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1zvle&ek: V &lanku je obravnavana problematika nac¢rtovanja preizkusljivosti mesanih analogno-digitalnih integriranih vezij. Predstavijeni so osnovni prin-
cipi naértovanja preizkusliivosti, ki jih je mozno vgraditi v radunainidka naértovalska orodja preko takoimenovanih nadzornikov pravil nacrtovanja (ang.
design rule checker). Omenjene so metode, ki temeljijo na meritvah parametrov integriranega vezja, kot na primer meritev mirovnega napajalnega toka.
Sledi opis tehnik, ki zagotavljajo dostop do globoko vgnezdenih podsklopov. Obravnavani sta tudi problematika generiranja in vrednotenja analognih
signalov v vezju ter zasnova vgrajenega samodejnega preizkusa. Zadnji del prispevka povzema osnovne znacilnosti oscilacijske preizkusne metode.

Design for test of mixed-signal integrated circuits

Key words: design for test, mixed-signal integrated circuits, built-in self-test, oscillation based test

Abstract: The proliferation of consumer electronics increasingly determines the course of development of semiconductor technology. In this context
analog and mixed-signal integrated circuits and systems are regaining importance as electronic devices heavily rely on analog signal processing tech-
niques. The semiconductor industry follows market demands by developing increasingly complex application specific integrated circuits and systems.
This introduces new challenges in the process of circuit design and results in numerous difficulties in assuring adequate product quality. The latter is
becoming a severe problem as the established analog test procedures already represent one of the bottlenecks in the development of complex mixed-
signal systems. Consequently, research of new technigues supporting a structured approach to the design of testable analog integrated circuits is
increasing steadily. Due to the diversity of analog and mixed-signal designs various solutions are being explored. The main trends are described in the

paper.

The problem of circuit testing is tightly related to the circuit design process. The implementation of tast structures can be simplified and the quality of the
-test procedure can be increased by applying design rules and procedures or design for testability (DfT) techniques. Numerous DfT technigues for mixed-
signal integrated circuits have been proposed in recent years. Although the basic concepts of various technigues can differ substantially, we can roughly
classify them into design of support structures for implementation of external analog measurement methods and the design of structures for the imple-
mentation of analog built-in self-test (BIST). The second group of DfT techniques is expected to play a crucial role in future complex integrated circuits and
systems as it eliminates some limitations related to the use of conventional automated test equipment and increases product reliability throughout its life

cycle.

The oscillation based test method (OBT) described in the last part of the paper belongs to the second group of DT techniques. The method is based on
the assumption that the tested circuit can be reconfigured into an oscillator. Faulty circuits can then be identified by simply measuring the oscillation
frequency and comparing it to a reference value obtained from a fault-free (i.e., “golden”) circuit under the same operating conditions. The method
assumes that the oscillation frequency is sensitive to those component parameters which determine the relevant characteristics of the tested circuit. The
main issue in oscillation based circuit testing is the design of testability structures and circuit reconfiguration schemes, which provide for an efficient test
implementation. In the paper, general principle of OBT is described and some more details are given on its application in analog filter testing.

V tem prispevku uvodoma povzemamo osnovne principe
nacrtovanja preizkusljivosti (angl. Design for Testability, ali
okrajsano DfT), v nadaljevanju pa opisujemo izbrane pristo-
pe preizkusanja mesanih analogno-digitalnih vezij, ki so
dosegli ustrezno pozornost v strokovni javnosti in se uvel-
javili v praksi. Zadnji del prispevka je namenjen oscilacijski
preizkusni metodi, pri kateri smo tudi sami prispevali teor-
etske rezultate in jo uspesno uporabili v praksi.

1 Uvod

Z narad¢anjem kompleksnosti ter vse tezjim dostopom do
globoko vgnezdenih analognih podsklopov postaja preiz-
kusanje integriranih vezij vse vecji problem, zato jih je
potrebno nadrtovati tako, da jih bo mozno ucinkovito preiz-
kugati. V industriji in akademskih ustanovah narasca stevi-
lo raziskav, katerih cilj je razvoj ustreznih tehnik in postop-
kov strukturiranega nacrtovanja preizkusljivih analognih
vezij. Pristope v grobem razdelimo na realizacijo struktur 2
za izboljSanje vodiljivosti (angl. controllability) in spremljivosti
(angl. observability) notranjih vozli§¢ analognih podsklop-

Tehnoloski izziv

Pomanijkanje strukturiranih DfT tehnik nadértovanja analog-

ov ter na nadrtovanje struktur, ki omogocajo izvedbo vgra-
jenega samodejnega preizkusa v integriranem vezju. Zara-
di obseznosti podrodja ne gre iskati splosne resitve za vsa
analogna vezja, temveé je bolj smiselno iskati uéinkovite
tehnike preizkusanja za posamezne razrede analognih vezij.

nih podsklopov postaja ena poglavitnih ovir nadaljnjemu
razvoju mesanih integriranih sistemov. Ker jih proizvajalci
praviloma preverjajo s funkcionalnim preizkusanjem, je op-
timizacija postopkov tezavna in zahteva izkudene inZenirje
z odli¢nim poznavanjem problematike. Hkrati je zelo tezko
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oceniti kvaliteto postopka, saj se funkcionalni preizkusi ne
nanasajo neposredno na strukturne napake. Raziskovalci
iz industrije in akademskih ustanov so si zato enotni, da je
potrebno razviti ustrezne DfT tehnike, ki bi omogodéile struk-
turiran pristop k problemu preizku8anja analognih podsk-
lopov Ze od zadetnih faz nac¢rtovanja proizvoda, /1/, /2/,
/3/,/4/. Nadalje bi razvoj ucinkovitih analognih BIST struk-
tur omogocil uporabo popolnoma digitalnih avtomatskih
preizkuSevalnih naprav (ang. Automatic Test Equipment -
ATE), kar bi bistveno poenostavilo in pocenilo postopke
proizvodnega preizkudanja. Iz napovedi Zdruzenja industri-
je polprevodnikov /5/, lahko razberemo predvidene trende
razvoja mesanih analogno-digitalnih DfT tehnik ter njihovo
uporabo v bodocih kompleksnih SoC vezjih.

V skladu z naraséajoimi potrebami industrije se je v pre-
teklih nekaj letih obcutno povecalo stevilo raziskav na tem
podro¢ju. V znanstveni in strokovni literaturi lahko tako zasle-
dimo $tevilne prispevke, ki obravnavajo razli¢ne analogne
oziroma mesane DfT tehnike. Predlagani pristopi se med-
sebojno precej razlikujejo, kar izhaja predvsem iz lastnosti
ciline aplikacije, vendar pa je njihov skupni cilj izbolj$anje
preizkusljivosti kompleksnih mesanih integriranih vezij. Sli-
ka 1 skusa povzeti nekatere najbolj pogoste DfT tehnike in
primere njihove uporabe.

3 Nacrtovanje preizkusljivosti
mesSanih analogno-digitalnih vezij

3.1 Splosna DIT pravila

Vecina splodnih DT pravil izhaja iz uveljavijenih tehnik naér-
tovanja analognih vezij oziroma iz predhodno pridobljenih
nacrtovalskih izkusenj. Osnovna pravila so:

- vezja delimo na podsklope (makro celice),

- zagotovimo vodljivost vhodov podskiopov,

- zagotovimo spremljivost izhodov podsklopov,

- omogocimo izkljucitev povratnih zank v analognih pod-
sklopih,

- vgradimo digitalne spominske celice v sti¢iséa ana-
lognih in digitalnih podsklopov,

- uporabimo standarden digitaini preizkusni vmesnik za
izbiro nacina delovanja vezja (normalno obratovanje
ali preizkusanje).

Tovrstna pravila je mozno vgraditi v radunalniska nacértoval-
ska orodja, kjer lahko njihovo upostevanje spremljamo pre-
ko t.i. “nadzornikov pravil nacrtovanja” (ang. design rule
checker). Poleg splonih DT pravil iahko v to skupino uvrsti-
mo tudi ukrepe, kot je upostevanje pravil oziroma omejitev
pri fizicnem razvrs¢anju elementov vezja. S tem lahko zman-
j8amo verjetnost pojava dolo¢enih napak in tako izbolj$a-
mo preizkusljivost vezja /6/.

3.2 Podpora zunanjim merilnim metodam

Drugo skupino DIT tehnik predstavljajo strukture za pod-
poro postopkom preizkusanja, ki temeijijo na zunanjih merit-
vah parametrov integriranega vezja. Meritev mirovnega na-
pajalnega toka (Ippa preizkusanje) je uveljavijena tehnika
proizvodnega preizkusanja digitalnih vezij /7 /. Njegova up-
orabav mesanih integriranih vezjih zahteva upostevanje us-
treznih strategij delitve vezja na podskiope ter moznost
lo¢ene izkljucitve analognih jeder. To zagotavlja minimalen
vpliv le-teh na mirovni tok vezja med preizkusanjem digital-
nih podsklopov.

Po drugi strani je mozno meritve toka uporabiti tudi za preiz-
kusanje analognih podsklopov vezja. Ker so nekatere ana-
logne strukture, kot so tokovna zrcala ali generatorji
precnega (ang. bias) toka ali napetosti, posebej ob&utljive
na nakljuéno spreminjanje parametrov proizvodnega proce-
sa, lahko pride tudi pri praviino delujodih vezjih do ob&ut-
nih odstopanj v velikosti elektri¢nih tokov v vezju. Posledi-
ca je maskiranje napak v vezju, Semur se lahko izognemo
s ponovitvami meritev napajalnega toka ob vhodnih signa-
lih nasprotne polaritete. Mozna resitev je tudi realizacija
dodatnih struktur v nekaterih tipi¢nih analognih podskiopih.
Avtorji v /8/in /9/tako predlagajo izvedbo dodatnih toko-
vnih zrcal v transkonduktanénih operacijskih ojadevalnikih
(QTA), slika 2, s katerimi omogo&imo meritev mirovnega
toka analognega vezja z zunanjimi merilnimi instrumenti ali
z vgrajenimi tokovnimi senzorji.
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Slika 1: DIT tehnike za me$ana analogno-digitaina integrirana vezja
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Slika 2: Dodatna tokovna zrcalna struktura v
simetricnem OTA

3.3 Dostop do globoko vgnezdenih
podsklopov

V to skupino DfT tehnik uvré¢amo nadrtovalske ukrepe za
izboljdanje vodljivosti in spremljivosti analognih podskiopov.
V pretezno digitalnih mesanih integriranih vezjih za dostop
do analognih podsklopov pogosto uporabljamo obstojede
A/D in D/A pretvornike. Taksen pristop omogocéa popol-
noma digitalno povezavo med preizkusevalno napravo in
preizkusanim vezjem /10/, kar bistveno poenostavi celo-
ten postopek preizkusanja. Kadar obstojec¢e zmogljivosti
ne zadoscajo, je potrebno realizirati namenske A/D ali D/
A pretvornike izkljuéno za potrebe preizku$anja, to pa lahko
pomeni obcutno povecanje polprevodniske povrSine.
Mozna je tudi realizacija posebnih kontaktnih ploskev na
polprevodniku, ki merilni napravi omogoc¢ajo dostop do iz-
branih vozli§¢ integriranega vezja. Uporaba te tehnike je
tezavna in zahteva uporabo dragih preizkudevalnih vmes-
nikov, vendar pa je véasih edina mozna resitev. V tem
primeru skuSamo kontakte realizirati na najmanj obdutljivih
vozlisCih vezja, kot so izhodi ojadevalnikov ter druga nizko
impedancna vozlisca.

V literaturi so bili predstavljeni tudi razliéni pristopi, ki temelj-
ijo na rekonfiguraciji posameznih analognih podskiopov.
Ena izmed tehnik temelji na t.i. sw-opamp strukturah /11/.
Pri teh gre dejansko za operacijske ojacevalnike, ki lahko
delujejo v normalnem nacinu, ali pa kot ojacevalniki z enot-
nim oja¢anjem in dodatnim vhodom. Prednost pristopa je
v majhnem vplivu preizkusne infrastrukture na prenosno
funkcijo analognega vezja. Kot je razvidno iz slike 3 so stika-
la, s katerimi lahko analogni podskliop izoliramo od okolice
ter zagotovimo dostop do njegovega vhoda oz. izhoda,
namescena med diferencialno vhodno in moénostno izhod-
no stopnjo ojacevalnika. Zaradi majhnih amplitud signala
lahko uporabimo MOS tranzistorje majhnih dimenzij, s ée-
mer se zmanjsa vpliv parazitnih kapacitivnosti na karakter-
istiko ojadevalnika. Avtorji so v /12/predlagali zamenjavo
vseh operacijskin oja¢evalnikov v vecstopenjskem ana-
lognem vezju s sw-opamp strukturami. Ce vse stopnje, ra-
zen trenutno preizkudane, obratujejo v nadinu enotinega
ojaCevalnika, se vzpostavi posredna povezava med primar-
nim vhodom/izhodom vezja in vhodom/izhodom preizkusane
stopnje. Narazli¢nih primerih so tudi pokazali, da je vpliv preiz-
kusne infrastrukture na prenosno funkcijo vezja minimalen.

Dodaton diterancialna stopnfa
2 enotino povratno zanko

Slika 3: operacijski ojaéevalnik z moZnostjo
rekonfiguracije (sw-opamp)

Podobno resitev, ki temelji na rekonfiguraciji posameznih
stopenj analognega filtra v navadne ojacevalne stopnje,
predlagajo tudi avtorji v /13/. Ker je v tem primeru rekon-
figuracija izvedena s stikali v osnovni poti signala, je lahko
vpliv nelinearnih upornosti in parazitnih kapacitivnosti stikal
na prenosno funkcijo sistema precejSen. Taksna resitev
zato zahteva podrobno analizo in upostevanje vpliva stikal
Zze med postopkom nacrtovanja osnovnega analognega
vezja.

Med pogosteje uporabljane tehnike sodi realizacija namen-
skih preizkusnih analognih vodil. Nacrtovalci z realizacijo
le-teh omogocijo vodljivost in spremljivost analognih vozlisé
na nivoju integriranega ali tiskanega vezja oziroma na nivo-
ju sistema. Ceprav je osnovni princip uporabe preprost,
pa je dejanska izvedba precej zahtevna. Pri nacrtovanju
tovrstnih struktur zato uporabljajo razliéne tehnike, kot so
diferencialna vodila, vgrajeni gonilniki signalov (prilagoditev
naimpedanco oz. kapacitivno obremenitev vodila), iocevan-
je vodil za razli¢ne analogne podsklope (NF, RF) ter ozem-
liene oklopne plasti nad in pod vodili, ki lahko pripomorejo
k zmanj$anju motenj v merilnem postopku. Pri naértovanju
paje pomembna tudi uporaba standardnega preizkusnega
vmesnika, ki lahko precej olaj$a pripravo potrebnega meril-
nega okolja in prenosljivost obstojedih preizkusnih program-
ov na nove aplikacije.

3.4 Standard IEEE 1149.4

Konec leta 1999 je bil dokonéno potrien industrijski stand-
ard IEEE 1149.4 za mesano preizkusno vodilo (ang. Mixed-
Signal Test Bus, /14/), ki se navezuje na Zze obstojediin v
praksi uveliavljeni standard za nacértovanje digitainih vezij z
robno preizkusno linijo (IEEE 1149.1 - Test Access Port
and Boundary-Scan Architecture). Standard doloca last-
nosti analognega preizkusnega vodila in predpisuje os-
novno preizkusno infrastrukturo sistema (slika 4). Bistvena
znacilnost standarda so t.i. analogne robne celice (ang.
Analog Boundary Module - ABM), ki so names$cene med
funkcionalne prikljucke analognega jedra in vhodne/
izhodne sponke vezja ter omogocajo povezavo analognih
vozlis¢ z zunanjimi merilnimi instrumenti brez uporabe
ob¢utljivih merilnih sond. Standard poleg analogne infras-
trukture predpisuje tudi obvezno krmilno logiko in osnovne
nacina delovanja analognih robnih celic. Poleg tega do-
pusca tudi razli¢ne razsiritve infrastrukture, npr. z vgradnjo
struktur za izvedbo analognega samodejnega preizkusa.
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Slika 4: arhitektura IEEE 1149.4 meSanega preizkusnega vodila

Upostevanje standarda omogoca bolj strukturiran pristop
k nacrtovanju preizkusljivih mesanih analogno-digitalnih ve-
zij, vendar pa ima predlagana infrastruktura tudi nekatere
slabosti. Med temi sta relativno omejeno frekvenéno in im-
pedanéno merilno obmocdje, ki sta doloceni predvsem z
nacinom izvedbe vgrajenega analognega vodila in pripada-
jocih analognih stikal v robnih celicah. Izbira najustreznej-
$e tehnike je zato prepuscena nacrtovalcu, ki mora pritem
upostevati vpliv dejavnikov, kot so konéne upornosti in
parazitne kapacitivhosti MOS stikal, ali pa enosmerna
odstopanja (offset) ojadevalnikov, tako na natancnost meri-
tev kot na osnovne parametre analognega vezja.

3.5 Generiranje in vrednotenje analognih

sighalov v vezju

Generiranje in vrednotenje analognih signalov z zunanjo
merilno opremo vnasa nekatere omejitve v postopek preiz-
kusanja vezij. Te so posledica omejenega frekvencnega ali
amplitudnega obmocija signalov, ki jih lahko prenasamo med
merilnimi napravami ter integriranim vezjem (oziroma vhodi
in izhodi vgnezdenih analognih podsklopov), ob&utljivosti
prenosnih poti signalov na motnje ipd. Mozno resitev tega
problema predstavija generiranje oziroma vrednotenje ana-
tognih signalov v samem integriranem vezju. V tem primeru
poteka prenos preizkusnih podatkov in merilnih rezultatov
med vezjem in zunanjo preizkusevalno napravo v digitalni
obliki. Ceno za moznost uporabe preprostejsih digitalnih
preizkusevalnih naprav pladamo z dodatno povrsino pok
prevodnika, ki je potrebna za realizacijo ustreznih analognih
preizkusevalnih struktur v samem integriranem vezju.
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Izbira generatorja signala je odvisna od vrste preizkusa, ki
ga zelimo opraviti. Medtem, ko za preizkus dolo¢enih tipov
vezij, kot so npr. analogno/digitaini (A/D) pretvorniki zadosca
en sam vhodni signal, pa pri vezjih, kot so analogni filtri, obiCa-
jno uporabljamo postopek preizkusanja z vecfrekvenénimi
vhodnimi signali. Haurie in Roberts stav /15/predstavila iz-
vedbo sinusnega oscilatorja, ki temelji na LDI {(ang. Loss-
less Discrete Integrator) rezonatorju in AX modulatorju (sli-
ka 5). Oscilator je mozno skoraj v celoti realizirati z relativho
preprostimi digitalnimi elementi, kot so registri, sestevalniki,
multiplekseriji in pomikalni registri, medtem ko je uporaba
analognih struktur omejena na 1-bitni digitalno/analogni{(D/
A) pretvornik (zadrzevalnik ni¢tega reda) in preprost nizko-
prepustni filter. Predlagano strukturo odlikuje visoko razmerje
signal/sum (ang. Signal to Noise Ratio - SNR) kot tudi
moznost generiranja vectonskih signalov.
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Slika 5: Generator sinusnega signala na osnovi DS
modulatorja

Preizkus A/D pretvornikov obi¢ajno obsega dolocitev inte-
gralne (INL) in diferencialne nelinearnosti (DNL) ter napake
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ojaéanja in enosmernega odstopnaja pretvornika. Te para-
metre lahko dolo¢imo z analizo v frekvencnem ali v Cas-
ovnem prostoru kar vpliva tudi na izbiro oblike vhodnega
signala. Pri meritvah v ¢asovnem prostoru Zelimo na vhodu
pretvornika uporabiti po¢asen, linearno narasc¢ajoci signal.
Primer realizacije generatorja tovrstega signala je predstav-
lien v /16/. Pri histogramskem (frekvenénem) preizkusu
/17 /belezimo Stevilo ponovitev posameznih digitalnih kod
na izhodu pretvornika ob periodi¢nem vhodnem signalu z
znano amplitudno distribucijo, npr. sinusnemu ali trikotne-
mu signalu /18/.

Vrednotenje odziva analognega vezja otezuje vsebovana
nenatancénost analognih signalov. Zaradi tega moramo pri
analizi odziva vezja na dani vhodni signal upostevati vplive
Suma in odstopan] v generatorju signala kot tudi dopustnih
odstopanj parametrov preizkusanega vezja. Vcasih lahko
pri vrednotenju odziva preizkusanih podsklopov izkoristi-
mo obstojece D/A pretvornike in DSP jedra v integriranem
vezju /19/, /20/. Kadar to ni mozno, je potrebno realizira-
ti namenske preizkusne zmogljivosti, pri cemer pa skusa-
mo &im bolj omejiti potrebno povrsino polprevodnika /21/.
Realizacija A/D pretvornika visoke casovne in amplitudne
resolucije je obi¢ajno v nasprotju z zahtevo po majhni povr-
Sini: na eni strani poznamo hitre a velike flash A/D
pretvornike, na drugi pa pocasne pretvornike na osnovi
sukcesivne aproksimacije, ki sicer zasedejo manjso povr-
$ino polprevodnika. Pod dolo¢enimi pogoji pa je mozno
realizirati pretvornike, pri katerih resolucija ni obratno sora-
zmerna hitrosti pretvorbe. Avtorji v /22/in /23/tako izko-
ris¢ajo periodic¢en odziv analognega vezja, ki tudi potas-
nim sukcesivnim A/D pretvornikom omogoc¢a doseganje
¢asovne resolucije, ki je primerljiva tistim pri veliko visjih
frekvencah vzoréenja. Poleg klasi¢nih A/D pretvornikov
lahko za analizo preizkusanega vezja uporabimo tudi druge
strukture. Eno izmed moznosti predstavljajo t.i. analogni
nadzorniki (ang. analogue checker). S pomodjo le-teh
preveriamo dolo¢ene parametre vezja glede na znan vhodni
signal. Nadzorniki iz odziva vezja izlocijo vrednost iskanega
parametra in jo primerjajo z dvema referen¢nima vrednos-
tima (Pun , Pua ), Ki ustrezata zgornji in spodnji meji do-
pustnega odstopanja parametra od zeljene vrednosti, re-
zultat pa je preprost digitalni signal, ki javi prisotnost na-
pake (go/no-go preizkus). Analogni nadzorniki obic¢ajno
sestojijo iz vezja za izloCanje iskanega parametra in pri-
padajocega primerjalnika, vendar pa se dejanska izvedba
nadzornika razlikuje glede na vrsto obravnavanega ana-
lognega vezja, /24/, /25/, /26/.

Ker je v praksi nemogode loceno primerjati vsako vzoréeno
vrednost izhodnega signala z zeljeno vrednostjo, upora-
bljamo postopke komprimiranja analognih signalov. Zelje-
na lastnost struktur za komprimiranje analognih signalov
je, da za dva razli¢na vhodna signala ustvarijo dve razlicni
signaturi, hkrati pa za dopustna odstopanja vhodnega preiz-
kusnega signala tudi signatura ostaja v mejah pricako-
vanega obmodja. ¢eprav je mogoce signaturo doloditi s
klasi¢no A/D pretvorbo izhodnega signala in uporabo
digitainih tehnik komprimiranja z veévhodnimi signaturnimi

registri (ang. Multiple Input Signature Register - MISR),
so se nekatere druge strukture, /27/, /28/, izkazale za
ucinkovitejSe glede na potrebno povrsino polprevodnika.
V /29/so0 avtorji predstavili izvedbo generatorja analogne
signature, v SC (ang. Switched-Capacitor) tehnologiji, ki
lahko hkrati sluzi tudi kot generator preizkusnih signalov
(slika 8). Potrebno povrsino polprevodnika lahko dodatno
zmanj$a souporaba funkcionalnih elementov vezja v preiz-
kusni shemi.
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Slika 6: ABILBO - vgrajen observator analognih blokov

3.6 Vgrajen samodejni preizkus

Z vgradnjo ustreznih zmogljivosti v integrirano vezje lahko
omogoc¢imo popolnoma avtonomno izvajanje preizkusnega
postopka, ki ne zahteva nobene dodatne podpore s strani
zunanje merilne opreme, z izjemo prozenja zacetka in
spremljanja koncnega rezuhtata preizkusa. Prednost tak-
$nega pristopa je v zmanjSanju kompleksnosti (in cene)
zunanje preizkusevalne naprave in moznosti soc¢asne izvr-
sitve ve¢ locenih vgrajenih preizkusov ter posledi¢no skraj-
Sanju Gasa celotnega preizkusa. Slabost je vsekakor pove-
Canje polprevodniske povrsine vezja zaradi dodatne preiz-
kusne infrastrukture ter omejena moznost obdelave ana-
lognih signalov. Pristopi k izvedbi vgrajenega samodejnega
preizkusa analognih podsklopov se razlikujejo predvsem
glede na njihov vpliv na funkcionalne elemente vezja ter
glede na tehniko generiranja preizkusnih signalov in vred-
notenja odziva preizkusanega analognega vezja. Razliku-
jemo lahko tudi med bolj ali manj strukturiranimi pristopi k
nacrtovanju BIST struktur. Prvi so bolj splosne narave in
pripomorejo k skrajsanju nacrtovalskega ¢asa, obi¢ajno na
racun vecje potrebne povrsine polprevodnika. Nestrukturi-
rani pristopi so prilagojeni specificnim analognim vezjem in
lahko ob manjsi dodatni povrsini polprevodnika obdéutno iz-
boljsajo preizkusljivost vezja. Prilagoditev struktur specificne-
mu vezju po drugi strani zahteva dalj$i ¢as nacrtovanja.

Najve& pozornosti je bilo do sedaj posvedene izvedbi BIST
struktur za A/D in D/A pretvornike, /31/, /32/, /33/, sgj
gre za pogosto uporabljane mesane analogno-digitaine
podsklope s Sirokim naborom parametrov (oja¢anje, INL,
DNL, enosmerno odstopanje), ki po drugi strani zahtevajo
obsezZen in drag postopek preizkusanja. Primer strukfuri-
ranega pristopa k preizkusanju vezij, ki vsebujejo tako A/D
kot D/A pretvornike je t.i. hibridni BIST (HBIST), kigajev/
30/predlagal Ohletz. Samodejni preizkus se izvede z vz-
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postavitvijo povezave med izhodom D/A in vhodom A/D
pretvornika, medtem ko vhode D/A pretvornika vzbujajo
vzorci iz vgrajenega LFSR (ang. Linear Feedback Shift
Register) generatorja psevdo-nakljuénih vrednosti. Soc¢as-
no se v digitalni domeni izvaja analiza signature na izhodih
A/D pretvornika.

Med analognimi BIST pristopi velja posebej omeniti komer-
cialne resitve podijetij LogicVision ter Fluence Technology.
Avtorja Sunter in Nagi iz podjetja LogicVision sta razvila
adcBIST tehniko namenjeno preizkusanju A/D pretvorni-
kov /34/, ki zahteva uporabo nekaterih dodatnih elemen-
tov: analognega multiplekserja na vhodu pretvornika, R-C
vezja za glajenje vhodnega signala ter digitalnega bloka za
generiranje preizkusnih vrednosti in procesiranje rezulia-
tov pretvorbe. Elemente vkljuéujemo v nacrtovano vezje
na nivoju blokov, zato pristop ne zahteva posegov v struk-
turo A/D pretvornika (slika 7). Digitalno vezje skrbi za generi-
ranje vhodnega preizkusnega signala in za izra¢un koefi-
centov polinoma tretjega reda. Slednji so dolo¢eni na pod-
lagi najmanjse vsote kvadratov tako, da zagotavijajo prile-
ganje polinoma dani sekvenciizhodnih vrednosti pretvorni-
ka. Koeficienti vsebujejo vso potrebno informacijo za
dolocitev enosmernega odstopanja, oja¢anja ter har-
monicénega popacenja drugega in tretjega reda. lzradun
parametrov se izvede digitalno in lahko poteka v ali izven
integriranega vezja. Prednost pristopa je njegova odpor-
nost na sum, variacije v proizvodnem procesu in nelinear-
nosti navhodu pretvornika, med slabosti pa sodi predvsem
ne-izracunavanje dinamiéne in integralne nelinearnosti
pretvornika. Poleg adcBIST ponujajo pri LogicVision tudi
resitev za preizkusanje digitalnih in analognih PLL struktur
pod imenom plIBIST /35/.

AMUX

adcBIST

{

Preizkusni vmesnik

Slika 7: Shematski prikaz adcBIST pristopa

Podjetje Fluence Technology trzi skupino analognih BIST
resitev pod skupnim imenom BISTmaxx. Skupina proizvo-
dov obsega strukture za preizkusanje A/D (ADCBIST) in
D/A (DACBIST) pretvornikov ter PLL struktur (VCOBIST).
Medtem ko ADCBIST temelji na vgradnji namenskih zmo-
gliivosti, ki omogocajo izvedbo klasi¢nega histogramske-
ga preizkusa, pa DACBIST uporablja t.i. oscilacijsko teh-
niko za dolocitev pomembnih parametrov preizkusanega
vezja. Oscilacijska tehnika temelji na moznosti pretvorbe
preizkusanega vezja v oscilator, /36/, /37/, in na pred-
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postavki, da napake v vezju vplivajo na frekvenco oscilacij.
Naravna frekvenca transformiranega vezja je tako odvisna
od dodanih zunanjih komponent ter od vecine parametrov,
ki dolo¢ajo frekvencno karakteristiko oziroma ¢asovni odziv
vezja. DACBIST predvideva transformacijo D/A pretvorni-
ka poljubne resolucije v eno-bitni D/A pretvornik ter prik-
ljucitev negativne regulacijske povratne zanke na preizku-
Sano vezje. Frekvenco oscilacij dolo¢imo s preprostim
vezjem, ki obsega eno-bitni A/D pretvornik (primerjainik)
in digitalni stevec, preizkusna infrastruktura pa vkljucuje se
integrator analognega signala in ustrezno krmilno logiko
(slika 8). Nekaj dodatnih besed namenjamo oscilacijski
metodi in njeni uporabi pri preizku$anju analognih filtrov v
naslednjem poglavju.

Pri uporabi tehnik vgrajenega samodejnega preizkusanja
analognih vezij lahko na koncu ugotovimo, da se s selitvijo
preizkusnih zmogljivosti v samo integrirano vezje ustrezno
poveduje tudi potrebna povrsina polprevodnika, kljub temu
pa je za doloCene aplikacije to ena izmed ugodnejsih re-
Sitev, predvsem zaradi povedanja ucinkovitosti preizkusnega
postopka, skrajSanja ¢asa preizkusanja vezja in pogosto tudi
moznosti izvajanja preizkusov med obratovanjem sistema.
Hkrati tudi trenutni trendi razvoja cedalje bolj nakazujejo
potrebo po uporabi tovrstnih tehnik pri naériovanju zanesljivin
a cenovno ugodnih mesanih integriranih vezij in sistemov.
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=
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Slika 8: Primer izvedbe DACBIST strukture

3.7 Oscilacijska metoda

Oscilacijsko metodo /36/, /37/, /38/je mozno uporabiti
za preizkusanje razliénih razredov analognih vezij. Pri tej
metodi vzpostavimo pogoje, da vezje, ki ga zelimo preiz-
kusiti, zaoscilira. lzmerimo frekvenco oscilacij in jo primer-
jamo s frekvenco izmerjeno pod enakimi merilnimi pogoji
na referenénem vezju, za katerega vemo, da je brez na-
pak. Ob predpostavki, da se morebitne napake v vezju
odrazajo v frekvenci oscilacij, tako lahko odkrivamo vezja z
napakami. Splosni pristop k uporabi oscilacijske preizkusne
metode je podan na sliki 9. Preizkusano vezje obi¢ajno
delimo na manjse podsklope, znotraj katerih izvedemo us-
trezne ukrepe za vzpostavitev nestabilnega stanja in posle-
di¢no oscilacij na izhodu podsklopa.

Oscilacijska metoda je posebej privia¢na za realizacijo vgra-
jenin samodejnih preizkusov saj obi¢ajno zahteva relativno
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omejene posege v strukturo preizkudanega vezja, hkrati
pa se izognemo potrebi po realizaciji namenskih struktur
za generiranje preizkusnih signalov. Za vrednotenje odziva
vezja pa zadoséa Ze zelo preprosta struktura, ki jo lahko
realiziramo z detektorjem nivoja analognega signala in
digitalnim &tevcem.

Prefzkusano vezje
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Slika 9: Splosni pristop k uporabi oscilacijske metode

Preizkusanje analognih filtrov pogosto temelji na dinamicnih
meritvah frekven&nega odziva vezja na vhodni signal spre-
menljive frekvence. Uginkovitost taksnega postopka je v
veliki meri odvisna od izbire ustrezne oblike vzbujanja ter
nadina vrednotenja odziva. V primeru naértovanja vgrajen-
ega samodejnega preizkusa zahteva realizacijo ustreznih
namenskih struktur, ki lahko obdéutno povecajo potrebno
povrsino polprevodnika, poleg tega vecina aplikacij zaht-
eva uporabo generatorjev analognih signalov visoke stabil-
riosti in moznost generiranja vec¢frekvencnih signalov.

V zadnjih letih je bilo objavljenih vel prispevkov, ki
obravnavajo uporabo oscilacijske metode pri preizkusanju
aktivnih analognih filtrov /38/. Predstavljene so bile neka-
tere resitve za izbrane razrede aktivnih R-C filtrov, ki temeljijo
na pretvorbi preizkusanega vezja v oscilatorsko strukturo s
pomocjo vgrajenih stikal in dodatnih pasivnih elementov
/39/, ali pa z uporabo zunanjega vezja, /40/. Poleg tega
naletimo tudi na nekatere resitve, ki obravnavajo specific¢-
na aktivna R-C vezja, /41/, /42/, in dokazujejo prakticno
uporabnost postopka v proizvodnem preizkusanju in-
tegriranih analognih filtrov.

Uporaba oscilacijske metode je e posebej smiselna v
primeru preizkusanja SC vezij, saj le ta Ze v osnovi vkljucu-
jejo analogna stikala, torej je vezje pogosto mozno trans-
formirati brez vedjih posegov v strukturo samega vezja ozi-
roma Ze z zagotovitvijo ustreznih (digitalnih) krmilnih sig-
nalov. Huertas et al. sov /43/in /44/predstavili preizkus-
ni postopek za specificno SC filtrsko vezje, ki temelji na
uporabi oscilacijske metode. Oscilacijska struktura je zas-
novana z uporabo dodatnega zunanjega vezja, ki v preiz-
kusnem nadinu zagotavija obratovanje preizkudanega pas-
ovnoprepustnega SC filtra v mejno stabilnem obmocju. Na
podlagi analize pokritosti napak so tudi ugotovili, da lahko
kakovost preizkusa izbolj$ajo z dodatnim preverjanjem am-

plitude izhodnega signala. V /45/je predlagana rekonfi-
guracijska shema oscilacijskega preizkusa pasovnopre-
pustne SC stopnje, ki se nanasa na univerzalno Fleischer-
Laker-jevo stopnjo drugega reda. Delo predstavija pos-
plogen pristop k naértovanju struktur za izvedbo oscilaci-
iskega preizkusa v tipicnih topologijah SC filtrskih stopen.

4  Zakljucek

Redevanje problema preizkudanja je tesno povezano s
postopkom nadrtovanja vezja. Z upostevanjem pravil,
postopkov in tehnik naértovanja, ki jih skupno ozna¢ujemo
kot nadrtovanje preizkusljivosti, lahko bistveno olajsamo
izvedbo in poveéamo udinkovitost preizkusnega postop-
ka. Na podrodju naértovanja preizkusljivosti v mesanih ana-
logno-digitalnih integriranih vezjih so bile v preteklih letih
predstavijene Stevilne resitve, vendar pa so se le redke
uveljavile v praksi. Posamezne tehnike se po svoji zasnovi
precej razlikujejo, vendar jih lahko v grobem razdelimo na
nadrtovanje struktur za podporo zunanjim merilnim meto-
dam in na nadrtovanje struktur za izvedbo vgrajenega
samodejnega preizkusa vezja. Cilj nadega prispevka je bil
predstaviti glavne sodobne Ze uveljavljene preizkusne me-
tode, hkrati pa pokazati tudi na nekatere zanimive ideje in
izhodis¢a za razvoj novih udinkovitih resitev.
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