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RESUMEN. PALABRAS CLAVE

Hoy en dia, la microelectronica es fundamental en nuestras vidas. Los circuitos
integrados se encuentran en todos los dispositivos electronicos de la actualidad,
siendo su componente principal. Es esencial que estos circuitos integrados
funcionen correctamente por lo que, dentro del proceso de fabricacion, una de las
fases mas importantes es el testeado de estos circuitos. La fabricacion de circuitos
integrados esta formada por un conjunto de etapas complejas que es facil que
induzcan errores en los circuitos, por lo que antes de que salgan de la fabrica deben
ser comprobados y aquellos defectuosos, retirados. Este trabajo muestra los
diferentes tipos de circuitos integrados, sus fallos mas comunes, los principales
parametros que hay que comprobar y diferentes técnicas para ello. El aumento de la
demanda de circuitos integrados y el avance tecnologico ha permitido desarrollar
mas circuitos integrados aplicando mejores técnicas de fabricacion y, en
consecuencia, ha sido necesario desarrollar técnicas de testeo mas eficientes, por
lo que en este trabajo se expone un método adaptativo para comprobar el correcto
funcionamiento de los circuitos que se fabrican.

Palabras clave: Circuito integrado, test, diseno para la testabilidad, test adaptativo,
equipo de test automatico.

ABSTRACT. KEYWORDS.

Nowadays, microelectronic technology is very important in our lifes. Integrated
circuits are found in all electronic devices. Correct operation of integrated circuits is
essential so test them is one of the most important phases of their manufacturing
process. All integrated circuits must be tested and if any of the integrated circuit fail
it will be removed. My bachelor degree thesis shown the different types of integrated
circuit and the most commun fails. Also it shown the principal parameters that must
be tested and how we can do it. The increasing demand of integrated circuits and
technological advance have made possible to develop more chips using better
manufacturing techniques. This integrated circuits should be tested applying more
efficient test methods, therefore in this document explains an adaptative test.

Keywords: Integrated circuit (IC), test, design for testability (DfT), adaptative test,
automated test equipment (ATE).
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los circuitos integrados forman parte de todos los equipos electronicos, por lo que
se han vuelto productos muy demandados en el mercado actual. Los circuitos
integrados han ido mejorando a lo largo de los anos, aumentando el ndmero de
transistores que los componen exponencialmente siguiendo la Ley de Moore que se
expone en este documento. También, ha disminuido el tamafno de los mismos por lo
que, se ha conseguido optimizar las obleas de silicio para poder fabricar un nimero
mayor de transistores. Si histéricamente el proceso de fabricacion ha sido largo y
complejo puesto que esta formado por un gran nimero de etapas en las que es facil
que ocurra algun fallo, el aumento del nimero de transistores y la disminucion de su
tamano ha hecho que aumente el nimero de probabilidades de que un circuito falle.
Es por esto por lo que, un gran nimero de circuitos integrados fabricados no son
validos y se tienen que desechar. Por lo tanto, es tan necesario realizar
correctamente todos los pasos de la fabricacion como comprobar que el circuito
funciona antes de entregarlo al usuario final. EIl aumento de la demanda y de la
produccion de circuitos integrados ha requerido invertir en la mejora de los métodos
de test de los circuitos integrados fabricados para que se encuentren los fallos en el
menor tiempo posible optimizando asi los costes de fabricacion y comprobacion

En este documento se desarrolla una revision bibliografica en la que se analizan los
diferentes tipos de circuitos integrados, sus principales caracteristicas, aquellos
parametros que deben ser comprobados y las técnicas que se pueden utilizar para
comprobarlos.

Se ha realizado una recopilacion de informacion en diversas paginas, gracias a la
licencia que corresponde por ser estudiante de la Universidad de Valladolid, como
pueden ser Google Scholar, Scopus, ResearchGate o revistas como IEEE Explora.

El principal objetivo de este documento es mostrar la necesidad que tienen los
fabricadores de circuitos integrados de testear todos los productos que fabrican, asi
como mostrar los fallos mas comunes que ocurren y hacen que su funcionamiento
no sea el esperado. Para conseguirlo, en primer lugar, se analizan los diferentes tipos
de tecnologia de circuitos integrados y su proceso de fabricacion para comprender
todas las etapas que hay que llevar a cabo. Posteriormente se muestran los
diferentes tipos de test de circuitos integrados en funcion de las senales con las que
trabajan y se analizan los fallos que pueden ocurrir, asi como aquellos parametros
gue se deben comprobar. A continuacion, se analizan las técnicas de diseno que
facilitan la comprobacion de los circuitos, lo que se conoce como Diseno para la
Testabilidad o Design for Testability y también el funcionamiento de los equipos de
test automaticos (ATE). Para terminar, se buscan métodos de testeo de circuitos
integrados que faciliten la comprobacion del funcionamiento correcto con el objetivo
del coste y tiempo de testeo, habiendo encontrado un método adaptativo novedoso
para testear los circuitos cuyo objetivo es reordenar, basandose en distribuciones
probabilisticas, los patrones de test que se aplican al circuito con el objetivo de
reducir el tiempo necesario para detectar los fallos, o que reducira en consecuencia
el coste de fabricacion de los circuitos.

TRABAJO FIN DE GRADO: TEST DE CIRCUITOS INTEGRADOS 9
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DESARROLLO DEL TFG

1. ;Qué es un circuito integrado? Tipos de circuitos integrados. [1] [2] [4]

Un circuito integrado es un pequeno dispositivo electronico basado en
semiconductores que puede estar formado por transistores, resistencias o
condensadores entre otros. En la actualidad, el ejemplo mas comin de circuito
integrado es el procesador de un ordenador formado por miles de transistores,
puertas légicas y otros circuitos digitales. En definitiva, son los componentes basicos
de los equipos y dispositivos electronicos. La estructura basica de un circuito
integrado es la que podemos observar en la llustracion 1, formada por un ndcleo que
contiene la mayoria de los circuitos y la periferia en la que se encuentran las celdas
de entrada/salida y la fuente de alimentacion. El circuito se encuentra empaquetado
con el objetivo de protegerlo eléctrica, térmica y mecanicamente.

HEEEEN
| |
| |
n Core N /0 and
n n Power
| | Supply
] ] Cells
v
HEEEEE \
. o Periphery
IC Package
(Plastic DIP (Dual

In-Line Package))

llustracion 1 - Esquema basico de un Circuito Integrado

Podemos diferenciar los circuitos integrados en tres grandes grupos:

1) Circuitos Integrados Digitales: Utilizan matematica binaria (unos y ceros) en
la que 1 significa encendido y por el contrario O, apagado. Estos circuitos
suelen ser complejos puesto que contienen multiples flip-flops, multiplexores
y puertas logicas. En este grupo se encuentran los circuitos integrados
programables, circuitos integrados I6gicos o circuitos de memoria.

2) Circuitos Integrados Analdgicos: Funcionan mediante senales continuas y son
capaces de filtrarlas, amplificarlas, modularlas o demodularlas. Se
caracterizan por tener un namero muy inferior de transistores que los
digitales. El circuito integrado analégico mas comun es el amplificador
operacional.

3) Circuitos Integrados de Senal Mixta: Son aquellos circuitos integrados que
combinan circuitos integrados analdgicos y mixtos. Principalmente son
convertidores analdgico-digital, digital-analdgico y circuitos integrados de
reloj/temporizacion.

TRABAJO FIN DE GRADO: TEST DE CIRCUITOS INTEGRADOS 11
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Existen multitud de tipos de circuitos integrados en funcion de la forma en la que han
sido fabricados. Se escogera un tipo u otro en funcion del uso que vaya a
desempenar, el coste o los componentes de este y podemos encontrar los siguientes:

- Bipolar.

- CMOS: Semiconductor complementario de 6xido metalico.

- BiCMOS: Tecnologia bipolar y CMOS.

- SiGe BiCMOS: Tecnologia bipolar y CMOS utilizando Silicio y Germanio.

1.1 Tecnologia Bipolar.

Esta tecnologia ha sido la primera en utilizarse en la fabricacion de circuitos
integrados y en la actualidad se siguen utilizando en sistemas de comunicacion
debido a sus ventajas de velocidad y la alta capacidad de transmitir corriente
respecto a las tecnologias CMOS. Su principal desventaja es la dificil integracion.
Existen dos tipos de transistores bipolares en funcion del dopaje del silicio, transistor
NPN y transistor PNP cuyas estructuras se pueden observar en la llustracion 2.

NPN Transistor PNP Transistor
Collector Emitter
Base Circuit Base
Schematic
Emitter Collector
Collector Emitter
n p
Base — p Basic Base — n
Structure
n P
Emitter Collector

llustracion 2 - Transistores bipolares NPN y PNP

El uso principal de los transistores bipolares es el de interruptor electrénico o
amplificador con ganancia variable.

1.2 Tecnologia CMOS.

La tecnologia CMOS (semiconductor complementario de 6xido metalico) es la mas
utilizada en la industria de la microelectronica. Este tipo de tecnologia se utiliza en
gran cantidad de aplicaciones, desde procesadores digitales hasta convertidores de
datos y amplificadores analogicos.

Utiliza conjuntamente transistores nMOS y pMOS vy el transistor controla el flujo de
corriente variando la tension en la puerta asilada de este. Su estructura basica se
puede observar en la llustracion 3.

TRABAJO FIN DE GRADO: TEST DE CIRCUITOS INTEGRADOS 12
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nMOS Transistor pMOS Transistor
Drain Circuit Source
Schematic
Gate 7‘ , , Gate —‘
Substrate / Substrate /
Bulk Bulk
Source Drain
Gate Gate
Source Drain Basic Source | Drain
| ‘ Structure ‘ |
| n+ nt+ ‘ ‘ pt pt |
p n
Substrate / Bulk Substrate / Bulk

llustracion 3 - Estructura basica de un transistor MOS

En la llustracion 4, podemos observar la estructura tridimensional de un transistor
nMOS, observando sus partes (puerta, drenador, surtidor y sustrato) asi como sus
principales caracteristicas (canal y longitud). En este caso, un voltaje positivo entre
la puerta y el surtidor permite que fluya corriente entre el drenador y surtidor.

Gate .
Source Drain
Printed Gate

Length (L,,)

Printed Channel
Gate Oxide tox Width (W)

Source Drain
\ o / Lo
R Physical Gate \‘—-/‘
Length (L)

p - substrate (bulk, body)

llustracion 4 - Estructura tridimensional de un transistor nMOS

1.3 Tecnologia BiICMOS.

Esta tecnologia se consigue combinando los procesos bipolar y CMOS, con esto
conseguimos integrar el bajo consumo y los altos niveles de integracion de la
tecnologia CMOS y la alta capacidad de transmitir corriente de los bipolares.

1.4 Tecnologia SiGe BiCMOS.

Es una tecnologia que combina la integracion y los beneficios econémicos del silicio
con la velocidad de tecnologias mas caras como puede ser la tecnologia de Arseniuro
de Galio. En este proceso, se introduce el Germanio en la capa base de un transistor
bipolar de Silicio. El resultado es un transistor bipolar de heterounién (HBT). Una de
sus aplicaciones principales es en circuitos de comunicacion de radiofrecuencia.

De todos ellos la tecnologia mas utilizada en la fabricacion de circuitos integrados es
la CMOS debido a las ventajas que tiene respecto al resto. En los circuitos integrados
digitales el componente principal es el transistor, mientras que en los circuitos
analégicos o de senal mixta se utilizan resistencias, capacitores e inductores.

TRABAJO FIN DE GRADO: TEST DE CIRCUITOS INTEGRADOS 13
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2. Fabricacién de circuitos integrados. [3] [5] [6] [7]

El proceso de fabricacion de circuitos integrados es complejo puesto que esta
formado por diferentes etapas de fotolitografia y procesado quimico, generandose
asi una serie de circuitos sobre una oblea de material semiconductor. Este material
generalmente es el silicio como ya se ha comentado con anterioridad, pero también
podemos encontrar silicio con germanio o arseniuro de galio para modificar las
propiedades de los circuitos a fabricar.

La fabricacion de circuitos integrados sigue un procedimiento VLSI (integracion en
escala muy grande) en el que se crea un circuito integrado compuesto por millones
de transistores en un Unico chip. El crecimiento del nimero de transistores por chip
ha seguido histéricamente la Ley de Moore que expone un aumento exponencial de
estos, duplicandose cada dos anos. Se estima que en la actualidad se fabrican mas
de 20 billones de transistores por segundo.

Moore’s Law:

The number of transistors on microchips doubles every two years [SHaWIE
empirical regularit he number of transi integrate ts doubles approximately every two y in Data
Tt v ment is important f ther aspects of technological progress in computir icha )CEeSSINg SPe r the price of computer

Transistor count

AR LI L - AR =\ LA I IR MR- W= N L W
N N NN N NN N N N N ‘

Year in which the microchip was first introducec

llustracion 5 - Crecimiento de transistores por chip siguiendo la Ley de Moore

Las diferentes etapas del proceso de fabricacion de circuitos integrados son las que
se muestran a continuacion:

2.1 Preparacion de la oblea o sustrato

La primera etapa es el refinado del silicio con el objetivo de conseguir que este sea
de muy alta pureza. Se rebanan obles de entre 400 umy 600 ym de espesor que
posteriormente son alisadas hasta conseguir un efecto de espejo, mediante técnicas
quimicas y mecanicas. Las propiedades mecanicas y eléctricas de la oblea
dependeran de la orientacion de los planos cristalinos, de la concentracion del
material y de las impurezas existentes.

TRABAJO FIN DE GRADO: TEST DE CIRCUITOS INTEGRADOS 14
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2.2  Difusion

Es un método de introduccion de una cantidad controlada de impurezas en el
sustrato o en una zona delimitada del mismoy su objetivo es variar las caracteristicas
eléctricas del material. Los dopantes que se introducen son generalmente boro para
conseguir material tipo p y arsénico para conseguir material tipo n.

La difusion en estado sélido consiste en el movimiento de atomos dentro de una red
cristalina para igualar concentraciones, siendo el flujo de la region de alta
concentracion a la region de baja concentracion. La fuerza que produce el
movimiento de los atomos es debida a la existencia de un gradiente de
concentracion.

2.3 Implantacién idnica

Es otro método utilizado para introducir una cantidad controlada de impurezas en el
semiconductor. Los dtomos de dopantes son ionizados, se aceleran a través de un
campo electromagnético alto para dirigirlos a la oblea. Los iones altamente
energéticos que bombardean la oblea se implantan en su superficie. Este proceso
puede danar la red cristalina de silicio por lo que se la somete a un recocido a altas
temperaturas.

Espectrometro
de masas

l,'
:| Acelerador
‘ —}_lf_l,entes
electroestaticas
Oblea

llustracion 6 - Esquema de un implantador iénico

Fuente de
iones

2.4 Litografia

Esta etapa permite definir la geometria de la superficie de los componentes de un
circuito integrado. Gracias a la litografia se pueden seleccionar las zonas que
posteriormente seran afectadas por un tratamiento, como por ejemplo eliminacion
de 6xido en una parte especifica de la oblea manteniéndolo en otras como se
observa en el proceso de fotolitografia de la llustracion 7. Se recubre la oblea con un
material fotosensible y a continuacion se utiliza una mascara o placa fotografica para
exponer de forma selectiva la capa fotosensible a la iluminacion ultravioleta. De esta
forma se consigue transferir un patron desde una fotomascara a la superficie de la
oblea. Cabe destacar que es un proceso bastante sensible al polvo por lo que se
realiza en salas blancas donde las condiciones son o6ptimas evitando la
contaminacion de la oblea.
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llustracion 7 - Proceso de fotolitografia
2.5 Oxidacion térmica

Mediante esta técnica se pretende crear una capa de aislante en el sustrato
mediante una reaccion quimica en la que el silicio reacciona con el oxigeno dando
lugar a 6xido de silicio. Esta capa de 6xido puede servir como aislante e impermeable
en procesos de dopado, para el dopado selectivo, como 6xido de puerta en las
estructuras MOS o como aislante entre otras aplicaciones.

2.6 Crecimiento epitaxial

Es un método de formacién de uniones de distintos dopados y consiste en el
crecimiento de un monocristal sobre un substrato. Este fendmeno se produce debido
a la ordenacion de los atomos siguiendo la estructura del substrato de origen.
Gracias al crecimiento epitaxial se controla el nivel de impurezas sobre el
semiconductor.

2.7 Depobsito de aislantes

Es otra técnica cuyo objetivo es crear capas aislantes en la oblea. La técnica mas
usada es la deposicion por medio de vapor quimico, proceso mediante el cual gases
0 vapores reaccionan y se produce la formacion de solidos en la oblea. Las
propiedades de esta capa no son tan buenas como las propiedades de 6xido térmico,
pero aun asi son suficientes para que actle de aislante térmico.

2.8 Grabado

Es un proceso mediante el cual se ataca, generalmente con acido, la superficie de la
oblea con el objetivo de eliminar algun elemento de esta.

2.9 Metalizacion

Etapa de la fabricacion de circuitos integrados en la que se produce el depdsito de
una capa metalica para poder interconectar los diversos componentes del circuito
integrado.
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2.10 Encapsulado

Es la etapa final en la fabricacion de circuitos integrados en la que se introduce el
circuito integrado en el encapsulado que generalmente es de plastico con el objetivo
de aportar proteccion ante danos mecanicos, térmicos o eléctricos en el circuito.

3. Necesidad de test. [3] [13] [14]

El gran nimero de etapas que tiene el proceso de fabricacion de circuitos integrados
fomenta la aparicion de fallos en los mismos, como ya se ha comentado en este
documento. Es un proceso complejo, en el que pueden aparecer fallos que no
dependen del fabricante de los circuitos por lo que es necesario comprobar que
todos los circuitos fabricados cumplen las especificaciones ante de que lleguen al
usuario final.

El aumento exponencial de transistores que puede tener un chip se ha ido
duplicando cada dos anos llegando en la actualidad a 50 mil millones de transistores
por chip, como expone la Ley de Moore vista en apartados anteriores.

La mayor cantidad de transistores por chip y su integracion estan relacionadas con
el decremento del tamano de los transistores. En la ilustracion 8, se puede observar
como ha disminuido el tamano desde los 10 micrometros en el ano 1971 a 5
nandémetros en la actualidad, esperando que en el futuro sigan siendo todavia mas
pequenos.

10 pm — 1971 250 nm — 1996 14 nm — 2014
6 um — 1974 180 nm - 1999 10 nm — 2016
3 pm — 1977 130 nm — 2001 7 nm — 2018
1.5 ym — 1981 9? nm — 2003 SriaTET
1 pm— 1984 63 nm — 2005
800 nm — 1987 45 nm — 2007 Future
600 nm — 1990 32 nm — 2009 3 nm ~ 2022
350 nm - 1993 22 nm—2012 2nm -~ 2023

llustracion 8 - Tamano de los transistores histérico y predicciones de futuro

En consecuencia, el menor tamano de los transistores y el aumento de estos en cada
chip dificulta la prueba de los circuitos integrados, por lo que en los Gltimos anos ha
sido imprescindible renovar y mejorar las técnicas de testeo.

Durante el proceso de fabricacion de los circuitos integrados se van acumulando los
defectos, de modo que cierto nimero de componentes del circuito final no funcionan
correctamente. Cuando el chip integra un gran nimero de componentes, estos
componentes defectuosos disminuyen la proporcion de chips que funcionan
correctamente. Es por ello por lo que en circuitos de memorias, por ejemplo, donde
existen millones de transistores, se fabrican mas de los necesarios, de manera que
se puede variar la interconexion final para obtener la organizacion especificad.
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Desde el punto de vista econémico, el mercado mundial de circuitos integrados
alcanzo los 404 billones de dblares en 2020. Se prevé que el mercado crezca mas
del 20% en 2021 hasta superar la barrera de los 500 billones de délares. En la
ilustracion 9 se puede observar la evolucion del mercado de los circuitos integrados,
lo cual hace una idea del aumento del nimero de la produccion y de la importancia
que tiene comprobar el correcto funcionamiento de los circuitos fabricados.

$600.0

$502.0

$500.0
$421.7
$404.4
$400.0 —
: $358.4

$300.0 $286.9 $296.1

$200.0

$100.0

15 16 17 ” o » -

IC Market ($B)

$0.0

Year
llustracion 9 - Tamano de mercado en los ultimos anos
Con todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir la importancia de que todos
los circuitos integrados que se fabrican sean comprobados y satisfagan las

necesidades del usuario. Existen diversas técnicas de prueba que se veran con
detalle en los apartados siguientes.

4. Test circuitos integrados digitales [4] [8] [11]

El proceso consiste en aplicar una serie de estimulos digitales al circuito integrado
gue se ha fabricado para observar su respuesta y asi analizar si se ha fabricado
correctamente. La respuesta que se obtiene del circuito se compara con la respuesta
ideal del circuito sin fallos.

Se pueden diferenciar dos tipos de pruebas, funcional y estructural. La prueba
funcional busca que el circuito realice todas las funciones para las que ha sido
disenado, labor que puede requerir demasiado tiempo. Por otro lado, el test
estructural busca fallos que se han producido en la fabricacién del mismo por lo que
sera necesario crear unos modelos de fallos que se comentaran con posterioridad.
El test estructural busca reducir el nimero de vectores de test con los que se
estimula al circuito respecto al test funcional exhaustivo de modo que se localice el
100% de las fallas producidas en el circuito integrado en el menor tiempo posible.
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llustracion 10 - Test digital

El nUmero de patrones requeridos para realizar una prueba funcional exhaustiva al
circuito es igual a 2N siendo N el niumero de entradas al circuito, esto implica que
para testear un circuito que tenga 64 entradas seran necesarios casi 1.85 x 1019
patrones, como observamos esto puede necesitar mucho tiempo por lo que si
tenemos un gran ndmero de entradas este método es poco practico. Una prueba
estructural adecuada disminuira este nimero de patrones logrando optimizar el
tiempo de testeo.

4.1 Modelos de fallos
1. Fallos por pegado (Stuck-At-Fault).

Ocurre cuando un nodo de un circuito légico se encuentra conectado a la tension de
alimentacion (Vdd, pegado a logica 1) o a tierra (Vss, pegado a logica 0),
denominandose Stuck-At-1 y Stuck-At-O respectivamente. En la ilustracion 11
podemos observar un ejemplo de fallo por pegado.

Node SA1

><Tiﬁ .
— 1/ J_T

Node SAQ

llustracion 11 - Nodo pegado a 1 y nodo pegado a O

2. Circuito abierto o rotura.

Este tipo de fallo ocurre cuando por algin motivo no se realiza una conexion
adecuada entre dos puntos que teéricamente deberian estar unidos. Este tipo de
fallos tiene el inconveniente de que pueden no ser detectados si los vectores de test
se aplican en un orden inapropiado. En el circuito de la llustracion 12 podemos
observar un fallo de circuito abierto que hace que el valor de la salida de este sea
funcion de la salida anterior como se puede ver en la tabla de la ilustracion 13. En la
tabla de la ilustracion 14, se puede observar que se obtiene la salida, lo que indica
gue si se utilizase ese orden no se detectaria el fallo. Por el contrario, en el caso de
la tabla de la ilustracion 15, se puede observar como al aplicar los vectores en otro
orden, no se obtienen los resultados correctos y se podria detectar el fallo.
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F=A+B

F=A+B+ABFn

llustracion 12 - Circuito correcto (superior) y circuito abierto (inferior)

AB Fn+1
00 1
01 )
10 Fn
11 0

llustracion 13 - Tabla de verdad para el circuito con fallo

AB Salida
00 1
01 0
10 0
11 0

llustracion 14 - Tabla de verdad aplicando un orden de vectores que no detecta el fallo

AB Salida
00 1
10 1
01 0
11 0

llustracion 15 - Tabla de verdad aplicando un orden de vectores que si detecta el fallo
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3. Fallos de cortocircuito o puente.

Este tipo de fallo se produce cuando dos 0 mas nodos estan conectados cuando no
deberian estarlo. Si la conexion entre nodos es entre un nodo cualquiera y el nodo
de tension Vss (I6gica 0) se podria modelar como un Stuck-At-0, como el fallo S2 de
la llustracién 16. Mientras que si el cortocircuito se produce como el fallo S1 de la
[lustracién 16 se considera cortocircuito entre nodos internos.

llustracion 16 - Fallos de cortocircuito

Una buena técnica para detectar estos dos Gltimos tipos de fallos son las técnicas
de analisis de fallo inductivo (IFA, del inglés Inductive Fault Analysis). A continuacion,
siguiendo el articulo “Carafe: An Inductive Fault Analysis Tool for CMOS VLSI Circuits”
de Alvin Jee y F. Joel Fergurson de la Universidad de California se explica brevemente
un software denominado Carafe basado en método IFA, que determina qué fallos es
posible que ocurran en funcion del diseno del circuito y de la tecnologia de
fabricacion.

El analisis inductivo de fallos (IFA) es un procedimiento que proporciona la lista de
fallos que pueden ocurrir en un layout de circuito debido a un defecto puntual. IFA
simula el efecto de un fallo en las regiones conductoras, aislantes o semiconductoras
del circuito integrado. Dado que la lista de fallos se genera mediante una simulacion
de defectos en el diseno fisico solo se informan de posibles fallos realistas. La
simulacion de defectos en IFA ha determinado que mas del 99% de todos los
defectos puntuales en un circuito causan un puente (cortocircuito) o rotura. Dado
gue practicamente todos los defectos puntuales se manifiestan como fallos de
ruptura o puente, podemos evitar la costosa simulacion de defectos y extraer
directamente los posibles fallos de puente y rotura de forma realista a partir del
layout del circuito.

Carafe, como ya se ha comentado, es un método que proporciona una
implementacion robusta y estable de la simulacion de defectos puntuales,
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proporcionando una lista de todos los fallos por rotura o cortocircuito que pueden
ocurrir en el layout de un circuito derivados de ese defecto puntual. Estos fallos se
consideran realistas puesto que surgen a partir de defectos conocidos en el diseno
fisico del circuito.

La lista de fallos se genera a partir del diseno, una descripcion de la tecnologia de
fabricacion y la informacion de distribucion de defectos. Carafe, informa de la
probabilidad de que ocurra un fallo en funcion de todos los fallos encontrados.

Layout de
los circuitos

Lista de
fallos

Tecnologia de
fabricacidn

Probabilidades

Carafe de fallos

Metlist del
circuito

Parametros
del defecto

llustracion 17 - Diagrama del funcionamiento de Carafe

4.2 Test de circuitos combinacionales

En este apartado se exponen brevemente los circuitos de légica combinacional y la
forma de testearlos. Estos circuitos pueden describir su funcionamiento siguiendo
l6gica booleana, como se puede observar en el ejemplo de la llustracion 18 en el que
aparece un circuito combinacional formado por puertas OR y NAND, siendo su
funcion booleana:

F=A-B)+C
AND
. NOR
B =
AND
NCR
. C

llustracion 18 - Circuito combinacional disenado con el software PROTEUS

Para comprobar el funcionamiento de este tipo test se utilizan los modelos de fallos
con el objetivo de detectar el mayor nimero posible de fallos en el circuito.

Una forma de detectar los fallos de pegado (Stuck-At-Fault) es introduciendo al
circuito una serie de combinaciones en la entrada y observar la respuesta del
circuito. La blusqueda de estos vectores de prueba se denomina Generacion de
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Patrones de Test (TPG en inglés) y es una labor costosa y lenta para generar
manualmente por lo que existen diferentes métodos de Generaciéon Automatica de
Patrones de Test (ATPG) como puede ser el método del algoritmo D.

A continuacion, se explica brevemente el método del algoritmo D, un método de
proceder para encontrar los vectores de prueba necesarios que cubren al 100% las
pruebas de fallo por pegado. En primer lugar, hay que destacar que los nodos de un
circuito combinacional pueden tener cinco estados:

e Estado O: Nivel logico O (sin tension, conectado a Vss).

e Estado 1: Nivel logico 1 (conectado a Vdd).

e Estado X: Estado desconocido o que no tiene relevancia.
e Estado D: Nivel I6gico O que deberia ser 1.

e Estado /D: Nivel légico 1 que deberia ser O.

Este algoritmo busca propagar el valor del fallo por pegado hasta la salida primaria
que se observa. Por o tanto, el procedimiento consiste en asumir que hay un fallo de
pegado a cero (SAO) cuando un nodo se encuentra en estado D o un fallo de pegado
a uno (SA1) cuando un nodo se encuentra en estado /D.

Se comparara el valor de salida del circuito con el valor esperado. Por ejemplo, en el
circuito de la ilustracion 19 se quiere observar si hay un fallo de pegado a cero en el
nodo g. Se asumira que el nodo g se encuentra en estado D, es decir, su valor es
cero cuando deberia ser uno. Se busca transmitir el estado de g inalterado a la salida
del circuito y ademas se introduciran en la entrada valores que hagan que el valor
que deberia haber en el nodo g sea un uno. De este modo, se tendra un vector de
valores de la entrada que hace que el valor de g sea 1y por lo tanto si a la salida se
observa un O, se asegura que este nodo tiene un fallo de pegado a cero. El
procedimiento a seguir es analogo para un fallo de pegado a uno y para el resto de
los nodos internos del circuito a testear.

Cuando se tienen todos los vectores de entrada que comprueben los fallos de pegado
a cero y pegado a uno en todos los nodos internos, se escogera el menor nimero
posible que compruebe todos los posibles tipos de fallo de pegado.

e U4
U1 F D—g_ ouT,

llustracion 19 - Circuito combinacional para la blsqueda de vectores de test
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4.3 Test de circuitos secuenciales

En los circuitos de logica secuencial no se puede describir la relacion entrada-salida
con una expresion booleana y combinan légica combinacional y biestables. Un
ejemplo de biestable es el que aparece en la llustracion 20, formado por una entrada
de datos (D), un reloj (Clk) que cuando cambie su valor el valor de la entrada de datos
es dirigido a la salida Q, un Reset que pone la salida en valor ‘0’, a veces también
tiene una entrada Set que pone la salida a ‘1’ y dos salidas Q que es la salida original
y /Q que es la senal Q invertida.

llustracion 20 - Biestable tipo D sin Set

Un ejemplo de circuito secuencial que se puede desarrollar con biestables (o flip
flops) es un registro de desplazamiento formado por un conjunto de biestables
conectados en serie con una senal comun entre todos ellos de clock y otra de reset,
como se puede apreciar en la llustracion 21.

Data Data
— D D Q D o
Input Output

Q
% a— > a— ‘—b T

REBet Remet

Clock 1 i T

Reset

llustracion 21 - Registro de desplazamiento

El funcionamiento se refleja en la llustracion 22, observamos que siempre que el
reset este inactivo, 1o que ocurre cuando esta a nivel alto, la senal de entrada se
trasmite a la salida cuando se producen tres flancos de subida del reloj

Reset %4
(Active Low) | .
* time
a3
1 e e O
Data Input T I—‘—|
Data Output[ I—‘

llustracion 22 - Funcionamiento del registro de la llustracion 21
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Este tipo de circuitos no es tan sencillo de comprobar como en el caso de la l6gica
combinacional porque la generacion de vectores de test es mas compleja. Hay que
tener en cuenta los diferentes estados del circuito y las senales de control, y como
ya se ha comentado anteriormente la relacion entrada-salida no es una sencilla
expresion booleana. Ademas, para poder testear el circuito puede ser necesario
preajustarlo en un estado particular y esto puede llegar a ser muy complicado cuando
esta integrado en un circuito necesitando ademas multitud de cambios en la senal
de reloj y en la entrada de datos.

Una forma de solucionar estos problemas es realizando un enfoque de Diseno para
la Testabilidad (DfT) abordando los problemas de observabilidad y controlabilidad
asociados a la logica digital. Un método de Diseno para la Testabilidad es el enfoque
BIST que es una técnica de autoprueba integrada. Estas tecnologias se analizaran
con posterioridad en el apartado 7 de este documento.

5. Test de circuitos integrados analdgicos [4]

Los circuitos integrados analdgicos tienen gran importancia en los sistemas
electronicos gracias a su capacidad de procesar senales anal6gicas y realizar
funciones como amplificacion o filtrado de senales. A pesar de que su tamano es
pequeno en comparacion con los circuitos electronicos digitales, el testeo de sus
especificaciones puede llevar mucho tiempo y tener un coste elevado.

Las pruebas en este tipo de circuitos no son tan sencillas de automatizar como en el
caso de los circuitos integrados digitales. Estas pruebas se realizan aplicando una
forma de onda de test al circuito que puede ser corriente continua en un valor
constante, ondas senoidales, senal rampa, salto o una onda arbitraria. Existen
generadores de onda en los que se puede seleccionar la amplitud, el offset, la fase
y la frecuencia de dicha onda para posteriormente analizar la respuesta del circuito.

Los parametros que se miden en un test anal6gico suelen ser: tension, corriente,
frecuencia, resistencia, capacitancia e inductancia. Por ejemplo, este tipo de test
sirve para comprobar la tension de offset, la resistencia de entrada, la resistencia de
salida y otras especificaciones de un amplificador operacional.

Un método de prueba de circuitos analdgicos son las técnicas de procesamiento de
senales digitales (DSP). Estas técnicas se basan en la generacion, muestreo y
analisis de senales analdgicas utilizando para ello transformadores analégico-digital
y digital-analégico con la velocidad de muestreo, resolucion y rango adecuados. Las
senales analdgicas son muestreadas, convertidas a digital y almacenadas en
memoria siendo el esquema que siguen este tipo de técnicas el que aparece en la
ilustracion 23. En resumen, lo que hacen estas técnicas es convertir senales digitales
a analdgicas para aplicarselas al circuito integrado y posteriormente, las senales de
salida analégicas que genera el circuito convertirlas a digitales para posteriormente
analizarlas.
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llustracion 23 - Técnica DSP aplicadas a un circuito integrado analégico

6. Test de circuitos integrados de senal mixta. [4] [10] [11]

Los circuitos de senal mixta son aquellos que combinan circuitos analégicos y circuito
digitales, por lo tanto, necesitaran unos procedimientos de prueba que aseguren que
la tanto la parte analdgica como la digital se comprueben adecuadamente.

Los circuitos mas comunes en la actualidad son los convertidores analogico-digital y
los convertidores digital-analégico puesto que se usan en la mayoria de los circuitos
y sistemas microelectronicos.

En resumen, se puede definir como circuito de senal mixta aquel cuyo
funcionamiento se puede describir como mezcla entre tensiones y corrientes y en
términos de logica digital simultaneamente.

6.1 Convertidores digital-analégico

La funcion basica de este tipo de conversores es transformar un cédigo binario en
una salida analégica, que puede ser tension o corriente. En la llustracion 24, se
puede observar un convertidor digital-analoégico de n entradas con su tension o
corriente de referencia que produce una tensidbn o corriente de salida
respectivamente.
d(n- 1 ) : [[JUT

|

dn—l—

T
V our

<4—
\"?REF @

llustracion 24 - Estructura de un convertidor digital-analégico de n entradas

n-bit input -

La salida de este tipo de convertidores puede ser modelada por las ecuaciones
siguientes:
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- Sinos encontramos ante un convertidor con referencia de tension, siendo Vo
la tension de salida, Vzg la tension de escala completa, b, el bit mas
significativo de la entrada, b,, el bit menos significativo de la entrada y V5 el
valor de la tension si nos encontramos en un convertidor que proporciona una
tension nula para una entrada en la que todos los bits son cero, es decir la
tension de offset.

Vo =Vps - (by - 27" + by - 272 4 o4 by - 27) + Vs

- Si nos encontramos ante un convertidor con referencia de corriente,
analogamente tenemos la siguiente ecuacion:

lp=Ipg-(by- 27 +by - 272+ -+ by - 27™) + I

A la vista de estas ecuaciones, podemos concluir que cuando se produzca un cambio
en el bit mas significativo tendremos un cambio grade en la salida, que sera tension
o corriente dependiendo de la referencia. El cambio sera mas pequeno si sucede un
cambio en el bit menos significativo. La caracteristica de transferencia ideal de un
convertidor de este tipo podria ser la que se muestra en la llustracion 25.

45
4

35 ~
3 o

2.5

/0

Output Voltage

Input Code

llustracion 25 - Caracteristica de transferencia ideal de un convertidor digital-analégico de 3 bits

Existen diferentes formas de implementar este tipo de convertidores y a continuacion
se mencionan algunas de las mas habituales.

6.1.1. Método de las resistencias ponderadas:

Se produce una entrada de corriente variable que se traduce en una tension
de salida en el amplificador operacional que variara entre OV y la tensién de
referencia Vygr siendo el circuito el que se puede visualizar en la llustracion
26. El diseno requiere resistencias precisas que pueden llegar a ser grandes
si el nUmero de bits de entradas lo es y conmutadores que generalmente
seran transistores MOSFET, tantos como bits tenga la entrada. Se necesita un
gran rango de resistencias. Otra desventaja es que solo es adecuado para
circuitos de baja resolucion.
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e 4R 2R
Vout

1 1 ov
b2 bl
Ve

llustracion 26 - Disefno de convertidor digital-analdgico por el método de resistencias ponderadas

6.1.2. Redes de escalera:

Este tipo de tecnologia reduce el rango requerido de resistencias y su
estructura se puede observar en la ilustracion 27. En la actualidad, este tipo
de circuitos se han visto desplazados a un lado por la tecnologia R-2R que se
explicara en el apartado siguiente. Se puede observar en la ilustracion que,
con el objetivo de reducir el rango de resistencias, se introduce una
resistencia en serie para la mitad inferior de los bits, reduciendo asi la
influencia de estos en la corriente de entrada al amplificador.

v, _MsB LSB
ref
R e N N /% N M e i e i e
2RS 4RS 8RS 16R 2RS 4RS 8RS 16R
16R
R

llustracion 27 - Diseno de convertidor digital-analdgico en redes de escalera

6.1.3. Redes R-2R:

El funcionamiento se basa en la red pasiva que aparece en la ilustracion 28,
que tiene la particularidad de que cualquiera sea el nUmero de secciones la
resistencia vista (excepto al final) es R. Este circuito puede usarse como se
muestra en la ilustracion 29 para obtener un conversor digital analégico muy
eficiente. Su ventaja es que solo usa resistencias de dos valores, Ry 2R.

R R R
VWA
2R 2R 2R 2R 22R
— =
R R R R

llustracion 28 - Red pasiva usada en los convertidores digital-analogico R-2R
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R R R

0 0 0
VRer

llustracion 29 - Convertidor digital-analégico basado en la red pasiva R-2R

La expresion que modela la salida de este circuito que se obtiene aplicando
el teorema de superposicion:

n
v
Vo ==L (b - 274)
k=1

A la vista de las diferentes implementaciones, es probable que debido a la gran
cantidad de componentes que forman los convertidores el comportamiento de estos
se desvie del comportamiento ideal que aparecia en la ilustracion 25. Esta
desviacion tiene que identificarse por lo que sera necesario testear los convertidores
digital-analégico comprobando sus principales caracteristicas:

e Relacion entre los datos de entrada y la senal de salida.

e Correcto funcionamiento de las senales de control que habilitan el
dispositivo.

e Correcto funcionamiento de los parametros analégicos.

e Valores de la fuente de alimentacion.

Podemos encontrar tres tipos diferentes de test para convertidores digital-analégico:

- Test estatico:

1) Parametros de codigo: Medida de la senal de salida para una serie de
codigos de entrada especificos.

2) Rango de escala completa (Vesr): Diferencia entre el valor maximo vy
minimo de la salida

3) Error de ganancia: Desviacion de la pendiente de la aproximacion en linea
recta del convertidor que tenemos con la linea recta ideal.

4) Error de offset: Error de offset o compensacion de la salida del convertidor.
Puede medirse tanto en el codigo de entrada mas bajo, en un codigo
medio o en el codigo de entrada mas alto.

5) Tamano de paso del bit menos significativo: Medida del tamano medio del
paso entre codigos de entrada medido en voltios por bit.
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6) Sensibilidad de la fuente de alimentacion: Sensibilidad de la fuente ante
variaciones en el voltaje de suministro.

En la llustracion 30, se puede observar errores de ganancia y de offset en el
convertidor digital-analogico de 3 bits que habiamos visto anteriormente. Los
valores medidos se muestran con puntos. Podemos observar que el error de
offset se mide en el primer codigo y también que la pendiente de la recta ideal
es diferente a la pendiente de la recta experimental.

ldeal DAC straight line linking output voltage points

Actual DAC
straight line
T approximation
linking output
voltage points

... Gain error

i i

(O

: ! |

H i i
A |
I |
0 : i !

000 001 010 011 100 101 110 111

Input code
Offset error

llustracion 30 - Convertidor digital-analégico de 3 bits con error de offset y ganancia

- Test de funcién de transferencia:

Este tipo de pruebas analiza todos los puntos de la funcion de la transferencia
ideal y la funcion de transferencia real, que podemos observar en la
llustracion 31.

Ideal Characteristic Characteristic for the Real DAC
Output 4
Volt
oRes L Input Code

llustracion 31 - Funcion de transferencia ideal (izquierda) y real (derecha) de un convertidor digital-
analdgico de 3 bits

Se obtienen las siguientes caracteristicas:

1) Error absoluto: Diferencia entre la curva de salida del convertidor ideal y
la curva del convertidor real. Este valor se identifica para cada codigo de
entrada.
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Monotonia: Cuando se produce un aumento en el cdédigo de entrada de 1
bit, se debe producir un aumento en la senal de salida si el convertidor es
monoétono. En caso contrario se puede asumir que el convertidor no es
monétono y al producirse un incremento en la entrada se produce una
disminucion en la senal de salida.

No linealidad integral (INL): Se mide la desviacion entre el convertidor real
y la aproximacion en linea recta. Cuando se utiliza la recta del convertidor
ideal como aproximacion se puede asumir que el valor de la no linealidad
integral es igual al error absoluto.

llustracion 32 - No linealidad integral para un convertidor digital-analégico de 3 bits

4)

No linealidad diferencial (DNL): Es un término que describe la desviacion
entre dos valores anal6gicos correspondientes a valores digitales de
entrada adyacentes. Se supone que dos coOdigos adyacentes
corresponden a voltajes analogicos de salida que se diferencia un bit
menos significativo (LSB). La no linealidad diferencial es una medida de la
desviacion del peor caso del paso ideal de 1 LSB. Si nos encontramos con
un cambio de 1.5 LSB en la salida cuando se ha producido un cambio de
1 LSB en la entrada, podemos concluir que la no linealidad diferencial es
de %2 LSB. Si la no linealidad diferencial es mayor de 1 LSB puede derivar
a una funcion de transferencia no monétona.

] /
| I N S P SIS SN WL A S S k<
/ : b
44 y I.'.. 1.,,; S
/ : b
46} & : :
on 1 I I
[ 1 F = i -] E

llustracion 33 - No linealidad diferencial de un convertidor digital-analégico de 3 bits
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- Test dinamico:

Las pruebas que se han comentado anteriormente no miran el
funcionamiento dinamico ni los efectos relacionados con la frecuencia de la
senal. El objetivo de las pruebas dinamicas es determinar estos efectos.

1) Tiempo de conversion o tiempo de asentamiento (settling time): El tiempo
gue necesita la salida para asentarse dentro de una especifica banda de
error cuando se produce un cambio en el codigo de entrada.

2) Sobreimpulso y subimpulso: Cuando se produce un cambio como el
comentado anteriormente hasta que se asienta la senal se suelen
producir sobreimpulsos (overshoot) haciendo que la senal alcance un
valor superior al valor final después del asentamiento y subimpulsos
(undershoot) cayendo a un valor menor que el definitivo.

3) Tiempo de subida y tiempo de caida (rise and fall times): Tiempo que tarda
la salida en subir o bajar entre el 10% y el 90% de la diferencia entre los
valores inicial y final.

4) Sesgo entre convertidores: Discrepancia temporal entre convertidores
digital-analégico usados en grupo.

5) Relojy datos de alimentacion: Medida de la diafonia entre la senal digital
y la senal analdgica de salida. La diafonia aparece cuando las senales de
un circuito, denominado perturbador, aparecen en otro circuito,
denominado perturbado.

6.2 Convertidores analégico-digital

La funcién basica de estos circuitos es convertir senales analdgicas ya sean tension
o corriente en un codigo digital, generalmente binario. En la llustracion 34, se puede
observar el esquema basico de un convertidor analégico-digital. Su funcionamiento
es el contrario al que se ha visto para los convertidores digital-anal6gico y necesitara
también una referencia de tension o intensidad, dependiendo de cual sea la entrada
a convertir.

d(n-1) e
| n-bit digital

——— 40 output

T
1""].‘\J

IRI:'I" ‘

T
V REF

llustracion 34 - Estructura de un convertidor analogico-digital con n salidas

En la llustracion 35 se puede observar la caracteristica de transferencia de un
convertidor analégico-digital de 3 bits, que por lo tanto sera capaz de producir los
codigos en binario desde el 0002 al 1112 siempre que la entrada varia entre un valor
nulo de tension y la tension a escala completa Ves. A la vista de la grafica se puede
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observar que a cada valor binario le corresponde un rango de tension y al final de
este segmento se produce la transicion al codigo binario siguiente.

Output code

A Ideal straight line linking
transition points
111
101 -l ]
100 I
011 - Al I
010 g I
001 Ea
Fy
000 'I >
o V.4 V../2 3V /4 Voo

| Input wvoltage

Code transition point

llustracion 35 - Caracteristica de transferencia de un convertidor analogico-digital de 3 bits

A continuacion, se van a explicar los disenos mas comunes de convertidores
analogico a digital.

6.2.1. Convertidor analdgico-digital de aproximacion sucesiva:

Es un convertidor esta formado por circuito de muestreo y retencion, un
comparador, un registro de aproximacion sucesiva y un convertidor digital-
analdgico interno de n bits, como se puede ver en la llustracion 36. La entrada
se muestrea y se compara con la salida del registro de aproximacion sucesiva
convertida a anal6gica mediante el convertidor interno, la conversion continua
siempre que la salida del convertidor interno sea menor que la tension de
entrada muestreada.

Comparator

. Data
Sample Successive Out
and Hold ceesst

Approximation
VNT Input Register (SAR)

Voltage
/ n-bit

DAC

llustracion 36 - Convertidor analégico-digital de aproximacion sucesiva

6.2.2. Convertidor analogico-digital integrado de doble pendiente:

Este tipo arquitectura tiene un interruptor en su lado de entrada que puede
conectarse a un voltaje de referencia negativo o un voltaje de
entrada. Inicialmente, en la conversion, el interruptor se conecta al voltaje de
entrada y el integrador integra el voltaje de entrada hasta que su salida es
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igual al voltaje aplicado, eso ocurre en el instante T1 que aparece en la
llustracion 37. Después del tiempo T1, el interruptor se conecta al voltaje de
referenciay se integra el voltaje respectivo. El diagrama muestra que el voltaje
de referencia dado es negativo, pero generalmente es mayor que el voltaje de
entrada. A medida que se aplica la referencia negativa, se integra en una
direccion positiva y continla integrando hasta que la salida es igual al voltaje
cero. El tiempo necesario esta representado por T2. El tiempo T1 y el voltaje
de referencia son constantes, lo que da como resultado que el tiempo T2 es
directamente proporcional al voltaje de entrada. Si cambia el voltaje de
entrada, el tiempo T2 también cambia.

El contador de bits funcionara durante la segunda etapa, es decir, durante el
tiempo T2. De este modo, el contador aumentara su valor hasta que la tension
sea cero. Como ya se ha comentado anteriormente, el tiempo T2 es
proporcional a la tension de entrada. En consecuencia, cuanto mayor sea el
valor de entrada, mayor sera el tiempo T2 y por lo tanto mayor sera el nimero
a la salida del contador de bits.

A
v

—

C
Integrator

Vvin R VA rcksmnssssusmunnssiunbadfssatdmssse it ian s

vref -~

Comparator

Binary
Output

193UN0Y 3g-N

Overflow
Ty S

llustracion 37 - Convertidor analégico-digital de doble pendiente

6.2.3. Convertidor anal6gico-digital FLASH:

Este tipo de convertidor analogico-digital utiliza una escalera de voltaje lineal
con un comparador en cada “peldano” de la escalera para comparar el voltaje
de entrada con voltajes de referencia sucesivos, que varian debido a las
resistencias en serie. Es un convertidor muy rapido, pero requiere de gran
cantidad de comparadores como se muestra en la llustracion 38.
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llustracion 38 - Convertidor analégico-digital FLASH

Los convertidores reales se desviaran del comportamiento ideal de igual modo que
los convertidores digital-analégico que se comentaron en el apartado anterior, Esta
desviacion tiene que identificarse por lo que sera necesario testear los convertidores
analégico-digital comprobando sus principales caracteristicas:

Relacion entre los datos de entrada y la senal de salida.

Correcto funcionamiento de las senales de control que habilitan el
dispositivo.

Correcto funcionamiento de los parametros analégicos.

Valores de la fuente de alimentacion.

En este caso se puede encontrar dos tipos diferentes de prueba para convertidores
analégico-digital:

Test estatico y de funcion de transferencia:

Se prueban los siguientes parametros:

1)

Error de ganancia: Al igual que en el caso de los convertidores digital-
analdgico es la variacion de la pendiente real respecto a la pendiente ideal.
Se puede observar en la llustracion 39.

Error de offset: Es la desviacion del punto de transicion del primer codigo
respecto lo esperado. También se puede observar este error en la llustracion
35.

No linealidad integral: Desviacion de los puntos de transicion reales respectos
los esperados.

No linealidad diferencial: Diferencia entre el ancho entre los cambios de
codigo de salida del convertidor y un tamano de paso ideal de 1 LSB.
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5) Monotonia: La salida de un convertidor monétono incrementa cuando
aumenta la salida, se puede observar en la parte izquierda de la llustracion
36. Si la salida decrece cuando la senal de entrada aumenta nos
encontramos ante un convertidor no monétono, el caso de la parte derecha
de la llustracion 40.

6) Codigos perdidos: Un convertidor ideal deberia generar 2N codigos siendo N
el nimero de bits de la salida. Si se genera un nimero menor es que se ha
perdido algun cédigo. En la llustracion 35 observamos que el codigo 110 no
se ha generado.

Straight line linking

'y
transition points .
P _ Slope: Gain error
111 -
110 e
- +—— Missing code
101 T
¥
100 I
011 I - I
010 -
0ol
000 »
0 Voe/4 Vee/2  3V./4 Ve
Input wvoltage

—* <4— (Offset error

llustracion 39 - Errores de offset, ganancia y codigo perdido en un convertidos analdgico-digital de

3 bits
Output Output
C?se c%de
111 _ 111
110 el 110
101 i i 101
100 - 100
011 - 011
010 - 010
001 - 001
000 * o000 >
0 V. /4 V../2 3V /4 V. 0 V. /4 V../2 3V /4 V..
Input voltage Input wvoltage

llustracion 40 - Convertidor analégico-digital mondétono (izquierda) y no monétono (derecha)

- Test dindmico:

Estas pruebas buscan comprobar los siguientes parametros:

1) Tiempo de conversion: Se debe garantizar un tiempo maximo de conversion,
gue es el tiempo desde comienza la transicion hasta que termina.

2) Tiempo de recuperacion: Tiempo necesario desde una conversion a otra.

3) Frecuencia de muestreo: Se debe probar el convertidor a la maxima
frecuencia de muestreo y asegurar que no ocurran errores.
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7. Diseno para la Testabilidad [4]

El test de los circuitos integrados debe considerarse desde el principio del proceso
de diseno del mismo. En los UGltimos anos, la prueba de circuitos integrados se ha
vuelto mas compleja por lo que se han desarrollado técnicas que faciliten el test. En
este apartado del documento se desarrollan las dos principales:

- Diseno para la Testabilidad (DfT, Design for Testability): Esta técnica consiste
en agregar circuitos especificos para poder acceder a los nodos internos
mediante los pines del circuito integrado. Este método busca favorecer la
observabilidad y la controlabilidad del circuito. Se entiende por observabilidad
la capacidad de observar la respuesta de un estimulo en un circuito o en un
nodo especifico y por controlabilidad la habilidad de establecer valores
particulares en una parte especifica de un circuito.

- Autoprueba integrada (BIST, Built-In Self-Test): Esta tecnologia utiliza la
generacion, captura y analisis de senales dentro del propio circuito para
proporcionar capacidades de autoprueba local, pero se utilizara un
comprobador externo para captura los resultados de esta prueba. Se podria
considerar que la tecnologia BIST no deja de ser una técnica de DfT.

El objetivo de ambas técnicas es reducir el tiempo de test en los equipos de prueba
automaticos para conseguir disminuir el coste de dichas pruebas.

7.1 Diseno para la testabilidad digital:

Particién del diseno:

Una buena forma para poder testear un circuito complejo es dividirlo en bloques
especificos que se puedan probar como entidades diferentes, que luego se probaria
conjuntamente en una etapa de prueba final. La principal limitacion de esta técnica
es la estrategia de particion, que tendra que analizarse caso por caso, pero
generalmente una buena forma de partir el circuito es en funcion de los bloques
funcionales que lo componen.

Con estas pruebas se consigue proporcionar una mayor controlabilidad y
observabilidad del circuito, aunque se aumentara el tamano del mismo debido a la
necesidad de incorporar multiplexores que diferencien el estado del circuito entre
modo funcionamiento normal y modo prueba. La incorporacion de estos
multiplexores lleva asociada la necesidad de incorporar muchas mas entradas y
salidas en el circuito.

Pruebas de ruta de escaneo (Scan Path Testing):

Las pruebas de ruta buscan proporcionar acceso para la controlabilidad y
observabilidad de nodos internos en circuitos l6gicos secuenciales. El circuito podra
trabajar en este caso también en dos modos de operacion:

- Modo de funcionamiento normal: El circuito funciona segun lo requerido por
el usuario.
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- Modo test de escaneo: El circuito opera en un modo de test de exploracion en
el que los valores l6gicos se sincronizan en serie en los biestables del circuito
desde una fuente de senal externa y los resultados se sincronizan en serie
para el monitoreo externo.

La incorporacion de una ruta de exploracion requerira la inclusion de entradas y
salidas utilizadas especificamente en el procedimiento de prueba que no seran
usadas por el usuario final, es decir, son invisibles para el usuario. Para un circuito
sencillo seran necesarias:

- Entradas primarias: Entrada de datos de escaneo (Scan Data Inpiut, SDI) los
datos para sincronizar en serie el circuito y entrada habilitadora de escaneo
(Scan Enable, SE) para habilitar el modo de escaneo

- Salida primaria: Salida de datos de escaneo (Scan Data Out, SDO) datos que
se sincronizan en serie para el monitoreo externo.

En las ilustraciones siguientes se puede observar la estructura de un circuito
secuencial y la estructura de ese mismo circuito incluyendo un escaneo de este tipo.

[ ——) ©7
Primary Outputs

Inputs

Combinational (
logic p Bistable \ State

Variables

Bistable ‘

|
4 Bistable J

Clock Reset

llustracion 41 - Estructura de un circuito secuencial

SDO  (Primary Output)

Primary
Primary Oulputs

Inputs
’:1 ] Bistable
Combinational L
logic -— Bistable State
b Variables

1

Bistable

SDiI SE Reset
Clock

llustracion 42 - Estructura de un circuito secuencial con Scan Path Testing
Un posible ejemplo de funcionamiento de este circuito es:

- Poner el circuito en modo de prueba, habilitando la entrada SE. Escanear en
serie una secuencia de valores logicos para configurar las salidas de los
biestables en un estado inicial conocido aplicando datos al pin SDI.
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- Poner el circuito en modo funcionamiento normal y operar durante un
determinado nimero de ciclos de reloj.

- Volver a poner en modo de prueba y escanear en serie los valores
almacenados a la salida de los biestables y monitorear la salida de datos de
escaneo SDO.

- Comparar los valores recibidos con los esperados.

Autoprueba incorporada (Built-in Self-Test, BIST):

Esta tecnologia utiliza un chip capaz de generar y analizar las senales con el objetivo
de realizar autopruebas locales quitandole carga de trabajo al equipo de prueba
externo (ATE). En caso de estar activo el modo de test, se introduce la senal de test
(TDI) en el circuito y se analiza la salida mediante el analizador de resultados, que
proporcionara una sefnal binaria diferente entre un circuito sin fallas y un circuito
defectuoso. En caso de ser un circuito defectuoso puede ser que exista un codigo
para cada fallo o que el usuario deba investigar en detalle para concluir el origen del
fallo. En la ilustracion 43 se puede observar un esquema del funcionamiento de la
tecnologia BIST.

Test Control

Signal l .
I8 P Results
Generator ‘ p| Analyser — >
Test Data
Output (TDO)
Test Data Input -
(TDI) Circuit
Under >
Norma_l _Data Test Normal Data
Input (NDI) Output (NDO)

llustracion 43 - Esquema basico de un circuito BIST

Generalmente, la generacion de senales la realiza un registro de desplazamiento de
retroalimentacion lineal (Linear Feedback Shift Register, LFSR) capaz de generar
patrones pseudoaleatorios como el que se muestra en la ilustracion 44.

w_XNOR (/

D Q D Q D Q D Q D Q-

> > > > >
r Bit 1 r Bit 2 r Bit 3 r Bit 4 r Bit 5
Clk — - . .

llustracion 44 - Equipo generador de senales de un BIST
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Escaneo de limites (Boundary Scan):

Esta tecnologia de test se basa en el envio de senales de prueba y en recopilar la
respuesta de las entradas y salidas de varios circuitos integrados que se han
ensamblado conjuntamente, en vez de probar individualmente cada circuito, en
definitiva, es una herramienta de prueba a nivel de placa que permite detectar
elementos e interconexiones defectuosas y, con suerte, reemplazarlos.

Un esquema basico de Boundary Scan es el que se muestra en la ilustracion 45 para
el test de dos circuitos integrados en un mismo circuito impreso. En ella se observa
que ambas celdas de escaneo de limites comparten la senal de seleccion modo de
test (Test Mode Select, TMS) y la senal test de reloj (Test Clock, TCK). También se
observa la entrada de datos de test (Test Input Data, TDI) y la salida de datos de test
(Test Output Data, TDO) siendo la salida de datos de test de una celda la entrada de
datos de la siguiente.

Boundary Scan Cell

j’/
Core Core T
—] Logic Logic I
TDI TDO TDI
———{ TAP Controller | | TAP Controller |-———TP°
THS IC1 102
o ®

b ®

TCK

llustracion 45 - Esquema basico Boundary Scan

Extrapolando esta tecnologia a un circuito mas complejo nos encontrariamos con un
circuito impreso como el de lailustracion 46, donde en color azul se pueden observar
todas las celdas de escaneo de limites.
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llustracion 46 - Boundary Scan de un circuito integrado
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7.2 Diseno para la testabilidad de circuitos analégicos y de senal mixta:

El diseno para la testabilidad es comUn en circuitos digitales y estan bien
respaldados con herramientas software. Por el contrario, la adopcion de técnicas DfT
analégicas y de senal mixta ha tenido menos éxito, la idea basica es la misma que
para los circuitos digitales, generar senales de prueba dentro del propio circuito
integrado, poder comprobar todos los nodos, capturar los resultados y analizarlos.
Gran parte de la reticencia encontrada por la comunidad de diseno al adoptar DfT se
debe a la degradacion del rendimiento del circuito y al costo cuando se incluye el
circuito de prueba adicional. En el diseno, esencialmente, la colocacion de cualquier
circuito adicional en el camino de las senales en el chip degradara la calidad de la
senal. Esto puede ser aceptable o no, segln los requisitos de la aplicacion final del
circuito. Hoy en dia, todavia hay una falta de estandarizacion en DfT y BIST para
circuitos integrados analégicos y de senal mixta, y la prueba de estos circuitos sera
mediante técnicas ad-hoc, es decir, dispositivo a dispositivo.

Los principales problemas que se encuentran a la hora de disenar los circuitos
integrados mediante técnicas DfT son la generacion de estimulos, el acceso y
monitoreo de los resultados y el analisis de los resultados.

Con el objetivo de poder testear los circuitos integrados mixtos se desarroll6 el Bus
1194.4 de Test para circuitos de senal mixta en el ano 1991 pero durante estas
décadas se ha ido mejorando, principalmente modificando el lenguaje de descripcion
del hardware y consiguiendo mejores prestaciones. A continuacion, se exponen
resumidamente las principales caracteristicas de esta tecnologia.

Con este método de testeo, la capacidad de escaneo de limites digitales es la misma
que en el apartado interior y ademas se consigue la conmutacion de senales
analdgicas dentro del circuito integrado. La estructura es la que se muestra en la
ilustracion 47.

Podemos observar que se ha sustituido las celdas de entrada y salida tanto digitales
como analégicas. En el caso de las células digitales han sido reemplazadas por
modulos de limites digitales (DBM) cuya funcion es realizar el boundary scan de las
senales digitales. Analogamente, nos encontramos con modulos de limites
analégicos formado por una estructura de interruptores de senales analdgicas
(ABM). A cada ABM se conecta un bus de prueba analégico (AB) que permite que las
senales analdgicas se conecten entre un ABM y los pines del puerto de acceso a la
prueba analdgica (ATAP) a través del circuito de interfaz del bus de prueba. Los pines
AT se utilizan para operaciones de monitorizacion y fuente de senal analdgica
conectandose a un comprobador externo.
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llustracion 47 - Diseno para la testabilidad de un circuito de senal mixta

8. Equipo de Test Automatizado (ATE - Automatic Test Equipment) [4] [15]

El equipo de prueba automatizada o ATE es una herramienta que utiliza instrumentos
de prueba para llevar a cabo y evaluar los resultados de las pruebas de
funcionalidad, rendimiento y calidad en los circuitos integrados. Como su nombre
indica, se automatizan los procesos que tradicionalmente han sido manuales con el
objetivo de evitar la interaccion humana. El objetivo de estos equipos es garantizar
gue un dispositivo electronico funcione segun lo previsto.

Los equipos de prueba automatizada estan compuestos por cinco elementos
principales:

- Hardware: Servidores y estaciones de trabajo, fuentes de alimentacion,
modulos de interfaz, controladores integrados, entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales.

- Software: Utilizado para el desarrollo de las pruebas y la gestion de
recopilacion, almacenamiento y analisis de los datos.

- Instrumentos de prueba: Como pueden ser osciloscopios de almacenamiento
digital o medidores de inductancia, capacitancia o resistencia.

- Fuentes de senal: Generadores en forma de onda arbitraria, de pulsos, de
radiofrecuencia o de funciones especificas.

- Sondas de prueba o manipuladores: Elementos que establecen la conexion
entre los elementos de prueba y los circuitos a testear.
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Estos componentes seran diferentes puesto que las configuraciones de los ATE
variaran en funcién del dispositivo que se prueban, asi como de los parametros que
se quieran analizar.

Una computadora de adquisicion de datos de alto rendimiento ejecuta el software
de prueba y los datos capturados por los instrumentos se monitorean, analizan y
almacenan, gracias a estas lecturas se comprueba si el circuito es correcto.

Los principales beneficios de los equipos de prueba automatizados son:

- Tiempos de prueba reducidos.

- Reduccién o prevencion de errores de entrada de datos.

- Uso eficiente y rentable de los recursos de ingenieria disponibles.
- Pruebas mas precisas.

llustracion 48 - Equipo de test automatizado

Desde el punto de vista econémico, el valor del mercado global de los equipos de
prueba automatizados esta valorado en 6.610 millones de doélares, pero se estima
gue este valor aumentara a lo largo de los anos debido al aumento significativo del
uso de dispositivos electronicos. Esta tasa de crecimiento anual esta prevista que
sea del 3,4% de 2020 a 2027 llegando a alcanzar un valor de mercado de 8.680
millones de délares.

9. Test adaptativo de circuitos integrados. [16] [17]

El test adaptativo o esquema de test adaptativo (ATS) calcula los fallos de forma
dinamica, realizando modificaciones en tiempo real para comprobar el ordeny el
contenido de las pruebas. ATS calcula las estimaciones de la tasa de fallos de las
pruebas basandose en datos y las utiliza para realizar los cambios necesarios por
ejemplo en el orden de aplicacion de los aptrones de test. Este método, se basa en
las estadisticas bayesianas que se comentaran con posterioridad para modelar las
tasas de falla y actualizar el orden de las pruebas.
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9.1 Necesidad y aparicion de la prueba adaptativa:

Las empresas de fabricacion de semiconductores tienen como objetivo lograr un
entorno de fabricacion rentable para maximizar sus beneficios. El escalado y la
continua integracion de los dispositivos reduce el coste de fabricacion pero aumenta
el coste de probarlos. En la ilustracion 49 se puede observar la tendencia de coste
de fabricacion comparada con la tendencia del coste de testeo. Esta grafica ha
obligado a adoptar nuevas técnicas que reduzcan los costes de test de los circuitos
integrados fabricados.

Cost cents/transistor
1

0.1

0.01

0.001

0.0001

0.00001 Test capital/transistor
0.000001 T

0.0000001

Si capitalftransistor

1982 1985 1888 1991 1984 1997 2000 2003 2006 2008 2012

llustracion 49 - Coste de fabricacion comparado con el coste de test de circuitos integrados

Los fabricantes de chips continuamente han intentado mejorar la calidad del
producto final minimizando el nimero de chips defectuosos que escapan de los
procedimientos de prueba, denominados escapes de prueba. Los fabricantes deben
realizar productos fiables y garantizar un cierto nivel de calidad limitando el nimero
de escapes de prueba, esta tasa se mide en piezas defectuosas por millon (DPPM) y
actualmente se ha vuelto mas estricta. Esto da lugar a que el costo de test sea un
componente significativo en el costo de fabricacion de un chip.

El coste del test es directamente proporcional al tiempo de la prueba, es decir, el
tiempo necesario para encontrar el primer fallo. Esto dependera del orden de
aplicacion de los vectores de test.

En los Ultimos anos, los test adaptativos se han propuesto como una estrategia para
reducir los tiempos de la prueba y son reconocidos como impulsor clave para el
futuro de los test de semiconductores. En el ano 2009 el test adaptativo fue definido
formalmente en la hoja de ruta tecnoldgica internacional de semiconductores
(International Technology Roadmap of Semiconductors ITRS) como término amplio
usado para describir métodos que cambian las condiciones de prueba, flujo de
prueba, contenido de la prueba y limites de la prueba basandose en datos de prueba
de fabricacion y en analisis de datos estadisticos. Esto incluye datos de
retroalimentacion desde la prueba en linea, todos los pasos realizados en la prueba
y datos de retroalimentacion del analisis estadistico posterior a la prueba que se
utilizara para optimizar pruebas futuras.

La clave de la prueba adaptativa es utilizar datos generados a partir de pruebas en
el pieza o datos relevantes de procesos 0 mediciones anteriores para predecir el
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proceso de pruebas futuras mas apropiado. Necesita tomar decisiones para reducir
o0 aumentar el nimero de pruebas cuando sea necesario. El objetivo final es aplicar
solo el conjunto de pruebas minimas para detectar si el circuito falla.

Reordenar las pruebas de acuerdo con las tasas de falla permite la deteccion de
aquellos circuitos defectuosos antes en el desarrollo del test, reduciendo asi el
tiempo total y el costo de la prueba. El reordenamiento adaptativo tiene los siguientes
beneficios:

- Reduce el tiempo de deteccion de defectos y por lo tanto el coste de la prueba.

- Brinda la oportunidad de eliminar o realizar una prueba de muestreo
mediante la clasificacion de las pruebas que tienen mas y menos
probabilidades de detectar un fallo.

- Reduce el tiempo de test para una determinada calidad de producto.

- Aumenta la capacidad de produccion, testeando mas unidades en un tiempo
determinado.

- Acelera el aumento de la produccion al aprender y adaptarse a los datos de
prueba del producto.

9.2 Antecedentes:

Tradicionalmente los flujos de prueba han sido estaticos, es decir, se aplican los
diferentes patrones de prueba en un orden predefinido. Se pueden diferenciar dos
tipos de test, el test con parada en caso de fallo o stop-on-fail (SOF) y el analisis
continuo en caso de falla o continue-on-fail. El primero, finaliza el testeo cuando
encuentra un fallo mientras que el segundo continla realizando la prueba
recopilando datos sobre los fallos que se han detectado.

En el ano 1991, se discute por primera vez el reordenamiento de pruebas usando
tasas de fallo y estas técnicas se han ido sofisticando con el paso de los anos.
Reordenar las pruebas en orden descendente de tasas de falla hace que se detecten
los fallos antes y reduce el coste de la prueba.

En este apartado del documento se expone un método de prueba adaptativa en
tiempo real, es decir, el analisis de los resultados se va realizando en paralelo a la
vez que se desarrolla el test. Este tipo de prueba es de adaptacion coninua por
reordenacion y eliminacion de pruebas, es decir, el proceso de la prueba y el
contenido de la misma se modifica reordenando las pruebas para detectar el fallo en
la prueba mas temprana y se eliminan aquellos patrones que no son necesarios
puesto que su impacto a la hora de detectar fallos es menor.

En la ilustracion 50, se puede observar la utilidad del método adaptativo de test. En
el experimento se han testeado 610 obleas con el objetivo de encontrar los fallos
que se encuentran en ellas. En color rojo se observa el tiempo que se tarda en
encontrar los fallos utilizando un orden de patrones de test aleatorio y en azul se
puede observar el resultado utilizando el método ATS.
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llustracion 50 - Tiempo para detectar fallos utilizando un orden de test aleatorio y orden de test
adaptativo

9.3 Uso de estadisticas bayesianas:

La premisa de la estadistica bayesiana es incorporar conocimientos previos junto con
un conjunto dado de observaciones actuales para hacer inferencias estadisticas. En
primer lugar se hace una suposicion fundamentada sobre la distribucion de
probabilidad de los parametros a estimar, la informacion utilizada para obtener esta
distribucion previa puede provenir de experimentos similares o de conocimientos de
ingenieria y estadistica. A continuacion se realiza el experimento y se analizan los
resultados para modificar esta suposicion y asi conseguir lo que se denomina
distribucion posterior.

El enfoque bayesiano tiene tres tareas principales:

- Definir una distribucion previa para la variable a estimar.

- Recolectar datos sobre la variable y representarlo como una funcion de
verosimilitud.

- Construir una distribucion posterior utilizando el teorema de Bayes que sigue
la siguiente relacion:

fposterior (1) x P(X = x|4) - fprevia @)

Donde A es la variable aleatoria a estimar o modelar, fprevia €S la distribucion
previa de la variable a estimar, foosterior |2 distribucion posterior de la variable
y P(X = x|A) la funcién de verosimilitud en funcion de la variable a estimar.
En estadistica, la funcion de verosimilitud es una funcion de los parametros
de un modelo estadistico que permite realizar inferenicas acerca de su valor
a partir de un conjunto de observaciones.

9.4 Esquema de prueba adaptativo:

La funcion utilizada como funcion de verosimilitud sigue una distribucion de Poisson
puesto que simplifica los calculos necesarios para actualizar las distribuciones y
hace posible el calculo en tiempo real.
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En estadistica bayesiana el conjugado previo de una funcién de verosimilitud que
sigue una distribucion de Poisson, es una distribucion Gamma I'. Este método modela
la distribucion de la probabilidad de fallo como una distribcion gamma y se describe
gracias a dos parametros a y .

La distribucion gamma previa es la siguiente:

Fprevia(/lla' B) = ( b

a-1,-Af
a—l)!/1 ¢

La distribucion gamma posterior [yyseerior (Ala’, ) actualiza los valores de a y § de
forma que:

a' = a +namero de fallos
B' = B + numero de circuitos testeados

En resumen, existe un par (a,f) para cada prueba realizada que se actualiza a
medida que se van comprobando los circuitos siendo a el parametro que caracteriza
el nUmero de circuitos fallidos y f el nUmero de circuitos comprobados. El proceso
de actualizacion de las distribuciones se puede representar esquematicamente
como se muestra en la ilustracion 51.

Previa: Estimacion inicial
— de la tasa de fallo
(Distribucion Garnrna)

Actualizacion: Actualizacion l Evidencia: Funcion de
Previa=Posterior de Ia.' verosimilitud usando
distribucion distribucion de Poissan

Posterior: Prediccion de
la tasa de fallo
(Distribucion Garmrma
actualizada)

llustracion 51 - Esquema del proceso de actualizacion de las tasas de falla de test utilizando el
método bayesiano de dos etapas

La ilustracion 52 muestra un esquema del procedimiento completo de actualizacion
para este método ATS. El orden de la primera oblea sera aleatorio pero el orden de
las obleas posteriores serfia el orden dela anterior modificando el tamano beta. El
procedimiento es el siguiente:

- Se analiza un circuito, si pasa el test se incrementa el valor de beta y se
mantiene constante el valor de alfa. Se realiza el siguiente test en busqueda
de fallos, si no encontrase ninguno se pasaria a la siguiente oblea utilizando
el orden utilizado en la oblea anterior.
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- Si al analizar el circuito se encuentra un fallo, se incrementa en una unidad
tanto el valor de alfa como el de beta y se vuelven a calcular las estadisticas
en funcion de las nuevas estimaciones de la tasa de fallos que vienen dadas
por las distribuciones posteriores actualizadas.

Inicio

Aplicacion del orden de test inicial

obtenido por la caracterizacion
Uso del nuevo Y
orden para |a [ Lazo de la oblea
siguiente oblea
Y

[ Lazo del circuito ]=

[ Test adaptativo ]

r

Se incrementa
solo el namero

de circuitos Uso del nuevo
testeados il orflf.n para el
A=A siguiente
B'=B+1 s circuito
I integrado

Se incrementa el
numero de fallos y
el numero de
circuitos testeados
A=A+1
B'=B+1

si *

Calculo de las estadisticas
y reordenacion de |os
patrones de test

;

2 Finde |a

\hlea/

llustracion 52 - Diagrama de flujo que explica las actualizaciones del método de test adaptativo

El método expuesto reordena los test en orden descendente de sus tasas de fallos
de modo que, los test o patrones que aparecen mas tarde en el orden de aplicacion
tienen menos probabilidades de detectar fallos en un circuito. Esta forma de ordenar
los test reduce el tiempo que la prueba necesita para detectar fallos en los circuitos
pero no reduce el tiempo de la prueba. Para conseguir una reduccion del tiempo de
la prueba serna necesario testearlo con un numero reducido de test o patrones, es
decir, habra que eliminar ciertos patrones. ATS reordena la prueba de forma que la
mayoria de los fallos aparecen al comienzo del flujo de la prueba por lo que aquellos
test candidatos a ser eliminados seran los que se encuentren al final del flujo de la
prueba siempre que se evalue el riesgo asociado.
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En este sentido, se deben tomar dos decisiones:

- Cuando iniciar el truncamiento de la prueba
- Cuantas pruebas se deben truncar

Ambas opciones estan directamente relacionadas con el nivel de calidad del
producto final.

9.5 Aplicacion del método a datos de produccion:

Descripcion de los datos

Los datos de respuesta al test de obleas se obtuvieron de un fabricante lider de chips
semiconductores para dos productos de circuitos integrados. Los datos de
produccion se utilizaron para demostrar los beneficios del tiempo de prueba de la
reordenacion y eliminacion de pruebas ATS. En este documento se expone
Gnicamente los resultados para el producto nimero 1. El producto 1 es un circuito
integrado de 90 nm, se analizan los datos para 419 mil unidades de este producto.
Este conjunto tiene 610 obleas divididas en 26 lotes con 688 circuitos cada oblea.

Reordenamiento de test y patrones

Se ha aplicado el método ATS a los datos del producto 1 en una configuracion SOF.
El reordenamiento de la prueba no afecta al tiempo del test puesto que un circuito
correcto tendra que pasar todo el conjunto de pruebas pero el reordenamiento si
reduce el tiempo en detectar los fallos por lo que se podra usar este dato como
métrica para determinar el éxito. En las ilustracion 53 se muestra el histograma de
porcentaje de reduccion del tiempo que tarda el test en detectar fallos.

Mean Test Time to Fail Reduction = 56%
Standard Deviation = 12 %

-
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"
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i

Mumber of Wafers

=
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Test Time to Fail Reduction per Wafer for PRODUCT 1 (%)

[l

llustracion 53 - Reduccion del tiempo hasta encontrar fallos por oblea de producto 1

La ilustracion 53 muestra que para el producto 1 el porcentaje promedio de
reduccion del tiempo hasta encontrar fallos es del 56%, esto quiere decir que para
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cualquier oblea dada del conjunto el tiempo hasta encontrar el circuito fallido se ha
reducido a la mitad apliando el algoritmo de reordenacion de patrones. Se puede
observar también que hay reducciones inferiores al 10% o superiores al 90%, esto
se debe a que la reduccion del tiempo de falla depende de la cantidad de fallos que
haya en la oblea.

Eliminacion de test y patrones

Como ya se ha comentado con anterioridad, no se reducira el tiempo de la prueba a
menos que se elimenen ciertos test o patrones. Estos patrones candidatos a
eliminarse seran aquellos que se hayan reordenado al final del flujo de la prueba
puesto que seran aquellos que detecten menos fallos.

La eliminacion de test o patrones reduce los tiempos de prueba para la aprobacién
o la desaprobacion de un test, pero aumenta el riesgo de fugas de test. La ilustracion
54 muestra la relacion entre el nivel de defecto relativo y la reduccion del tiempo de
prueba para varios numeros de pruebas y patrones eliminados usando relaciones de
truncamiento que van de O a 1. Esto quiere decir que para una relacion de
truncamiento de 1, es decir, cuando no se realiza ninguna prueba la reduccion del
tiempo es el 100% mientras que para una relacion de truncamiento O no se consigue
reducir el tiempo de prueba. El objetivo es buscar un equilibrio de modo que se
reduzca el tiempo de la prueba sin comprometer a la calidad del producto final.
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llustracion 54 - Relacion entre reduccion del tiempo de prueba y nivel de defectos relativos para
diferentes relaciones de truncamiento.

La ilustraclon 54 muestra que por ejemplo, para un relacion de truncamiento del 0.2
se produce una reduccion del tiempo de la prueba del 20% y un nivel de defecto
relativo menor de 0.001 que corresponde a un valor de DPPM conforme a los
requisitos de la industria de este producto. En conclusion se puede observar que este
método reduce el tiempo de la prueba pero hay que asumir el riesgo de que se
produzca algin escape de fallos.
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CONCLUSIONES

En este documento, se ha mostrado la importancia que tienen los circuitos
integrados en la actualidad y el aumento exponencial del uso de los mismos en los
Gltimos anos, hasta el punto de que en la actualidad nos encontramos en una etapa
de crisis de los semiconductores en la que muchas empresas estan siendo obligadas
a reducir su produccion debido a la escasez de microchips. Esto evidencia que en
estos Ultimos anos, el crecimiento ha sido incluso mas grande de lo que expone la
Ley de More.

A pesar de no haber encontrado una tasa de fallo o porcentaje actual, en todos los
articulos utilizados para este trabajo se expone que la tasa de circuitos fallidos es
elevada, algo bastante relacionado con la cantidad de etapas susceptibles de inducir
errores que se llevan a cabo a la hora de fabricar circuitos integrados.

Este documento ha servido para afianzar y analizar mas en profundidad los
conceptos estudiados en la asignatura de Microelectronica. Se ha realizado una
recopilacion de los parametros mas importantes que se deben comprobar en funcion
del tipo de circuito integrados que se fabrique. Se han analizado los métodos de test
de los circuitos digitales como puede ser el método del algoritmo D o las ténicas DSP
usadas en los circuitos analdgicos. También, se han expuesto algunas de las
diferentes implementaciones de convertidores analogico-digital y convertidores
digital-analégico junto con los parametros que se deben testear. Otro de los
apartados ha ido encaminado a comprender las diferentes técnicas de Diseno para
la Testabilidad de los circuitos integrados, por un lado de los digitales como son las
particiones del diseno, las pruebas de ruta de escaneo (Scan Path Testing), los
métodos de autoprueba incorporada (BIST) o el escaneo de limites y por otro lado el
método Bus 1194.4 de Test utilizado en los circuitos de senal mixta. Para terminar,
se ha descrito un método mas novedoso, el método de test adaptativo, que sirve
para disminuir el tiempo de las pruebas puesto que va realizando un analisis de los
circuitos que se estan testeando y solo aplica aquellos patrones que es mas probable
que detecten fallos.

A la vista de este documento, se puede concluir que es mas sencillo testear circuitos
integrados digitales puesto que, las senales con las que trabajan los equipos de test
son siempre digitales. Cuando se quiera testear un circuito integrado analdgico o
mixto se tendran que usar convertidores para convertir tanto la entrada de datos al
circuito, utilizando un convertidor digital-analégico como la salida de los datos para
posteriormente analizarlos, haciendo uso de un convertidor analdgico-digital.

La conclusion principal de este trabajo es la importancia de la necesidad de test,
principalmente desde el punto de vista econdmico. EI mercado de los circuitos
integrados mueve millones de dolares por lo que las empresas de fabricacion buscan
optimizar sus circuitos y la comprobacion de los mismos, utilizando test mas rapidos
y eficientes.
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Finalmente, se puede concluir que, el método de test adaptativo es una técnica
bastante Util porque logra detectar los fallos mucho antes que otros métodos
convencionales pero ademas utiliza mucho menos tiempo para finalizar el test
puesto que a partir de un instante se decide no aplicar aquellos patrones que tienen
menos posibilidades de encontrar fallos. La desventaja de este método es que en
funcion del nimero de patrones que se eliminen habrd menos o mas posibilidades
de que se produzca un escape de test, es decir, que no se aplica un patrén y se deje
un fallo en el circuito por no haberlo comprobado.
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