ziskanych v operacnom bode a zjednodusenych modelov prislusnych
obvodovych prvkov je néasledne mozné zostavit ndhradnt schému obvodu, ktora

sluzi ako zaklad pre vytvorenie Y matice obvodu.

V dalsom kroku je z takto zostavenej reprezentdcie obvodu mozné vytvorit
vseobecni Y maticu. Tito maticu nazyvame vseobecnou z dovodu ponechania
frekvencie f ako premennej v prvkoch matice, Co umoziuje jej vyuzitie pre vypocet
impedancii na roznych frekvenciach bez nutnosti opdtovného generovania celej
matice. Takto skonStruovand matica tvori vystup prvej casti navrhnutej metodiky

pre vypocet impedancii.
3.2.2 Metodika impedanénych poruchovych simulacii

S vyuzitim vyssie opisanej metody pocitania impedancii sme navrhli novi me-
todiku pre realizaciu poruchovych simulacii analégovych obvodov. Zakladny kon-

cept navrhnutej metodiky je predstaveny na obrazku 3.2.

Procesné paran}.et.re, ZjednodusSené modely Frekvencie CemTET peEaeh
teplota, napdatie (R, L, C, M, Q, D)
Matematické modely Standardny netlist Poziadavky na
(R, L, C, M, Q, D) (Spice, Spectre) vypocet

Matica z° pre

|

Matica z"" pre |
v 2. . !
kazdu frekvenciu|
!

|

kazdu frekvenciu

FF,min___ FF,
Zi; ™ =min (Z57709)

=max (Z;;"""9)

Porovnanie
z"™ a z*°

Matica Z° pre
kazda frekvenciu

Obr. 3.2: Koncept navrhnutej metodiky poruchovych impedancénych simulécii.

FF,max.
35

| I
| I
| |
| I
| I
| I

I
| |
: MPI .
| T
: |
| I
| I
| I
| I
| I
| I

I

Tento koncept sa skladd z troch hlavnych ¢asti — procesov, oznacenych I, II a
III. V procese I sa vykondvaju simuldcie bezporuchového obvodu, zatial ¢o proces

IT sa venuje simulaciam poruchového obvodu. V ramci procesu III sa zrealizuje
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porovnanie a vyhodnotenie vystupov ziskanych v ramci prvych dvoch procesov.
Okrem vstupov pozadovanych pre pocitanie impedancii je potrebny aj zoznam

procesnych parametrov vratane ich rozptylu a taktiez zoznam portuch.
3.2.3 Vyuzitie navrhnutej metodiky

Vyssie opfsand metdéda pocitania impedancii umoziiuje v prvom rade vyéislit
impedanciu medzi lubovolnymi uzlami obvodu. To je moZné vyuzit na viacerych
urovniach celkového procesu navrhu integrovaného obvodu a néasledne aj jeho

testu.

Z pohladu testovatelnosti obvodov a pripravy testu je mozné navrhnuti meto-

diku poruchovych simulécii vo vSeobecnosti vyuZit v dvoch drovniach:

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

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

V prvej faze ndvrhu obvodu je mozné aplikaciou tejto metodiky zistit ti¢innost
pokrytia porich na urcitej dvojici (dvojiciach) uzlov. V pripade potreby je mozné
nasledne zvysit pokrytie portich na pozadovant droven, a to zaradenim vhodného
DIT hardvéru do obvodu. V tejto faze je vsak k dispozicii iba elektricka schéma
zapojenia obvodu, takZe pri tvorbe zoznamu portich nie je mozné zohladnit pries-
torové rozlozenie jednotlivych komponentov a prepojovacich vodicov, ktoré bude
definované az pri navrhu fyzickej implementécie (topografie) obvodu. Uplny 70-
znam vsetkych moznych porich (neuvazujic parametrické) by bol prilis rozsiahly,
pricom vela z nich by malo nizku pravdepodobnost vzniku. Preto je pri tvorbe
zoznamu portich vhodnejsie uvazovat iba najpravdepodobnejsie mechanizmy zly-
hania pre dani technoldgiu a defekty lokalizovat iba na zékladnych obvodovych

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

Aplikacia metodiky vo faze navrhu topografie obvodu je zalozena na vyhodno-
teni pokrytia porich, ktoré st extrahované priamo z jeho aktualnej fyzickej imple-
mentédcie v danej technoldgii. Tym vytvorime ovela realistickejsi zoznam portch,
kde st poruchy zoradené podla pravdepodobnosti ich vzniku (napr. vyuzitim
metody pocitania tzv. kritickej plochy). V tejto faze je mozné iba vyhodnote-
nie pokrytia portich bez iprav v obvode a pripadné doplnenie merania na dalsich

dvojiciach uzlov.
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V oboch pripadoch je cielom pouzitia navrhnutej metodiky ¢asové zefektivnenie
vyhodnotenia pokrytia porich danym testom, ako aj pripadné zvysenie celkového
pokrytia portich ¢i uz upravou v samotnom obvode alebo zmenou, prip. doplnenim

testovacej sekvencie.
3.2.4 Podporné skripty pre implementaciu metodiky

Za ucelom podpory priamociarej implementacie metodiky a urychlenia pro-
cesu poruchovej analyzy obvodu bola vytvorena sada skriptov, ktoré zjednodusuju
spracovanie vstupnych dat, riadia proces vykonavania simulacii a spracovania
ziskanych vystupov, riadia samotny vypocet impedancii ako aj tvorbu vyslednych
matic detegovanych poruch. Tieto skripty st napisané v nasledovnych jazykoch:
Bash, Csh, Ocean a Octave.

Skripty v prvej skupine st vytvorené v jazykoch Bash a Csh. Nachddzaju sa
tu vsetky skripty zabezpecujtce kontrolu celého procesu poruchovej analyzy na
najvyssej trovni, teda slizia napriklad na spustanie d'alsich skriptov urc¢enych
na c¢iastkové tlohy v rdamci analyzy, napr. na nacitanie, spracovanie ¢i ulozenie
Specifickych dat a pod. Jednou z tloh tychto skriptov je spracovat vstupny net-
list (opis obvodu), ktory je vécsinou k dispozicii v hierarchickom formate. Pre
zjednodusenie dalsich operdcii je preto tento netlist prevedeny na tzv. flat, ¢ize
jednourovnovy. Pouzitim upraveného netlistu skripty vygeneruju celu struktiru
netlistov potrebnych pre bezporuchovi ako i poruchovi analyzu obvodu. Nésledne
podla zadaného poctu vypoctovych jadier, ktoré su k dispozicii, vytvoria sptistacie
skripty zabezpecujice paralelné spustanie simuldcii, ¢im je dosiahnuté dalsie
urychlenie celého procesu poruchovej analyzy obvodu. Nasledne tieto skripty kon-
trolujui tlohy zabezpecované skriptmi z d'alsich skupin, ktoré stvisia so spraco-
vanim dat zo simuldcii, ako i realizaciu samotného vypoctu impedancii a tvorbu

prislusnych matic.

Skripty napisané v jazyku Ocean majui za tlohu nacitanie a spracovanie dét z
vystupnych suborov simulatora a ich ulozenie v upravenom formate. Tieto data
sa nasledne pouzivaji d'alsim skriptom na vytvorenie matice uzlovych admitancii

obvodu.

Poslednti skupinu tvoria skripty napisané v jazyku Octave. Tieto skripty maju

11



za ulohu realizaciu samotného vypoctu impedancii a tvorbu impedanénych matic.
Taktiez maju za tlohu vytvorif matice Z“ vymedzujice hranice pre bezporu-
chovy obvod a ich porovnanie s impedanénymi maticami poruchového obvodu
7", a to pre kazdu poruchu (obrazok 3.2). Vysledkom tohto procesu je sada matic
detekcii Z”, ktoré predstavuji vystup z navrhnutej metodiky a nesd informéciu

o detegovanych resp. detegovatelnych poruchéch.

4 Rozvoj strukturalnych a parametrickych testov

analégovych 10
4.1 Vyuzitie impedanénych poruchovych simulacii

Navrhnutda metodika poruchovych simulacii na baze pocitania impedancii, je
aplikovatelnd vo viacerych fazach néavrhu integrovaného obvodu. Ako priklad pre
demonstraciu jej mozného vyuzitia v post-layout faze navrhu, uvazujme problém
opisany v [A12]. Predmetom zaujmu je zmieSany obvod strednej zlozitosti, ktorého
navrh bol uz ukonceny a produkcény test bol vydefinovany bez vyuzitia poru-
chovych simuldcii. Nagim cielom je teda vy¢islenie pokrytia portch roznych testov
a nasledné definovanie moznosti skvalitnenia pouzitého testovacieho procesu.

Testovany obvod predstavuje ¢ast zlozitejsicho systému na ¢ipe uréeného pre
telekomunikac¢né aplikacie s napajacim napatim az 48 V. Jedna sa o spinany zdroj
(SMPS — z anglického Switched Mode Power Supply) realizovany v 0, 35 um CMOS
technolégii, ktory zabezpecuje napdjanie pre ostatné obvodové bloky. Celkovym
poctom 1300 uzlov sa radi medzi obvody strednej zlozitosti a vzhladom na kom-
binaciu analégovych a ¢islicovych obvodovych ¢asti predstavuje typicky zmieSany

integrovany systém. Na obrazku 4.1 su zobrazené hlavné bloky tohto obvodu.
4.1.1 Aplikované testy a proces poruchovej analyzy

Vychodiskovym bodom pre poruchovi analyzu bol zoznam porich vyextraho-
vany z topografie obvodu. Vzhladom na pravdepodobnost vzniku réznych defektov
v danej technolédgii sa v tomto pripade uvazovali iba poruchy premosteni na ko-
vovych prepojoch. Je to podmienené skuto¢nostou, Ze dany obvod je vyrobeny v

technolégii, ktora pouziva hlinikové prepoje. Za ticelom extrakcie zoznamu porich
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Obr. 4.1: Blokova schéma testovaného obvodu.

boli pouzitim nastroja Calibre do topografie obvodu pridané parazitné prvky
prislusného rozmeru reprezentujice defekt. Nasledne bola vyhodnotend plocha
prekrytia parazitného prvku a kovového vodic¢a. Cim je prepoj dlhsi, tym vicsia
je aj plocha prekrytia, co zodpoveda zvysSenej pravdepodobnosti vzniku takéhoto
defektu. Vyslednd velkost plochy prekrytia bola pouzitd ako vdha pri zorad ovani
portich v zozname. Nakolko z poruchovej analyzy vyrobenych obvodov vyplyvalo,
ze vzniknuty defekt vykazuje odpor skratu s hodnotou 100 €2 az 500 €2, pre tcely
simuldcii bol defekt modelovany rezistorom s odporom 1 k). Hlavnym cielom
bolo ur¢it pokrytie porich, ¢ize efektivitu roznych testovacich metéd. Za tymto
ucelom boli vybrané reprezentativne testy zo skupiny funkénych, strukturalnych
a parametrickych pristupov. Testy z prvych dvoch skupin predstavovali redlny
produkény test, zatial ¢o tretia skupina bola zahrnutéd ako alternativny pristup

na doplnenie a skvalitnenie testovacieho procesu.

Funkény test bol zalozeny na odporuc¢anych pracovnych podmienkach obvodu
podla jeho §pecifikdcie. Strukturdlny test pozostéval zo sady merani, ktoré boli
zamerané na jednotlivé stavebné bloky testovaného obvodu. Zo skupiny moznych

parametrickych testov bolo realizované meranie statického prudového odberu, ¢ize
I DDQ-

Pre vsetky vyssie opisané testy boli vykonané poruchové simulécie, pricom
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do obvodu bola vzdy vlozena iba jedna porucha. Rozhodovacie tirovne boli pre
posidenie detegovatelnosti danej poruchy funkénym a strukturédlnym testom na-
stavené podla Specifikdcie obvodu. Pre parametricky test boli rozhodovacie irovne
nastavené na zaklade simuldcii uvazujicich rozptyl parametrov technoldgie (cor-

ner analyza).

Zakladnym aspektom vyhodnotenia kvality jednotlivych pristupov bolo po-
krytie portich (PP) dosiahnuté prislusnym testom. Naviac na zohladnenie ich
ucinnosti bol vyhodnocovany aj pocet detekcii za jednotku casu (JDP), viac-
nasobné detekcie (VD) a unikdatne detekcie (UD). Pokrytie porich dosiahnuté
jednotlivymi pristupmi je podrobne znizornené na obrazku 4.2, zatial ¢o ostatné

aspekty vyhodnotenia u¢innosti jednotlivych testov si uvedené v tabulke 4.1.

Parametricky Funkény
0,49%
5,83% 3, 4%
40,78%
9,71% 0,97%
34,47%
4,37%
Strukturalny

Obr. 4.2: Pokrytie porich jednotlivych testovacich pristupov.

Tabulka 4.1: Vysledky dosiahnuté jednotlivymi testami.

| PP [%] VD [%] UD [%] Relativny cas JDP_ rel

funkény 45,6 0 3,4 400 0,002
strukturalny 55,8 28,1 4.3 40 0,025
parametricky 56,8 28,1 5,8 1 1

4.1.2 ZvySenie ucinnosti testov

Udaje vygenerované pocas poruchovych simulacii sa okrem aktualneho vyhod-
notenia pokrytia porich jednotlivymi testami daji vyhodne vyuzit aj na pre-

definovanie aktudlnej testovacej sekvencie, pripadne aj na jej doplnenie. Ako je
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mozné vidiet z vyssie uvedeného prikladu, pridanim monitorovania pridovej spo-
treby obvodu by sa pokrytie porich dalo zvysit na viac ako 65%. Toto rozsirenie
testovacieho procesu sice nepredstavuje podstatné zlepsenie z pohladu téinnosti,
avsak s uvazenim skutocnosti, ze samotny parametricky test dosiahne pokry-
tie portuch viac ako 56% a jeho vykonanie trva priblizne 400-krat kratsie ako
v pripade funkéného testu, ktory méa navyse aj nizsiu déinnost, by mohol byt
pridovy test velmi efektivne aplikovany na zaciatku testovacieho procesu. Na-
viac prudovy test poskytuje viacnisobné detekcie asi polovice detegovatelnych
poriich. Svojou rychlostou a dobrou detekénou schopnostou mé dobré predpo-
klady na urychlenie a zlacnenie celého testovacieho procesu. Nezanedbatelnd je aj
dobrd opakovatelnost takychto merani a ich nendro¢nost z hladiska potrebného

testovacieho hardvéru.

Dalsfm prinosom aplikovania navrhnutej metodiky poruchovych simuldcii je
moznost zadefinovania dodatocnych testovacich bodov pre fdzu navrhu obvodu,
ktoré by mohli vyznamne prispiet k celkovému zvyseniu pokrytia portich, a tym a]
kvality produkcéného testu. Na rozdiel od klasickej poruchovej analyzy, v pripade
navrhnutej metodiky zaloZenej na pocitani impedancii je toho mozné dosiahnut

bez nutnosti d'algich vypoctovo i ¢asovo nadroénych simulécii.
4.2 Prudové testovanie

Meranie pridovej spotreby obvodu je lahko implementovatelnd a 1¢innd me-
téda testovania integrovanych obvodov. Moze byt aplikovand ako v jednosmer-
nej, tak aj v striedavej oblasti. V oboch pripadoch je mozné generovat testovacie
vektory externe alebo pouzitim vstavaného ATPG (z anglického Automatic Test
Pattern Generator) priamo na c¢ipe. Ak je oblastou zdujmu jednosmerné mera-
nie prudu, testovaci vektor slizi na nastavenie pozadovaného jednosmerného pra-
covného bodu, vicsinou nastavenim vhodnych napétovych trovni na vstupnych
termindloch obvodu. Pre merania vo frekvencnej oblasti moze aplikacia testova-
cieho vektora okrem nastavenia spravneho jednosmerného pracovného bodu zna-
menat aj nastavenie parametrov samotného meracieho signdlu, napr. frekvenciu,
amplitidu, pripadne aj fazu. Jednym zo sposobov realizacie ATPG pre ac mera-
nia je oscilacnd metdda testovania. Generovanie testovacieho vektora je v tomto

pripade zabezpecené samotnym testovanym obvodom a to zavedenim vhodnej
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spatnej vazby, ktora zabezpeci rozkmitanie sa obvodu na pozadovanej frekven-
cii [A10, A2, A4, A3, A5]. Vo féze vyvoja takéhoto testu je teda navrhnutd me-
todiku poruchovych simuldcii mozné aplikovat na vyhodnotenie pokrytia portich
a kvality testu, pripadne na dodefinovanie vhodnych testovacich uzlov za tcelom

zlepSenia tychto parametrov.
4.2.1 Oneskorenia na vedeniach

7 pohladu realizdcie merania pridovej spotreby, ¢ uZ jednosmerného alebo
striedavého prudu, je mozné uvazovat nasledovné tri typy prevedeni merania

prudu:
e priamo na Cipe, tzv. on-chip
e v tesnej blizkosti ¢ipu, tzv. local off-chip

e pomocou ATE, tzv. remote off-chip

Kazda z tychto realizéacii je charakterizovana urcitou dizkou prepajacieho vede-
nia medzi samotnym jadrom c¢ipu, ktorého spotreba je predmetom merania, a
snimacim elementom, teda meracim zariadenim. Cim dlhsie je toto vedenie, tym
vicsie st jeho parazity (sériovd indukénost Ly a kapacita voci zemi C)). Celkovy
¢as potrebny na zmeranie prudovej odozvy obvodu na aplikovany testovaci stimul
pozostava z nastavenia samotného testovacieho vektora a nasledného zmerania a
vyhodnotenia pridu. Pre zabezpecenie dobrej opakovatelnosti a vysokej presnosti
merania je potrebné samotné meranie realizovat az vtedy, ked je pridova spot-
reba obvodu po aplikovani nového testovacieho vektora ustalena. Doba ustalenia je
vsak zavisla nielen od samotnej struktary testovaného obvodu, ale aj od prepajacej
siete medzi cipom a meracim bodom. Tejto problematike bola podrobne venovana
praca publikovand v [A22].

Za ucelom kvantifikacie dozvukov pre jednotlivé realizacie merania prudove]
spotreby boli navrhnuté simuldcie obvodu podla obrazka 4.3. Parazitné vlastnosti
vedenia su reprezentované prvkami Lg a Rg, prvok (' modeluje filtracnu kapa-
citu celej sustavy, R reprezentuje staticky odber obvodu a Rp modeluje dyna-
micky odber sposobeny aplikaciou nového testovacieho vektora. Vplyv pridavného
hardvéru uréeného na meranie pridu je zahrnuty do hodnoty parametra Rg. Tran-

zistor My sluzi ako spinac¢ reprezentujuci aplikaciu nového testovacieho vektora.
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V tabulke 4.2 si uvedené hodnoty jednotlivych prvkov pre rozne konfigurdcie
merania a rozsah prudu do 1 mA. Po aplikovani nového testovacieho vektora sme
merany prud povazovali za ustaleny, ak bola odchylka od jeho konecénej hodnoty
mensia ako 0, 1%. V poslednom stipci tabulky 4.2 je uvedeny ¢as ustalenia pridu

ziskany pomocou casovych simulacii.

Lg Rg Rp

_NYY\_: . [ ]

M, 3
<: Ve E— Ro

VPULSE
v v Avd
Obr. 4.3: Model meracej zostavy.
Tabulka 4.2: Parametre jednotlivych komponentov.
Bod snimania Lg Rg C. Rq Rbp Cas ustalenia
na c¢ipe | 1nH 100 100 pF 3k 30 Q 7 ns
blizko ¢ipu | 10 nH 10 Q2 1 uF 3k 30 Q 70 us
ATE | 1puH 109Q 100 uF 3k 30 Q2 7 ms

7, uvedenych hodnot je zrejmé, ze premiestnenim meracieho bodu z ¢ipu na
meraciu hlavu testera sa meranie moze spomalit az 10%-krat, a presunutim merania
do samotného ATE dokonca az 10%-krat. Pri ndvrhu testov je preto dolezité zobrat
do uvahy aj vplyv prepdjacej siete a pridavného testovacieho hardvéru. Vyssie

uvedena analyza bola realizovana vyuzitim ¢asovych simulacii.

5 Experimentilna cast

5.1 Experiment I

Ucelom tohto experimentu je preukdzat ¢asovi efektivitu navrhnutej metody
pocitania impedancii (MPI) v uzloch obvodu. V tomto experimente sme preto
vzali do uvahy vsetky Styri mozné druhy matic analyzovaného obvodu, teda sy-
metrické i nesymetrické, a obe pre pripad komplexnych, ale i ¢isto realnych hodnot

prvkov matice.
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Nakolko m4 navrhnutd metdda za ciel nahradit klasicky spdsob poéitania im-
pedancii, ktory je zalozeny na rieSeni systému linearnych rovnic, ¢as potrebny na
vypocet impedancie bol porovnany s ¢asom potrebnym pre vyrieSenie systému
linearnych rovnic aplikovanim LU faktorizacie a spétnej substiticie, ktora sa
pouziva v beznych obvodovych simulatoroch. Oba sposoby pocitania boli imple-
mentované v prostredi Octave, kde funkcia pocitania vlastnych cisel a vlastnych

vektorov, ako i funkcia LU faktorizécie s integralnou stucastou tohto prostredia.
5.1.1 Vypocet operacného bodu

Prvym krokom v analyze lubovolného obvodu je urcenie operacného bodu ob-
vodu, teda jednosmernych napéti a pridov v obvode, ako i malosignalovych pa-
rametrov modelov jednotlivych prvkov. Na rozdiel od klasickych simulacii, pri
vyuziti navrhnutej MPI ¢ metédy LU faktorizécie, nie je potrebné uvazovat me-
raci zdroj v procese riesenia systému nelinearnych rovnic (napr. pomocou Newton-
Raphsonovej iteracnej metédy), ¢o moze znacne urychlit cely proces, minimalizo-

vat problémy s konvergenciou vypoctu a zredukovat pocet potrebnych iterdcii.

Pre podlozenie tohto tvrdenia sme vySetrili pocet iteracii potrebnych pre jed-
notlivé typy matic roznych rozmerov, a to pre pripad zapojenia iba samotného
obvodu bez meracieho zdroja, ako i pre pripad obvodu s meracim zdrojom za-
pojenym v roznych, ndhodne vybranych dvojiciach uzlov. Pre obe konfiguréacie
sme vykonali viacero simulacii a Statisticky sme urcili priemerny pocet iteracii a
priemerny ¢as potrebny na dopocitanie operacného bodu obvodu simulatorom. Na
obrazkoch 5.1 a 5.2 st v relativnom meradle zobrazené priemerné ¢asy potrebné na
dopocitanie opera¢nych bodov obvodu s realnou a komplexnou maticou uzlovych
admitancii, pricom referen¢nou hodnotou je ¢as simuldcie bez pritomnosti mera-
cieho zdroja v obvode. Z uvedenych vysledkov mozno konstatovat, Ze pre obvody
pozostavajuce iba z pasivnym suciastok sa ¢as vypoctu operac¢ného bodu moze
pritomnostou meracieho zdroja v obvode predfiit’ priblizne 1,5-krat pri pouziti

simulatora HSpice, a 2 az 6-krat v pripade simulatora Spectre.
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Obr. 5.1: Pomer ¢asov .op analyzy obvodu s redlnou maticou uzlovych admitancii.
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Obr. 5.2: Pomer ¢asov .op analyzy obvodu s komplexnou maticou uzlovych admitancii.

5.1.2 Symetrické matice

Symetrické matice admitancii reprezentuju obvody bez riadenych zdrojov. Ma-
tica takéhoto typu bude realna, ak reprezentuje obvod tvoreny vylucne odpormi
alebo obvod tvoreny RLC elementmi, pre ktory sa uvazuje frekvencia f = 0 Hz.
Pre realne ako i komplexné symetrické matice reprezentujice rozne velké obvody s
poctom uzlov od 25 az do 6400 sme vypocitali vsetky mozné impedancie (odpory)
aplikaciou LU faktorizacie a naslednou eliminaciou vpred a spétnou substiticiou,
ako 1 pouzitim navrhnutej MPI. Na obrazku 5.3 je zobrazeny pomer ¢asov jednot-
livych analyz pre komplexnt maticu. Tento priebeh odzrkadluje aj pripad analyzy
realnej matice. Z tychto priebehov je zrejmé, ze pre uvazovany typ obvodu je navr-

hnutda MPI v porovnani s LU faktorizaciou ucinnejsia pre obvody s po¢tom uzlov
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Obr. 5.3: Pomer casov analyz obvodu s komplexnou maticou uzlovych admitancii.
véacsim ako priblizne 1600.
5.1.3 Nesymetrické matice

Nesymetriu matice uzlovych admitancii sposobi napriklad napatim riadeny
zdroj pruadu, ktorym sa bezne modeluju aktivne prvky akym je napr. unipolarny
tranzistor. Pre redlne ako i komplexné nesymetrické matice sme vykonali ob-
dobnu analyzu ako pre symetrické matice. Obrazok 5.4 ukazuje pomer ¢asov im-
pedan¢nych analyz vykonanych navrhnutou metoédou MPI a LU faktorizaciou pre
redlnu nesymetricki maticu. Ako je z uvedeného priebehu mozné pozorovat, na-
vrhnutd MPI je ¢asovo efektivnejsia nez LU faktorizacia pre obvody zlozitosti
vécsej ako priblizne 800 uzlov.

104 . -
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Obr. 5.4: Pomer ¢asov analyz aktivneho obvodu s redlnou maticou uzlovych admitancii.
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Obrazok 5.5 znazornuje pomer ¢asov Uplnej impedancnej analyzy s pouzitim
navrhnutej metody a LU faktorizécie pre obvod s nesymetrickou komplexnou ma-
ticou, ¢o reprezentuje test aktivneho obvodu vo frekvencnej oblasti. Ako je mozné
pozorovat z uvedenych obrazkov, pouzitie navrhnutej metédy prindsa dsporu ¢asu
pri analyze obvodov uz od zlozitosti priblizne 300 uzlov. Pri iplnej impedancne;j
analyze obvodu tvoreného 500 uzlami by analyza pouzitim navrhnutej metody v
porovnani s LU faktorizaciou trvala o 50% kratsie. Pre obvod takejto zlozitosti
by sa uspora casu prejavila uz pri uvazovani vypoctu priblizne 500 impedancii, ¢o
predstavuje menej ako 0,5% vsetkych impedancii v obvode.

100+
Efektivnejsia
MPI
-
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Obr. 5.5: Pomer ¢asov analyz aktivneho obvodu s komplexnou maticou uzlovych admitancii.

Vysledky prezentované v tomto experimente dokazuju casovu efektivitu na-
vrhnutej MPI, ktora sa zvysSuje so vzrastajucim rozmerom vysetrovanej matice,
teda poctom uzlov obvodu. Vyraznejsia casova uspora je dosiahnuta v pripade
nesymetrickych matic, kedy sa v zavislosti od typu matice (redlna alebo kom-
plexnd) vyhodnost pouzitia navrhnutej metédy zacne prejavovat uz od zlozitosti
obvodu na urovni 300 az 800 uzlov. V pripade symetrickych matic bolo skratenie
¢asu vypoctu nizie, a vyhody metédy sa zacali prejavovat aZ od zloZitosti ob-
vodu okolo 1600 uzlov. Aj napriek tomu i v takomto pripade bolo dosiahnuté
kratSie trvanie vypoctu, napr. pre obvod s 3600 uzlami je mozné analyzu vykonat

s 15%-nou usporou casu.
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5.2 Experiment II

Cielom dalgiecho experimentu je demonstrovat pouZitie a prinosy navrhnu-
tej MPI na skvalitneni testu konkrétneho obvodu. Pre tento tucel bol vybrany
analégovy obvod, ktory taktiez obsahuje jednoduchu riadiacu logiku. Nakolko sa
jedna o obvod vyrobeny v technolégii, ktora vyuziva hlinikové prepoje, najvacsiu
pravdepodobnost vyskytu v tejto technolégii maji poruchy premostenia. Z tohto
dovodu boli v danom experimente uvazované vsetky mozné poruchy tohto typu
v uvedenom obvode. Nésledne sme vyhodnotili pokrytie portich dosiahnuté pre
dva rozne parametrické testovacie pristupy. Prvy pristup k testovaniu obvodu
vyuziva Ippg test, pricom cielom bolo zvysit celkové pokrytie portich skratu
danym testom s vyuzitim navrhnutej MPI. V tomto pripade sme uvazovali iba
impedancie vsetkych uzlov obvodu voc¢i zemi. Druhy pristup uvazoval vyhodno-
covanie vsetkych impedancii v obvode s tym, Ze nebol pouzity Ippg test. Pre
bezporuchovy obvod bola vykonand analyza impedancii pre vSetky hrani¢né hod-
noty parametrov vyrobného procesu. Takto ziskany rozptyl hodnot impedancii

urcil rozhodovacie tdrovne pre detegovatelnost poruchy.
5.2.1 Poruchova analyza obvodu

Ako uz bolo skor spomenuté, v poruchovej analyze obvodu sme uvazovali poru-
chy premostenia. Poruchy boli modelované rezistorom s hodnotou odporu 500 €2
a 5 k. Nakolko mé uvazovany obvod 25 uzlov, méZze v fiom vzniknit az 300
roznych premosteni (25 x 24/2). Tieto poruchy boli postupne vkladané do obvodu
a nasledne boli vypocitané vSetky impedancie medzi jednotlivymi vnutornymi
uzlami, pricom bola uvazovana vzdy iba jedna porucha v konkrétnom pripade

poruchového obvodu.

Pristup I

Ako zaklad bol v tomto pripade pouzity jednosmerny Ippq test, ktory patri me-
dzi najznamejsie parametrické testy. Dosiahnuté pokrytie poriich monitorovanim
spotreby jednosmerného pridu z napdjacicho zdroja je 76,33% pre premostenia s
odporom 500 €2 a 68,33% pre hodnotu odporu skratu 5 k). Z uvedeného vyplyva,

7e aplikovanim jednoduchého merania pridu je mozné pokryt az 229 portich z
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celkového poctu 300 moznych premosteni ak je uvazovana hodnota odporu pre-
mostenia 500 2 a 205 portch pre hodnotu odporu premostenia 5 k2. Postup pri
vybere TV do vysledného testu bol nasledovny:

1. Zo zoznamu poruch su vymazané vSetky poruchy detegované aktudlnym TV.
2. Zostdvajice vektory st zoradené podla tdcinnosti pokrytia este nedetego-
vanych porich (NP).

3. Vektor s najlepsim pokrytim NP je zaradeny do testovacej sekvencie.

Tento postup je opakovany dovtedy, kym nie si pokryté vsetky detegovatelné
poruchy. V tabulke 5.1 st uvedené sekvencie TV ziskané aplikovanim vyssie uve-
deného postupu, ako i neodhalené poruchy a celkové pokrytie porich pre jed-
notlivé kroky sekvencie. Oznacenie TV je dané uzlami, medzi ktorymi je mera-
nie uskutocnené, cize napriklad TV 1-14 reprezentuje meranie impedancie medzi

uzlami 1 a 14.

Tabulka 5.1: Ziskané testovacie sekvencie pre rozne hodnoty odporu premostenia.

Rporuchy = 500 2 Rporuchy = 5 k2
Poradie | TV NP PP [%] | TV NP PP [%]
1 vdd-1 71 76,33 vdd-1 95 68,33
2 1-23 39 87,00 1-23 96 81,33
3 1-14 21 93,00 1-14 38 87,33
4 1-17 16 94,67 1-15 33 89,00
) 1-13 13 95,67 1-17 30 90,00
6 1-6 11 96,33 1-20 28 90,67
7 1-5 9 97,00 1-12 26 91,33
8 1-16 7 97,67 1-6 25 91,67
9 1-12 6 98,00 1-19 24 92,00
10 1-13 23 92,33
11 1-3 22 92,67

Z uvedeného teda vyplyva, ze pre uvazovany operacny bod obvodu a hod-
notu odporu premostenia 500 €2 je z celkového poctu 300 premosteni navrhnutou
metédou nedetegovatelnych iba 6 portch. V pripade hodnoty odporu premostenia

5 k2 je potrebnych 11 TV, pricom celkové dosiahnuté pokrytie porich je 92, 67%.

Pristup II

V tomto pripade bolo nasim prioritnym cielom maximalizovat celkové pokrytie

poruch pri vyuziti ¢o najmensieho poc¢tu TV (teda meracich bodov v obvode),
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pricom sme vyhodnocovali vSetky impedancie medzi dvomi uzlami v obvode, nie-
len impedancie voci zemi. Boli uvazované rovnaké poruchy ako v predchadzajicom
pripade. V tabulke 5.2 st uvedené vysledné testovacie sekvencie ziskané pouzitim
poruchovej simulacie na baze navrhnutej MPI pre obe hodnoty odporu premoste-

nia uvazovanych poruch.

Tabulka 5.2: Testovacie sekvencie pre rozne hodnoty odporu portich premostenia.

Rporuchy = 500 €2 Rporuchy = 5 k2

Poradie | TV NP PP [%] | TV NP PP [¥%]
1 321 52 82,67 | 321 66 78,00
2 17-23 31 89,67 | 2324 40 86,67
3 14-21 18 94,00 | 1421 27 91,00
4 1523 14 9533 | 1523 22 9267
5 625 11 96,33 | 917 17 94,33
6 15 8 9733 | 17-19 16 94,67
7 123 7 97,67 | 1516 15 95,00
8 1323 6 98,00 | 615 14 9533
9 1619 5 9833 | 1213 13 9567
10 1217 4 9867 | 513 12 96,00
11 2125 3 99,00 | 1720 11 96,33
12 56 2 99,33 _ - -

V tomto pristupe je pre pokrytie vsetkych detegovatelnych portich s odporom
5 k2 potrebnych menej TV ako pre poruchy s odporom 500 2. Pouzitim takéhoto
pristupu je teda mozné detegovat az 99,33% resp. 96, 33% uvazovanych portich
s odporom 500 €2 resp. 5 k), pricom dizka optimalnej testovacej sekvencie pre
dany opera¢ny bod je 12 resp. 11 TV. Zaverom tejto kapitoly mozno konstatovat,
ze vysledky ziskané pre oba pristupy potvrdzuju, ze navrhnuta MPI zalozena
na poc¢itani impedancii v obvode mé potencidl definovat vhodny parametricky
test (testovaci postup), ktory ponika moznost detegovat znacni mnozinu portch,

pricom je potrebné relativne malé mnozstvo TV resp. meracich bodov.
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6 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a prinosov

Hlavné prinosy dizertacnej prace z hladiska rozvoja a napredovania prislusného
vedného odboru, ako aj praktického vyuzitia navrhnutej metodiky a d'alsich do-

siahnutych vysledkov si nasledovné:

e Vyznamnym prinosom price z hladiska rozvoja danej oblasti je rozsirenie
metdédy pocitania impedancii obvodu zalozenej na vlastnych vektoroch a
vlastnych ¢éislach matice uzlovych admitancii aj na oblast obvodov s aktiv-
nymi prvkami, teda takych, ktoré su reprezentované nesymetrickou maticou

uzlovych admitancii.

e Nezanedbatelnym prinosom je taktieZ nésledné preukdzanie casovej efekti-
vity navrhnutej metody pocitania impedancii, ktoré bolo realizované na ma-
ticiach reprezentujucich obvody zlozitosti od 25 az do 3600 uzlov, a to ako
pre pasivne obvody (symetrické matice), tak i pre aktivne obvody (nesymet-
rické matice) v jednosmernej (redlne matice) i striedavej (komplexné matice)
oblasti.

e Jednym z najdolezitejSich prinosov tejto prace je navrh novej metodiky po-
ruchovych simulacii, ktora je zalozend na poc¢itani impedancii v obvode. Tato
metodika je aplikovatelnd na lIubovolny anal6govy alebo zmiesany obvod
a umoznuje navrh optimalneho parametrického testu ¢i uz v jednosmerne;j

alebo striedavej oblasti.

e Pre ulahéenie a urychlenie implementécie navrhnutej metodiky na Tubovolny
obvod bol vytvoreny subor podpornych skriptov pre jazyky Bash, Csh, Ocean
a Octave, ktoré zjednodusuji spracovanie vstupnych dat o obvode (napr.
opis obvodu), riadia proces vykonavania simulécii a spracovania ziskanych
vystupov, proces samotného vypoc¢tu impedancii, tvorbu a vyhodnotenie

vyslednych matic impedancii, ako aj vyhodnotenie pokrytia porich.

e 7 pohladu preukdzania i¢innosti navrhnutej metodiky poruchovych simulécii

ako aj jej mozného vyuzitia v skvalitnovani testovacieho procesu, je dolezitym
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prinosom prace experimentalne overenie definovania optimalnej testovacej

sekvencie za tuc¢elom maximalneho pokrytia porich pouzitim tejto metodiky.

e Medzi dolezité praktické prinosy tejto prace patri experimentalne overenie
ucinnosti vybraného parametrického testu (Ippg) na redlnom komerénom
obvode strednej zlozitosti a jeho porovnanie s produkénym testom zalozenym

na funkénych a strukturalnych pristupoch.

e Taktiez bola vykonana experimentalna analyza vplyvu oneskoreni na vede-
niach na d¢innost a celkovi aplikovatelnost Ippg testu pre tri mozné sposoby
merania /ppg prudu. Dalsfm parametrickym testom, k rozvoju ktorého nami
realizovany vyskum prispel je oscilatnd metoda testovania (mimo hlavny

zamer prace).

7 Zaver

Predlozena dizerta¢nd praca sa zaobera metédami zvysovania kvality para-
metrickych testov pre analégové integrované obvody, so zameranim sa na ¢asovo
efektivny proces ndvrhu testu a samotnt aplikovatelnost uvazovaného testu. Ako
bolo aj v prici preukdzané, parametrické testy ponikaji niekolko vyhod a s
vhodnymi testami hlavne pre analégové obvody, nakolko umoziiuji detegovat
velky pocet porich v relativne kratkom ¢ase. V porovnani s funkénym ¢i Struk-
turdlnym testom, vedia testy parametrické priniest niekolkondsobné urychlenie
celého testovacieho procesu. K vyvoju uc¢innych parametrickych testov je vSak
potrebna casovo efektivna metodika poruchovych simuléacii. Navrhnuta metodika
poruchovych simulacii, zalozend na pocitani impedancii vo vySetrovanom obvode,
umoziiuje skratit proces ndvrhu impedanéne orientovanych testov, pri¢om taktiez
poskytuje d'alsie uzitoéné tidaje ndpomocné v procese vyroby. Na zdklade tychto
d4t je mozné vyrobny proces vylep$it a skvalitnit, ¢o vedie k zvySeniu vytaznosti.

Jadrom navrhnutej metodiky je metdda pocitania impedancii zalozend na vy-
pocte s pouzitim vlastnych vektorov a vlastnych cisel matice uzlovych admitancii
obvodu. Casovéd efektivita takéhoto vypoctu je vyrazne vyssia, najmé pri ob-
vodoch vicsej zlozitosti, kde je mozné az niekolkondsobné urychlenie vypoctov.

7 pohladu testovatelnosti obvodov a pripravy testu je mozné navrhnutd me-
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todiku poruchovych simulécii vo vSeobecnosti vyuzit v dvoch trovniach: pred
navrhom topografie (pri samotnom navrhu obvodu) a po navrhu topografie ob-
vodu (zvySovanie kvality produkéného testu). V prvom pripade je mozné pouzitim
metodiky zistit i¢innost pokrytia portich na uréitych dvojiciach uzlov, a v pripade
potreby aplikdciou vhodného DfT toto pokrytie zvysit na pozadovani iroven. Ap-
likdciou metodiky v druhej fize (po ndvrhu topografie obvodu) je mozné vd aka uz
zniamej topografii obvodu vytvorit podstatne realistickejsi zoznam portich obvodu,
¢o vedie k d'alsiemu zvyseniu t¢innosti procesu poruchovych simuldcii.

Dalsie smerovanie nasho vyskumu bude orientované na zefektivnenie vypoc-
tového procesu optimalizaciou metddy vypoctu vlastnych vektorov a vlastnych
¢isel matice. Nasledna integracia vypoctového procesu do simulacného programu
Spice, pripadne vytvorenie uceleného softvérového balika umozni vyuzivat po-
tencial tejto metddy priamo pocas navrhu integrovaného obvodu. Takto bude
mozné prispiet k zlepSeniu integracie nastrojov podporujicich DfT so zameranim

na analégové obvody do navrhového procesu.

8 Summary

This PhD thesis deals with methods for improving the quality of parametric
tests for analog integrated circuits with emphasis on time efficient test develop-
ment process and applicability of the test considered. It was shown that paramet-
ric tests offer several advantages and are suitable for analog test, since they are
capable of detecting a large number of faults in relatively short time. Compared
to functional or structural tests, parametric tests can speed up the test process
several times. However, time efficient fault simulation methodology is necessary
for efficient parametric test development. The proposed fault simulation metho-
dology, based on the impedance calculations of the investigated circuit, reduces
the development time of impedance-oriented tests, while providing useful informa-
tion for the production process. Based on this data, the quality of the production

process can be improved that might lead to enhanced yield.

The core of the proposed methodology is the impedance calculation method ba-
sed on eigenvectors and eigenvalues of the circuit’s nodal admittance matrix. Time

efficiency of such a calculation is remarkably higher, especially for large circuits
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where the calculation can be several times faster. From the circuit’s testability
and test preparation points of view, the proposed fault simulation methodology
can be, generally, applied in two levels: pre-layout stage (during the design of the
circuit) and post-layout stage (improving the production test quality). In the first
case, using this methodology, the fault coverage can be investigated for a given
node pair and improved to a required level by a proper DfT utilization. Since the
circuit’s layout is known in the second stage, a more realistic fault dictionary can
be created by application of the methodology that leads to improved efficiency of

the fault simulation process.

Further research will be focused on improving the time efficiency of the ei-
genvalue and eigenvector calculation process. Integration of such a calculation
process within Spice simulation environment, eventually making available a com-
plete software package, would allow to fully and directly utilize the potential of
this methodology during the circuit’s design phase. In such a way, the contribution
could be made to improve the integration of DfT supporting tools to the design

process of analog circuits.
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