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OBJETIVO. 

La realización del presente trabajo tiene como objetivo describir y analizar las fallas más 

comunes que se . presentan durante el proceso de fabricación de Jos circuitos integrados 

digitales. asf como describir las principal.es técnicas y metodologías de análisis de fallas de 

estos dispositivos. con el fin de mejorar y optimizar el proceso de fabricación y de reducir el 

tiempo con el cual se efectúan las pruebas dentro de este proceso de fabricación. 

JUSTIFICACIÓN. 

En este trabajo se hace una descripción y un análisis de Jos principales mecanismos de falla. 

sus efectos y Jos métodos con Jos cuales se P:ueden J~calizar estas fallas y con esta información 

retroalimentar a la etapa de fabÍ"icación'·. Por ·10 cual este trabajo esta estructurado de Ja 

siguiente manera: 

En el capítulo I se describen las princip"ales tecnologías que se utilizan actualmente ,,en la 

fabricación de circuitos integrados digitaJes~ ·las cuales tienen una estrecha relació~ con el 

funcionamiento de los mismos. 

En el c~pítulo Il se describe Ja clasificación de Jos circuitos integradOs digital_~~--según 's_u 

operación Jógica9 la cual tiene como utilidad elegir un adecuado vector de ·p~eb3_ du~itnte el 

proceso de prueba. 
,, . ~ 

En el capítulo 111 se describen Jos principales tnecanismos de falla~-- su's-.·~auSas· ,- y ~us 

posibles consecuencias. ;·.:· ,->----
En el capítulo IV se describen Jos principales técnicas de prueba . ~.~!J'iz~das ·en la 

actualidad en el entorno de fabricación de C.1. digitales. 

En el capítulo V se propone un método de prueba para analizar las ÍaIÍ~S 'ci-e Un.:C.I. dentro 

de un entorno de fabricación 9 con el fin de mejorar la calidad del dispositivo y de 'reducir el 

costo de prueba . 
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INTRODUCCIÓN: 

La introducción de las tecnologías de circuitos jntegrudo~ hu desencadenado un 

1nejora1niento sustancial en la funcionalidad de los sistemas electrónicos. en comparación con 

Jus tec:nologías que utilizaban componentes discretos (diodos. transbtore"- discrecos. etc.). Sin 

embargo esto!'. últin1os años. la complejidad de Jos circuitos integrados ha crecido de forma 

c!->pecwcular. Esta tendencia se ha acompañado de una reducción de Jo!<. márgenes de ruido. 

Por con~iguiente. Jos circuitos y Jos sistemas eJectrónicos modernos se encuentran cad¡¡ vez 

n1ás ex puestos a follas. 

En el pasado. se podía asegurar un nivel de confiabilidad de los circuitos integrados, 

suficien1c para una mayor cantidad de aplicaciones por medio de cxtrernosas pruebas después 

de su fabricación. 

La generación de vectores de prueha para Jo~ circuito~ integrados ha tenido varias fases. en 

u1H1 primera fase. carrespondfo a circuitos integrados muy con1plejos y se Je~ aplicaba una 

prueba exhaustiva debido u la complejidad de lo~ con1poncn1es: en una segunda fa!'.c. se han 

generado Jos vectores de prueba n1anualmente. utilizando una aproximación funcional. 

Cuando estu aproxin1ación ~e volvió ob~oletu debido a Ja n1ayor con1plejidad de los 

con1poncntc~ dcJ circuito intc:grudo. Ja aproximación estructuruda ~e convinió en la n1á!-. 

utilizo:tda. 

De h~cho las tecnologías del silicio se aproximan cada vez n1ás a SU!!. Hn1ite!-. físicos en 

térn1ino~ de Ja reducción del tan1año de Jos transistores. la reducción del voltaje de 

ulin1entación. del voltaje de umbral. del aumento de Ja velocidad de funcionamiento y del 

incrcn1cnto del número de dispositivos integrados en el chip; al aproxin1ar~e a estos límites. 

lo~ circuitos se vuelven más sensibles a toda fuente de n.iido: fenómenos de acoplamiento 

capacitivo. influencia electromagnética. ruido en las terntinales de alimentación. así como a 

Jos fenómi::nos radiactivos (panículas alfa y neutrones atmosféricos) que. durante mucho 

tiempo no representaban un problema significativo para Jos circuitos integrados que se 

encuentran situados en Jos ambientes más severos (básicamente e) dominio espacial o 

nuclear). Hoy el fenómeno de los fallas suaves producidas por la interacción de Ja radiación 

con lo~ circuitos integrados tiende a ampliarse en Jas altitudes de Jos vuelos comerciales y 
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pronto Jo será también cuando se encuentren sobre Ja tierra. 

Las grandes con1pañías de sistemas informáticos se preocupan ahora por todos estos aspectos. 

Según lntel. los errores transitorios provocudos por las partículas cósmicas son el segundo 

gran problema después de las corrientes de fugu en el dominio submicrónico. de este modo Ja 

n1ayor panc de las compañía~ observan un aun1ento imponante de errores suaves a panir de la 

tecnología de 0.25µm. 

La sin1ple razón del aumento de Ju sensibilidad de Jos circuitos integrudos a los ruidos. se 

dehc básicamente a la reducc•ón del voltaje de alimen1ución y al tamaño del transistor. 

disminución que provoca unu reducción de Ja capacidad de Jos nodos del circuito. así Ja carga 

eléctrica aln1acenada en un nodo es considerablemente n1enor. lo que provoca que Ja carga 

depositada por unu panícula cósn1ica que se impacta en el silicio. pueda fácilmente invenir el 

valor lógico asociado al nodo. 

Así la estrategia para seleccionar vectores de prueba es con1pleja y depende de muchos 

fuctorcs. incluyendo Ja complejidad del circuito. elementos secuenciales presentes. método de 

aplicación de prueba y límites prúcticos de costo y tiempo. 

·--r:::. :::F.:-:~:-:J'"'"s-r~ •. -o-. N--·--. 
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CAPITULO 1 

TECNOLOGÍA DE CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES. 
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I.1 INTRODUCCIÓN. 

La ciencia de Ja electrónica comenzó en 1895 cuando Lorentz postuló la existencia de 

cargas llamadas electrones. Para 1897 Braun había construido la primera válvula de electrones 

que era un simple tubo de rayos catódicos. Después a principios del siglo XX Fleming inventó 

un diodo al que llamó válvula. Este dispositivo utilizaba una placa cilíndrica en un vacío. una 

placa cargada positivamente provocaba que una corriente fluyera. pero cuando se cargaba 

negativan1entc ninguna corriente fluía. 

En J 907. Lee De Forcst construyó un triado agregando una rejilla para que un pequeño voltaje 

de control pudiera controlar una corriente grande. su principal ventaja era que podía utilizarse 

para amplificar señales eléctricas. Para J 940 varios científicos en Jos Laboratorios Bell 

investigaron materiales llamados semiconductores. 

Estas sustancias. como Jo son el silicio y el germanio. conducen electricidad moderadamente. 

pero cuando se encuentran mezcladas con otras sustancias su resistencia cambia. de estas 

sustancias. fabricaron un elemento que se )Jamó diodo el cual era muy pequeño de tamaño. 

funcionaba muy bien a Ja temperatura ambiente. requería muy poca corriente y no tenía 

excesivo calentamiento. con esto se dió inicio a la microelectrónica. 

En 1948. '\\'illium Shock.Jey en Jos Laboratorios Bell. produjó un transistor que podía 

funcionar como amplificador • éste era de un cristal de germanio con una delgada sección tipo 

P. que se encontruba situada en 1nedio de otras dos secciones pero de tipo N. y podfa funcionar 

cotno un triodo. Shockley recibió el prcnúo Nobel en 1956 por este trabajo. 

Para J 953. los transistores eran muy pequeños y ya operaban él altas frecuencias y a grandes 

intervalos de temperatura. eventualmente se fueron fabricando aún más pequeños y muchos 

fueron colocados en pequeñas superficies de silicio. Jo que originó el nacimiento de la 

industria de la microelectrónica. 

Para J 960 varios transistores ya eran colocados en un circuito integrado (CI). Este primer tipo 

de dispositivo fue definido como pequeña escala de integración (SSI). Esta definición se 

encuentra limitada a menos de 100 transistores en un circuito integrado. Para 1966. la 

tecnología había evolucionado a la media escala de integración (MSI). la cual era de más 100 

transistores. pero menos de 1000 transistores en cada circuito integrado. pero el desarroUo de 
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la gran el'ocala de integración CLSI) durante principios de los uño~ 70-~ hizo posible integr..ir 

nlile!t-. de transistores y otros componentei-. en un solo chip de silicio. La tecnología dio un gnm 

in1pulso a la fabricación de dispositivos como el n1icroproces;.u.lor. un circuito que contiene 

toda la estructura lógica. aritmética y de control que es necesaria pura que una con1putadoru 

digitul efectúe sus funcionei-.. La muy alta escala de integr;.i.ción <VLSJ) se desarrolló durante 

)O!'> uño!-> so·~. habfa incrementudo de manera significativa Ju dcn:-.idud de Jos C.J. en Jos 

rnicroproccsadores y circuitos de men1oria. La tecnología ha producido n1icroprocesudores que 

contienen más de 10.000.000 trunsistores en un chip de n1eno~ de :?cm cuudrudo!-o. estu 

evolución u su vez ha traído consigo el nucimiento de diversas tecnologías de C.J. que van 

evolucionando con los diferentes estándare~ de calidad y funcionalidud que !<!.C requiere en Jos 

dh.·crr--o!-t campos de uplicución. 

1.2 DEFINICIÓN DE CIRCUITO INTEGRADO DIGITAL. 

Porción de material semiconductor (chip) que contiene un gran número de componentes 

electrónicos y sus interconexiones. capaz de efectuar operaciones binarias lógicas. 

La figuru 1.1 muestra lu unidad fundamentaJ de fabricación de un C.J.. esta oblea de silicio 

tiene un diárnetro de :?O cn1. 

FIGURA 1.1 

20CM 

1.2CM 

OBLEA DE SILICIO DIVIDIDA 
EH CHIPS LOS CUALES 
CONFORMAN EL C.I. 
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1.3 EVOLUCIÓN TECNOLÓGICA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 

DIGITALES. 

La evolución principal que caracteriza al dominio de Ja microelectrónica es la reducción de 

la!<- dimensiones de los dispositivos integrados. El tamaño de los transistores elementales 

disminuye constantemente. permitiendo aumentar Ja velocidud y di!-.rninuir el consumo de 

potencia. La medida de referencia e!-. Ja longitud mínima del canal del transiscor que compone 

al circuito integrado digital9 esta longitud ha pasado de 2 µm en el año de 1980 a 0.18 µm en 

el año 2001. correspondiendo u una ganancia en velocidud superior ul 5009c--·. el paso a la 

longitud del canal del transistor de 1.0 µm ha inaugur¡¡do Ju cnt de la nticroelectrónica 

subrnicrónica~ el paso a Ja longitud de 0.5 µm ha dado pa!->o u Ju era de Ja microefoctrónica 

submicrónica prot'unda., a panir del año 2003 se perfila el pa!->o del Jín1ite de Ja longitud de 

0. JO µm .. Jo cual dará origen a la era de la microelectrónica ultrasubn1icri)nica. 

Los efectos de la reducción de las dimensiones no se limitan a un !->itnplc fuctor de escala: 

aparecen los efectos secundario!'> de las Jimituciones físicas de la tccnologfo n1isma. a nivel de 

dispositivo aparecen nuevos problemas como la fragilidad de la cupa de óxido y Ja aceleración 

muy fuerte de los electrones del canal .. que pueden crear fenómeno!'\ purásitos de ionización y 

a nivel de las interconexiones aparecen efectos con10 la elcctroen1igración. el efecto de la 

línea de re1ardo. el acoplamiento diafónico y el cfec10 antena. 

J.4 LOS RETOS DE LAS TECNOLOGÍAS 

INTEGRADOS. 

DE CIRCUITOS 

En Jos circuitos integrados que son fabricados en tecnologías submicrónicas .. el 80% o más 

de sus tiempos de propagación críticos dependen directamente de Jos tiempos de propagación 

de las interconexiones. En Ja actualidad. las interconexiones y su impacto en Ja velocidad de 

funcionamiento del cfrcuito forman parte hoy de Jos fenómenos capaces de detener Ja 

continuación de Ja ley de Moore; entre estos efectos capaces de detener e] progreso 

tecnológico. se pueden n1encionar varios factores como: el aumento de las corrientes de fuga • 

el aumento de Jos retardos de propagación en las uniones metálicas de tipo resistencia-
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capacidad. cJ aumento de Jos ruidos provenientes del ucoplamiento c:.tpacitivo. Ju reducción de 

Ju fiabilidud de Jos circuho~ submicr6nicos debido al aumento de la densidad de corriente y 

dc:I campo eléctrico en el óxido (electroemigrución) y el aun1en10 del consun10 de potencia. 

En la tabla 1.1 ~e muestra Ju evolución previsible de lo!'. !'.cn1iconductore~. con Jo~ da.tos 

concernientes al fu1uro del progreso tecnológico en el dominio nanométrico y la predicción del 

progrc!'oo en Ja fuhricución de Jos circuitos ~ccuenciales y combinaciunalc~. 

Como se muestra en Ja rnbJa l. J. se trata ante lodo de reducir el consun10 de potencia u 

determinados límite~. El consun10 de potencia dinárnic:.1 de un circuito :-.e define por 

P=YCVno=r. donde Y rcpre~enta Ja ac1ividad eléctrica del circuito, C es Ja capacidad de 

conn1urnción • y f C!-o la frecuenciu de funcionamiento. Dcbido u Ja dependencia de Ja potencia 

dinárnicu con VnD=· la forma n1ús adecuada de reducir el consun10 de potencia pasa por Ja 

reducción de Ju tensión de alimentación VnD· tendcncill que :-.e ve claran1cnte en Ja tabla J. J. 

cuando :-.e pasa de unll generación tecnológica u otru. 

A fin de asegurar .una fiabilidad aceptable para Ju cupu de óxido. e:-. necesario mantener un 

cun1po eléctrico n1uy pequeño de 5 a 6 !\-1\l/cn1. pero si el gro~or del óxido es inferior a :!nn1. 

~e ve un aumento imponante de las corrientes de fuga debido 11 un fenómeno de corriente de 

túnel directo a través de Ja capa d~ óxido. u causa del incremento de la corriente de túnel 

directa •. el grosor de la Cllpa de óxido se limitará probablemente alrededor de 2 nn1. con un 

líznitc de margen de 1 .5nm para las tecnologías más pequeñas. 

Las tensiones de umbral (VT) son estimada~ alrededor del valor de Vo1Y4. pero para una 

tecnologíu menor de O. J micra~. la tensión de umbral decrecerá mucho. lo que genera de 

nuevo en corriente~ de fuga n1ás elevadas. este efecto es uno de lo~ principale~ problemas 

durante una n1iniaturización muy forzada. sin embargo la disminución del grosor de las 

tem1inale:-- n1ctálicas no tiene el ntismo factor de miniarurización que Ja de Jos transistores: 

este factor es más moderado. 

Respecto a las memorias. Ja usociación de la industria de semiconductores (SEMA '98) prevé 

que en el año 2010 se producirán memorias DRAM de 64 Gbhs concebidas en tecnologías de 

70nm. Según (SEMA '98). Ja dimensión de una celda DRAM será de JO% solamente de la 

superficie actual. Como Jo muestra la figura I.2. 

Los microprocesadores continúan por supuesto con una evolución constante: actualmente Jos 
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microprocesadores se encuentran a 40!\.1 de transistore~ por chip o lo que es lo n1bmo 1 O 1\.1 

de transistores por cn1::? • Jos microproce:-.adores ~e encontrartln en el afio 2010 a 50:?0 !\1 de 

transistores por chip el equivalente de 841\.1 trunsis1ore~ por cm:. La ,·cJocidad del ciclo de 

reloj ~erá del orden de 6 GHz para una duración de ticn1po de propugación promedio por 

compucnu de 4 ps .• corno Jo rnucstru la figur¡¡ 1.3. 
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En consecuencia. Ja curga del nodo ·de un circuito en conn1utación será llevada a Jos 

alrededores del chip a un valor de O tF. 

Otro aspecto importante es la discontinuidad significativa en la funcionalidad de un C.I. con 

transistores de longitud de canal de 0.5 micras. Esta discontinuidad se debe al cambio en Ja 

constitución física de Ja~ estructuras subnúcrónicas. Para ilustrar esta afirmación. se menciona 
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el ejcn1plo de un sistema integrado típico que contiene varios bloques como se muestra en la 

figura 1.4. 

FIGURAl.4 
DDDDCCODCCJD 

§ J use 11 
g~~I 
g IPCI 1 CPU 
D 

RAM 

CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
c:J 

CJCJCJCJCJ CJCJCJCCJCJ 
AROUITECTURA DE UN SISTEMA EN CHIP 

(SOC). 

Varios problemas pueden aparecer respecto a la funcidn de cuda uno estos bloques. por 

ejemplo • la estructura del procesador necesita de bu~cs de datos de mayor velocidad y se 

utiliza muy a menudo la lógica dinán1ica a fin de asegurar una velocidad de funcionamiento 

óp1in10. 

Las rncn1orias RAM contienen un nún1ero in1presionantc de transistores. y son diseñadas para 

que utilicen el menor nú1nero posible de transistores. Jos bloques que contienen Ja lógica 

aleatoriu necesitan de celdas complejas y se implementan con conexiones metáJicas. donde 

Jos retardos de propagación ~on de naturaleza compleja. Los bloques analógicos y Jos PLL•s 

~e conciben en base al con1portan1iento analógico del transistor. 

Para cada uno de esto~ ejemplos. los verdaderos problemas aparecen cuando las herramientas 

de diseño no ton1an en cuenta Jos retardos de propagación de las interconexione~; en efecto. en 

diseños de 0.5 micras. el modelo preciso de la conmutación del transistor • así como el 

consumo de polcncia y la relación entre Jos tiempos de propagación de una compuerta y sus 

interconexiones se vuelven más complejos. aún los diseñadores de circuitos integrados 

encuentran hoy. diferencias del 70% entre los tiempos de propagación que se obtienen por 

simulación y aquellos que se obtienen a través de mediciones. 
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1.5 TECNOLOGÍAS DE FAl\flLIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS. 

1.5.1 Curacterísticus principales de las familias lt)~icas de circuitos integrudos. 

Lo!-. siguientes parán1etros se utilizan para distinguir Ja operación y funcionalidad de una 

familia lógica. 

Retardo de Propa~ación. Es el tiempo' de retardo de transición pron1cdio para que la 

~cñal se propague de 10.1 entrada a Ju salida. cuando las ~cñales cmnbiun de valor lógico. EJ 

returdo de un operador lógico de un C.I.. no es el n1ismo que el tien1po de clc\·ación o tien1po 

de caída de un transistor individual. para propagarse a travé~ de un C.J. .. una señal debe de 

pasar a tnl\·é~ de varios transistores dependiendo dcJ tipo de entrada de l;t cual ~e esté 

originando. 

Unu pequeña cantidud de retardo en Ja transmisión de h1 señale:-. e!-- inevitable debido a Ja 

velocidad finilu de Ju luz. Ja cual viaja :?.54 cn1 por nanosegundo (la!'- señales se mueven en el 

conductor cusí a Ja velocidad de Ja luz). pero gran pune del retardo de propagación en Jos 

C.I:~ digitale:-. se debe al tiempo que tonlU Ja carga almacenada que se encuentra en un punto 

detcrn1jnado del circuito en n1ovcrse de un lugar a otro dentro del n1ismo. Jos principales 

retardo~ de un C.I. se muestran en Ja figura J.4 

Vt FIGURA 1.4 

VOH 

VOL 

Vo 

VOH 

VOL 

t t 
THL TLH 

Fi1i11ur11 l.4. ltetardui. de prvpMjiUlcHin de L. -1id.r.i con n:11opcclo de IM entradu de una CQR1pul'rt.M lcJ1ieia.i t.'11 un C.I. 
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Existen tan1bién Jos retardos de línea. que están asociudo~ con los conductores y otros 

n1edios de interconexión dentro de los C.I. ·s. Los retardos de línea tienden a ser nlucho más 

pequeños que Jos retardos de las compuenas. 

Disipación de Potencia. E!-. la potencia consumida por el circuito integrado. En los C.J. •s 

digitales ex.bien dos tipos de: disipación de potenciu :estática y dinárnica.:. 

Lu disipación de potencia e~túticu es aquella potencia que cli~ipu una compuena de un C.l. 

cuando se encuentra sin conmutar o sin cumbia. 

La db.ipución de potencia di~ámicu es aquella potencia disipada cuando Ja salida de una 

con1pucna de un C.J. conmutu de un e:-.tado a otro a una de1crn1inuda frecuencia. 

!\lar~en de ruido. E~ el máximo voltaje extraño que puede oca~ionar un can1bio en el 

estado de unu compucna del C.J.. la funcionalidad de una fan1iliu lógicu esta determinada por 

su habilidad para rechazar el ruido y así para Jos n1árgcnes de ruido :-.e tiene: 

Murgen de ruido en estado alto c;-i.:~1H): 

Margen d.:: ruido en estado bajo (NML): 

FIGURAl.5 

VM 

O;, 0YB~3;;~',,q\v~~VIH; VOH vi 
--~ ' -·c.· '/:·' .•. • - <.- '::·:;:~::~;:· ~ ·• :.,,::·· 

FiJCunt l.S Máraten- ·de n:.1dú .. e~ ·-JMd,~ .b.JU' y ~-tudu aUc1 de una compuerta ltit:ica en un C.J. 
1;-·: ·.~,,_<:··).~~·:·; ,,,.,· .. ~;·>\ ... 

Fan-in. Es el" númCro de ·e·ntrad~ dé·'_ú~'~:~·ó~lPüéria. 
Fun-out. Es el número máximo de unidades de carga que pueden coneclarse a la salida de una 

compuerta en un Cl sin afectar Ja correcta operación del circuito. 
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1.5.2 Clusificaci.:)n de familias de circuitos inteArados di~itulc!'.. 

Exí:-.tcn dos tipos principales de semiconductores utilizado!-. en l<..1 f¡1hricación de circuitos 

integrados: silicio (Si) y arseniuro de galio (GaA~). Lu!-. do!'> princip<..1k ... 1..·l<..t""cs de transistore!'> 

:-.on bipolares y unipolare!<.. Los dispositivos bipolure~ se utilizan nClrm.1lrncnte en aplicacione~ 

donde se requiere mucha velocidad y bajo ruido. el principal 1ipo d1...· di ... pu ... itivo unipolar es el 

dbpositivo !\.105 (!-.cmiconductor e.Je n1ctal óxido). el cual ~e u1ili.1.•1 c..·n aplicucioncs donde se 

requiere baja di~ipación de potencia y a Ja vez esta tecnologíu pcrnii1c..· una n1uy alta densidad 

de integración en el CJ. 

Lu figuru 1.6 n1ucstra la~ tccnulogías de fubricación y Ja~ priru:1pah:~ fon1ilias lógicas de 

circuito:-. integrados digitales. 

En Ja pane superior del diagrama de la figura 1.6 "-C muc!-.tra l<..1 di' ¡,iún de la' tecnologías en 

cuanto al tipo de n1a1erial que actualmente !<-C utiliza en fo fohric<...u.:ión d~ l.~ircuito:!'> integrados 

c ..... decir: silicio CSi) y ar~cniuro de galio (GaAsl. Lu tccnologh1 Ga..\ ........ e ha expandido 

kntamcnte de SU!-. nlcrcudos hbtórico!'. (aplicucione!-. rniliturc ..... y c ... p .. 1~.:iak ... ) a nlercado!o. 111á!'. 

con1erciaies. ésta tccnol0gia tiene n1á!-. vcntaja!'-i que Ja tc1..·nnlngi;:1 t:I ,JJicio. debido 

princ:ipaln1cntc a ~u mayor n1ovilidad de ponadorc!-.: esto e~ Jo ... ckctronc ..... viajan cuatro vece~ 

n1as rápido a travé!o. del material GaAs que en el material de !-.ilicio. Jo 1..·u<..tl ~ignifica que la 

lógica GaAs opera a frecuencia~ de reloj mucho muyore~~ adcmá~ de 4uc ... e requieren menare~ 

campos eléctricos para lograr la má.xima n1ovilidad en con1paradlí11 1..·on 1;:1 tccnologfo Cf\-105. 

por Jo que al n:ducirsc lo~ vahaje~ de operación C!'>ta vcntuja de fundon;:d1dud 'e vuelve mucho 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

20 



muyor. Aunque ha habido un prugreso significativo para resolver los problemas históricos 

rclucionados con las características del material GaAs. aún tiene algunas desventajas 

fundamentales comparado con Ja tecnología de silicio. por ejemplo. u diferencia del silicio. el 

n1aterial GaAs no tiene óxido que actútJ con10 aislunte en las tecnologías MOS. también Jos 

agujeros en el material GaAs se mueven n1as lentan1ente que en el materiul de silicio. como se 

muestra en la pane derecha de la figura 1.6. la tecnología GuA!-> tiene muchas topología"" de 

circuito y muchos dispositivos. las tecnología!-> Ga.A..s más coml!'rciuJt!s son Ju lógica FET de 

acoplamiento directo(DCFL) y la lógica FET de fuente ucopladu cSCFLJ. 

La tecno!ogfa DCFL es similar en dh.eño u la tecnología bipolar ECL con un 60% de 

reducción en disipación de potencia. Ja tecnologíu SCFL tiene ~ignificmivan1ente mayor 

velocidad que Ja tecnología DCFL. pero con una mayor dh.ipución de potencia . 

Otras tecnologfa.!<o con1unes GaAs incluyen Ja lógica FET de buffi:r (BFL) y Ja lógica bipolar 

integrada Shottky (BSL). 

En la pane izquierda del diagran1u anterior se ilustra Ja división de la tecno)og:íu de silicio en 

dos principales categorías: bipolar e unipolar. Se htJce esta distinción porque en los 

dispositivos bipolares. Jos penadores de mayoría y minoría panicipan en la operación del 

transistor. Los procesos bipolares fueron dominantes durante los años 60"s y 70ºs y ofrecen un 

enorn1e potencial debido a su elevada velocidad de operación al utilizar trunsistores de juntura 

bipolar <BJTs). sin embargo la disipación de potencia en los circuitos bipolares es muy alta y 

la densidad de integración del dispositivo no es tan grande. las familias lógicas TTL (lógica 

de transistor transistor). ECL (lógica de emisor ucoplado) y IJL (fo. lógica de inyección 

integrada) .. se encuentran en esta categoría de procesos bipolares; un factor imponante de la 

familia TrL es que sus niveles de voltaje de entrada-salida aún constituyen una norma de 

facto en la cunl se basan otras familias lógicas. 

La clase más importante de dispositivos unipolares para C.I. ·s. son Jos dispositivos MOS 

(semiconductor de metal óxido). que se utilizan en Jos procesos PMOS. N1'.10S y CMOS .. 

mientras que otras tecnologías unipolares existen, como lo es Ja MNOS (semiconductor de 

óxido de metal-nitrido). que se utiliza en Ja fabricación de memorias no volátiles. pero no 

representan una pane significativa del mercado de C.I. ·s. aunque todavía ~e uti1izu 
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universalmente el término MOS. éste es obsoleto; sus siglas M (metal) se refiere a la capa de 

Ja compuerta. O (óxido) se refiere al aislante de dióxido de silicio, y S (semiconductor) al 

canal que está controlando Ju compuerta, Jos procesos MOS hoy en día hacen uso 

exclusivamente de polisilicio más que de metal para construir Ja con1puena. 

Los transistores de efecto de campo (MOSFETs) son de dos tipos: 1\10SFETs de canal P y 

MOSFETs de canal ro:. El término PMOS se refiere a un proceso MOS. el cual 

exclusivamente utiliza transistores MOSFETs de ·canal P:. de forn1a similar: el término NMOS 

se refiere a un proceso MOS en el cual se utilizan sólo transistores de canal N. Aunque se 

utilizó de forma nluy extensa en los primeros diseños MOS. Ja lecnología Pf\.105 no se utiliza 

hoy debidl• t.1 las pobre~ características eléctricas de Jos transistores de canal P. Esto se debe 

principaln1cnte a que la movilidad de los agujeros (portadorer-. de mayoría en Ja tecnología 

PMOS) e~ mucho rnenor que Ja movilidad de electrones (penador de 1nayoría en la tecnología 

Nl\105). El diseño de Ja tecnología NMOS tiene una excelente densidad y una razonable 

funcionalidad. pero se utiliza muy poco en la actualidad debido principalmente a que disipa 

mucha potencia estática; sin embargo algunos diseños de memorias dinámicas de acceso 

aleatorio (DRAMs) utilizan diseños basados en Ja tecnología N?\.-105 en Ja mayor parte su 

c!->tructura. El término CMOS se refiere a un prOccso MOS donde simultáneamente se utilizan 

transistores de canal P y de canal N. aunque el costo de fabricación de la tecnologíu Cl\105 se 

ha incren1entado. su incremento en densidad de integración y su característica potencial de 

poca disipación de potencia estática la convierten en Ja tecnología más utilizada en las 

aplicaciones de alta funcionalidad. 

La tecnología BiCMOS es una tecnolo~ía relativamente reciente que incorpora a dispositivos 

CMOS y bipolares en un nlismo chip, normalmente Ja mayor pane de la lógica en una 

tecnología BiCMOS es de tipo CMOS,. mientras que los dispositivos bipolares se utilizan sólo 

para aumentar la capacidad de carga de Ja tecnología BiCMOS; comparada con Ja tecnologfa 

CMOS. Ja tecnología BiCMOS es muého más rápida. pero su costo por C.I. es tres veces 

mayor. 

En la tabla 1.2 se hace una pequeña descripCfón dC J~s características de estas tecnologías. 
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TER.MINO 

ECl~ 

·rTL 

llL 

HMOS 

~MOS 

PMOS 

CMOS 

DFSCRIPCIOS 

Lóp:ica de Emisor Acopludo 

Ló¡i:icu de Translslor-Tr1uuds10r 

MOS de alt.u densidad 

MOStJpof'i 

MOStipoP 

J\.IOS complementai:-lo 

Al'llt.'nluro de Galio 

CARACTt-:RISTICAS 

l>incultad pura conertan.e con otrus 

rumillu!> lóp:icu!'o dehJdu u sus niveles di.' 

vultuje. ~ro son los dl!>posltlvos 

hipolures con ITUl)"or velucidud. 

DlspushhtJ!> IOj!lctt .. estándar-. mú1oo 

utlli1.udoo,¡ por su e:\.celenle \elucidad ,. 

l'iU Cucllidud paru conerlan.e con olru. .. 

runú1Ju1oo ltii:icu"". 

l>incuhud pura conectan.e con otrus 

lrcnolu¡:ía!>. pero permite ultw.: 

derL.,ldudc:-. de inlrp:rucJón con hujus 

requerinúenlos de d• 

potencia) buena n•loddud. 

1 

Costu!l.u. pero pernüte aJtu.. .. derL.,.idudei. 

y hujo <."01L .. un10 de potencia. 

Utlli7.u dispositho!o l\.IOS de canal ?"oO 

que permiten 

den. .. ldudes ,.. diseño!'t ~11luhleti. c.Jene 

muy alta disipación de potencia 

cumparMdu con Ju tll"CnoloJ:Ílt Cl\.IOS y 

se utHb.u en niemnriu. ... proc~durl.'"!> 

•lC. 

Utiliza disposlti\OS !\IOS de e.anal P. el 

cual represent.H unu jl:run dificultad 

paru conecta~ 

compont"ntes debido 11 su voltaje de 

alJment.ucJón nei:ulh o. 

Se r.v.brfc11 arnbD!I' canales de 

transistores P y N. tiene muy haja 

dJsJpaclón de potencia. 

densidades de Integración y muy huju 

velucldad de conmutación. 

Tiene muy baja.'i velocidades de 

conmut.uclón con dJsposlllvot. de reloj 

arriba de los 1.5 GHz. En la 

actuaJldad. es dlfidl de rahrlc.ar con 

J:n&ndes de1L"iidade. de lrllnslstor. 
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i TEff.~11:"'0 
1 

UCJ. 

l HFI. 

1 
SUFI. 

(..'unt. l.v.hl.v. 1.1. 

Ill-:SCKIPCIOS 

LtiJ:lcu de Ac.-upludo DI recio 

LtiJ:iCH dt' Dhtdo Sholtk!t' 

1 CARACTF.:RISTJCAS 

Di!t>pu.,ili\lJ (fHA!'>. el c.-uul e!'ii difidl dt.' 

íuhrkurM:· porque utllJzu dos tJpo~ dt..• 

trun!t>lsturt.'1.. pero tiene mu,· baju 

dlslp.u.-irin de potencia c.-umpurudu cun 

otru!'> tecnoluJ:Íu!"> GaA!">. 

1 

Oi.,1m.;llh u GUA!'> el euul e!'ii nub fádl 

de íuhrkun.e que el DCL. pero tiene 

nu~nor dislpud1in de polt'Odu. 

Oi!t>J>ct!t>lth o G11A!'> el c.-uul. !'>U 

íHhrkul·hin e!'> mt•nos cnm111icudu en 

'-"um¡mrucUm c.-nn lu fundll11 DCL !t su 

dbl¡1udi1n dt• potencia e!'> menor en 

con11mrud1in c.-un Ju fumJUu HFL. 

1.5 .. 3 Comparación de tecnologías de familias lógicas. 

Es prúctica común en Ja industria de Ja eleclrónica que cadu nueva generación de C.I. ·s. 

deba ser de tan1año más reducido. poco peso, alta velocidad y mucho nlayor confiabilidad que 

al tecnoJogíu anrerior; históricamente el silicio reemplazó al germanio. Nl\105 reemplazó a 

PMOS, CMOS reemplazó a NMOS y también a una gran parte de la tecnología bipolar. 

La tecnología GaAs es actualmente muy fuene para eJ mercado de alta funcionalidad. pero 

todavía no ha logrado una posición dominante en el mercado en cuanto a elevuda velocidad se 

refiere. característica que dotnina Ju tecnología ECL: una desventaja de las tecnologías GaAs y 

ECL es que utilizan vahajes de alimentación no estándares y su subsecuente dificultad para 

poder conectarse con otras tecnologías. La selección de cualquier tecnología se relaciona con 

tres características fundamentales: velocidad de operación. área del circuito ): disipación de 

potencia; mientras que Ja tecnología CMOS riene como sus principales ventajas una elevada 

densidad, y una menor disipación de potencia en comparación con las otra...~ tecnologías. 

todavía no es la tecnología con mayor velocidad de conmutación. La tecnología GaAs tiene 

grandes características de alta velocidad. pero a costa de una elevada disipación de 

mi?C'"" r"''"T 1 .!. ... 
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potencia: mientras que Ju tecnología CJ\105 tiene con10 SU!'. prin(.·ipah::-. \·cnwjas una elevada 

dcn!'.idud. y una menor disipación de potencia en con1paraci6n 1..·on la ... otras tecnologíu.s. 

todavfa no es Ja tecnología con mayor vclocidud de conn1ut~.u.:ión. L;.1 tecnología GaAs tiene 

grandes características de alta velocidad. pero a co!'.ta de una elcv;uJJ di..,ipución de potencia. 

En general. la velocidad y lu oisipación de potencia !-.Oll lo.., d1..1 .... foc1nre_.. dctcrn1inantes pura 

definir Jos límites de funcionalidad y a·plicación para cuda tccnologi..i. Lu figuru 1.7 1nucstra las 

principalc!'. característica ... de dbipación de potencia y \"CJociU~ut ,i...- comnutación para las 

tecnología~ GaAs y las tecnologíu!-. e.Je Silicio. 

Otrn característica de interé!'. a analizar es Ju frccucndu de..· reloj en Ju ... C.I. 0 !». En los circuitos 

Retardo de propagacion FIGURA 1.7 

10n 

1ns 

10ps_f--->--->--------
10uW 100uW 1mW 10mW 100mW 

Oisipacion de potencia 

Cf\105. Ja di~ipación de potencia se incrementa de n1ancra lineal con la frecueilcia de 

operación del dispositivo de acuerdo con Ja siguiente rchtción Cx V~ dltxf (donde C es .Jo. 

capaci1ancia y Vdd es el voltaje de alimentación del chip. 

La disipación de potencia en lo!'. circuitos GaAs también se incrementa con Ju frecu_encia .. pero 

en una proporción mucho nlenor. 

En la figura 1.8 se muestra l:i ventaja de Ja tecnología CMOS panicu.larn1ente en .frecuencias 

de operación debajo de 100-150 Mhz. 

Sin embargo. cuando Ja frecuencia de oper..tció0 ·excede Cs-ta·cantidud en la tecnología CMOS 

aumenta Ja disipación de polencia. lo cual no ocurre con los circuitos de la tecnologfa GaAs 

corno se aprecia en la figura 1.8. 

Esta característica es Ja que hace imponante a la tecnología GaAs. panicularn1ente en 
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aplicuciones de bajo voltaje. 

FIGURA 1.8 
CMOS 

FRECUENCIA 

FiJiUnl l.X. CMrwcu.•rii.llau, dr coru.unMJ de potench1 "'" frn-ucnch1 de In"' C.l •• ,. de tt'cnolo~fu,. Cl\IOS y GuAtt. 

1.6 NIVELES DE INTEGRACION EN LOS C.I. 

El diseño del C.l. digital hu evolucionado de simples transistores a SSJ y VLSI (integración 

a muy alta e!'-cala).Un. circuito in1egrado puede clasificarse normalmente por el número de 

transislore~ que contiene. La siguiente tabla 1.3. muestra las típicas aplicaciones para la~ 

diferentes clasiflc:iciones: integración a pequeña escala (SSI). integración a mediana escala 

<MSJ). integración a gran escala (LSI). alta escala de integración (VLSI). muy alta escala de 

integración (ULSI) y ultra alta escala de integración (GSI). 
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¡Tipo 

¡ss1 
l\!SI 

/ \'LSI 

1 
'ULSI 

1 

1 No. de transistores 

11-100 

100-1000 

1000-1 00 000 

¡ •oo 000-500 ooo 

> 500000 

> 10000000 

Aplicación 1ípica 

Compucna~ Jog:ica!<. 

Rcgi~tros. 

multiplcxorc~. 

dcmulliplexorcs 

codificadores. 

decodificadores 

comparad ore!>. 

sumadores. 

/

, f\.1icroprocc~adore!-i de 8 bi1s. 

hasta ROZ\t1s de 64 kbits y 

RA~h. 

Microprocesadores de 16/32 

bit!->. hasta ROf\..1~/RAM~ de 

:!56 kbit~. 

l\1 icroproce~adores de 64 

bits. RAM~ de 8 Mbits 

1 

RAl\1' DE ó4 Mbits • SOC's 

sistema!-. en chip. 
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CAPITULO JI 

CLASIFICACIÓN DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

DIGITALES. 
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11.1 INTRODUCCIÓN: 

Los circuitos integrados digitales se pueden clasificar en dos cutegorías: combinacionales 

y secuenciales. Un circuito integrado digital cuyos valores de salida dependen únicamente de 

sus valore~ instantáneos de entruda se clasifica como circuito intci.:rado combinacional: su 

opcrución está completamente descrita por una tabla de verdud la cual colista todas lus 

con1binaciones de Jos valores de salidu generados por cOJda con1binaciún de entrada. 

Un circuito integrado digital. cuyas salidas dependen de vulore!-. inswntáneos de entrad.:1 y de 

unu ~ccuenciu de valores de entradu anteriores se cla~itico.1 con10 secuencial. El 

cornponamiento de un circuito secuencial se describe por una tahlu de estados que especifica 

su saJida y su estado futuro en función de sus valores de cntr;.idu y de ~u~ estados presentes. 

Un circuito combinacional puede tener un número detern1inuclo de con1puenu~ lógicas e 

invcr.!<tores pero sin lazos de rctroali1ncntución: un lazo de retroulimcntución e.!o. un camino que 

pern1itc que Ju salida de una compuena se propague de regre~o a Ju entrada de dicha 

con1pucna. tal lazo crea el cumponan1iento de un circuito .!o.Ccucncial. 

En el análisis de un circuito combinacional sc cornienza con un diugrun1u lógico y se continua 

con una descripción forn1al de Ja función cfectLJada por el circuito. utilizando una tabla de 

verdud. 

JI. 2 CIRCUITOS COMBINACIONALES. 

11.2.J Estructuras básicas. 

Unu función combinacional z(x1.x2 ••.•• xnl se define tamhién co1110 una función lógica o 

una función Boleana. que repreSenta las 2" combinuciones de las n variables de entrada x1. x2 • 

• • • • Xn a Ja variabJe binaria de salida z. El término combinacional significa que Ja salida 

cambia instantánean1ente en respuesta- a un cambio en las entradas. en otras palabra.!o. el 

circuito no tiene memoria. Aunque las compuenas físicas y sus interconexiones tienen siempre 

alguna característica de memoria en Ja forma de retardos de propagación. tale!!. retardos son 

n1uy pequeños. Estos retardos se factorizan en el diseño lógico combinacional para 

determinar Ja velocidad de opera~ión del circuito. 
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Lo!-> circuitos combinacionaJes generalmente se construyen de compucnas. estas compuertas se 

conectan entre sí. según cienas reg.Jas que definen a Jos circuílo!-o> combinucionales. las cuales 

.!..on: 

J .-Un circuito combinacional es una linea de seña] o una compucna con !'>eñales de entrada 

variables o constantes. 

2.-Un circuito combinacional se forma por la yuxtaposición de do~ circuitos combinllcionales 

C1 y C:! separados. de tal fonna que al colocarse juntos C!'o.lO:-. circuitc..,. .. confonnan a todo el 

circuito combinacional. 

3.-Sean C 1 y C:! do.!.. circuitos combinacionalc!'o. separado:-.. ~e puede obtener un circuito 

con1binacional al conectar una línea de salida de C 1 con una línea de entrada de C:!· 

4.-Si C es un circuito combinucional. se puede obtener un circuito comhinucional al conectar 

Uos entradas primarias de C para fom1ar una sola entruda prin1uria. 

Lu figura 11. J muestra en fonna clara las reglas antes mencionada~. 

- x1 
x ~~~--~z=x 'x2 

S=r2:.(b) 
(8) 

x1 :=r;:;1_ 
x2~ z 
xn 

:: Ez 
xn 

(e) 

xn - Z=X1+ ... +Xn , 

::~. C1 x1 
xk· =~E--z 

xk+1 xn 
xk+2 C2 z (e) 

xn 
(d) FIGURA 11.1 

Fil(UMI 11.1 E.c;.lruccur11_.. de un drc:uilo cnmhlm•clunul. 

Cualquier circuito combinacional se puede obtener por la repetida uplicación de las reglas 

mencionadas. Cualquier circuito que reúna la definición de un circuito combinacional está 
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libre de contradicciones lógicas y se define con10 un circuito con1binucionul Jógicamen1e 

estructurado. Un circuito combinac1omll representativo se mue!'-tra en Ja figura 11.2. 

Este circuito tiene cuatro entradas primarias a. b. c. d y tres salidas primarias z1. z2. Z3. La"

funciones que este circuito realiza pueden deducirse de las dcfinicione!'. de las compuenas que 

componen a este circuito. El hecho de que el circuito C!'> con1binacional según las regios 

mencionadas puede mostrarse en la fig:uru IJ.3. 

1-u compucna GR-EXCLUSIVA. Ja compuena OR y Jas lineas de alimentación z1. z2. y z~ 

respectivamente forn1an los tres circuitos combinacionales indi,·iduales por definición de la 

reglu 1. El circuito de Ja figura II.3 se obtiene por Ja yuxtuposición de estos tres circuitos 

según Ja n.-..gla 2 . . Al aplicar la regla 4 do~ veces se produce el circuilo con1binacional que se 

n1ue:-.ira en Ja figura 11.3 (b). la con1puena ANO se puede conectar con este circuito según Ja 

regla 3. con10 lo n1uc:o;tra la figuru Jl.3 (c). 

FIGURA 11.2 

z1=(a+b)c 

d z3=abc+d 

(a+b+c=abc 

Fi¡.tur111 11..2. Un cin:'uiw comblnaclon111I y lau. runciun-."' 1.1ueo reall.w. 

Continuando de esta forma se puede construir todo el circuito según las reglas de Jos circuitos 

combinacionales. 
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21 %z1 .=)D- z2 z2 

::D-r 23 
z3 

(•) 

(b) 

•·1~uru 11.3 l>lf11nmh.'1> fnnllM!O d..- rurnwr un dn-uitu C'on1hin111;·i11md 

Jl.2.2 Principales circuitos combinucionalcs. 

Comparador.- Es un circuito combinacional ·que compara dos palabras binarias e indica si 

son igual~s. 

Circuitos Aritm.:;ticos.- Es_·- un circuito combinacional capaz de efectuar operaciones 

aritn1éticas como sumar. restar.- multiplicar. 

Comparador.- Es un circuito cOmb.imJciOnaJ que compara dos palabrJ~ binaria:--. e indica si 

son iguales. 

Circuitos Aritméticos.- Es_ un circuito combinacional capaz de efectuar operaciones 

aritméticas corno sumar. restar. multiplicar 

Decodificador.- Es un circuito con1binacional que conviene la infonnación binaria de· n líneas 

de entrada a un máximo de 2" línea.;; de salida únicas. 

Demultiplexor.- Es un circuito que recibe información por una sola línea y transmite esta 

información en una de las :!" líneas posibles de salida. 

Codificador.- Es un circuito combinacional que realiza la operación inversa de un 

decodificador. 
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CIRCUITOS CO:\IDl:-;ACIOSALES 

COMPARADORES 

CIRCUITOS 
ARITMETICOS 

DECODIFICADORES 

COMPUERTAS 
BASICAS. 

CODIFICADORES 

DEMULTll'LEXORES 

MULTIPLEXORES 

MEMORIAS R0!\-1 

l\lultiplexor.- Es un circuito combinacional que selecciona información binaria de una de 

muchas líneas de entrada· ~ara dirigirla a una sola línea de salida. 

l\lemorias ROl\1.- Es un circuito combinacional que almacena información binaria 

dependiendo de la combinación de entrada. 
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11.3 CIRCUITOS SECUENCIALES. 

11 .. 3.1 Estructuras húsicus. 

Un circuito secuencial es uquel cuyas salidas no sólo dependen de SU!-. entradas actuales. sino 

también de unu secuencia de entrudas anteriores. que tal vez !"Cu arbitrariamente grande. Los 

circuitos secuenciales búsican1cntc consisten de circuito~ cornbinacionale!-t a los que se les 

conecta elen1cnlO!-. de memoria para forman un camino de retroalimentación. 

E 
N 
T 
R 
A 
D 
A 
s 

X 

(A) 
RETROALIMENTACION 

Cir
cuito 
combi 
ne
cion•I 
C2 

"Z(V) 
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Lu tigur:i IJ.3 muestra algunos tipos de circuitos sccuencialc~ en donde se n1uestrun las 

posible!<- conexiones entre el circuito combinacional C¡ y un clen1ento de men1oria f\.1. 

En J.u figura 11. l (a) se muestra que no existe ninguna retroalin1entación global. lo que limita el 

c.·on1portamiento de este circuito para casos en Jo~ que un estado futuro es independiente del 

csrndo actual. El estado futuro Y es sólo una función de la.!-. entradas primarias X. y está 

dctcnninado por la entrada lógica C 1• Las salidas primarias Z dependen sólo de Y y están 

<lctcrmin:idas por la lógica de salida C2. No existe retroalimentación en este circuito; los 

circuito~ .!'.ecuenciale?<. de este tipo están con1pletan1cnte limitado.!-. en su comportamiento. y en 

mucho?<. ca~os se utiJizan latchc!-> para su construcción en lugar de flip-flops. 

L!na estn1ctura del circuito má?<. general se n1uestra en la figura Ch). en el cual existe una 

rctroalin1entación global de Ja memoria M con el subcircuito de entrada C1 .. el cual permite 

que el estado futuro sea una función tanto de X como de Y. 

Sin cn1bargo. Z depende únir.amente de Y. El caso más general se muestra en la figura (cJ. 

aquí tanto Z como Y *. son funciones tanto de X con10 de Y. El modelo de circuito 

scc:,uen~h~}. que se muestra en esta figura se llama modelo de f\.1ealy. este contrasta con el 

nlodelo n1ostrado en la figura (b). en el cual la salida del circuito C2 recibe sus entradas 

únicun1cntc de 1'.1: y: esta e~tructura del circuito es conocida con10 modelo de Moore. 

Lo~ elementos de memoria son capaces de almacenar información binaria dentro de ellos. La 

informución binaria almacenada en Jos elementos de memoria en un tiempo dado. define el 

es1ado del circuilo secuencial. El circuito secuencial recibe la información binaria de las 

entrudas externas. estas entradas. conjuntamente con el estado pre~entc de Jos clc"mentos de 

n1emoria. detern1inan el valor binario de Jas tern1inales de salida. tan1bién determinan Ja 

condición de cambio de estado en los elementos de memoria. En un circuito secuencial las 

salidas externas son una función no solamente de Ja._.., entradas externas sino del estado presente 

de los elementos de memoria. El siguiente estado de los elementos de memoria es también una 

función de las entradas externas y del estado presente. Así. un circuito secuencial se especifica 

por n1edio de una secuencia del tiempo de las entradas. salidas y estados internos. 

Hay dos tipos de circuitos secuenciales. su clasificación depende del tiempo de sus señales. Un 

circuito secuencial sincrónico es un sistema cuyo componamiento puede definirse a partir del 

conocimiento de sus señales en instantes discretos de tiempo. El componamiento de un 
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circuito asincrónico depende del orden en que can1bjan la!'- ~cñalci-. de cntrJdu y puedan estar 

afectadas en un instante de tiempo. Los eJemento!-> de memoria comúnn1entc utilizados en Jos 

circuitos secuenciales aincrónicos son mecanismos retard.:Jdorei-. de ticn1po. La capacidad de 

memoria de los n1ecanismos h!tardadores de tiempo se debe al hecho de que la señal emplea 

un tiempo finito para propagarse a travé~ del dispositivo. en l¡1 práticu. el retardo de 

propagm:ión interna de la!-. con1puenas lógicas es de una duro..icilln ~uficientc como para 

producir el retardo nece~ario. de tal manera que las unido..idc~ fí~ica ... de: retardo de tiempo 

pueden ser de!->preciable!->. Así. un circuito secuencial asincrónk0 puc:dC" 10mar!'>c como un 

circuito combinacional con retroalin1entación. debido a ha rctrnal i n1emución entre la~ 

compuerta~ lógicas. un circuito ~ecuencial asincrónico puede "olvc:r:-.c u veces inestuble. Por 

tanto. su u~o no es tan común co1110 en lo~ si~temas sincrónico~. 

Un sistema lógico secuencial sincrónico. por definición puede utilizar !'>cñale!-> que afecten los 

elementos de memoria sola.mente en instantes de tiempo discreto. Un¡t fr•rma de lograr este 

propósito es utilizando pulso~ de duración limitada a trnvc!s del ~is1en1a de tal manera que la 

amplitud de un pul~o represente la lógica J y otra amplitud de pubo <o Ju au~cncia de un 

pulso) represente Ju lógic0;1 O. Ja dificultad con un sistema de pubo~ e~ que cualquier par de 

pulsos que lleguen de fuentes separadas independientes de las entrad..t!'> de la misma compuena 

mostrarán retardos no predecible~. de tal manera que ~e separarán Jo~ pulsoo;, ligeramente. 

resultando una operación no confiable. 

Los sistema~ lógico~ secuenciales !<oincrónicos prácticos utilizan amplitudes fijas tales corno 

niveles de vaha.je para las señalt!!'> binarias. La sincronización se logra con un dispositivo de 

tiempo llamé.ido generJdor maestro de tiempo el cual genera un tren periódico de pulsos de 

reloj que se distribuyen a través del sistema de tal manera que Jos elementos de memoria son 

afectados solamente con la llegada del pulso de sincronización. en la práctica. el pulso de reloj 

se aplica a las compucnas AND conjuntamente con las sefiales que especifican Jos cambios 

requeridos en Jos elementos de memoria. Las salidas de la compuena ANO pueden transmitir 

señales solamente en Jos instantes que coinciden con la llegada de Jos pulsos de reloj . Los 

circuitos secuenciales sincrónicos que utilizan pulsos de reloj en las entradas de los elementos 

de memoria se llaman circuitos secuenciales temporizados. Los elementos de memoria 

uúlizados para construir circuitos secuenciales se llaman flip-flops. estos circuitos son celdas 
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binarias capaces de almacenar un bit de infom1ación. Un circuito tlip-flop tiene dos salidas. 

una paru el valor normal y otra paru el valor complemento del bit almacenado en él. la 

información binaria puede entrar a un flip-flop en una variedad de formas. hecho que 

determina los diferentes tipos de flip-flops que existen. 

11.3.2 Principales circuitos secuenciales. 

Contador.- Es el circuito secuencial que pasa por una secuencia preestablecida de estados 

después de Ja aplicación de un pulso de entrada. 

Registro.- Es el circuito secuencial que almacena información binaria. 

Memoria RAI\1.- Es un circuito secuencial capaz de almacenar inforn1ación. a demás de 

transferirla hacia la salida del circuito (lectura). así como también es capaz de recibir nueva 

información para el almacenamiento (escritura). 

II.4 RETARDO DE PROPAGACIÓN EN LOS CIRCUITOS 

SECUENCIALES Y COMBINACIONALES. 

La figura Jl.4 ilustra los retardos de tiempo relacionados con un circuito secuencial: Jos datoS 

de entrada de todos Jos flip-flops de M se mantienen fijos por un tien1po de inicio tl'u antes de 
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que d flanco de disparo de Ju señal de reloj CLK se aplique a cada flip-flop. Este tiempo de 

inicjo permite que el tlip-tlop Jea su tern1inal de entrada de dato~. para poder hacer un 

rcconocin1icnto adecuudo del cambio de estado~ una vez que ~e efectúo el disparo. el flip-tlop 

procede a can1biar su~ señales de salida de datos Q y Q* . un proce~o que! Jlevu una cantidad 

de tien1po en efectuarse. el cual se define como retardo de prop;1gación del flip-flop t(f. de la 

figura 11.4 (bJ se puede notar que trr > th. pero en la prácticu frecuentemente se cncuentru que lh 

=O. Las nuevus señale~ de salida Y de los flip-flops ~e aplican al circuito combinucional C y 

generan unas nuevas ~eñules secundarias de salida Y* que regre~an a la entrada de los flip

tlops despué~ de un retardo le. el cual M! define como retardo de propugución con1binacional. 

/ uta_o_::__::¡:_=_i. __ 
1
¡.,"'-,...--

es1abiltz•ción de le• eat•bihZ•ción de 
aeñ•le• de ••Hde del 1•• 8eñ•lea de 
Hip-fiop ••lid• del circuito 

(•) combin•cional 

(b> 

CIRCUITO Z(X.VI 
COMBINACIONAL 

1ílf L~if::JJ] 
1 "'§i:L'" 1 ff3 .<.Lk 

Fipur11 11.4 O•I Hrtllrdu' C'C'h•dunadt,., l'On un pulo,o dr ~luj: (b) FucnU:!i. de rl.'hlrdu 
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CAPITULO 111 

TIPOS DE FALLAS EN CIRCUITOS INTEGRADOS 

DIGITALES. 
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111.1 INTRODUCCIÓN: 

La naturaleza de las fallas en los C.J. ·s tiene una gran influencia en el diseño de las pruebas. 

por lo tanto es apropirido ana!izar Ju vOJriedud de fallas que ocurren t.·nn rnuyor frecuencia en 

Jos circuitos digitales antes de describir Jos métodos de prucha pari..I detectar y corregir estas 

falla:-.. 

Unu fulla ordinariamente se describe como la incorrccw fun~i,·u-i Ji: ~alida esperada. Esta 

definición es apropiada en el entorno de los circuito~ digitalc:~ yo..i qu1..· la función de salida e~ 

rcspue~ta de una condición de cntruda. Una fo.Jiu e:-. unu iJnpcrfi:i..·ciún fi,i¡;a o intelectual. más 

prcci:-.an1ente. en electrónica digital una falla es un defecto tJJ (.'(1111n un cin:uito abieno. un 

cono circuito con unu tierra en el circuito. con un con1poncntc.."' o con unu linea. Si las falla!-. :-.e 

generan en un C.f. durante su procc:-.o de fabricación l' :-.c.· intn,Uw.:c.:n en el can1po de 

aplicación debido el cstré:-. del medio ambiente. provocan a mcnuc..Jn cono:-. circuito!-. o circuitos 

abicnos en el C.I. Así una unión fracturada dentro del C.l. t..' un pin conector contaminado. 

crean circuilos uhicnos. La falta de un buen uh.lan1icnto dentro dd C. l. n la elcctrocn1igración 

en el mi~n10 crean cono~. E~ L<na prácticu co111ún en la electrónica dig:itul clasificar Ju:-. fallas 

por su efecto en lo!-. valore!-. lógico .. del circuito. n1ti."' que cla:-.ificarh1!'> por :-.u~ cuusa~. esta 

técnica de organización :-.erú utilizada en c~tc capítulo. Una cxplicaci6n de Ju~ causas 

ucon1pañarú a cada categoría de falla descrita. así con10 lo~ ~ín1on1;.1:-. y Ju propagación de sus 

efectos co1nplctarú cada di!-.cusión. 

Con1enzando con los tipos de falla:-. niás simples y con1unes haMa concluir con las fallas más 

cornplcja~ como lo ~on las falJas provocadas por C:' ruido y por los cfcclo!'> de Ja radiación. 

111.2 FALLAS DE PERSISTENCIA LÓGICA. 

Como su no1nbre Jo indica. una falla de persistencia lógica provoca que un nodo y sólo un 

nodo de un C.I. digital se mantenga en un valor lógico ya sea 1 o O. La falla de persistencia 

lógica en un J lógico (s-a-I ). impide a un nodo determinado can1biar a O~ mientras que la falla 

de persistencia lógica en un O lógico (s-a-0)~ impide a un nodo determinado cambiar a 1. En 

un circuito de tres estados una falla de persistencia lógica de alta impedancia (s-a-z) se define 

como Ja falla que impide a una señal lógica de ser puesta en estado de alta impedancia y evita 
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que cstu señal lógica pueda conectarse a un bus ~ La figuru pi. J n1ues1ra el efecto de una 

típica falla (s-a-J) provocada por Ja fractura en Ja conexión de dos con1puenas dentro de un 

C.l.MSI. 

Varios factores alternos ocurrirían lo cual resultaría en la mismu falla lógica. Unu n1e1alizaci6n 

fracturada del C.I. resultaría en un circuito abieno en la salida de la compuena A o en Ja 

entrada de la compucna B. Este fenómeno produciría una falla (s-u-1 •para la tecnología TTL. 

Para un análisis más detallado de la relación causa-falJu se tiene la figura 111.2. donde se 

n1ucstra una compucna Nr\.ND de dos entradas. 

B 

LA FRACTURA EN LA LINE.4 D= SALIS>A DE LA COMPUEPTA A 
PRODUCE UNA FAL.:....A DE PERSISTENCIA LOGICA EN 1 
LOGICO(S-A-1) EN LA ENTRADA DE LA COMl=>UEF;:TA E 

Si cualquier entrada se encuentra desconectada. el nodo respectivo de entrada forn1ado por un 

cn1isor de QJ y un diodo. !'lC cargan hasta Vcc a una velocidad determinada por el valor de Rl 

<4 k!l para Ja con1puena NANO) y una capucitancia combinudu del diodo en inversa y el 

C"onductor interno del C.I.. por Jo que la salida de la co1npuena depende ~olo de Ja restante 

entrada. Si esta entrada tit:ne aplicado un 1 lógico. la unión base·colector de Q 1 conducirá. 

poniendo en estado activo al transistor Q2 resultando en un O lógico en la salida. EJ voltaje en 

la entrada no conectada se establccerú en casi J .2V en este caso entonces el voltaje de base del 

transistor de entrada es fijado por las caídas de voltaje de Q2 y Q4 y del voltaje Vbc de QJ. 

Los conos internos provocados por las metaHzaciones sueltas. Ja contarrtlnación o las 

anormalidades de Ja estructura del cristal en Q3 pueden provocar que en Ju salida de Ja 

compuena A se encuentre una falla s-a-1. Estas anormalidades en Ja cstructun.1 del cristal 

ocurren cuando los iones dopantcs penetran en exceso las capas epita.xialcs del cristal. 

Tpc;r~ cnY.,7 
......:.11.1!1.J ~--J .. 
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Lu~ impurezas en fa prcparución del cristal de sustrulo provocun que el crecimiento epitaxial 

ocurra en diferentes planos. e~to r~:-.uhu en una tn1yectoria fonuita para Ja penetr¡ición de 

Figur• 111.2 

Vcc 
130¡'¡ R, 

4KQ R, Rº ENTRADAS SALIDA 

A 

B ff 
y 

a, 

1 1KQ rR, 
GND 

DIAGRAMA A NIVEL DE TRANSISTOR DE UNA COMPUERTA NANO oe DOS 
ENTRADAS PARA DESCRIBIR Lll. RELACION DE DEFECTOS FISICOS CON 
LAS FALL.ai.S LOGICAS 

iones. así con10 la caructerísticu formu triangular de Ju n:gión dund~ ocurre Ja fulla de 

per~istenciu lógica. Como unu re~ión provocu un cono en otra región. Q3 ~e de!<ohabiJitu. y en 

toda Ju red !-.C origim..1 la falla de per~istcncia lógica s-u-1. Un cono sin1ilar en el n:sistor de 

polarización de 1.6 Kn tamhién provocará una salida s-u-J. Los circuitos abienos provocados 

por las fallas de paso en Q~ o Q4 resultan en fallas lógica~ de s-a-1. Las fallas de puso 

ocurren cuando la metalización no sigue Ja linea venical de una capa de silicio con otra. Una 

forma similar de análisis conduce a una lista de fallas que provocan falla~ de s-a-0. 

La correspondencia entre defectos físicos y falla!-. lógicas a veces no es tan directa. por 

ejemplo si ~I resistor de polarización de 4 Kn del circuito de entrada estuviera ubieno. 

entonces se provocaría una falla s-a-1. pero un cono en el mismo resistor no resultaría en una 

falla de persistencia lógica definida. Bajo esta condición el umbral efectivo de entrada 

aumentará. y cualquier compuerta conectada a esta compuerta NAND puede o no reunir In 

nueva condición lógica de nivel lógico alto. Si Ja compuenu llegara a tener una o entradas 

Tl¡'nrr· cnN J.:a)~,) \.._, -

FALLA DE ORIGEN 



varias entradas con fallas s-a-0. no se podrían dctcnn.inar las características de este tipo de 

falla .. sin ton1ar en cuenta la con1pucna a Ja cual está conectada. Tal vez el defecto n1ás 

indctcnninado en Ja Jógica común es el bus de Ja lógica de tres e~tado!-.. en una salida de este 

tipo de lógica, el estado de alta impedancia puede crcar!-.c por un cono en la línea de 

hahilitación sin que se este seleccionado este estado en la combinación lógica. aún este caso se 

reduce a una falla de persistencia :ógica en l lógico (s-a-1 ). si en el bus de salida se conectara 

un resistor de carga o si existiera tiempo suficiente para que el circuito cambiara a un 1 lógico 

con10 resultado de las corriente~ de fuga de las compuenas que !-.C encuentran conectadas a hl 

salida de esta con1puena de trc!'oo estados. 

Cuando Ja línea de habilitación !-te encuentra abiena la falla se vuelve más compleja ya que Ja 

compuerta que se encuentra conectada a la salida se n1antendrá activa cuando debería estar 

desactivada del bus triestado. La falla resultante es un .. choqueº de corrientes en el bus. la 

cual ~e conviene en una interacción de dos compuenas y no se adn1ite con10 falla de 

persistencia lógica. 

La correlación entre simples defectos y fallas lógicas como Jo es un circuito abieno y una falla 

de persistencia lógica (s-a-1 ) dependen del tipo: de circuito lógico. En la lógica de emisor 

acoplado (ECL) como Jo n1uestra la figUrll 111.3. 

-_ _,A~ __ _,BO<..-,v e o Vbb 
TECNOLOG!A ECL 

ENTRADAS 

LA IMPLEMENTACIÓN DE FUNCIONES LÓGICAS EN DIFERENTES TECNOLoGiAS 
PRODUCE UNA HUEVA RELACIÓN DE CAUSAS FÍSICAS V FALLAS LÓGICAS. 

OR 

NOR 
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En es1e tipo de tecnología un circuito u.bicrto dcjaríu. de!->conccwda Ju ha ... c del transistor de 

entradu en donde cueríu su volrnje hasw -5.::!V (un O en Ja Jé>gi....·;.1 ro..,itiva) poniendo al 

transistor en estado de cone. Como en el caso de Ja lccnologfo TTL ro.1ra una entrada en 

circuito abierto lo.1 compuerta ,·eucciona con10 si !-.U entrnda 1uvicra un ni,cl lógico aplicado. 

forL.o.&ndo u. un O lógico pcrmane.1te en su salida. Un cono 0.1 ticrr;i en un circuito ECL provoca 

una falla s-a-1. J\.1uchos otro.!-o defectos pueden concebirse comfl ~in1plc:-- fo.tila!-. de per!'>istencia 

lógica. Jos efectos preci!--O!'-> de un defecto dependen de Ju in1plcn1cnt;,.11, .. ·u.-"m ll'1gic;,1 y en algunos 

c<.t!-.O~ de Jos circuito!'. circundante~ del circuito lógico dentro dc:J n1i ... 111n C.I. El conjunto de 

falJa~ de pcr.!-oistcncia lógica par<.1 lo!-. circuito~ binario!-. ordinaril''· cun11cncn únicamente do!-. 

tipo!-. de falla!-. .!-o-a-1 y ~-a-O. El caso de las falla!-. de pcrsi ... tencia h."•!!i •. :;,1 •• h: alw in1pcdancia C~-a

Z) es un concepto !-.ignificativo !<oólo en la periferia del circuilo dunt.lt: J:.t.., curactcristicas de 

voltaje y corriente pueden medirse. internamente Ju condkión di! !'.-u-Z :-.e tru~ladu en una falla 

con1plcja que depende del circuito de carga. de dispo:-.iti\'O!-. c:\.citatinrc!'. <.thcrno:-. y de circuitos 

de tiempo. 

111. 3 FALLAS DE PUENTE. 

En lo~ circuitos lógicos. Jos cono~ intercircuito. a n1enudo son la!'. falla!'. n1ás recurrentes: Jos 

circuitos de n1en1oria que pre....,.entan fallas. como son las falla~ provocadas por las 

penurbacione!-i en el material con el cual son fabricadas. el excc:-.ivo calen1an1iento de los 

enlace~ internos que conforman Ja estructura de progran1ación de la:-. n1cn1oria!'. ROM. Con el 

u~o predominante de lógica programad<:1 en forma de arreglos de con1pucna!<o. las fallas debidas 

a la!-. funciones que definen Jos arreglos de con1puenas son cadu dia rná~ con1une!-.. en el caso 

de la tccnologfa MOS. esta contiene algunas fallas suaves debido a !<oU propia estructura física 

compuesta de transistores. 

Las fallas de puente pueden ser provocadas por alguna terminal de algún componente mal 

colocado en el interior del C.I ... el cual tiene contucto con otro a Ju vez. como el tiempo. la 

temperatura. y Jos campos eléctricos son parámetros que trabajan en los metales de los C.I."s. 

la migración ionica puede crear extrañas estructur-J.S las cuales salen fuera de la superficie 

rnetálica donde se forman y tienen contacto con otrd.s regiones metálicas o regiones del silicio 

del C.J.. como Jo muestra la figura 111.4. 
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t•i¡,?11r11 111.4.LM mii,::rM("icin tut·tMlic.111 t1ri¡:ilu.1du por 111'• cumpu .. dt'ctricu .. "' -.·k~Mdu .. 1-.•n1p .. ·r1o111u·1,... cn.•wn ..... 1ruc1unii"' qul' pr(n'c»ean 

cuMni. drcuiln .. t.'11 lo., C.I. "!!.. 

La migración metú,licu originada por campo!>- eléctrico~ que !>-C encuentran elevadas 

1cn1pcruturas. crcu extruñas e!'-tructuras dentro del circuito integrado que provocan conos 

circuitos dentro del n1ismo. el efecto en lo!>- circuito~ involucrado:-, depende de Ja tecnología 

con la cual se realizó su implcn1cnw.ción lógica. Por ejemplo se crea una compuena AND 

alambrada debido a un cono intercircuito. Esta situación puede apreciarse en la figura IIl.5. 

En el caso de Ja tecnologíu ECL la con1puena OR alambrada. se crea cuando el efecto conduce 

a un 1 lógico en toda la red. en cualquier caso el resultudo es unu funci611 de ambos circuitos y 

unu prueba efectiva no puede llevarse a cabo con mucha precisión sino que ~e consideran 

an1bas redes simultáneamente. 

Tal vez la pane más difícil de derivar pruebas para conos intercircuito es decidir cuales 

circuito!'!. son probablemente los que se van a poner en cono. Ya que el número de posibles 

conos intercircuito es proporcional a n. revisar todos no es práctico. 

Una forma de decidir es revisar todos Jos circuitos que se conectan en forma adyacente ul C.I. 

tanto en sus entradas como en sus salida..~. Cuando el puente conecta la salida de un circuito 

con sus entradas. se establece entonces un puente de retroalimentación. como Jo indica la 

figura 111.6. 

El circuito equivalente resultudo del cono entra Ju salida y Ja entrada es un circuito latch 
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!'tecuencial. Así si en Ja entradu A se le aplica un O lógico. Ju con1pucna pcrmaneceri'i en O 

16,gico no imponando el valor lógico que se Je upliquc a B. 

o 

Cortos tnterclrculto crean una ANO alambrada en loa CI de la 
tecnologia TTL. 

B A 

e 

CORTO 
CIRCUITO 

B A 

Loe corto• circuito• entre entr•d•• v ••llda• crean un• 
comp&..1erta ANC> •lambr•d• con •f'•cto• de ret:roallment:•clón. 

En la presencia del puente de retroalin1entación la salida forzara U Ja entrada B a permanecer 

en un O lógico después de que en la entrada A se ha introducido un 1 lógico. 

No solo el valor de Ja entrada A ha sido guardado. sino que ya no puede ser borrado. Una 

prueba para esta falla primero establecería una condición para forzar a la entrada A a un O 

lógico y después regresarlo a un 1 lógico. Antes de verificar su trayectoria hacia lu salida. Por 

supuesto. muchas situaciones de retroalimentación complejas pueden ocurrir lo cual lleva a 
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efectuar pruebas más con1plejas para anaJizarlo. 

111.4 FALLAS INTERMITENTES. 

En Jos C.I. digitales. los nlecanismos que provocan Jas faJJa~ intermitentes son de naturaleza 

ambiental. es difícil concebir una falla intermitente por simple anúlh·i~ de su diagrama lógico. 

Generaln1ente. cualquier falla que ocurre y desaparece en un in1crvalo de tien1po no 

detern1inado se clasifica como falla intermitente; fenómeno!'< como Ju vihración y el estrés 

térn1ico afectan Ja operación del C.I. digital que :-.e encuentra en un;1 :iplicución especifica. 

Vibración. La vibración es una primera cuusu de Jas fullus intcrn1itcntc!'<. debido a Ja vibración 

del lugar donde ~e encuentra el C.I. operando. los conductorc!'>t o~cilun y entran en conu..1c10. se 

fracturan y las interconexiones se desprenden. En cualquier !'>tituación de operación. Ja 

vibración puede originarse de maquinaria, aviones o vehículo!->. Jo:-- cual e~ pueden tener C.I. ·s 

digitales o bien esto~ vehículos pueden estar próximos a equipo!-> que contengan C.I. ·s. Las 

vibraciones de baja frecuencia de naturaleza regular. se cxpcrinu:ntan en h~lrcos debido a Jos 

movimientos de Ja propclu y a Ju acción de las ondas del casco. Lo!-> nujo' de aire subsónicos y 

supersónicos sobre el fuselaje de una avión crean una vibrución alcmoria con un amplio 

espectro de energía. Los efectos resonantes de una tarjeta de circuito impre~o (donde se 

encuentran montados Jos C.I. 's). su montaje y Otros componente~ del mi!-<rno si~tema acentúan 

algunas frecuencias. 

Las pruebas para subensumbJes electrónicos con C.I. digi1alcs. que van a operar bajo fuenes 

condiciones de vibración. son realizadas bajo condiciones ambientales :-.in1uladas. para Jo cual 

~e en1plean excitadores mecánicos y electromecánicos. La dificultad de efectuar pruebas para 

fullas intermitentes se debe a que la ocurrencia de las fallas mecánica~ a veces no coincide con 

lu ocurrencia de las fallas electrónicas. Un muy simple ejemplo de este tipo de fallas es el 

siguiente evento en una tarjeta de circuito impreso que contiene C.I. ·s digitales. en Ja cual 

existe um1 flexión de los conductores que interconectan Jos C.I. •s que es originada por una 

vibración mecánica senoidal. debido a esta vibración uno de Jos conductores se puede colapsar 

y puede provocar un circuito abieno en el pico de la onda senoidal. por lo que puede estar en 

circuito o.hiena para cadu l 0% del ciclo de la senoidc. Si la frecuencia de vibración se 

encuentra en la región superior sónica._ entonces Ja falla estará presente para cada 1 Oµs y 
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c~tará ausente para cada 90µs. Una secuencia de prucha razonuhlc puede durar varios 

~cgundo~.. pero las condicione!-> panicularc~ necesarias parn detectar Ja ocurrencia de un 

circuito abicno ~on sólo de unos cuantos nlicro~cgundo~ de duración. Toda la sccuenciu de 

prueba 1endrtl que !'>er repetida ciento~ de veces para a~egurar una adecuadu detección de Ja 

falla. Debido u que Ja!ot vibracione!ot son rara vez regularc!ot(dchido a Jus distorsiones 

re:--ommte!'>·l. el circuito puede no esw.r ubicno en cada ciclo. llevando a Ja necesidad de aún 

rntl~ rcpeticione!'t en las prueha!-t. 

Estré!'t Térnaico. El estrés térmico pro\·oca fallas intern1itcntc:-. tamhién. pero el periodo de 

ticn1pn e.Je Ja intcrn1itcncia e!'> n1ucho n1ayor: mucho~ prohlcma!'> térmico!'> ~on provocados por 

la~ difcn:ncias en h.t!ot vclocidadc!'> de expansión entre lo:-. nlatcriaJc:-. utilizados para Ja 

fabricación de lo!'> C.I. ºs Digitules. por cjen1plo el conductor de cobre de una pbtu de circuito 

in1pn:!'>o se expande a una velocidad de 17 X 10.6 /ºC. n1icntro1!'> que el cri!'.tal utilizado en la 

fibra de vidrio y en el substrato :-.e expande a una velocidad de 9 X 10·" ;ce. En el procc~o <.le 

cnlcnta1nicnto a una ten1peratura de operación de 1 OOºC una ~ccción de cobre de 1 cn1 

crecería a ~ólo 1.00675 cm. Actualmente. cada matcriul crea estré~ en el n1aterial contiguo. el 

cuul rc!'>ulta en un agotan1icnto y crecimiento del n1etal. Tal agotan1iento puede crear fisuras y 

otro~ efecto~. los cuales resultan en falla!-> eléctrica~. Así si la temperatura del ensan1ble donde 

c:-.ta imcgrado el C.I.. ~e reduce. las fi~uras pueden unir!'>e corrigiendo ten1poraln1cnte la falla. 

En C!'>le caso un simple paso en la secuencio de prueba tiene una buena probabilidnd de 

detectar Ja:-. falJas !<o.i se ha llegado a la temperatura de lo..a ocurrencia d~ Ja falla. El parámetro de 

irnponancia va a ~er el periodo de tiempo requerido para estabilizar el ensamble a una 

dch!rn1inada temperatura. Aún cuando el cnsan1blc puc(ic ser inn1er:-.o en un 111edio recalentado 

(o precnfriado). Ja inercia térmica de una tableta de circuito impre~o y la limitada 

conductividad Uel calor de sus capa.~ exteriore:-. se combinan para creur una temperatura en su 

interior que puede requerir de minutos a horas para estabilizarse. Así el ensamble debe ser 

··remojado·· en cada intervalo de temperatura de la ejecución de Ja prueba por n1inutos para 

asegurar una razonable oponunidad para la ocurrencia y la detección de las fallas 

intermitentes. una simple prueba requeriría de horas si se utilizaran tres temperaturas(frío. 

ambiente. y calor). En el otro extremo de las fallas intermitentes en Jos C.1.. se encuentran las 

llamadas fallas sua\les; provocadas por la inteñerencia electromagnética. los glitches del 
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voltaje de alimentación y Ja radiación cósmica. que pueden crear tran~itorio~ de cona duración 

(nano~egundos). estas fallas son casi imposibles de aislar. Afonunadan1cnte estas fallas 

ocurren con muy poca frecuencia y su efecto es de tipo temporuJ. En c.;,tos cu~os es de sumu 

imponanciu identificar y analizar la falla. más que aislarla y rcpanirla. Una descripción 

con mayor profundidud de este tipo de fallas se dará a continuación. 

111.5 FALLAS DE MEMORIA. 

Probablcn1cnte el grupo más buscado de fallas complejas con!<tbtc de la~ fullas de memoria. 

La pre~ión por la extrema n1inimurizución de los circuito~ de 111cmoria hu traído consigo la 

susceptibilidad de vario~ efecto~ de interdependencia. C!<ttO!<t cfL'Clo~ provocan Jo que 

comúnn1cnte !-.e llaman .. fallas de \'ecindad•" y la tendencia hucio.t unoi p&Jnicular falla depende 

del arreglo físico de las conexione~ y Jos elementos de aln1accno..a111icnlC"t dentro del C.I. 

Aden1ás de las características tér111icas. del voltaje de alimc:ntaciün y dc- otros factores 

ambientales. el tien1po es un factor critico en Jas memoria!'. RA~1 din;."1111ica-. y estáticas. 

Las memorias magnética~ como lo son las de núcleo y bobina~ pucc..k'n tener lín1ites en el 

número de veces que pueden ser Jeidas sin ser recscrita!'t. Por ejen1plo Ja colocación de 64K. 

256K. o en el futuro Ja coJocución de alín má~ celdas de nlcmoria en una !'.Ola oblea de silicio 

(chip). requiere de un diseño de celdas que deja un n1ínimo e!o.pw.:io entre todo!'. lo~ eh:mentO!'o. 

De hecho el cspacian1iento es una característica del grabado • crecimiento del cristal y de Jos 

pn>Ce!'oO!<t de deposición de impurezas durante el proceso de fabricación del C.I. Si un proceso 

con una 1nayor resolución se encuentra disponible. la!'- dimensiones !o.e reducirán paru tomar 

ventaja de él para nuevos diseños. Con un espaciamiento de (5xl0 ·7
). efectos como la 

nlig:rución de cargas y los efecto~ debidos a los can1pos eléctrico~ se vuelven críticos durante 

la operación del C.I. 

En las memorias RAM dinámicas. el mecanismo de almacenamiento es un capacitar que 

consiste del material sustrato (la placa conectada a tierra). una capa de dióxido de silicio 

aislante y una segunda capa de silicio colocuda en Ja parte superior del modelo la cual forma la 

placa superior. El silicio también forma un camino para cargar o detectar capacitares 

individuales. el cuello que conecta al capacitar con Ja línea de carga se convierte en un 

transistor (MOS) cubriéndose con una delgadu capa aisladora de dióxido de silicio seguida 

'T'v07~ C 171.T ... L';..Jf...J ·Ll\f 
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por una con1pucna de metal dcpo~ituda. Todas la!'> compuerta~ en una línea horizontal se 

conectan para formar una linea de palabra para acce!-.ar a un conjunto de capaci1ores 

~imuháneamentc. mientra!-> que cada linea del bi1 de siJicio conecta un bit de cada palabra a un 

amplificador de carga y a un amplificador de de1ección. 

De~afonunadamentc. la in1plementación interna de un C.l. de n1cn1oriu es con frecuencia un 

da10 confidencial del fabricante. a:-;í que unu prueba que depende de Ju estructura del C.I. a 

vccc!'o no resulw efec1iva. 

Por cjen1plo si un vendedor A fueru a vender unu memoria de 64 bit!'o implementada como 

línca!'o de t!n!'o hit!<o y linea!'> de 3:?. palabras. el vendedor B puede utilizar 8 líneas de bits y 8 

Jinca!'o de ;'<.llabras. pero como ambo!'o vcndedore!'o habrían n1uhiplexado las línea!oo. de bit~ en 

una línea de bit y en una línea de dutos. Jos chip!'o serían intercamhiable!-.. 

Una prueba diseñada paru delectar la !'oensibilidad de un bit en Jos can1po~ ,generados por Ja 

carga y de:-;carga de lo!oo bit!'o adyacentes en la n1isma colun1na no ~ería efectiva en todos los bits 

de una distribución alterna. ya que los supuestos bits pueden no ser adyacentes. 

Pruebas cxhaus1ivas que pern1itcn verificar .. la interfercnciu entre do!'o bit~ cualesquiera deJ 

arreglo de memoria eliminan la dcpt.""'ndcncia de la distribución. pero u expensas de efecluar 

un;i prueb;i niá~ con1pleja y costosa. 

La secuencia de prueba para este tipo de memorias a menudo consiste de conjuntos 

C!'ttructurados de señales de entrada. las cuales muestran primero laF> principales fallas. Un 

sin1pJc n1odelo de direcciones consiste en escribir cada dirección de la fila y sus datos y 

dcspué~ verificarlos con una serie de lectura~. este procedimiento fue mu~· popuJar para 

localizar líneas de direccione~ ubiena..' o en corto una!-. con otras cuando muchas n1emorias se 

construían con muchas líneas de datos en comparación con la!'o líneas de dirección .. por 

ejemplo una memoria de 256 x 8 puede probarse de esta forma . Ahora que las memorias son 

n1uy venicales en forma (l 6K X 1 BIT. 64K X 1 BIT. etc.) se aplica una técnica diferente. 

Las fallas de hard"·arc. como son las lineas de dirección o las, líneas de datos con persistencia 

lógica o conos entre ambas línea.e;;; son estudiadas como fallas de entrada .. salida o de puente 

en la lógica ordinaria. fallas sensibles al diseño como lo son las penurbaciones de las celdas 

udyacentes requieren de mucho tiempo para detectarse. pero aparecen repetidamente bajo Ja.-. 

propias secuencias de entrada. 
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Las fallas de memoria más elusivas son las fullas sua'\.·es. Las fullas sua,·Cs provocan un error 

de lectura. pero no se repiten después de volver a escribir en Ja. celda. 

~1ientrus el tarnaño de la celda disminuye. las fallas sua,·es provocada~ por Ja radiación 

cósmk:i se vueJven estadísticamente más notables. La figura 111. 7 muestra este inusual 

mecanismo. 

Flgur• 111,7 

= L1c10 ......._+~ +. :¡:--:;:-+ ~+-
~AISLANTE 

DESlv 

\ -:_= ~ -=-:.--;., 
SUSTRATO 

(a) 

REGION 
CON 
CARGA 

RECORRIDO 

/~!'RL:;,CULA 
/ALFA 

(b) 

SECCION TRANSVERSAL DE LA CELDA DE UNA MEMORIA DINAMICAANTES Y 
DESPUES DE SER AFECTADA POR UNA PARTICULA COSMICAALFA. (a) CELDA 
ESCRITA. ( b) DESCARGA DE LA PARTICULAALFA. 

Cuando se escribe un 1 lógico en una celda. Ja placa de n1etal del capacitar se conecta a una 

fuente de corriente y se forma una carga entre la placa y el material de sustrato del C.l. El 

transistor de la compuena se encuentra en cone antes de que la fuente de corriente sea 

removida. de tal forma que la carga es atrapada en el capacitar de la celda. La máxima 

cantidad de carga depositada depende del voltaje de la fuente de corriente y del valor del 

capacitar. 

El cambio en una región del semiconductor es algo compleja. pero esta puede ser 

aproximadamente de q=Cv donde v es el voltaje a través de las placas del capacitar. En este 

caso. se supone que el voltaje del capacitor tuvo el suficiente tiempo para alcanzar al voltaje 
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de Ju fuente de corriente. 

La!<- últimas memorias han sido dbcñudas. para Ja conveniencia del usuario. paru operar a) 

n1isn10 volluje de Ja Jóg.icu circundante (5 V), La capucitancia parJ plucas parulc:las e;~ 

C=cAld. donde A es el úreu de las placas y d es la separación . La con!'.tantc e tiene un valor de 

casi 3.4 x 10· 11 C I N-1n. En las celda~ de memoria el grosor de Ja cupa aisladora de óxido 

puede i-.cr de O.:?. m y Ja de las placas puede ser de 5 m en un lado. La i-.olución a la t!cuación 

resulta en una capacitancia de 4.3 x 10· 1"F o 0.043 pf. La carga de un cupacitor de este tamaño 

a 5V e:-> de ::!.15 x 1 o·D C. o solo 1.341.600 electrones. 

El efecto i·mizuntc de unu panícula energética cósrnica pe~ada con10 lo e~ unu partícula alfa 

esta dcntn• del rungo de la carga en unu celda de uln1accnunlicnto en la~ n1emoria!-t. Con10 una 

panícula alfa cósmica pasa a truvé!'t de Ju celdu. estu dc!-.carga clcctronc!-> del úton10 en el óxido 

y en el sustrato. Esto!-> elcctronei-. !->e encuentran ten1poralmcntc libre~ y crnigrarán para 

neutralizar a Ja carga del capaciror debido a su can1po potencial. Aunque Ju celda no serú 

probablemente descarguda. su cargu puede caer debajo del rungo necesario de cargu para 

disparar al amplificador de detección durante la operación de Jccturu. Así la información se 

perderú por lo que ocurrirá una falla. El daño provocado por las panículas cósmicas alfo es 

rnenor4 por Jo que una vez que la cargu de la celda !'te restaura durunte una operación de 

escritura. la memoriu funcionará nonnalmente. Las fallas suaves como Jo son lus 

penurbaciones de las partículas alfOJ son estadística1nente poco ocurrentes. y su dificultad de 

detección es mayor. 

111.6 FALLAS DE.FIRMWARE. 

!\-1uchas fallas complejas'· Y de., función cambiante ocurren .dentro de los .dispositivos 

programables· com~·'f]·~~·~1;~ .. ·-~~ri2~~~~/ ~~·-~~~Jo: i~cÚ~ra_ (ROMs y PROMs) y arreglo~· ~ógicos 
programables (P.l.Ás)>· :'·;~ · - -,¡ : . . ,_ 

Las PROI\.1 Pued~n;::~~~~~~n·t~~:;:~_Ci~~ .. u~·<arregl'? de compuenas OR habiÍitac:tas por un 

decodificador-de dir~·b~i·~~~~~:IfC~d-~!~~mbi~aCÍ.Ón-d~- direcciones resulta en la activaCión de 

una simple línea de p~ab~~ ·c¡,·;no Ío ~uestra Ja figura III.8. 

En la Figura m.B. la rrticrofotografia de una PROM programada muestra riesgos de conos 

circuilos. los cuales no se aprecian en su diagr..ima lógico equivalente. 
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En el chip sin progntmar • todas la~ con1pucna~ OR tienen una ~uncxión con todas las línea~ 

de palabra. por Jo que toda~ las lineas ~e activarán. Durante la programación Jas conexiones 

entre las líneas de pah1bra seleccionadas y la!-> compucna~ OR !-.C ahren para crear Ju función 

lógica deseada. 

Fi¡:uru 111.H c.11 ...... 1rth l11r11 r1 .. ic.·u dt• unu PW<>'.\1. durtdt· .,,. uprt'dan wli:unu., t•ur1u .. c:ircullt.., 

}i¡;tUMll 111.H Cb).l>ia¡:nm111 ltir.tko ll"qUl"wlcnle de- la PMOM 

En efecto. el decodificador de direcciones es una hilera d~ funciones ANO Con cada linea de 

palabra como una salida. m.ientras que el arreglo lógico programable de las funciones OR 

completa una realización clásica de funciones Bolea.nas entre entradas y salidas. Cada 

dirección distinta es un término compuesto de direcciones de bit variables. Cada salida puede 

incluir o excluir cada término de ~u ecuación. 
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La~ fallas de persistencia lógica se presentan en las linea~ de dirección y en las línea?-. de 

!->alida de Ja PROM. pero lu representación intemu de la fallu no será nluy clara y puede 

rcprc!->entar~c con10 una falla susciwdu al conectar o desconectar un térn1ino de la ecuución. 

Una prucbu adecuada consistiría en revisar cada salida paru Ja uctivación cuando sus términos 

conectados se han habilitado y después asegurar que su ~ulidu no este activada cuando otros 

1érn1inos sean habilitado~. Ya que las PR0!\1s a menudo tienen granc..lcs campos de dirección 

y pequeños campo!-. de dato!'-., las direccione!'-. con frecuenciu están secuenciada~ a través de 

rodas las combinaciones mientrus que el campo de daros M! vcrificu para comprobar el 

funcionamiento correcto de la memoria. 

Las PLAs tan1bién pre~cntan un tipo de falla Ja cual ~e caracteriza por la conexión ó la falta 

de conexión de los términos que n:presenu.m la ecuución Bolcana. Un PLA popular está 

arreglado internamente de ocho compucnu!\ OR cada una ~e encuentra activlldu por siete 

compuenlls ANO. Cadu con1pLoena AND tiene entrudlls afirmuda:-o. y negadus de lus 16 

cn1radas del chip. L.a progrun1ación se llevu a cabo desconectando Ja cntrlldu opuesta al 

término de!'-ieudo para influenciar Ju ecuación de salida. ')~a que In función A.ND de una 

variable y su complemento es igual a O. lodos los términos que no e!->tán programados 

perrnanecerán en O. En lu tecnología bipolar de C.I. ·~. las conexione~ .!->e efectúan como 

uniones de fusibles similares a las que ~e efectúan en las PROM!-.. En las tecnologías MOS las 

conexione~ ~on transistores~ la arqui1ectura de un PLA difiere de arquitectura de Ja PROM en 

que existen únican1ente 56 términos potenciales de su ecuación Boleanu en comparación con 

la.!-> 64K direcciones de entruda utilizudas en la ecuación Boleana de la arquitccturll de la 

PROM. Una prueba que considera la lógica en términos de esta ecuación será más cona que 

uquella prueba que huga una manipulación exhaustiva de las entrudas. Considerando 101 

!'oiguicnte ecuación: F5=(A3*.A6*.A7)+(AI *.A::!*.A3.*A6) donde FS es la función de salida. 

A#!-. son las variables de entrada~ la # indica la negución de la variable precedente y se utiliza 

por la función lógica AND, y + designu a la función lógica OR, si la función fuera construjda 

de simples compuenas la prueba seria corno Jo indica Ja siguiente tabla: 
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Al A:? A3 A6 A7 ANDI AND:? F5 

o o o o o 
o o 

o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o 
o o 'O o o 

o o L, o o o 
o o 'O o o 

1 o o o 

111.7 FALLAS D~NÁMICAS. 

Las fallas intermitentes son dependientes-del tiempo e-n algún sentido. pero su dependencia 

es algunas veces errática y muy a menudo se encuentra relacionada con un fenómeno físico 

más que con uno electrónico. 

Existen varios tipos de fallas lógicas. Jas cuales tienen una predecible dependenciu del tiempo. 

Las tecnologías lógicas de alta impedancia como lo son las tecnologías MOS muestran fallas 

de este tipo cuando en las compuertas se suceden fallas de persistencia lógica en circuito 

abierto o en cono circuito. Lu~ memorias dinámicas. que dependen de una carga de 

almacenamiento. pueden tener fallas de refresco. que dependen del ciclo del tien1po de la 

operación de refresco. Algunas estructuras lógicas que dependen de técnicas como lo son la 

precarga entre los accesos de tiempo y por lo tanto están sujetas a fallas de recuperación si 

exi~te un tiempo inadecuado entre los ciclos de tiempo. Ya que todos los elementos lógicos y 

Jos conductores entre estos presentan retardos entre la señal de entrada y la señal de salida9 

estos retardos pueden causar transitorios cuando las señales· que provienen de diferentes 

trayectorias dentro del CJ interactúan. 
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111.7.1 Fallas de alta impedancia. 

En Jos circui1os digitales lógicos existe la nece~idad de tener un e~tado lógico. además de Jos 

c~tados alto y bajo. este estado es el estado de alta impedancia en el cual los transistores no se 

encuentran activos pero proveen de una hi.1bilitación al operador lógico al que están 

controlando. EMe estado de alta impedancia (Z) desconecta un opcr¡¡dor lógico cualquiera del 

hu!<t para pern1itir que otro operador alimente de una !«.eñal a este n1h.nio operador sin ningunu 

inrcracción. En la tecnolog:íu TTL esta técnica es llamuda Jógicu e.Je tre:-> estados. En Ja 

tecnologj¡¡ MOS un efecto similar se logra con la con1puena de transrni!\ión o compuena T. El 

tipo de fallas creadas por este estado lógico se Jlan1a fallas de persistencia ló~ica de alta 

in1pedunciu. 

El efecto de esta!'t fallas se muestra en el siguiente ejemplo. como Jo mueMra la ílgura 111.9. 

Sean Ja!'o entradas lnA=O. En.,,..'\.= 1 (esta señal habilita al operador lógico A>- lnB= J. EnB=O (el 

open1dor lógico B se deshabilita). El nodo N se mantiene en un O lógico debido al operador A. 

Si las entradas carnbian a (O.O. J .1) entonces el nodo N cambia a un J lógico. pero ahora 

aplicado por el operador lógico B. La fonna de onda de este proceso se nluestra en la pane 

~uperior de Ju figura (BJ. El operador lógico triestado invierte Ja corriente que viene de la 

entrada de la compuerta C (Lógica TTL) y abastece de suficiente corriente que vence h.a 

corriente de fuga por lo que el voltaje se eleva arriba del umbral de un 1 lógico. Sin embargo. 

si Ja línea EnB tuviera una falla s·a-0. externamente o internamente. nin_gún operndor lógico se 

encontraría activo y el nodo N notaría. con10 lo muestra Ja in1agen inferior (8). Entonces Ja 

corriente JOL de Ja entrada del operador C cargaría eventualmente a la capucitancia de línea y 

elevaría el voltaje a un 1 lógico. pero mucho más lentamente. A demás el voltaje no excedería 

el umbral ya que en ese punto la juntura de entrada de operador lógico C !'te polariza en inver~a 

y la corriente cae muy lentamente. Si no hubiesen resistores de pull-up en ese nodo. eJ voltaje 

permanecería en casi 1.7V. 

El lento tiempo de elevación de Ja señal en el nodo N agrava la dependencia del tiempo en el 

circuito. Se supone que en cualquier caso. debe de penn.itirse una cantidad finita de tiempo 

antes de que Ja salida pueda ser muestreada vía la compuena C~ pero con la presencia de la 

falla s-a-Z en la compuena B el tiempo es de una magnitud nlayor. Si la muestra se toma en 

nanosegundos después del cambio en la entrada. la salida probablemente será correcta.... pero si 
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se ton1a en centésimas de nanosegundos después del can1bio de entruda. es muy probable que 

esta sea incorrecta. Modelar este tipo de fallas requiere un conocin1iento del método de prueba 

así como de las características cicl C.I. 

La tecnología MOS con su inherente alta impedancia agrava las fallas s-a-Z. resultando en un 

aln1ai:enan1iento en el nodo de Ja capacitancia deJ valor anterior en milisegundos. Si Ja 

secuencia de prueba se di~eña para verificar Ja condición de un nodo. invirtiendo las 

condiciones e inmediatan1ente verificando su valor en pasos secuenciales. las fallas s-a-Z 

pueden detectarse. Las complicaciones aumentan cuando intervienen compuertas T-MOS. esta 

compuertól consiste de un interruptor bidireccional constituido por dos transistores C.l\105 en 

paralelo. como se muestra en la figura III. 1 O. 

Ambo~ trJ.nsistores conmutan junto~ para crear un camino de baja impedancia que es 

Ftuur• u1.1u 

CANAL P 

DATO~.____~: .···.:~~-DATOS 
1. CANAL N 

En la tecnologra MOS·,·~·~·~. -~,.:~;._~~-~D-~es complementa.-tos se agrupan en 
pardlvlo para_ f'!_~~ar u_na_c_-;i''."P~ena de_tr-ansmlalón 

insensible a la línea· éiC. datOs· O a uÍtii alta i°mpedancia. Si uno de los transistores se encuentra 

en cono. el canúno no.se desconectará y la señal mezclada creará resultados complejos que 

dependerán de lcis datos de Ja compuena y operadores lógicos conectadas a esta. Pero si 

alguno de Jos transistores se encontrara abierto. el camino de alta impedancia en Ja condición 

de saturación se vuelve sensible al potencial de voltaje del camino de datos. 

En el ca-.;o de Jos dispositivos con el canal N inoperante .. un O lógico pasará sin obstáculos .. 
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pero un 1 lógico reducirá el potencial de la compucnu al potencial de drenaje.- incrementando 

Ja resistencia del canal. por lo que resultará en un 1 lógico débil. 

Si el 1 Jóp:ico débil se puede o no detectar depende de Ja estructura del circuito al cual esta 

conectado la compuertu y del ticrnpo de la prueba. el voltuje del 1 lógico débil se aproximará a 

un 1 lógico nom1al. pero sus capacidades de corriente serán mucho menores. Si una señal 

dt!biJ se encuentra conectada con una señal nonnal en forma de -ANO alambrada. los 

resultados pueden ser diferentes a aquellos en que ambas señales siendo nom1ales se 

encuentren conectadas de esta misma fonna. 

111.7 .. 2 Fallas de rerr~sco .. 

Las memoria~ dinámicas y Jos dispositivos de carga acopluda son estructuras cuya función 

depende del almacenamiento capacitivo de carga. similar al que ~e encuentra en las 

condiciones de falla de alta impedancia. Estas celdas de almacenamiento son regiones del chip 

dispuestas para proveer de un capacitar al cual tienen acceso los transistores de disparo. Los 

transistores crean una conexión de baja impedancia con una línea de dígitos a través de la cual 

pasu una corriente para cargar al_ capacitar. Entonces el transistor se va a estado de cone para 

aislar al capacitar hasta que Ja celda sea leída. Bajo condiciones ideales la información 

pem1anecerá indefinidamente9 pero en situaciones reales algunos dispositivos almacenan la 

carga por años. En muchos arreglos de memoria de acceso rápido .. sin embargo. el tiempo de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

58 



aln1acenamiento esta en el rango de milh.egundos. mientras que la corriente de fuga del 

sustrato circundante se lleva Ja carga. 

Para retener fa información cada celda se lee y se escribe periódicamente durante un ciclo 

llan1ado de .. refrescoº. Un tiempo adecuado entre lo!-> ciclos de refre!->CO (el cual refresca una 

hilera del arreglo a un determinado intervalo de tiempo) depende de la estructura y 

composición del dispositivo. La fuga excesiva en una región del dispositivo puede provocar 

que las celdas liberen la carga mucho más rápido del intervalo especificado. resultando en una 

faJla de refresco. Ya que la fuga y Ja cantidad de carga originalmente depositada!-> en una celda 

durante ur. proceso de escrituru dependen del voltaje de alirnentación y de Ja temperJ.tun.1 de 

operación. una prueba de rcfre~co debe de cfectuar~c bajo Ju peor combinación de esto~ 

parámetros para asegurar Ja operación bajo todo el rango pcnnitido. 

Las fallas de refresco de n1emoria no son el único tipo de falla~ de refre~co. Algunos circuitos 

J\..105 tienen celdas de almacenamiento o grupos de celdas· incorporadas como Jatches. 

registros de desplazamiento. o FIFOs. 

111.7.3 Fallas de retardo. 

Todos Jos elementos lógicos presentan retardo. Una cantidad finita de tiempo debe de pasar 

después del cambio de entrada y antes de que se produzca el respectivo cambio en Ja Salida. El 

retardo consiste de Jos tiempos de carga capacitivos e inductivos y del tien1po de movimiento 

de Jos electrones. La tecnología utilizada para implementar el elemento lógico es de suma 

in1ponancia. asj como Jos conductores que interconectan Jos elementos y Ja topología del 

circuito que a su vez también afectan Jos retardos significativamente. En muchos ejen1plos las 

señales de las entradas del circuito en cuestión no llegan sin1ultánea.Jllente. resultando en un 

desvío de Ja señal. por Jo tanto Ja posibilidad de falla en un circuito debido al inherente retardo 

de sus elementos existe. Pueden existir fallas en los componentes del C.I. que resulten en un 

cambio de Jos retardos. aunque Ja ocurrencia de eMus fallas es rara. 

Un ejemplo consiste de un operador lógico TTL de colector abicno el cual está dispuesto de 

un resistor de puJJ-up. si este resistor se omite durante la fabricación o se abre con el estré~ 

an1biental. el tiempo de elevación de la salida se alargara considerablemente. En efecto. el 

tiempo de propagación para una señal que provoca en la salida una transición de un O lógico a 
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un J lógico ~erú mucho mayor de lo nom1al. n1ientras que el tien1po pur...t una propagación de 

un O lógico a un l lógico será normal. La figura Jll. J 1 muestra el ejemplo de un glitch o 

trunsitorio. 

En los circuitos TI"'L ordinarios tales transitorios son de únicamente J nanosegundo de 

duración y rara vez alcanzan a Jlcgar al J lógico de altura. Un defecto como el que se muestra 

en lo~ ejemplos anteriores puede producir un pulso de décin1::1s de centésin1as de 

nanosegundos con energíu suficiente para producir un pulso de reloj l:!rróneo para cualquier 

circui10 secuencial. Dentro de un circuito. el fan-out puede adicionar señales a Jos elementos 

lógicos con retardo~ diferemcs. el desvío de la señal de pul~o de reloj es un problema muy 

frecuente. 

Si las entradas de una compuena cambian simultánean1ente se puede generar un transitorio. 

eMc puede ser inhibido manlenicndo fija una de las entradas hasta que fa~ dc1niis ~e hayan 

esrnbilizado. Por ejcn1plo si una de las entradas de una compucnu NANO de 4 entrada~ se 

mantiene en un estado lógico bajo hasta que las demás entradas se huyan cstabilizudo. se 

evitará que ~e forme un glitch cuando a esta entrada se Je aplique un estado lógico alto. Este es 

el principio del disparo del pulso de reloj y se utiliza durante muchas pruebas para inhibir 

AH 'A~ 
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LAS DIS:ERENClA:S EN LOS TIEMPOS DE CA.lbA Y ELEVACIÓN CONTRIRLIYt:N 
A LA GENFAACION DE GLITCHES EN LOS CIRCUITOS LtiGICOS. 

falsos transitorios. Ja señal de reloj no debe de ser tan ancha sino podría ocultar los lentos 

transitorios de elevación de tiempo. por Jo que estas fallas no podrían ser detectadas. 

La."' entradas completamente asíncronas de un circuito (como Jo son las entradas de un equipo 

de comunicación) se sincroniZWl con un flip-flop que a su vez se activa con el Ja frecuencia de 

reloj de muestreo del sistema. Esto no elimina completamente Ja posibilidad de coincidencia· 

de Jos cambios de Jos datos y de Ja señal de reloj. Una pequeña posibilidad finita existe de que 
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estu coincidencia de señales ocurra. y en muchos nip-nops el resultado es una oscilación que 

puede o no csw.bilizarse. Este con1ponamiento es conocido como n1etaestable. Aunque dichas 

faJJas pueden ocurrir. estas no pueden clasificarse como tal ya que son el resultado de una 

ocurrencia e~tadística Ja cual no es anormal y no se genera de un defecto del circuito. 

111.8 LOS PROBLEMAS DE LAS TECNOLOGÍAS SUBMICRÓNICAS 

DE CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES. 

El con1ponan1iento de Jos circuitos integrados digitale!-. en general. será cada vez más 

con1plejo en el futuro a medida que se reducen los componentes. se reduce su nivel de voltaje 

de alimenw.ción. y aun1enta su velocidad de operación y su complcjidud. Los retardos de las 

interconexiones son 111ucho n1ás in1ponantes que los retardo!-. de prop&.1.gación de las n1i~mas 

compuenas. y Jos transistores no funcionan de la n1isn1a forn1a al disminuir su tamaño. Así. 

n1ientras que el tan1año de Jos transistores disminuye cada vez más. Jos transistores operan a 

vclocidadc!-> cada \.'CZ n1ás elevadas. pero Ju longitud de las interconexiones permanece 

invariable. Estas tendencias n1odifican en forma drástica la repanición de Jos retardos en los 

circuilo~. Jo~ retardos en las interconexiones se vuelven cada vez más imponantes que Jos 

retardo!-> de Ja~ panes activas. Los acoplamientos capacitivos entre las interconexiones se 

convienen en un problema principal (aumento de las capacidades laterales entre Ja-. 

interconexiones y el sustrato). mientras que el acoplamiento inductivo entre las 

interconexiones no puede tan1poco despreciarse a causa del aun1ento significativo de Ja 

velocidad de funcionamiento. 

Por Jo tanto los efectos de !->cgundo orden co1n~:nzan a ser mas imponantes y no se les puede 

seguir ignorando como en el pasado. Se tiene entonces un incremento de la sensibilidad al 

ruido a cau"'°a de Ja reducción del voltaje de alimentación. de 12 reducción de las capacidades 

de Jos nodos de salida de la compuerta lógica. pero de igual forma a causa del aumento de Ja 

velocidad de funcionamiento. El ruido en las líneas de aliment~ción aparece también como un 

problen1a crítico. La sensibilidad a las panículas ( radiación cósmica y panículas alfa) se 

vuelve más crítica. La tecnología actual (0.18 m.icras) es muy vulner..ible en las aplicaciones de 

satélite~ y en el campo de la aeronáutica. Pero con Ja llegada de las tecnologías 

nanométricas(JOOnm). el número de errores. provenientes de panículas atmosféricas serán 
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inaceptables de igual forma que al nivel terrestre. 

111.9 LOS EFECTOS DE LAS TECNOLOGÍAS SUBMICRÓNICAS EN 

LAS INTERCONEXIONES DEL CIRCUITO INTEGRADO. 

111.9.1 Los fenómenos RC. 

Para las tecnologías de 0.:?5 1nicra..o;;;. los retardos de propugación tienen un impacto en la 

velocidad de funcionamiento no :..olamente significativo sino a n1enudo dominante. La figura 

111.12 muestr..t un camino de propagación típico en un circuito integrado donde las 

interconexiones se modelan por lo!-. acoplamientos rcsistencia-capacidud (RC). 

El problema que se tiene en Ja actualidad. es el aumento cada vez mayor de Jos ticmpo!:'·dc 

propagación en las interconexionc:;.. fenómenos un poco contradictorios a primera vista con ln 

reducción de la...co dimensiones. Por ejen1plo. el retardo de tipo RC de lnm de metal en 

tecnologíu de 0.5µn1 era de 15p!<o. P..ira una tecnologfo de O.Jµm. este retardo aumentó en 

fonna significativa. pasando a 340ps. Lu principal r..i.zón del numento del retardo. se debe 

principalmente al aumento de Ja resistencia del conductor. 

A fin de conservar la resistencia del conductor en valores aceptables. se e.Jebe de evitar reducir 

las di1nerisiones del conductor al mismo tiempo que se reduce el tamaño del trd.llsistor. Pero. 

para poder aumentar Jn densidad de integración (que es el objetivo de Ja miniaturización). se 

reduce Ja longitud del conductor. Por lo que solo puede modificar~e el espesor del mismo. 

Esto conduce a un incremento de Ja relación altura/longitud que a su vez conduce a un 

aumento de Ja relación entre Jn capacidad lateral y Ja capacidad total. 

Además. como el espacio entre Jos conductores disminuye progresivamente para una mayor 

densidud de integración. Ja capacidad lateral se incrementa notablemente. 

Par..t concluir. la capacidad de acoplamiento entre Jos conductores aumenta a causn de dos 

factores: el aumento de la relación altura/longitud pennite conservar la resistencia de los 

conductores en valores convenientes. y Ja tendencia natural de dism.inución del espacio entre 

los conductores. 
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Figuira 111.12 
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EJEMPLO DE UN CAMINO DE PROPAGACIÓtl 
TAPICO EN Utl CIRCUITO ll'•TEGRADO. 

Por otro ludo. el aun1ento de la rclo.1-·idn ahurallongituU e:-. tan1bién nccc:-.aria u fin de mantener 

Ju dcnsidud de corriente en cieno~ líiinitc:-. y evitar un6.J degradación in1portante de la 

conflahilidad. provocadu por el fenómeno de clcctroemigrución. 

Actualn1ente. se fubrican tecnologías que incorporan 5 o 6 capa~ de metal. et cálculo de la 

capo.tcidad equivalente de un nodo del circuito ~e vuelve con1plejo. La figuru IIl.13 n1uestra 

una estructuru del circuito implcmentudo en el silicio con la distribuci6n de la~ capacidude~ de 

acoplamiento entre sus diferentes pune~. 

C•pecitanci• 18terel 

.,. _ Capacitencia 
Oxido de superficie 

Capacitencia del sustrato 

•ltruni 111.13. l>i.irr.tribudim dr C11JN1dblnch1 .. ~n la." lircnolllJl!Íll" i.uhmkrU11k11!0o. 

Olra manera de reducir la resislencia del conductor es la utilización de nuevos materiales qu~ 

tienen una conductividad más elevada que la que tiene el aluminio. Por lo que muchos 

circuitos integrados se fabrican con este tipo de material. Pero. a medida que se reducen los 
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conductores de aluminio. presentan una sens.ibilidud relativamente elevada u otro fenómeno: la 

electroemigración. La electroemigración esta asociada con fucnes dcn!'oid¡1de!-. de corriente y se 

manifiesta cuando se produce un transpone de átomo:-. de metal a travC!-. de los conductores 

bajo el efecto de una difereru . .:ü.1 de potencial eléctrica local. Lo~ conduc1orcs de metal se 

deterioran. por lo que aparecen agujeros y se forman zonu!'oo de ucun1ulución de metal (que 

pueden dar lugar a conos circuitos en conductores adyacente~) teniendo como consecuencia la 

creación de defectos físicos y el incremento de la potenciu di!'oipada. E-.to!'o do!-. factores tienen 

un impacto n1uy importante en lu confiabilidad de los circuilo!-. in1cgr¡1Lk•~. Recicn1cmente. las 

empresa~ IB.l\1 Corp .• Motorola Jnc. y Schuumburg han propuc!'>IO n:cnlplazur al aluminio por 

el cobre. Estas empresas han desarrollado iguahnentc solucionc!'o tccnolól!icm. a fin de evitar 

los problemas eventuales generados al utilizar el cobre. entre otru~ ventaja!-. el cobre tiene una 

resistividad de 40 a 455 menor que la del aluminio~ la!-. capacidadc ... dc acoplamiento se 

reducen pues las dimensiones de lo!-. conductores pueden rcducir!-.c sin riesgo y su 

confiabilidad es mejor gracias a que los efectos de la electrocmigracilln ~on menos evidentes. 

Sin embargo. esta solución es temporal. Las din1ensiones de la~ línea~ mc1áJicas pueden ser 

reducidas con la misma relación con la que se reduce el transistor. por lo que un futuro se 

tendrán que encontrar los límites de densidad de corriente en el cobre y se estará obligado a 

aplicar las mismas restricciones que se aplicaron para el alun1inio. a fin de continuar con la 

miniaturización. 

111.9.:? La integridad de la señal. 

El termino integridad de señal se refiere a Ja calidad de las señales generadas en un circuito y 

que pueden eventualmente ser alteradas por las interferencias que ~e derivan de Jos otros 

elementos del circuito. Se puede también entender esta noción para tomar en cuenta toda Ja 

interferencia y entender a aquellas que provienen de la radiación cósmica. Todos los esfuerzos 

se concentran hoy en prevenir Ja"' diferentes interferencias en Jos circuitos integrados. 

En el pa~ado. Ja integridad de Ja señal en Jos circuitos integrados era una preocupación para las 

aplicaciones de circuitos que funcionaban en radiofrecuencias (RF). Hoy. a causa de una 

integración cada vez más basada en las nanotecnologías. mantener Ja integridad de la señaJ se 

conviene en un reto cada vez más difícil de lograr. Por ejemplo. en una tecnología de 0.5µm. 
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la integridad de la señal es mú~ que un reto. debido a que Jos tie!11PO!-> de elevación de la señal 

~on riiuy corios y de la misma reducción de iu estructura de Jos circuitos. 

A partir de la tecnología de 0.25µm. el ruido del voltaje de alirnentución se incrementa 

considerablemente a causa de que los tien1pos de elevación son n1uy conos y también a causa 

de Jo~ elementos parásitos de- Ja estructura del circuito. Por lo que el prohlema que se tiene que 

enfrentar hoy: es localizar y eventualmente reducir toda~ la~ interferencia~ posibles dentro del 

circui10 integrado. 

Lu~ principales fuentes que .ag:r:ivan la integridad de Ja señal yu se identificaron desde hace 

alguno~ uños. Se trata de interferencias entre señales vecinas durante su fa!'>e de actividad y de 

las pcnurbacione!'> inducidas en lo!-> eJen1entos uctivo!-. del circuito por el ruido de tas líneas del 

voltaje de alirncntacicln o del su~trato. El problen1a de la~ interforcncia~ entre la~ líneas 

vecina~ tiene relación con el incren1ento de las velocidades de funcionanlicnto. Ya que un 

conductor puede verse como una resistencia pura frecuencias bajus. como uno.a capacidad para 

frecucncht!-> medius. como una inductancia paru altas frecuencias .. y con10 una antena para 

frecuencias super elevadas. El cambio de Jos parán1etros geon1étrico:-. juega también un papel 

preponderante. La modificución de la relación altura/longitud (la~ líneas de las 

interconexiones má~ voluminosas que largas) y ei acercan1ien10 de Jos conductore~ aumentan 

sustancialmente el efecto de lu capacidad latcrul y refuerzan el acoplan1iento capacitivo de las 

Jíneas vecinas. El acercamiento de Ja:-. líneas y el aumento de las velocidades de 

funcionamiento refuerzan el .acoplamiento inductivo. Este fenómeno ~e une al acoplainiento 

capacitivo y se vuelve muy significativo en las tecnologías de O. l 8µm. 

El acoplamiento del sustrato. El sustrato y las capas internas que confom1an el circuito 

integrado tienen una resistencia finita. toda corriente que Jos atraviesa induce una, caída de 

tensión. Esta caída de tensión modifica el umbral del tran!<.istor que se encuentra ·de;~ájo de la 

región del sustrato o de Ja capa atrdvesada por la corriente. Este problema se .a~ava con_ Ja 

miniaturización pues Ja reducción de la dimensión vertical incren1enta Ja resi-Sl~rl~in del 

sustrato y de las capas del transistor. 

El ruido del woltaje de alimentación. El rnido en las líneas de alimento.tción que se induce por 

la conmutación simultánea de t.n grdll número de elementos puede provocar problemas de 

integridad de señal. El número creciente de elementos activos integrados en Jos circuitos 
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contribuyen al aumento de las corrientes. Debido a las elevadas velocidades de 

funcionamiento. el tiempo en que las capacidades del circuito se cargan o se descargan 

disminuye. incrementando así Ja intensidad de las corrientes transitorias. La reducción de los 

niveles de alin1cntación reduce las cargas almacenadas en las capacidades. teniendo entonces 

un efecto benéfico en la intensidad de corriente. pero al n1i!->mo tiempo. tiende a reducir el 

umbral de los transistores y Jos márgenes de ruido. por Jo que du como resultado global una 

degradación de Ja integridad de la señal. 

111.10 EL AMBIENTE RADIACTIVO Y SUS CONSECUENCIAS EN 

LOS CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES NANOJ\IÉTRICOS. 

Las partículas que interactúan con Jos circuitos integrados son esencialmente.- panículas 

ligeras. como los fotones, los neutrones. Jos electrones lo:-. protones. así COmo· :,los iones 

pesados. Las principales fuentes de emisión de estas radiaciones son el sol, las zonas de Ja 

magnestósfera y Jos rayos cósrnicos. 

La influencia del sol sobre Ja tierra se ejerce por una actividad continua. del viento solar y de 

una forma má.."' intensa por las erupciones solares. El flujo de estas partículas. ligera~ se 

incrementa alrededor del 50o/o durante Jos periodos de actividad solar. Normalmente. el campo 

magnético terrestre desvía las trayectorias de las panículas cargo.ida....; en movimiento. 

protegiendo a Ja atmósfera terrestre de las erupciones solares y del flujo cósmico. 

l .. as interucciones con los rotones se manifiestan en tres formas: el efecto fotoeléctrico. el 

efecto Compton y Ja materialización . Las diferencias entre estas interucciones resultan del 

valor de Ja energía incidente de los fotones que interactúan con JoS materiules. 

Lus interacciones con las partícula..~ cargadas. Se trata de los protones. de las panículas alfa 

y de Jos iones. Además las partículas tienen una masa y una energía importante. que puede 

provocar muchos daños. 

Los protones se caracterizan por tener un poder ionizante insuficiente para provee~ efectos 

directos pero pueden producir interacciones nucleares y fusionarse con los núcleos que 

encuentren a su paso. Las panículas cargadas (iones y partículas alfa ) son las más peligrosa~. 

Estas partículas son las respon~ables de efectos. como Jos son los latch-ups y contribuyen 

igualmente al efecto de dosis acumulada. Sin embargo, en las nuevas tecnologías 
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subn1icrónicas utilizadas en las aplicaciones espaciaJe~. se encuentra cada vez más que varios 

de estos efectos se producen por Jo:-. protones. 

l...as interacciones con los neutrones. Los neutrones no producen de forrna directa los efectos 

de dosis ucumulada pues son eléctricamente neutro~. Sin ernbarg:o. estos tiene efectos 

indirectos imponantes. El neutrón es una panícula que tiene una ma~a. pero no tiene carga 

eléctrica. por lo que no puede disn1inuirse su velocidud o ser puesto en reposo total. n1ás que 

cuando éste tiene una colisión con un núcleo. Durante la colbidn. pueden ocurrir dos 

fenón1enos diferentes: fenón1enos que tienen por consecuencia la deformación de la estruccuro:1 

del rnatcrial con los ¡'itomos que dejan Ja estructura cristalina~ enli!-.ÍC'lne~ !-.ccundarias de rayo~ y 

o de partícula~ alfa según la energía incidente del electrUn. En 19S4. se hicieron diver!'tas 

predicciones en las que ~e afirmo.1hu que lo!-. neutrones atn1osféricos ihan u crear diverso!-. 

efecto!-. en Jos circuitos integrado~. Pero fue hasta 1992 que ~e apn:ciaron los primeros efecto~ 

de los neutrone~ atmosféricos. y eslo!-. ~e pudieron apreciar en la:-. n1cn1orias SRA!\-1"s a bordo 

de aviones civiles y niilitares. De~dc que diversos efectos originado!'t por estas panículas se 

han registrado en diver!'>a:-. aplicaciones. y los acontecimientos inducido!-. por Jos neutronc~ 

comienzan a convenirse en un problema principal para los circuitos integrado!->. 

111.10.1 LOS EFECTOS DE LA RADIACIÓN EN LOS CIRCUITOS 

INTEGRADOS. 

El número de panículas que llegan por unidad de superficie y de.tiempo .se define como el 

flujo. el cual esta dado en paniculas/cm~/s. Una partícula que interactua con Ju materia le 

transmite toda o pane de su energía. La cantidad de eriergía _depositada por la panícula por 

unidad de longitud de trayectoria se llama poder de detención ·o LET. El LET depende de la 

naturaleza del ion incidente~ de la materia difusante_ y de la energía de la panícula. Dos 

parámetros !\e utilizan para cuantificar de forma empírica a Ja sensibilidad de Jos circuitos 

integrados a estas panículas. Se trata de Ja sección eficaz y del umbral de sensibilidad . El 

umbral de sensibilidad esta relacionado con la carga mínima depositada por una partícula 

necesaria para penurbar el funcionamiento de un circuito. El umbral de sensibilidad se define 

como el umbral mínimo que debe de inducir una partícula para penurbar eJ funcionamiento de 
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un circuito. La sección eficáz cresta dada por Ja relación entre el número de penurbaciones y 

lu fluencia rescatada. 

La carga eJéctricu es un parámetro del circuito que depende de Ja capacidad y de la resistencia 

dd nodo afcctudo por Ja partícula energética. En efecto. Ja carga crítica es la cantidad mínima 

deo carg;1 recolectada por un nodo sensible necesario para Ja producción de un efecto parásito. 

Esta carga disminuye progresivamente con la minimurización y con la reducción de Jos 

vohuje~ de alimentación. 

La evolución tecnológica en materia de niveles de integrución en Jos circuitos y Ja 

disrninución del tamaño de Jo~ transistores a traído una disn1inuci6n de la carga crítica. De 

alguno~ picocoulombs. la co.rga crítica disminuye en Ja actualidad hasta JO femtocoulombs. 
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CAPITULO IV 

:MÉTODOS DE ANÁLISIS DE FALLAS EN CIRCUITOS 

INTEGRADOS DIGITALES. 

--- -- -- ------------- ------------------



IV.J INTRODÚCCIÓN: 

Una pane imponante en el diseño de Jos circuitos integrados es la etapa de prueba. En un 

ambiente de fabricación de C.I.. la prueba se efectúa por dos principales razones: descubrir y 

localizar errores de diseño y descubrir errores en la fabricación. 

En el primer caso no se sabe si el circuito se diseño correctan1ente. por lo que a la prueba en 

esta etapa se Je conoce como prueba de diagnóstico y se efectúa durante el grabado del C.l. 

En el segundo caso. si se sabe que el diseño del circuito es correc10. entonces !-.C tiene que 

averiguar si existen errores de fubricación. A la prueba en estu etapa se Je llama prueba de 

producción y se efectúa norn1almente en una producción en masa de chips. 

En vista de que existen cada vez más circuitos digitales más con1plejos. los métodos de prueba 

que se utilizan (especialmente la prueba de producción) constituyen una gran fracción del 

costo final del producto. 

El problema obvio al efectuar pruebas con C.l. es que tienen una gran complejidad. y en 

nll1cho~ casos presentan una observabilidad muy limitada. ya que nom1almente disponen de 

un.as cuantas terminales de conexión. Como ejemplo se tiene un circuito de 15 entradas. para 

probar este circuito exhaustivamente. se deben de aplicar 2 1!'i diferentes vectores de prueba y 

observar las salidas corre~pondientc~. Y si se supone que el circuito tiene 50 elementos de 

memoria internos (yu sean Jatches, celdas de memoria o nodos dinámicos). el circuito debe de 

ser estimulado por :? diferente~ vectore:-. de prueba para cada combinación de cada n1en1oria 

interna. o sea se necesitan efectuar :? 1!'i+!'io=263 diferentes pruebas para probar cxhaustivan1ente 

el circuito. Si ~e supone que se va a aplicar cada vector de prueba durante un microsegundo 

entonces lu prueba exhaustiva requeriría de un millón de años para efectuarse, y por si fuera 

poco esta pn..ieba debe de efectuarse para cada C.I. fabricado. Por lo que los métodos de 

prueba deben de ser bastante rápidos para que se puedan aplicar a un41 gran pane de los C.I. 

durante el proceso de producción. debido a estas consideraciones. y a la constante evolución 

tecnológica de los C.I. se han creado diversas técnicas para analizar las fallas con el fin de 

lograr un alto nivel en el control de calidad del dispositivo y mejorar su funcionalidad para las 

aplicaciones diversas que tiene el C.I. 

Para aplicar una determinacia prueba se toman en cuenta características como tipo de 
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tccnoJogía con Ja que se fabrica el circuito integrado así con10 el tipo de elementos lógicos 

Ccon1binacionales o secuenciales) que contiene el circuito integrado. por lo que para los 

circuitos combinacionales se aplican técnicas corno: PODEZ": y FAN. con e~tas técnica!-. se 

analizan básicamente las entradas y salidas externas del C.I. fabricado. por lo que son 

básicamente métodos de prueba funcionales y se aplican a nivel de con1puena. Otras técnicas 

se utilizan para analizar Jos principales parán1etros del ·C.J.. como Jo e~ Ja técnica lJdq que 

consiste en analizar la n1agnitud de la corriente del C.L cuando C!->IC se encuentra en estado 

estático o inactivo. pero debido a la~ caructeristicas que tiene esta técnica. ~olo puede aplicar~e 

a lo!-- C.l. .... de Ja tecnología CI\105. la cual es unu de las más utilizuda~ en la actualidud. Pero 

debido a la creación de C.l. ·s cada vez má~ complejos y al elcvudo costo del hardware y 

soft"·arc úc apoyo para la aplicación de Ja prue~a. Jos n1étodos funcionales y paran1étrico~ se 

vuelven cada vez má~ insuficic:ntc~ para cubrir un gran porcentaje de la cobcnura de falla~. por 

Jo que algunos métodos de prueba se han incluido en el diseño de Ju n1i~n1a estructura del C.I.. 

estos n1é1odos son los llan1ados métodos de pruebu estructurales y que se basan en el concepto 

de DFr (Diseño con capacidad de prueba). el cual realza las caractcríslica!-. de controlabilidad 

y obscrvabilidad de los puntos de prueba del C.l. 

Pero debido al constante avance tecnológico todas estas técnicus a veces se tienen que 

con1binar durante el proceso de prueba del C.L con el fin de optin1izar atín más el costo de 

producción. 

JV.2 PRUEBA DE CIRCUITOS INTEGRADOS. 

La prueba de producción de circuitos integrados consiste en efectuar pruebas a CD.du unidad 

producida para asegurar su correcta función • antes de que sea utilizado en su aplicación final. 

Para alcanzar un alto nivel de calidud. los circuitos deben de pa..c.;ar todo un conjunto de 

pruebas. Una típica prueba de producción de un C.I. digital consiste de Jos siguientes pasos: 

prueba funcional. prueba de velocidad interna. prueba de velocidad externa y finalmente 

efectuar una prueba a los niveles de señal de 1/0. En Jos C.L·s con señal mezclada deben de 

efectuarse pruebas analógicas. Todas estas pruebas deben de efectuarse con suficientc;s 

márgenes de efectividad. para tomar en cuenta la precisión del equipo de prueba utilizado y el 

medio ambiente en el cuaJ el circuito va a funcionar. Para producciones de gran escala el 

TRe<rc: CON .;..J .... J. k• ' 

71 

FALLA DE ORIGEN 



tiempo necesario para efectuar Ja prueba en cada circuito debe .de ~er mínimo para n1antener 

un adecuado costo de producción. Los C.I. digitales pueden someterse a pruebas en diferentes 

niveles. nivel de oblea. nivel de dado o y;i empaquewdo. La prueba de funcionamiento u nivel 

de oblea no puede sustituir a Ja prueba a nivel de empaquetado ya que nuevos n1ecanismos de 

falla ~e pueden introducir durante el ensamble y empaquetan1ien10 del chip. 

EJ desarrollo de eficientes pruebas de producción puede ser una pane significativa del 

presupuesto total de la fabricación del chip. El costo de probar cuda componente puede ser 

hastu el 50% del costo final del circuito. en el caso de circuitos rnú!'> complejos. La prueba de 

producción tiene como objetivo asegurar que el dispositivo físico. fabricado del diseño 

sintetizado. no tenga defectos de fahricación. adcn1ús son imponante~ estas caracterí~ticas que 

están relacion:...das con Ja prueba de producción: 

J.- La fracción de C.l. ·s que se rechazan durante Ja aplicación de h.1 prueba se conoce con10 

perdida de producción. 

:?.-La fracción de C.J. "s defectuoso~ que escapan a Ja prueba se llama nivel de defectos. 

En Ja siguiente tabla IV.J se aprecia la imponancia de Ja etapa de_ prueba desde Ja concepción 

del C.l. 

En lo!-> primeros años de surgimiento de las tecñologías de circuitos integrados. una prueba 

exhaustiva o completamente funcional se utilizaba para Jos C.I. •s de pequeña escala de 

integración (SSl) ya que Ja complejidad del circuito estaba limitada a simples compuenas. 

Lo!-. nodos internos eran fácilmente accesibles a través de sus pines de conexión por lo que Ja 

generación del conjunto de prueba para el circuito era muy sencillo. Sin embargo el método 

sólo se aplicaba a pequeños circuitos ya que el tamaño de Ja prueba estaba exponencialmente 

relacionada con el número de entradas. 

En Ja siguiente figura IV. 1 se muestra Ja cantidad de vectores de prueba que se necesitarían al 

aplicar una prueba exhaustiva al C.1. dependiendo del tipo de estructura lógica que contenga. 

Para un circuito combinacional con n entradas. un conjunto de prueba exhaustiva consistiría de 

2" vectores de entradas de prueba. Para un circuito secuencial con m registros de 1 bit 

(elementos de memoria) y una relación de entrada -salida en Ja cual las salidas dependen tanto 

de Jos valores de entrada instantáneos y de sus registros de almacenamiento. un conjunto de 

pruebas exhaustivos consistirían de 2 1n+m> vectores de prueba. 



Necesidades del cliente 

TMhb1 l\'.1 EL11µ11 .. dC" h1 producción dt" un CirC'11ilo Jn1r,.:rwdu. 

N 

E 
N 
T 
R 
A 
D .. 
s 

CIRCUITO COMBINACIONAL 

Vectores de prueba :?~.·, · 

N 

E 
N 
T 
R .. 
D .. 
s 

CIRCUITO SECUEHCIAL 

~1 elemento!> de memoria 

Vectores de prucha ~1 !'1-"":"'''. 

•iiiuno l\".I C.nLld.d d11/~~..;.,:o~-:-' p~;h;." Y .ticrnpu •pruairn.do de I• prueh11 edaaustJ,·11 dC" un ci~uiln c-ombin.111cionul ,.. un 

cin:ullo MCuenci11I. 

Por lo tanto. para una frecuencia de prueba de IOOMhz: 

N=32; tiempo de prueba=40 segundos. 
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N=64: tiempo de prueha=6.000 años. 

Los principios básicos de la generación de vectores de prueba han sido investigudos 

exhaustivan1ente en lo!'> úJtin1os treinta años. Las siguientes secciones examinan la evolución 

de los métodos de prueba para circuitos integrados digitales. 

IV.3 MÉTODOS DE PRUEBA FUNCIONALES. 

Al evolucionar Jos niveles de integración de SSJ y 1\.151 a LSJ y VLSJ. las pruebas de tipo 

funcional se volvieron obsoletas debido a que se incren1entó el costo de aplicación de las 

misn1as. Un conjunto de prueba cuyo tamaño es lineal con el número de nodos del circuito 

tendríu una clara ventaja en Ja prueba funcional: además de que el costo. Además el costo de 

prueba se puede reducir. si éste se determina desde el n1omen10 misn10 del diseño. y así se 

pueden evitar costo!-. exce:.-i'vo~ cu:mdo estos circuito integrado~ ~e introducen en tarjetas de 

circuito impreso. Consccuentcmcn1e. el problema de probar un circuito integrado VLSJ fue 

reforn1ulado como una tarea computacional cuyo objetivo es determinar el número rnínin10 de 

vectores de prueba necesarios para efectuar una v~rificación estructural del CI. Un examen de 

este problema de cálculo estuhleccrá su clase de complejidad. 

Un circuito Jógico combinacional consiste de n entradas y p nodos un nodo se define en este 

contexto como el elen1ento de circuito de nivel más pequeño que puede asumir un distinto 

valor lógico. Las fulla~ ~e introducen a una o a un determinado intervalo de tiempo en cada 

uno de los nodos p del circuito. El objetivo es encontrar un conjun10 de vectores de prueba p 

cada uno de Jos cuales provoca que la expresión de la falla introducida aparezca en el 

correspondiente vector de salida. 

Roth presenta un método simple para derivar un conjunto de prueba que reúna este objetivo. 

en este método. se construye una tabla de verdad para el circuito sin falla y también para cada 

uno de los circuitos con falla. Un proceso iterativo compara la tabla de verdad correcta con las 

tablas de verdad de los circuitos con fallas. Cuando se localiza alguna discrepancia entre Jos 

valores de salida de las tablas de verdad de Jos circuitos con falla y sin falla. se registra el 

vector de entrada. Cada tabla de verdad de circuitos con falla se procesa de esta fonna hasta 

que se encuentre al vector de en~rada correspondiente. Los resultantes conjuntos de vectores 
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de prueba representan el conjunto de prueba del C.I. para c!-ota!-- falla.-... 

El problema obvio con esta técnica es su ticn1po exponencial y relación de espacio con el 

número de entradas. Cudu tablu de verdad contiene 2" linea~. Si el circuito contiene p nodos. 

cntonce!o- p+l tublu!o- de verdad se requerirán para efectuar el análi!-.i~. Claramente. este tipo de 

uproxin1ación no se puede utilizar en circuito~ n1á!-t con1plcjo~. La!-- invcstigacione!'> de lo!-o 

n1¿todo!oo ahernUlivos fueron un1pJian1cntc considerados en lo!<> año~ ~c~cnt;t. 

Todas esta~ uproxhnuciont:~ para probar C.l:~ estaban ba.-..ada~ en el n1odelo (SSFJ fulla de 

per:-;.istencia lógica sin1ple. Este modcJo define una muy simple relación entre los defectos :y el 

componarnicnto espen1do de Ja falla. 

IV.~.1 l\lodclo de fallas de pcrsisll!nciu hJgicu .simple (SSFJ. 

El modelo SSF extiende Ja in1plen1cntución y dctalJu la tccnologfo dt: la rcpre!-ocntación de un 

circuito. colocando Ja ocurrencia de fulla directamente en Ja repre~enwción del nivel de 

compuena del circuito. EL modcJo SSF asun1c que un nodo con defecto ~e con1ponu como un 

nodo pcrn1ancnte111entc conectudo a unu de los voltaje~ de ulin1cnt¡1cilin • ya sea Vm:> o GND 

(Vss). En este n1odclo. SAO (pcrsistenciu en 0) y SA 1 (persistencia en 1) :i-.c utilizan paru 

de!->crihir un nodo que presenta una fulla. 

En el nivel de compuenu. el núrnero de fullas que pueden ocurrir en una cornpuena 

combin.i..lcionul de n entradas y una sulida es 2+n. Cada uno de los nodo!'- de entrada n pueden 

~cr SAO o SA 1. Esto 1nisn10 es cieno para el nodo de salida. Sin embargo. las compuenas que 

pC1.-..ccn un vulor de entrada de c1...,ntrol. con10 Jo son las compuena!-. ASD. NANO. OR y NOR. 

n de Jus fallas posible!oo en las Jíncus de entrada son indistinguible!oo fdc unu de la!-. dos fallas 

posihlcs del nodo de salida. 

La apariencia del valor domjnante O en c"ualquier línea de entrada de una cornpucna NANO 

únican1cnte determina el valor de salida (l para la compuerta NANO) independiente de los 

valore~ de las otras líneas de entrada de la compuerta. El valor de entrada que no es dominante 

paru Ja compuena NANO es 1 mientras que su valor de salida que no es dominante es O. Esta 

propiedad es n1uy utilizada en Jos algoritmos de generución de prueba que están basados en el 

modelo SSF. 

Habiendo establecido el efecto de dominancia. el número de pruebas requeridas para 
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diugnosticar completan1ente una con1puena con el modelo SSF puede definirse. Un conjunto 

de pruebas para una compuena puede construirse colocando eJ valor de Ja entrada dominante 

definido por Ja compuena en cada una de Jas líneas de entrada mientras se mantienen las otras 

líneas de entrada en el valor no dominante. Esto permitirá que cada una de Jas líneas de 

entradu se pruebe con el modelo de falla de persistencia lógica no dominante. Para la 

compuerta NAND de dos entradas. Ja falla SA 1 para Ju líncu A requiere que ABC=C01 J ). Si C 

es 1, entonces dos fallas de persistencia lógica habrán sido elin1inudas. la falla SA J en la línea 

A y Ja fallu SAO en la línea C. Para propósitos de diagnóstico. si la línea de salida no es I. no 

puede concluirse que una fulla SA l exista en esa líncu ya que tarnhiCn es posible que la línea 

de salida contenga una falla SAO. Sin embargo se pueden distinguir entre estos casos usando 

n1ás pruebas. Si es cieno que esta línea de entrada es SA 1 y la línea de salida no es SAO. 

entonces una prueba SA l para cualquier otra línea de entrada pondrú a la línea de salida en l. 

confinnando este hecho y eliminando la posibilidad de que Ja línea de salida sea SAO. 

Entonces se deduce .que las pruebas para una fulla SAO y SA l en el nodo de salida de una 

con1pucnu se construyen colocando todos Jos .... ·alares de entrada que !<oon dominantes y los que 

no !<oOn dominantes en las entradas. respectivamente. Para Ja compuena NANO. la prueba para 

la falla de salida SAO se efectúa colocando todos los ceros en las líneas de entrada. Sin 

en1bargo las pruebas de diagnóstico para las fallas dominantes de las líneas de entrada no 

existen. Para el caso de la compuerta NANO. si la línea A o la Jínea B es SAO. la salida 

sien1pre será l independientemente del valor de la otra línea. Sin embargo. este es también el 

comportamiento observado cuando una falla SAi existe en la línea de salida. Así. una falla 

SA l en la línea de salida es indistinguible de una probable falla SAO en una de las líneas de 

entrada de la compuena NAND. 

Por lo tanto. en muchos casos. n+::? pruebas se requieren para diagnosticar completamente 

cualquier compuena lógica bajo las suposiciones del modelo SSF. 

Ya que las compuenas están en cascada. la..c;; salidas de las compuenas internas forman las 

entradas para sus sucesoras. De esta forma. todas las líneas internas y líneas de_ salida 

primarias (POs) (líneas de salida externamente observables) requieren de una prueba para SAJ 

y SAO mientras que las entradas primarias (Pis) (líneas de entrada externamente observables) 

requieren de pruebas para sus fallas no dominantes. 
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La oh ... cn:ación clave concerniente al n1odclo SSF es su sin1pli.cidad y que no es restrictiva. 

Lo~ defectos sien1pre provocan un con1pon.an1iento de falla l /0 en el nodo defectivo y no se 

in1ponen restricciones en el orden de las prucb<.l!-.. A pesar de su sin1plicidad. la generación de 

vcctorc!'. de prueba para algunos nodos es n1as difícil que para otro!'. ca~o!'.. El algorilmo D es 

una generación de prueba detern1inisrn busudu en el n1odelo SSF. 

,,~.3.2 El al~oritn10 D. 

Un algoritmo desarrollado en 1966 por Rolh llamado el alg.oritn10 D o DALG. fue el 

pri n1ero en ser un verdadero algoritmo comple10. Un algorilmo cornplcto pucdé guranlizar Ja 

_gencrucidn de un VC"ctor de prueba para una falla si la falla e~ delectable. DALG es un 

alg:orhn10 de espucio polinominal que requiere de cspucio O(p) donde p es el núrnero de 

cornpuertas del circuito. Sin en1burgo DALG hu mostrado que 1on1u 0(211
) de liempo. donde n 

C!-. el número de enlradas primaria~ po:tra generar prueba~ p;.aru dctcrn1ini.idus topologías del 

circuilo. 

0....-\.LG opera en un circuito con1binucional donde cada con1pucrtu lógica ... e describe por un 

conjunto de cubo~ D primilivo~. Un cubo D cs. una expresión de un valor algebraico de 5. 

e 1.0.D.D* .X). Las vuriubles D pueden asumir exactamente uno de lo:-. valores. O o 1. en una 

expresión de cubo D. Las variables O* ~on a!-.ignada~ al con1plcmento del valor usignado a las 

variables D de la expresión. Las variables X pueden asun1ir yu seu un valor lógico 

independiente uno del olro. 

Tres expresiones del cubo D de una compuerta NANO se mueslran en la figura JV.2. 

Por ejemplo. la expresión del cubo D (0 J D*J rcpre~enta do~ estados bolcanos de Ja 

cornpucna NANO; (0 1 1) y (1 J 0). En esta caso. la variable que aparece en la línea C de la 

con1puenu NANO implica que la compuena libre de falla tendrá un J (0) en este nodomientras 

\..{UC- unu compuerta tendrá un 0(1) cuando AB=Ol (1 J ). La presencia de Jos valores de entrada 

no dominantes en las otras líneas de la compuerta (1 para la compuena NAND) permitirá que 

las entradas D conlrolen el eslado de salida de Ja compuena. Por lo tanto. una especificación 

de cubo O enumeru las formas de construir un camino de orientación a travé~ de Ja compuerta. 
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FIGURAIV.2 A B c 
A 
B 

D o D• 

A 1 D· 

1 o D* 

UN CON.IUNTO DE CUBOS O PARA UtlA 
COMPUERTA tlAtlD DE DOS ENTRADAS. 

El objetivo del DALG e~ sin1ple. Dado un nodo donde ~e efectúe una prueba para Ja falla SAO 

o SA 1. el algoritmo generará el vector de entruda apropiado que se uplicarú a las entradas 

prin1arias (Pls) para que el "'alor en el nodo de prueba !<->C transmita a lo largo de Jos caminos 

orientudos u por Jo n1enos a una salida primaria (PO). Si ningunu combinación de Pls existe 

para la prueba (ninguna prueba existe para el nodo). entonces DALG reponara estu situación. 

DALG utiliza un estrategia de generación de vectores de prueba. La fase de propugación D es 

responsable para orientar una trayectoria del nodo al que se efectúo la prueba a un PO. Las 

altemutivas para crear la trayectoria orientada se encuentran frecucnten1ente en cada paso del 

proceditniento. 

DALG ahorra estas alternativas desde que. el monitoreo es necesario para completar la 

gcncrución de la prueba. 

Se vuelve ilnposible convertir el algoritmo' D en _PO debido a Ja.." asignaciones de las e1:nradas 

conflictivas. el algoritmo debe de monitorear y ha~er Ja elección. 

Una vez que una trayectoria orientada. (camino O) se establece· como un PO •. se efectúa Ja 

operación de consistencia. Este procedimiento determina si los valores de cn~ada no 

dominantes asignados a las compuertas· a Jo largo del camino D pueden Ser justificadas para 

algunas asignaciones de los Pis. Si una asignación conflictiva ocurre. un paso de monitoreo .y 

una compuerta alternativa. deben de efectuarse antes de que Ja fase de propagación D sea 

seleccionada. Sólo después de que todos Jos posibles caminos sean analizados Ja búsqueda se 
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concluye. 

La tiguru JV.3 ilu~tra el proceso de generación de prueba que DALG puede realizar para una 

fo.1Jla en Ja líneu x: 

A 
o 

A B C 

:e:>- ~Ir 1 ~: 
CUBOS O PARA UNA 
COMPUERTA NAND. 

A B C 

~ :e=:>- ;1r1 ~ 
CUBOS O PARA UNA COMPUERTA ANO. 

SALIDA 

1. GENERAR UNA 
PRUEBA DE 
PERSISTENCIA 
LÓGICA EN O. 
2. COLOCAR UNA O. 
3.PA.OPAGAR UNA O. 
4.IMPLICAA. UN 1. 
5.PROPAGAR UNA 
o-. 
6. INIPLICAR UN 1. 
7 • .JUSTIFICAR UH O. 
& • .JUSTIFICAR 111. 

Un conjunto de cubos D para las compuenas se mucstr-.1 en el lado derecho de la figura IV .3. 

E!'-te circuito posee fan-out y su reconvergencia. una característicu que puede hacer que la 

generación de vector de prueba sea un tanto difícil. El nodo v.• y x identifican lo!<o punto!'> del 

fan-out n1ient..ra~ que los nodos y y z identifican los puntos de rcconvergenciu de este fan-out. 

El ulgoritn10 con1ienza colocando una D en la línea de entrada de prueba <línea B en este 

ca~n). Por ejen1plo. la líneu x en la figura conecta a una compueru.1 ANO y OR. Los tres pasos 

indican que Ju con1puena AND se elige para el pa~o de la propo.1gación utilizando el cubo D (1 

D D• ). En este caso. la compuena OR se toma como alternativa. El cubo D 5eJeccionado 

in1plica un l en Ja línea '"'como se indica en el paso cuatro de la figura. El paso cinco muestra 

que la propagación de D en la línea y a truvés de la compuena NAN'D a la línea OUT vía el 

cubo D (D 1 D* ). El paso seis indica que el cubo D seleccionado implica un 1 en la línea z. 

En este punto. la fase de propagación es exhosamente completada ya que una D se ha 

propagado u la salida de PO. 

Lu operación de consistencia comienza al examinar la compuena que controla Ja línea de 

prueba x. las entradas de la compuerta NANO que activan la línea x deben de generar un 1 en 

e~a línea. ):'a que la línea'"" ha sido puesta en 1 a través de la implicación del pao;;.o tres .. el PI 

de C se debe de poner a O como lo indica el paso siete de la figura. Los ocho pasos muestran 

"l'E('T(' COl\J E·~.:·~ . ..JJ.tJ.-. ... ·'·- l' 
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que deben de realizarse las otras justificacione:-. de Ja línea Pl. Dada ... Ja.., elecciones realizadas 

en ht fase de propagación .. únicamente un conjunto de valore"" e~ po ... ihlc p;..ara que PI .. A. B y E 

co111p1en1enten la generación de Ja prueba. 

Un ejemplo donde DALG rccha.1.ará h.1 generación del vector de pruch<..a ~c n1uestra en Ja figura 

JV. Este circuito es un duplicadt, del circuito mostrado en Jo.1 figura antcrior. con la compuerta 

OR rccn1plazadu por una con1pucna NOR. Si :-.e uplica la n1bnw. !'>c(.·uc:nci;.t de pa!-.os. DALG 

no determina ninguna línc&.t de ju">titicación existe para PI E. DALG entonce!'> intenw orientar 

una trayectoria a través de Ja compuerta NOR y detcrn1ina la Jinc;.1 y ~ ~ pan1 ohtcncr una D y 

una D* o un O y unu D * .. respectivamente. En este pumo. DALG l."ltmina el proceso de 

,generación del vector de prueba ya que se han intcnto.1do toda .. Ju .. ultcrn .. 1t1\ ;.i-... 

D 1. GENERAR UHA 

r:=:t::;;~t:::.....4--- PRUEBA DE 
PERSISTEHCIA 
LÓGICA EH O 
2. COLOCAR UHA D. 
3.PROPAGAR UHA D. 
4.IMPLICAR UH 1. 
5.PROPAGAR UHA 
D"'. 
6. IMPLICAR UH 1. 
7 • ..JUSTIFICAR UH O. 
& • ..JUSTIFICAR 111. 

SALIDA 9.LINEA SIN ..JUSTIFICAR. 

DALG repite el proceso de generación dd vector de prucha hasta que !'>C haya efectuado una 

dc:-.eada cobenura de falla. Esto no requiere aplicar el algoritn10 para cada nodo del circuito. 

sin embargo todos los nodos de una trayectoria orientada st! revisan in1plicitamente por las 

falla">. Un algoritmo que determina todas las fallas detectadas por una prueba dada lo 

describió Roth junto con una descripción de algunas n1ejorias efectuadas al algoritmo original. 

Una estrategia de prueba es adecuada también. cuando se sugiere que se apliquen estos dos 

algoritmos en iteración hasta que se haya lograda una cobenura de falla específica. 
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El proceso de generar un simple vec1or de prueba puede. en el peor ca ... o. ser un problema 

exponencial cuando Ju reconver!,'!encia y el fan-ou1 están pre~cntc!'>. Como resultado. Ja:-. 

nicjorJ~ a Ju selección heurística de DALG han sido extcn:-.arncntc investigadas. La debilidad 

computacional de DALG e:-. que no utiliza cualquier informución para !,'!Uiar su proceso de 

ton1a de decisión. La identificación y Ja eliminación de la!- .... cccionc!'> inválidas del espacio de 

inv.:stigación era el objetivo del desarrollo de alg:oritn10!'> suce~orc!'> con10 PODEM y FAN. 

E!>otos algoritmos consideran los valores de control::.bilidad y ob~crvahilidad de la:-. compuert::.s 

cuo.mdo se toman decisiones en Jos puntos donde existen la .... altcrn;uiva ..... 

IV.3.3 MEDIDAS DE CONTROLABILIDAD Y OBSER\'ABILIDAD 

La fa .... c de propagación D y Ja jwaificución de línea que ocurre durante la fase de consistencia 

puede requerir de la selección de una compucna y una línea. respcctivan1cntc. de un conjunto 

de alternativas. Las niedidas de prueb;1 (Tl\.1s). son con1únn1entc utilizada!-. como mecanisn10!'

de gufo heurísticos en la generación de patrones automáticos de pruch¡,¡ ( ATPG~ ). Goldstein 

define a los TJ\.1s como n1edidas cuantitativas que definen la dificulrnd de lograr el conjunto 

completo de justificaciones de línea~ requeridas paru controlar o oh .... cr\"ar un nodo especifico 

del circuito. Esws n1cdida!-. se derivan típicamente de la topologfa del circuito y 

con!>-ccucntementt:. definen Ju inherente prueba de los nodo .... del circuito. 

Lo!-. TJ\.1s que ~e calculan solo una vez antes de lo~ ATPG se llaman medidas de prueba 

e.sttltica. Ademá!<- de servir de guía para los ATPGs. Jos ST!v1s pueden utilizar~e para evaluar el 

nivd de prueba de un diseño ) pernlitcn modificacione~ cstructurale~ que ~e realizan en el 

dj~eño del Cl antes de que los ATPGs sean utilizados para generar lo!-. vectores de prueba. 

Desafonunadamente . el cálculo exacto de STl\.1 es NP completo para los circuitos que poseen 

fan-out y reconvergencia. lo!" algoritmos que calculan esto~ valores a menudo generan un 

di!-.cordancia entre la exactitud y el costo computacional. 

Lu controlabilidad se puede formular en varias formas. El método de Goldtein define una 

función que relaciona una controlabilidad del nodo O/J con el número mjnimo de asignaciones 

del nodo del circuito par¡s justificar un O o un l. respectivamente. El rango de valores de O 

(directaniente controlable) a infinito ( no controlable). Otro método descrito por Sethetal. 

define la controlabilidad de un nodo como Ja probabilidad de que el nodo adquiera un 
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cuando el vector de entrada sea elegido aleatorian1ente y se aplique al circuito. La 

controlabilidad O del nodo es l menos su controlabilidad 1. ) ... a que estas medidas de 

controlabilidad son probabiJisticas. el rango de valores entre O (no controlable) a l 

(directamente controlable). 

El cálculo de Ja controlabilidad procede de PJs a Pos en un~1 forma de nivel 'por nivel. El 

cálculo de Ja controlubilidad de la salida de una compuena no es posible hasta que todas sus 

entrada!-> controlables sean calculadas. Por ejemplo. Ja controlabilidad 1 de Ja salida de una 

compucna AND es la suma de todas las controlabilidadcs J de sus entradas ya que Ja salida es 

J si solo tnd¡1s las entradas son 1. También las controlabilidades del fan-out de toda Ja red son 

iguale!'> a la controlabilidad de los fan-out individuales. El problen1u con el cálculo de la 

controlabilidad ocurre cuando las entradas de una compuena :-.on rcconverg:entes. En otras 

palabras. las entradas compunen por Jo menos un punto co111ún. 

La observabilidad puede formularse también de diversas fom1as. Goldstein relaciona la 

obsen.•abilidad de un nodo con el número de compuenas entre el nodo dado y el PO. 

En cualquiera de Jos dos casos. las controlabiJidades de entrada deben de estar disponibles 

para caJcular las obscrvubiJidades de una compuenu. También. el cálculo de las 

obsen.·abiJidades procede de lo.s POs a Jos Pls. Por ejemplo • para observar un valor en una 

línea de entrada de una compuerta AND en la salida de la compuena. la línea de entrada debe 

de ~er la cntrJda de control de Ja compuena. Esto implica que las otras líneas de entrada de Ja 

compucna deben de estar puestas a la variable de entrada no don1inante ( 1 para J¡i compuena 

ANO). Así la observancia depende de controlar las otras líneas de la con1puerta al valor 

apropiado. Además. la observancia de la entrada de la compuena también depende de la 

ohservabilidad de la salida de Ja compuerta con respecto de las POs del circuito. ) ... a que el 

cáJculo de las obsen.·abilidades del nodo proceden hacia 3trás. este valor esta disponible 

cuando las observabilidades de la línea de entrada se calculan. El cálculo de Ja complejidad de 

la observabilidad también sufre de reconvergencia y de fan-out. 

Es muy común el caso en que Jos diversos fan-Out~ de Jos elementos conecta~os en una red. 

tengan diferentes valores de observabilidades~ Por Jo que de igual forma Ja heurística es 

aplicada para llegar a un valor para el fan-out del elemento que altera la compJejid.tld 

computacional y Ja exactitud de la prueba del C.I.. 

8:? 
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Cuando los (T!\.1!-.) se utilizan en lo~ ATPG~ como nlccani.;,n10~ de guía heurí~ticos. lu 

posibilidad de adaptar dinán1ican1i:nte lo~ valores. cntonc·e~ ~e conviene en una ahernativa 

viable. Ivanov definió las medida~ de prueb;t dinámica (0Tt\bl c.·01110 Ja~ T!\,h. que ton1an en 

cuenta la!-. restricciones PI de un circuito aplicada ... por el algoriuno ATPG durante el proceso 

de bú:-.queda de un putrón de pn1cb;i. Mientra~ la~ compucna~ :-.e eligen de Ja dcrivución de un 

camino orientado. (propagación 0). Ja~ ju~tiflcacionc~ de línea ~e efectúan para que puedan 

curnbiar Jos T!\·ts de otra~ con1puerta~ que ~on candidat0~ potcncialc~ para extender el canlino 

orientado u un PO. Ya que los Tf\.1s ~e utilizan para seleccionar Ju ,¡guientc compucna. puede 

!'!Cr hcnéfi:..·0 que estos valorc!o> reflejen el estOJdo dinárnico en lug.~ar lkl c:-.tado inicial del 

cin:ui10. }\'anov mostró que Jo~ DTt\1:-. pueden pcrinitir que :-.e ~c:ncn:n prueba~. que requieran 

meno~ asignacione:-. pura PI. Los patronc:-. de prucbOJ con mu~ PI~ no u~ign~1do~ tienen h1 

probabilidad de que se ajusten con otros pmrone!'o de prueba. T¡m1bién C!-. cicnn que la!-. prueba:-. 

requieren de menores asignaciones PI. la:-. cuales son generada~ nHb rápidamente. 

A pe~ar de los problen1a~ de cx.:1ctitud usociudos con el cálculo de T!\1:-. en Ja presencia de fun

outs y de reconvergcncia. estos !'oc han convenido en Jo~ n1ec~misn10~ prin1arios de guía 

hcurístico!'o. Utilizados por Jos nue\'os ATPGs para de1ern1inar la rncjur opción de un conjunto 

de OJlternativas. Su uso en do!'-. DALG como ATPGs se discute en la !'-iig:uientc sección. 

IV.3.4 PODEl\I y FAN. 

Tanto PODEM (decisión del camino orientudo). como DALG. operan en una representación 

e!-iquemática del circuito y utiliza un esquen1a lógico de 5 \'alares (0. 1. D. D* y X). El 

algoritmo utiliza una técnica llan1ada enun1cración implícita para generar el vector de prueba 

para una falla. La enun1eración in1plícita. con10 Ja definió Goel. se refiere a un subconjunto de 

los alg:oritn1os diseñados específicamente para Ja búsqueda de un espacio de estados 0-1. 

La búsqueda de la prueba comienza con Ja a.."iignación de X a todos los Ph.. Para esto :-.e 

construye un árbol de decisión binario y las Ph se seleccionan para la asignación. Las dos 

rama!o de un nodo en el árbol representan una asignación de O o 1 para el PJ. El orden en el 

cual se realizan las asignaciones se refleja en la estructura del árbol donde los Pis mú.s 

cercanos a la raíz corresponden a las decisiones tomadas de~de el principio del proceso. 

Se marcan Jos nodos cu:.indo un falla un alternativa y se reducen cuando 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ambas alternativas 

83 

- ---.. 



conducen a una inconsistencia. La faJJa de ambas posibilidade~. re~alt:.t el espacio bu~cado ya 

que todas las pcnnuwcionc~ de los Pis no asignado~ no ~e han con!-.idcr'-ldo para esta 

panicular secuencia de asignaciones. El proceso de de1crn1inar el próxinui heurístico ilustra 

como los T!vts pueden ayuda:- a acelerar los progran1a!-- ATPG para derivar una solución de 

unu prueba cuando tal prueba existe. La con1puenu de pruehu ~e define como ht compuena 

elegidu en la fuse de propagación O. Si el vulor de ~alidu n:4ucrido por la compuena de 

prueba es el cstudo de salida dominante de Ju compucna, entonce"' c~tc C!'. el n1á~ udccuado 

para controlar Ja entrada de esta compucna y se coloca en el valor de cntruda dominante y el 

procedimiento se repite de nuevo hasta el PI. Si en la con1puena de prueba ~e requiere que su 

salida tenga un valor no dominante. entonce~ se cli2c un valor n1á~ cornplicudo para controlar 

su entrada. En este caso • todas las entradas de Ja compuenOJ de prueba requerirán 

eventualn1cnte de a!-.ignación y verificación ya que al poner la !'>alidOJ de un<.t compuena en su 

estado no dominante requiere de la asignación de valore~ no dominante~ para toda:-; su~ 

entradas. Al elegir primero el valor más co1npJicado para controlar !-IU entruda. es nlayor Ju 

oponunidad de lograr una a~ignución exito~a de las demás entrada~ de Ju con1puena. En otra!-

palabras. la form&t más fácil de lograr una asignación exitosa. e~ cuando !--e considera prin1cro 

h.t entruda n1á!'. dificultosa. 

Se logran n1ejoras sustanciales en PODEM implementada~ en FAN (algoritn10 de generación 

de prueba orientado a fan-oul). PODEf\-1 conduce a una implicación de vuelta u un ~imple PI 

sin considerar Jos efecto~ de las justificaciones de línea en las otra~ linea~ de entrada de Ja 

compuena reconvergentc. La justificación paralela puede rc:ducir la cantidad de monitoreos 

cuando Jus dependencias restringen las consbtencias de línea de lo~ punto!':. del fan-out. La 

segunda mejora involucra Ju modificación de Ja heurística utilizada en Ja fa!->c de propagación 

D. FAN utiliza las medidas de observabilidad para guiar Ja selección de Ja futuru compuena 

en el algoritmo D. PODEM simplemente selecciona Ja compuena má:-<. cercana a PO. 

El uso de TMs ha mejorado la eficienciu del ATPG de niv':I de con1pucna revisando el 

monitorco y el tiempo de rutina de estos algoritmos. Paró.I los dispositivos con millones de 

transiMores en el sustrato de silicio. estas mejoras en el tiempo rutina son un factor crítico 

cuando se generan conjuntos de pruebas con aceptables cobenura~ de falla. 

Desafortunadamente. la relación entre cobenura de falla y cobertura de defecto esta en función 
de Ja tecnología. 
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JV.-11\IETODOS DE PRUEBA PARAJ\1ÉTRICA. 

La principal debilidad del modelo SSF es que aplica unu prueba digital para identificar 

bú.sican1ente lo que es un defecto analógico. Los n1ccunbn10~ de defecto de algunas 

tecnologías como Jo. es Ja Cl\fOS incluyen defectos GOS. defeclo!'<i de puente • defectos de 

circuito abieno. defectos de intem1itcncia de sa1urución dC"I tro.m~i .. tor. defecto~ parásitos del 

dh.positivo. defectos de fuga de Ja unión p-n y defectos c.xcc~ivo~ de resistencia de contacto 

que no se manifiestan en fornrn de fallas lógica~. La~ falla:-. parumdtricus resuhan de Jos 

defectos que provocan un cambio en un paránu:tro continuo del cin:uito. La prueba de falla de 

retardo y los n1étodo!-> de prueha IDI:>Q surgieron con10 cstratcgíu:-. de prucha paran1étrica paru 

analizar los problen1as asociado!'o con lo!'o n1étodos asociado~ con Ja hlg.ici.t del CI. Por ejemplo. 

cusi todas las fallas de los crs de la tecnoJoµ:ía CMOS se n1odelan como falJas paran1étricas. 

l''.4.1 l..u prueba de Iuno. 

Lu corriente Iooo e!-> aquella que circula en un C.1. de Ja tecnologíu CMOS cuando todos Jos 

nodos ~e encuentran en reposo. Debido a la naturaleza con1pJen1entariu de los C.I. ·s CMOS. 

un.a corriente muy pequeñu debe de circular debido al voltaje de alimentación durante Ja 

aplicación de Jo~ vectores de prueba. Una elevación de Ja corriente de alin1entución de estado 

de reposo. durante eslc periodo de tiempo es una indicación de que puede existir un defecto 

en el C.1. La corricnle Iooo es útil para detectar defectos de fuga~ en el C.1. con10 lo son 

cortos en el óxido y fo. compuerta. puentes ente el metal y el polisilicio bajos voltajes de 

un1braJ del transis1or. fugas en Ja union p-n. contaminación ionicu. fallas dt! persistencia 

lógica. cortos internos en las capas del óxido y cualquier defecto que provoque el fenómeno 

conocido como el efecto tiristor. Generalmente. cualquier defecto que pueda provocar un 

ca.mino conductor entre Voo y GND origina un problema de confiabilidad. 

La prueba loDQ se efectúa aplicando un conjunto de patrones de prueba mientras se 

monitorean las líneas del voltaje de alimentación para detectar posibles desviaciones en Ja 

magnitud de Ja esperada corriente de estado fijo. 

El objetivo de J.a generación de Jos patrones de prueba es conducir a los nodos en Jos que se 
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pueda efectuar una prueba para polaridades opuesta~. por este n-1cdio ~e tiene Ja oponunidad 

de crear defecto~ de cono circuito que incren1enten el valor de Ju corriente de estudo njo. La 

generación de patrone~ de prueba para la corriente lunci ~e efectúa di.." unu tnancra udecuuda en 

el modelo de nivel de co111nu1nción del circuito pan..1. que- tanto defectos de cono 

intracompuerta e intercircuito J•UCdan considerarse. La di!--trihucu-\n fi,icu de Jas capas que 

confonnan al C.I. se utiliza para lin1itar cJ número de pares de nodo 4u""· ~e encuentran en cono 

circuito )'il que es in1prtlctico considerar todas las posible n= con1h1no .. 11:ion"-~'· 

Lo~ progran1a!-I de gcncrución de prueba lor.:>o no se utilizan pura generar can1inos orienwdos u 

POs para analizar el componan1icnto de Ja fo.lla. En lugar de c:~o. 1~1 nh ... crvancia de la falla se 

realiza n1onitoreundo todo!-- lo!-. can1ino~ extcrnamcntr: acL·r: ... ihk .. a la~ tenninules de 

alimentación del circuito. Por In tanto. Ja generución del vcchx de pruchu de la corriente lor>Q 

es n1cnos costosa que lu generación de prueba~ SSF :y se utilizan 111..:nor cantidad de vectores 

de prueba. E1 número de vectorc~ de prueba loDQ que se requieren pura Jng.rur una cobertura 

del J OO'fl. de falht!-1. se puede reducir hasta en factore~ de 1 OO'ff o rná ... i;:on1parados con los 

conjunto!-. de prueba convencionales SSF utilizado!-- para el misn10 fin .. La pnieha de corriente 

Ior>o tan1bién se uplicu a aqudlos circuitos que poseen nodo.., redundante!'. cuyos estados 

lógico~ no ~e pueden propagar a un punto observable. Dr: igual fonna. Ju pn1eba de lDo no se 

invalida por Ja pre!-iencia de falla!-. múltiples ya que un vector de prueba generado para delectar 

un defecto entre cualquieru de dos nodos. también detectara cualquier defecto de nodos 

múltiples que contengan a esos dos nodos. 

Sin embargo .. ya que la prueba de looo mide la corriente de estado fijo diferencian de una 

nmnera n1uy rúpida. las mediciones de corriente no se pueden efectuar sino hasta que se 

extingan Jos transitorios de conmutación. Además. el circuito debe de estar diseñado para 

tener baja corriente de lono. Esto limita el tipo de circuitos a lo!'. cuales !'.C le!-. puede aplicar 

este tipo de prueba. Otras limitaciones incluyen la limitada capacidad de medir corrientes 

externas al chip y las limitaciones de velocidad impuestas por muchos equipos de prueba de 

C.I. '"'s. Jos cuales no miden con la exactitud correcta los excesivos niveles de corriente. Las 

estrategias de particionam..iento del circuito se "-uelven necesarias cuando se tienen muy 

grandes C.L .. s debido a que puede existir un traslape del flujo de corriente entre Ja regiones 

con falla y aquellas regiones en donde no se presenta ninguna falla. 
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Lu pn1eba de corriente Iot:>Q se utiliza pan.1 detectar fullas de circuito uhierto cuando Ja ruptura 

ocurre en Ja compucna lógica y el estado de la compuena flotante permite corriente~ arriba del 

un1bral la!-> cualc!-> circulan a través del par complementario de transi!-i.torcs. Sin en1bargo Ja 

corriente elevada de 1000 debido al estado del nodo de alta impedancia sólo ocurre a muy 

hujas vclocidade:-. lo cual u veces complica el monitoreo de cMa corriente. También una buena 

rc~olución de la corriente es crítica para detectar circuito~ abienos ya que muchos no causan 

1nuchas variacione:-. en el con1ponamiento norn1aJ de Ja corrienlc. Además. los efeclos de las 

fuga!-> debidas a los defecto!-. de Jos GOS. de Jos polifilan1ento~. de Ja union p-n y de la 

conlaminación de Ju cupa de oxido provocan Ja detección de la~ falla~ dependientes del tiempo 

en estado de circuito abicno. Si las fugas son bastantes !-.cvcn.1:-., Ja condición de voltaje 

intern1cdio en la compuena flotante puede desaparecer antes de que se efectúe Ju n1uestru de 

prucbu. 

Lu corriente 101:>0 puede utilizar:-oc para detectar defeclo~ de circuito abicno en las compuenas 

de transn1isión si el. voltaje de salida que activa Jos transistores de canul p y de canal n de 

con1puenus que se encuentran conectada~ en cascada permiten que ambos tipos de transistore!-. 

permanezcan en la misma pane de su estado de saturación. Sin embargo. las elevaciones 

detectada~ en Ju corriente de estudo fijo son mucho más pequeñas para estos tipos de defectos 

en comparación con aquellus elevaciones detectudas para falla.' de puente y fallas GOS. 

La herramientu BIC (detector de co1Tientc interna) utiJiza Ja relación Jogaríunica entre el 

voltuje y la corriente en un transistor bipolar para convenir bajos nivele!-. de corriente anormal 

en niveles de voltaje. El voltaje resultante se compara con un nivel aceptable vía un 

an1plificador diferencial analógico. El monitoreo parcial de BIC resuelve Jas limitaciones de 

ancho de banda y los problemas de resolución de la prueba de corriente que circula al exterior 

del chip. La prueba de Ioo0 ha demostrado ser una técnica de diagnóstico efectivo para 

defectos de cono circuito en fo. tecnología CMOS. Las principaJes ventajas de la prueba Iooo 

es la eliminación de los problemas de observabilidad y Ja facilidad con Ja cual se pueden 

efectuar los diagnósticos. Las principales desventajas del método incluyen Ja lenta aplicación 

del vector de prueba. la resolución limitada que se logra en grandes C.I. ·s y la restricción en la 

aplicabilidad de la prueba~ a sólo circuitos de la tecnoJogJa CMOS. 

Por Jo tanto. la prueba loDQ es n1ás apropiada como método complementario má-;; que como un 
método alternativo para las pruebas en C.I. digitales. 
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¡,r.4.2 Lu prueba de falla de returdo de propa~ac1ón. 

Los defectos que provocan el retardo de propagación en un¡¡ o nlÚ!-. trayectorias pueden ser 

mayare~ al intervalo de reloj con el cual opera el sistema por lo que pueden resultar tanto en 

una incorrecta presentación de valores lógico!'oo de los regbtro~ in1crno~ con10 en la 1ardfo. 

llegada de Jos valores funcionale~ del circuito u lo~ PO!-.. La prucb¡t de retardo es un n1étodo 

de prueba paramé1rica que u1iliza el ticn1po de re~puesta de !-oalida como una herra1nicntu de 

detección de defecto del C.J. con respecto de las tran~icionc~ de entrada. 

~1uchos defectos de fabricación incluyen defecto~ locule~ o variacionc!'o aleatoria!'o del proceso 

que provocan que la lógicu CMOS conn1utc a n1enore~ velocidade:-. de lo norn1al pero su 

comportan1iento funcional no ~e ve afectudo. Por cjen1plo. lo-. defectos GOS pueden 

incrcn1cntur el rcturdo de propagación de nodo~ con defecto~ y provocur lu correspondiente 

fallu en el C.J.. en un ambicnlc de !'oincroniz¡¡ción de reloj. También Jos defecto~ que reducen la 

longitud del canul de Jos transi~torc!-. pueden dehiJitar Jos vahaje~ Jóg:icos y conducen a 

deg:rudacionc~ en Ja ten1porizólci6n del C.J. Las fugu~ parúsitu~ del transi~lor. juncuras p-n 

defectuosas y voltaje~ de un1hral incorrectos pueden re~ultar en retardo~ incrcn1entudos de 

propagación. Adicionalmcn1e. Ja~ falJa~ de retardo pueden rcsulHtr de cierto~ tipo~ de defecto~ 

de circuito ~tbicno. El circuito abierto de una compuerta de tran~n1bión no ~e puede de1ectar 

ulilizando la pruebu lógica sino que es detectado con otro tipo de pruchu~ con10 una fallu de 

relardo. Ademá~. la~ fallas de retardo pueden ocurrir como fallas intermitentes que son 

responsnblcs de n1uchas falla~ de Jos equipos digitales en el campo de aplicución. 

La verificación de Ja temporización en Jos C.1.·s es un proceso n1ás con1plicado que el proceso 

de verificación lógicu. 

Aün cuando la prueba tradicional de DC y la prueba de falla de retardo campa.nen aJg:unas 

características en su impJementación. la prueba de falla de retardo adicionalmente requiere 

tanto de la exacta temporización de una secuencia de dos vectores así con10 de un camino 

orientado que se extienda de Pl a PO. La especificación de una prueba de rcrnrdo se define de 

la siguiente manera: a un tiempo ti. el primer vector de prueba llan1ado de inicialización Y1~ se 

aplican a los Pis para estabilizar al circuito. A un t~ el segundo vector de prueba. se aplica a un 

t::\. y se efectúa una medición del valor lógico (muestra) en los PO~. Sea Te =O.'\-t=:) representan 

el intervalo de tiempo entre Ja aplicación del vector Y: en Jos Pis y el evento de muestreo en 
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los PO s. Los vectore5 del conjunto de prueba de retardo V 1 y V:? pueden orientar a uno o más 

can1inos. p 1• Sea eJ retardo de propagación nominal de cada uno de estos camiOos que se 

definen por pd¡. La falta de cada camino se define con10 sd1 =Tc-pd 1 eJ cual es la diferencia 

entre eJ retardo de propagación de cada uno de Jos caminos orienrndos en el circuito normal y 

en el intervalo de prueba. La detección de un defecto que introduce un retardo adicional. ud¡ en 

uno de estos can1ino~ orientados depende al satisfacer Ja siguiente ecuación: ad¡ mayor que sd1 

o pd1 +ad1 mayor que Te. Por lo tanto. la efectividad de Ja prueba de retardo depende tanto del 

tumaño de defectos así con-:o del retardo de propagación del camino en donde se efectúa Ja 

prucbu. 

JV.S EQUIPO AUTOMÁTICO DE PRUEBA (ATE). 

Tanto las pruebas de tipo funcional y de tipo paramétrico se llevan acabo físicaITiente a 

travé5 de equipo de hardware y soft\.\,.are que se conoce en la industria de la microelectrónica 

corno equipo de Prueba Auton1ático (ATE). 

El termino ATE se refiere al hardware de prueba y a su propio sistema oper-6.llivo (software). 

La panc central de un ATE es la computadora la cual se utiliza para controlar instrumentos 

complejos de prueba como lo son voltímetros. analizadores de fornlU de onda. generadores de 

señal y ensambles de conmutación. Este equipo opera bajo control de un soft\.\!are de prueba. 

por medio del cual se aplican Jos vectores de prueba a un C.l. en panicular, y después mide Ja 

rcspue~ta de varios pines del C.J.. puertos o conexiones para determinar que el circuito 

funcione de acuerdo a sus especificaciones. en la figura IV.5 se muestran equipos ATE. para 

pruebas digitales. 
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El A TE tiene su propio sistema operativo. el cual efectúa operaciones como autoprueba. 

autocalibracion y almacena manuales técnicos digitales: ,ATE es tíPfcamCnte muy nexible por 

su habilidad paru efectuar pruebas a diferentes tipos d~ .-~~'i .. P~·~~~ co,nfig~r~.se para· ~fectuar 
. .· ,. '··' 

pruebas tanto simples chips como a subensan1bles.dc u~.rjeta.~~.drcuito impreso. 

Un programa de prueba ATE consiste de: 

1.- Software del programa de prueba. 

:?.-Accesorios para efectuar la prueba del" C.1.~~/C~mo.i~ son 

cables. e inteñaces. 

3.-Documentacion técnica del ATE.· --

La computadora del ATE ejecuta el software de prueba. el cual se encuentra escrito en un 

lenguaje estándar de alto nivel como ATLAS. C o Ada. El conjunto de vectores de prueba y 

los instrumentos de medición del ATE tienen Ja habilidad de responder directamente a Ja 
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orden de la computadora. De modo que Ju computadora enviu scñules y toma mediciones a Jos 

punto~ necesarios del C.l. y el software de prueba analiza Jos resultados de las mediciones y 

dctem1ina Ju causa probable de la fallu. 

IV.6 MÉTODOS DE PRUEBA ESTRUCTURAL. 

Los patrones de prueba en Jos métodos estructurales ~e gcnerun auton1tlticamente durante el 

diseño físico del C.I.. en Ja actualidad estos métodos se basan básicamente en la 

implen1entación de las técnicas DFT (Diseño con capacidad de pruchu). 

IV .. 6.1 ln1plementucicin de las técnicas DF1.". 

El costo de desarrollar y uplicar pruehas a C.I. se ha incrementudo notablemente que casi 

sobrepusa el costo de producción en muchos casos. Lo que ha )levado a desarrollar nuevos 

procesos de prueba para chips como lo es el diseño con cupacidad de prueba (DFT). DFT es 

un proce~o que incorpora rcg.lu5 y lécnicus de prueba en el diseño de un C.I. lo que hace que 

lu prueba sobre este sea mucho más fácil. El diseño cMructur¡ido para prueba es una 

n1ctodologia dt: sistema más que una colección de técnica~ discreta~. Esta nietodologia 

in1pucta _todas la~ fase::~ de la vida de un producto. desde el diseño del dispositivo hasta el 

!->Crvicio de campo. El diseño para prueba se utiliza para minimizar la complejidad. minimizar 

el tiempo de desarrollo y reducir Jos costo~ de fabricación . 

La prueba tiene dos principales aspectos: control y obser"'ación . Para realizar una prueba a 

un C.I. sobre todo si este tiene elementos de memoria. es necesario poner el nodo del C.I. al 

que se le efectua Ja prueba a un estad~ conocid?· introducir los datos de prueba y observar que 

el C.J. funcione según el esquema de diseño y los parámetros de fabricación. Si no se pueden 

efectuar el control o Ja observación del C.I. bajo prueba. no existe forma de saber 

empíricamente si el C.I. funciona de manera correcta. 

Los fabricantes de circuitos integrados cada vez rnás enfrentan un conjunto de problemas 

derivados de Ja mayor complejidad de estOs: como son Ja moderna densidad del C.l .• Ja alta 

velocidad del dispositivo el tipo de empaquetamiento del C.I.. etc .. estos factores pueden 

afectar adversamente la habilidad de verificar el diseño correcto y la operación del C.I. Al 
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incrementarse Ju complejidud y carecer de ucceso fi~jco a la eM~ctura del C.1.. ~e incrementa 

considerablen1en1e el tien1po de pruebu y Por lo tanto el costo de Ja misma al empicar Jos 

rnétodos de prueba tradicionales. 

Reaccionando u esta complejidad. Jos fabricantes pueden optar por efectuar pruebas menos 

rigurosas. 

Aquello:-. fabricantes que eligen las pruebas menos riguro!-.a~ con10 una altcrnativu paru 

an1inorar el excesivo gusto de una prueba n1tls con1plcta. puedt!n enfrentar las circuns1ancia!-. 

de estu elección. Ja cuules se reflejan en Ja pérdida de co111petitividad y de credibilidad en el 

rncrcado de Ja industria electrónica. El costo de detecto.ir e identificar falla!'. al utilizar Jo~ 

rnétodo~ tradicionale~ de pruebu se incrcn1enta con un orden <le n1u,gnitud proporcional ul 

incremcmo de Ju complejidad del circuito. E!-.to~ costos reducen Jo~ n1árgcnc:-. de utilidades de 

una empresa y retrasan la introducción del producto en el increado. !\.-1uchu:-. compañías han 

n1ejorado sirnultáncamentc la calid;:id del producto y lo~ márgene:-. de productividad adoptando 

nlétodo~ de diseño estructurales. Las con1pañía~ que adoptan C!'tlO~ rnétodo~ de prueba en sus 

proceso~ incren1entan el tiempo de diseño y los costo~. mientra~ que reducen lo~ costo~ de 

validación de diseño y prueba de fubricacicin. 

La fase de diseño de un producto rcpresenw solo Cl 1511/C- del costo total del ciclo de vida de un 

producto. Sin embargo. la fase Ue diseño tiene un in1pacto de un 70<.fC, en la operación de un 

producto. La rnuyorfo de Ja~ fallas que se encuentran en la!'. tarjetas de circuito impreso. con10 

Jo ~on scccione!'oo de pistus fracturudas. componentes mal orientado!-.. nlal grabudo de las pistas 

y fallas en los conectare~ con1poncn n1a!'t del 95'/é de las fallas localizada~. Una técnica de 

DFT ftlcilmente pcrn1ite detectar estos problen1as. Los tiempos del ciclo de diseño se han 

aconudo a travé!'t de JOs años mientras que el tiempo pura el desarrollo de Jos programa!'. de 

pruebu se ha incrementado. lo que ha llevado a que muchas cornpañíus adopten metodologías 

de prueba estructuradas. 

La tabla JV.l muestra el incremento del tiempo en el desarrollo de una prueba al 

incrementarse la complejidad del C.l. 
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COSTO (TIEMPO) 

100% 

0% 

TABLAIV.1 

DIGITAL/ANALOGICA 

COMPLEJIDAD 
HOY (TIEMPO) 

L&.1 introducción de un DFT en un circuito afecta al hardv.·are de algún modo. ya que se 

ugregará lógica adicional al C.J. cstu Jógica adicional incrementa la cantidad de material 

~en1iconductor requerido para implementar el diseño deJ C.I. Lu simulación de falla es una 

pane itnponante del DFT. Esta técnica permite evaluar lo:-. patrones de prueba para deter1ninar 

~i esto~ patrones de prueba detectaran las fallas. Las fallas pueden ocurrir durJnte la fase de 

diseño o durante Ja fase de fabricación del C.l. Se utiliza un simulador de falla para determinar 

~¡ esto!<t patrones de prueba detectan fallas. Las fallas pueden ocurrir durante la fa .. e de diseño 

o durante lu fa:-.e de f¡ibricación del C.I. Un simulador de falla utiliza modelos de falla como lo 

son los n1odelos de falla de persistencia lógica en 1 y en O. y los compara con Ja respuesta de 

un circuito que no presenta ninguna falla . Si Ja respuesta del circuito sin falla es diferente de 

Ja respuesta de un circuito con falla. entonces los patrones de prueba han detectado Ja falla. 

AJ simular todo el circuito. e!óite simulndor de falla produce Ja cobenura de falla del patrón de 

prueba del C.I. A mayor cobenura de falla. mayor es el conjunto de patrones de prueba que 

.separan al circuito con falla del circuito que no presenta ninguna falla. Después de determinar 

h1s fulla:-. que no se han detectado por los patrones de prueba. se generan patrones adicionales 

para detectar las fallas que faJtaron de detectarse. 

El DFJº puede omitirse cuando existen diseños de sólo unos cuantos miles de compuenas. Al 

incren1cntarse Ja complejidad del diseño se volvió indispensable el uso de DFT' en los C.l. •s. 

Exitosos diseños de C.L •s requieren que estos sean construidos con características de prueba 

desde su etapa de diseño. 
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Algunos sondeo~ indican que el 40 '7r del tiempo del ciclo de dc~arrollo para un C.I. se 

requiere para la inserción de una caructcristica de pruebu y Ja generación de la misnl.a. Esta 

cifra se espcru que se incren1ente al incrementarse Ja complejidad del circuito. El objetivo de 
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una estrategia de DFT es lograr prog:ran1as de prueba que detecten el mayor n~mero de fallas 

en un n1enor tiempo posible. Como Jo muestra la figura IV.6. 

Las siguientes estr • .neg:.ias delinean el proceso paru implcn1entar un DFT. 

1.-Selecc.ionar una 1ccnolog:ía y asegurar!<oe que exista un amplio margen de funcionalidades en 

Ja estructurJ. del C.I. para implen1entar un OFT . 

.:?..- ScJcccionar una técnica de DFT basada en la densidad de compuertas. 

al Diseños con menos de JOK de compuertas. Estos diseños no son generalmente 

complejos para requerir este tipo de técnicas de prueba. el impacto en costo es a 

menudo den1asiudo alto para justificar su introducción en el diseño del C.I. 

b) Diseños con má~ de lOK de con1puenas. pero con meno~ de 20K de compuenas. 

Las técnicas DFT deben de considerarse para diseños con esta densidad. pero 

diseños sin DFT pueden ser útiles también. aunque el C.J. tenga una elevada 

complejidad combinacional pero sin elementos de men1oria. las técnicas DFT deben 

de considerarse si aumenta la con1plejidad del C.I. por Ja adición de circuitos 

secuenciales. circuitos de retroalimentación y elementos de memoria. 

e) Diseños con más de 20K compuenas. La complejidad de Jos circuitos de esta 

densidad a menudo requiere de Ja introducción de técnicas DFT para lograr 
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elevados niveles de cobenura de falla. A esúi densidad es muy dificil controlar y 

observar con claridad los nodos principales del circuito. 

IV.6.2 l\1elodologías DFT. 

U detección de fallas en circuitos secuenciales es muy lenta y muy compleja debido a los 

c1ementos de memoria que componen a la mayoría C.J.''s en la act~alidad. 

Por Jo que se tienen que iraegrar al diseño mismo del C.I., caruclcrísticas de prueba que 

pcrn1itan observar el efecto de la~ fallas al verificar los pines del C.J., estas características se 

definen en tres categorías: 

1.- l\·1étodos Ad Hoc. 

::?.- Dh.eño estructurado con capucidad de prueba. 

3.-Autoprucba integrada (BISTJ. 

I\'.6.3 Los !\lélodos Ad Hoc. 

Los métodos Ad Hoc generalmente consisten de técnicas que están basadas en el 

panicionarniento y la inserción del punto de prucbU. · ~gunas de las reglas principales para 

poder utilizar estos métodos ad hoc y también Poder resaltar la característica de prueba del 

C. l. son las siguientes: 

! .-Abastecer de por Jo menos de una línea dC~~ntTada de "control para que se pueda inicializar 

el circuito a un e~tado inicial conocido. 

2..-lntroducir puntos de prueba para incrementar.Ja'·controlabilidad y/o Ja observabilidad de Jos 

Jugares seleccionados del circuito. 

3.-Particionar en subcircuitos los circuitos grandes en Jos que se tiene dificultad de efectuar Ja 

prueba. 

4.-Evitar Ja redundancia en el C.I. que introduce fallas que muchas veces no pueden detectarse 

correctamente. 

5.-Pcnnitir caminos de retroalimentación que se abran y se cierren durante Ja aplicación de Ja 

prueba. 
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6.-Pcnnitir que los circuitos internos de reloj se deshabiliten durante la aplicación de la 

prueba. 

FIGURA IV.7 (•) 
.---~~~~~~--. 

(•)CIRCUITO SECUENCIAL SIN LOGICA DE 
INICIALIZACIÓN. 

FIGURA IV.7 (b) 

(b) CIRCUITO SECUENCIAL COH LOGICA DE 
INICIALIZACIÓH. 

La aplicación de algunas de estas reglas se muestran en la flgurLJ JV.7. 

En la figura JV.7 la lógica de inicialización puede forL:ar a una !->eñal x a O. independientemente 

de su valor normal. esto incren1enta la controlabilidad de la !->eñal x cuundo se esta aplicando 

una prueba; !'>C puede generalizar eMa idea para hacer a una Jínc<.t x controlable con respecto a 

O o a 1. Muchos circuitos tienen detern1inada?-. características lógicas 4uc incrementan su 

Z15 FIGURA IV.8 (•) 

X HABILITACIOH 
DE CONTADOR 

(•) 

zo 

CLR CLK 

CONTADOR NORMAL SIN PARTICIONAMIENTO 

FIGURA IV.8 (b) 

z15 z11 z7 z3 zO 

Cb) CONTADOR PARTICIONAOO PARA 
FACILITAR LA APLICACION DE LA PRUEBA. 

dificultad cuando se les aplican prueba'i. un ejemplo de esta situación se n1ucstra en la figura 

JV.8: 

En la figura IV .8 (a) para aplicar la prueba de falla de persistencia lógica en O al bit de salida 

más Significativo Z15. SÍ: debe de aplicar Un 1 en la entrada de datOS X del circuito por medio de 
. "·_-, , 

una ~ecuencia de-prueba.:"Después de inicializar el contador al estado 00 ... 0. es necesario 

aplicar 2 1!i=32.768 t •s ax para producir el primer estado 10 ... 0 que va a establecer a Z1!i a 1. 

Si el contador se encuentra integrado dentro de un circuito más grande. entonces se incrementa 

el problema de aplicar la prueba a la línea z 1, • así como a las otras líneas del contador. Para 
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reducir la dificuhad de aplicar la prueba u este contador se paniciona el contador en cuatro 

contadores como lo muestra la Jigura JV.8 (b). estos pequeños contadores de 4 bils se 

encuentran separados por punto~ de prueba. así el circuito opera como un contador de 16 bits 

cuando cada CP¡=O. cuando CP,=J el contador se incrementa independiente del valor que 

tengu la entrada x. por lo que al aplicar únicamente 2 3=8 J •s a CP.:? • se obtiene en z1~ un J 

lógico en el circuito particionado. 

Tal vez el requerimiento n1ás básico para poder aplicar los métodos de Ad Hoc es poder 

inicializar al circuito secuencial en un estado conocido ante!'> y durante la aplicación de Ja 

prueba. p:.:ro estas técnicas variaran de diseño a.diseño. y no existe una metodología común 

para aplicar estas técnicas que realcen la capacidad de pruebu. 

Sin c111bargo. las técnicas estructuradas corno lo son el diseño de barrido a nivel de 

exploración (LSSD). la exploración de lraycctoria. la exploración de acceso aleatorio y la 

Jógicll de puesta/exploración están de~tinadas a resolver el problen1a de prueba general al 

empicar una metodología de diseño especifico. El uso de una disciplina de prueba estructurada 

elimina o aminora muchos problemas de prueba. La exploración de fron1era y Ja norma IEEE 

J 149.J reducen el nivel de prueba dt.""I C.1.. la supresión de errores a nivel de software (debug). 

reduce también lo!<o. diagnósticos para dar acceso serial a las entradas y salidas primarias del 

C.I. El barrido interno resuelve el problema del desarrollo de prueba en hora!'o. en lugar de 

semanas. y puede reducir el tiempo de corrección automático al 509'r. Ambas técnicas. así 

como el u~o de la técnica de autoprueba integrada (BJST) mejoran el diagnostico de los C.J. 

El costo de Ja prueba estructurada es menor al valor presupuestado. El barrido interno puede 

abarcar el J 5ry'o del área del silicio. Sin embargo. mas del 50% de los diseños actuales tienen 

un nún1ero limitado de entradas y salidas. En un diseño típico de C.I.. el costo del silicio es 

tipjcamente del 20 alo 30C/'o del costo de fabricación total. El costo de las pruebas y el costo del 

empaquetamiento del C.I. fácilmente exceden el costo para producir el silicio. Más 

significativamente. el uso de una disciplina de prueba estructurada puede resultar en una 

reducción en el tiempo de producción de tres a seis meses. 
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JV.6.4 Diseño de barrido. 

El nlétodo de barrido se hasa en el concepto de que cuulquic:r n..·d !'-ecuencial puede 

repre!-tcntarse por: 1) una red lógico combinacionul con entrada .. prin1aria .. y sulidas primarias. 

y ::?J Jos elementos de memoria cuyas entradas se conectan con la lügica combinacional y 

cuyas salidus !-te retroalimentan en la lógica combinacional. Lo.t c..~Ja, e paro.t el éxito de esta 

técnica es encontrar un medio eficiente para controlar y oh~cr' ar lu .. Jutchc' (elementos de 

men1oriu). El método más común C!<o incorporar un rcgi~tro de corrirnii..•nto 1 modo de barrido) 

en todos Jos elen1entos de memoria que pern1itu que Jo~ d~uo .. dt..~ 1..•ntruda de prucbu se 

desplazan en los elementos de n1cmoria y lo!'- resultado~ deo h.1 pruch<..t ~ lo!-. resultados de lu 

prueba se sincronizan. E!-ota 1écnica de barrido tiene mucho' nornhn: ... ; ~EC lo IJani::t barrido de 

trayectoria. Sperry Con1pmer Systc1ns Jo Jlun1a lógica de puc~tu/harriU'-1. Honcywell lnc. lo 

llan1a dh.eño de exploración sincrono CSDDJ. y IB!\1 lo llama di .. c:f10 a nivel de barrido a nivel 

de exploración (LSSD). Estas técnica~ de barrido ~e utilizun fn.:1..·ucn1cmc111c junto con una 

interface de bu~ de prueba estandarizada con10 Jo es la norn1a de: t"l•.u-rido de frontera IEEE 

1149.24 y varia algo con resperto a la 1mplen1en1acion del nivel de compucna4 e~quema de 

sincronización y área general del circuito. Como ejemplo se va a dc~crihir h.1 técnica de LSSD. 

Un subsistema lógico !'-e dice qu~: es de nivel de exploración cuando la rc~puesta de estado 

finne para cualquier cambio del estado de entrada es independiente.· del circuito y de lo!-t 

retardos de las interconexiones dentro del subsisten1a. 

También. si un cambio de estado de entrada involucra c:I can1hio dt.• mü' de una señal de 

cntradu4 entonces la respuesta debe de ser indepcndienle del orden del cual las señales 

cambian. La respuesta de estado fijo es el valor finul de todas la~ ~alidas de la con1puerta 

lógica después de que el cambio de actividad ha tem1inado. El diseño de barrido se refiere al 

requerimiento de que toda Ja memoria del subsistema se encuentra en Jo~ latches. Estos latches 

se interconectan para formar un registro de corrimienco. y Jos dmo~ se introducen o salen del 

registro de corrimiento para controlar y/o observar el estado del subsisten1a. 

El bloque básico del registro de corrimiento e!-> un latch del regislro de corrimiento (SRL) 

con10 se muestra en la figura IV. 9; 
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~~L@-- 1 

~~: 
e, ... _____________ _. 

FIGURA IV.9 
L1 

L2 

El SRL utiliza tres relojes: C (el reloj del sistema); A (un reloj de corrin1icnto) y B (otro reloj 

de corrin1icnto). Los dutos del subsiMema se pre~entan en D cn1rada de datos._ y Jos datos de la 

prueba de barrido se pre~entan en Ja entrada (barrido). Durante Ju opcrución nonnal del 

sistcn1a el reloj C del sistema se utiliza para sincronizar Jos dato~ en la etapa LI ~ el reloj B 

transfiere los datos de Ll a L2. y el reloj A esta inactivo. El reloj A se utiliza junto con el reloj 

B durante el modo de prueba .. Los datos de entrada de barrido ( 1) de la saUda L:? de otro SRL 

<o de una entrada primaria) se concct3. ·a LI a tra\'és de reloj A. Completando un ciclo los 

relojes A y B. Jos dato~ son serialmcnte desplazados a través del can1ino de barrido de Ja 

tcrn1inaJ barrido de entrada a la terminal barrido de salida. 

La figura IV .1 O ilustra la estructura general de un circuito secuencial que utiliza el n1étodo de 

barrido. en donde se puede apreciar que durante el modo normal de operación del circuito 

~ccuenciaJ la señal de control TEST=O y cuando TEST= l .. enronces el circuito secuencial pasa 

al modo de prueba. por lo que Jos flip- tlops se reorganizan en una cadena de barrido como Jo 

indican Ja~ líneas gruesas de Ja figura (b ),se tiene acceso a esta cadena de barrido por medio de 

dos entradas extra. llamadas SCAN IN y SCAN OUT .. las cuales son las lineas de control y 

los puntos de observación del bloque de memoria M. 
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(•) 

LOGICA 
COMBINACIONAL 

(b) 

LOCICA 
COMBINACIOHAL 

Fi1.mrn IV.10 Circuito "l"<'Ul'11dul 'fllt:' 111ili1.a di,.t•ím de hurridn hlJ f\hHlu d4.• n¡..:nu:ltin nurnwl cl11'\lodu dt• hurridu pura p1"11~hu. 

El diseño de barrido puede en principio aplicarse u cualquier !'>Cñul de un circuito lógico. pero 

C!'o particularmente útil en el ca!'oo de las señales de ••frontera·· • que son lu!-o !o>cñales primaria~ de 

cntruda y sulidu del C.1.. a estas señale~ es casi imposible aplicarle~ prucba!'o directamente. sin 

embargo si las señales de frontcru se incorporan en una cadena de barrido. estus pueden 

dcsplazar!'oe !'>erialn1cnte a un punto de prueba más accesible. esta técníca e!<- conocida como 

barrido de frontera. La idea clave de esta técnica es agregar una celdu '-"spccio.11 de barrido de 

frontera a cada señal de fronlera X; esu.i celda conlicnc un latch para almacenar X y U.!'.ociar tus 

señale.!'. lógicas de control SCAN IN y SCA...~ OUT : la.!'. señales SCAN I!\:/OUT se juntan 

para fonnar una cadena de barrido o registro de desplazamiento. haciendo que las señales 

PIN DE EN°!RADAI SALIDA CIRCUITO 
j INTEGRADO 

l Ef\1&: ~;~;::· .. 
CELDA DE 
BARRIDO 

CADENA DE 
BARRIDO 

Fitcun JV.11 -¡·•rjrt.u dL• circuilu imprt!ou con C.I."" quL' lncurpurw rl hMrrido dt.• fronl~rv.. 
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que se expJomn y Jos circuitos internos se c_onecten juntos paru ,que puedan ser controJubles y 

ohscrvables como lo n1uestra Ja figura IV .11. 

Las ventajas de Ja técnica de barrido de frontera son las siguientes: 

1.-No existe la necesidad de utilizar equipo de pruebu complejo. 

2.-Se reduce el tiempo para generar Ja pn1eba y aplicarla. 

3.-Se incrementa de nlanera significativa la cobenura de falla de C.J. 

Esta lécnicu esta agrupada por Ja norma IEEE PI J49.90. la cual especifica el diseño de celdas 

de barrido de frontera y descrit'ic como incorporar Ja instrucción de barrido y los registros de 

datos en el modelo de barrido de frontera para permitir que lo~ vectores de prueba de los 

circuito!<> internos puedan introducirse y extraer~e sus respuesta~ vía las celdas de barrido de 

frontera; esta norma hu sido adoptada por muchos fabricancc:-. de circuitos integrados y fue 

definida por el comité JTAG {Grupo de Acción para la realización de Pruebas Conjuntas). que 

se formó en 1986 y fue aceptada por la IEEE en I 990. 

l\'.6.5 Autoprucba lnte¡?rada (HIST}. 

HIST. Esta técnica de DFr ~e refiere a la Jó¡;ica. incluida dentro de un diseño que puede 

aplicar señales de pruebu y compar-JJ" los resulta~os para detern1inar si el circuito está 

funcionando correctamente. 

Caraclerísticas principales de una técnica BIST : 

1.-BIST es una prueba de fabricación. no es una' prueba flúicional~·,_-

2.-Su propósito es distinguir Jos defectos de fabricadó~~--E~~o·_ -~i~n'iti~~--~qu"~~.se ~liliza para 

verificar Ja integridad física del dispositivo. -·,'\ 

3.-A diferencia de Jos métodos de prueba externos. BJS.T. p~rffij-~~·\1~~ ex~~Jente observación ,- __ ·.,. '• / ··, . .- ..... 

de lu operación de los chips máo.¡ complejos. Debido a qÚ~-Bl~! ~~--~~~--p·~~é.:.i~-~égra.1 dCI .. ~hip~ 
contiene """un canal dedicado .. que reúne la infonnación- dC dia8~ostiCo:.de 13.'JÓgic~ Ín~c:ma del . _-_ ~ . : ' . - ' 

circuito y de sus elementos de nlemoria. 

4.-No existe Jfmite en el número de Jos vectores de P~ticba-·de_·l-~ té~nica 'BíST~ ·~~·~qu~ ·~stos son 

generados en Ja misma estructura de control del BIST. 

5.-Los circuitos a los cuales se les aplica una prueba por medio de una técnica BIST tienen un 

mucho mayor porcentaje de ~obenura de falla~ que cuando se utiliza A TPG y su 
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corre~pondiente medio de prueba externo. Esto es porque al efectuar la prueba a una 

detenninada velocidad con una combinación adecuada de patrunc.•.., de prueba se hacen 

evidentes n1uchos defecto!-> que no se definen claran1cntc en el n10,_h:lo lh: falla de persistencia 

lógica y esto es precisamente porque BIST es tan podcro~o par;.i vcrific;.ir la integridad física 

del dispositivo. 

Diferentes esquemas de Ja técnica BIST. 

L.! figura IV.12 muestra diferentes esquema~ de implcmcntu.ción de l;.i 1écnica BIST. 

Fíguru IV.12 (bJ BIST que 

¡:¡J:Llrll l\.".t: h11 IU~,. qm.• im.:lu't' i:ennudur de 

prul.'hW .. ' 1"U M."!ropUl."1"1..W C'U rl mi .. nHJ C.l, 

··¡~Unl .,·.1: tht IU!'o] qu.· rl~IUo& un 

11u1ndh•J:1Ho .. 1ku dur»nh· 111 u¡,.•rudun d...t 

C.I. 111 duplil.'.UI"" lud.w .. "'" .. furi.. iu1u.• ... 

t"l~una IV.1.2 CC") BL.._T qur ""ne"' werificado~ dr .. unw loocalr..' cu1np.1"' ambtlo!ro 'W&-l""lficadulYS. panr p~nlMr el ra.ulllldu de: 1111 

prueh:11. 
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IV.7 CONFIABILIDAD DE CIRCUITOS INTEGRADOS. 

La confiabilidad de los circuitos integrados es unu pre!ocupaL:"it.ln especial para las 

aplicaciones en donde las repa .. ~aciones son difíciles de efectuar. E!'- conocido que los circuitos 

integrados tienen un mayor porcl!ntajc de falla durante sus primero:-. mc ... c:-. ha!-.tU su primer año 

de vida. Después de este periodo se ha encontrado que lo ... C.I. ·:-. tienen n1uy bajos 

porcentaje!'. de fullas por decena~ de año:-.. Lo!'. circuito:-. que: fallan duruntc su intervalo de 

ticn1po de vida inicial se clasifo .. ~un como monalidadc.!-> infantilc:-. y puc...·dcn en ulg:unos casos 

estar en el orden de uno a uno~ cuantos porcentaje:-.. A continu~t~·iún :-.t.• n1ucstra en Ja tabla 

JV.2 las características de este porcentaje. 

En Ja tabla IV.:? se pueden upr..:ciar tres regiones; en ht rc:gi(m l i<Y·· defectos se llaman 

TABLAIV.2 

mortalidad 
• inf"antH d~I 
c.1. 

u ido 1 
del 1 

1 circutto 1 

1 

1000 hor•• 

Desgaste 
delC.I. 

3 

rnonulidades infantiles. y se atribuyen a Ju pobre calidad como resultado de las variaciones 

que se generan durante el proceso de producción del C.J.. la resión :? representa Ja vida útil del 

C.J.. las falla~ en esta región se consideran que ocurren aJeatorian1entc y finalmente en la 

región Ja región representa el desgaste naturaJ del C.J. debido al uso. La confiabilidad de los 

circui1os puede en cienos casos reducirse considerablen1entc. los componentes mal diseñados 

pueden tener problemas con Ja electroemigración si Ja distribución del voltuje de aJimentación 

en toda la red no ha sido adecuadamente determinada. Los circuito~ que trabajan a elevadas 

temperaturas debido a un bajo nivel de enfriamiento pueden tener tiempos de vida reducidos. 

Jos problemas de contaminación derivados de indebidos en1puquetan1ientos pueden ser un 

problema en cienos ambientes de trabajo. eJ manejo sin precaución de circuitos CMOS 

provoca daños de ESO que a veces no se aprecian de inmediuto. así como el montaje de Jos 

dados de C.J.s en un sustrato mecánico puede introducir fallas de estrés que ocurren si Jos 

'T'"f .. 
.l •. 
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coeficiente!'- de expan!->ión térmica ·del C.1. ~·del s~slró.llO son in~ompatible~. Las falJas de este 

estrés mecánico son un problema específico para el montaje directo dcl chip. Jos efectos de Ja 

radiación son una de las principales preocupaciones. porque afectan en buena medida Ja vida 

títil del circuho y por lo tanto su confiabilidad. 
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CAPITULO V 

PLANEACION DE UN MODELO DE PRUEBA PARA 

CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES. 

rnE<;Tf1 rio11.J l ·"'!.U V J.' 

FALLA DE OHIGEN 
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V.J INTRODUCCION: 

La prueba para fallas de retardo se vuel\'e cada vez má!<t con1pleju en Jos nuevos circuitos 

digitale~ a nivel de submicrón. En este capítulo se propone una nuevu técnica para las pruebas 

de fallas de retardo y de persistencia lógica en circuitos integrados digitales. La técnica 

propuesta consiste en orientar una trayectoria en el circuito digit4.ll huju prueba y después 

incorporarlo a un o~cilador de anillo para efectuar Ja prucbu par;.i falla!<t de retardo y de 

persistencia lógica en esa trayectoria. Este procedin1iento se cfcctú.:1 para toda!-o o por lo menos 

'-'n Ja~ truyectorias má~ crítica~ del circuito. Para eslahlecer la!-. o~ciJacionc~. se debe asegurar 

que exista un nún1ero impar de inversores en la n1alla del circuito. E-..ta técnica se utiliza junto 

con las técnica~ de barrido o se implcn1cnta conio una técnicu de autoprucha integrada. Lo~ 

resultado~ de un banco de prueba~ confirn1an la eficicnci-.. de Ju técnica prnpuc~ta. La técnica 

~e h:..a implemenwdo en Ja práctica para un sumador digit¡ll de ocho bits en un dispositivo de 

can1po progran1ablc .. 

A Jos circuitos digitale!-> se le!'- efectúan prueba~ para verificar el funcionamiento correcto de el 

estudo fijo en Ja lógica que está basada en el n1odelo estándar de falla. Ju fuJla de per~i~tencia 

lógica en O lógico o en J lógico. Este modelo de falla describe con gran precisión una buena 

pune del.mal funcionan1icnto de l<..1 lógica del circuito cuando éMe se encuentra en estado fijo. 

Sin embargo. como h.1 estructura de Jos circuito~ lógicos se ha vuelto cada vez m~ compleja. 

la~ falla' de temporización del sistema se han ,·uelto más recurrcnte!'o .. Debido a que el 

circuito integrado debe de operar a muy elevadas velocidades con mucho mayor con1plejidad 

del circuito. la re~olución de la~ fulla~ de temporización innuye en el funcionan1iento correcto 

del circui10. Las falla!-o de 1cmporización pueden !->cr provocada~ por retardo!-o de compuerta 

aisludos o problema..~ relacionados con el proceso de temporización que se acumulan en las 

trayectorias del circuito e impiden al circuito funcionar a su veJocidud normaJ. Las fallas de 

retardo se vuelven más criticas en las lecnología~ submicrónicas en donde los retardo!!. de las 

interconexiones superan a los relardos de Ja misma lógica del circuito. El retardo de las 

interconexiones varia en función del lugar y de la eficiencia de ruta. así como de las 

variaciones del proceso. por Jo que estas características no son muy predecibles en las 

simulaciones a nivel de compuerta. L;i adopción de las tecnologías submicrónicas obliga a 
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utilizar n1étodos adicionales de prueba para detectar fallas reJucionados con las fallas de 

temporización. 

En un intento por identificar Jos defectos relacionados con la temporización . los vectores de 

prueba funcionales se aplican algunas veces a grun velocidad puru identificar Jos defectos 

relacionados con la temporización. Aunque esta práctica puede n1cjorar Ju calidad de prueba. 

esta Sufre de dos problen1as potenciales. El primer problen1u e~ lu di!-iponibiJidad del equipo de 

prueba capaz de operar a mayores velocidades~ característica con1ún de n1uchos circuitos de Ju 

actualidad. Este tipo de equipo de prueba es muy costO!'>O y u vece!'> casi imposible de 

fabricarse. Tainbién. las característiFas de Jus conexiones de cntruda y saJida Jimitan la 

velocidad de los externos vectore~ de prueba funcionule~. El !->Cgundo problema es que los 

vcctorc!'> de prueba funcionales que se aplican a una velocidad n1uy elevada pueden omitir 

trayectorias críticas si el patrón de prueba no cstu completo. ni tan1poco es exhaustivo. 

Los problemas relacionados con !a temporización. se encuentran definido!-> por el concepto de 

fallas de retardo. las cuales se encuentran relacionadas con la~ trayectoria!'> críticas del circuito. 

Las técnicas convencionales para las pruebas de retardo requieren de do~ diferentes vectores 

de entr;ida primarios que provocan una señal de transición en el sitio de la falla y que 

propague el efecto de Ja falJa de retardo a una salida primaria. En la literutura de electrónica. 

los defectos relacionados con la temporizución se han nlodeludo ampliamente como fallas de 

retardo o como fallas de retardo de trayectoria. El modelo de falh.1 de retardo Je con1puerta 

supone que el comportamiento incorrecto de Ja ten1porización del circuito se debe a excesivo~ 

retardos en uno o más con1ponentes de una dctern1inada trayectoria. Lo~ generadores del 

vector de prueba que se basan en el modelo de retardo de compucna manejan una falla aún 

determinado intervalo de tiempo e intentan encontrar una prueba. Ja cual oriente u alguna 

trayectoria a través del Jugar de Ja falla tal que esa transición en la salida !'>ea afectada por esa 

falla. El modelo de falla de retardo de trayectoria considera el retardo de propagación a través 

de una o más trayectorias que exceden Ja restricción de temporización. Por lo tanto. en este 

modelo no se efectúa ninguna suposición sobre Jos retardos de Jos componentes individuales. 

Para que sea confiable. por lo menos deben de efectuarse todas las trayectorias críticas del 

circuito. 

En este capítulo se propone un nuevo método para efectuar pruebas para localizar fallas de 
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retardo y fallas de persistencia lógica . El método propucs10 es una extensión del n1étodo de 

prueba de oscilación ya propuesto para circuitos analógicos y circuiros de señal n1ezclada. 

V.2 PRINCIPIOS BÁSICOS. 

En un circuito combinacional Ja trayectoria que tiene· el mayor tien1po de propagación de 

unu entrada primaria a una salida primaria: es Jlan1rida ·trayecioriis crítica. la cual determina la 

velocidad de operación del circuito. 

Otras trayectorias pueden tener mucho menores· tiempos de propagación y por Jo tanto una 

variación paran1étrica en su valor de retardo puede no afectar la velocidad de operación del 

circuito a menos que los cambios hagan que su tiempo de propagación sea mús largo que el 

retardo de Ja trayectoria critica. 

Sin embarg.u. al.in un muy pequeño incremento en el retardo de la trayectoria crítica reducirá la 

velocidad de operación del circuito. También en los circuitos secuenciales. el sistema está 

libre de falla:-. de temporización si cada trayectoria combinacional entre dos elementos de 

memoria propaga su señal en n1enos ticn1po que el intervalo de reloj del sisten1a operativo del 

circuito. 

En otras palabras. la señal de entrada de cada elemento de memoria del circuito debe tener una 

:-.cñal estable ante~ de Ja llegada del borde activo de Ja sefial de reloj. Un ejemplo simplificado 

de un circuito secuencial se muestra en Ju figura V. J: 

CIRCUITO 
COMBINACIONAL 

REPRESENTACIÓN SIMPLIFICADA DE UN 
CIRCUITO SECUENCIAL. 

out 

Para asegur...ir que el circuito se encuentre libre de falla • el periodo de reloj debe de ser mayor 

que la suma del retardo de propagación del flip-flop de la entrada FFi <tro FFi). el retardo de 
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propagación del circuito combinacional (tpo ce). y el tiempo de puesta de salida del flip-flop 

(tsu FFo). 

TcK>(tp¡, FFi +.tPocc + tsu FA) 

La relación anterior se puede escribir también así: 

T PO ée· < (T CK "'." tpp FFi - tsu FFo) 

Por lo tanto un incremento de retardo en una trayectoria puede resultar en un funcionamiento 

erróneo del circuito pero, el mismo retardo incrementado en otra trayectoria no afecta la 

funcionalidad del circuito. Si el único objetivo de Ja prueba es el retardo de propagación sin 

considerar la funcionalidad del circuito. una falla de retardo de propagación en una trayectoria 

que no afecta la funcionalidad del circuito resultará en el rechazo del circuito. lo cual es 

funcionalmente bueno. Este puede conducir a un nún1ero mayor de falsos rechazos de circuitos 

sin falla resultando en una significativa pérdida de producción. 

V.3 PRUEBA DE OSCILACIÓN DIGITAL. 

V.3.1 TÉCNICA DE PRUEBA. 

Antes de introducir el n1étodo de prueba propuesto para circuitos digitales. se resume Ja 

metodología de prueba de oscilación para circuitos analógicos y de señal mezciada. El mét~do 
de prueba de o_scilación para circuitos analógicos y de señal mezclada consiste de particionar 

los circuitos complejos analógicos en bloques funcionales como Jo son: amplificador. op-amp. 

comparador • filtro y convertidor de datos y después convenir cada bloque del circuito en un 

circuito de oscilación. La frecuencia de oscilación fose se puede expresar tanto como una 

función de los componentes del circuito o como una función de sus especificaciones 

irnponantes. Las fallas en Jos componentes iniciales relacionados (especificaciones) que están 

involucrados en la estructura del oScilador se manifiestan así ntlsmo como una desviación de 

Ja frecuencia de oscilaciÓ-~. Por Jo t~to. la pérdida de Ja desviación de Ja frecuencia de 

oscilación de su valor nominaJ que puede utilizarse para efectuar la prueba en su circuitO 

inicial. Este método de prueba es muy eficiente en térm.inos de cobenura de falla del circuito 
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en ,generJI. En este capítulo se extiende la misma metodología de prueb¡1 para Jos circuitos 

digitales. Sin embargo._ existe una diferencia significativa entre la aplicación de la prueba de 

o!->cilución para circuitos analógicos y par&..1 circuitos digilale!->. debido a Ja diferente naturaleza 

de es1os circuitos. 

Pura introducir el concepto de p1ueba para circui1os digital e!-> prin1crn considerare un oscilador 

de anillo digital en el cual la!-<i oscilaciones ocurren cuando exL-.tt: un número impar de 

inversores en el anillo. La frecuencia de oscilación esta dctcrn1in¡1du por Ja sun1a de los 

retardos de propagación de O a J y de 1 a O del circuito 1ow.J. Pnr Jo rnnto. el retardo de 

propagación a través de Ja cadenu de inversore~ que fornrnn el o'!oocil;.i.dor puede ob1enerse 

n1idiendo la frecuencia de oscilación. Obvian1en1c cualquier f-..ill~ que afecta el retardo de 

prop&..1gución varia la frecuencia de oscilación. Aden1á!-.. cualquier falla <le persistencia lógica 

en O o en l del circuito detendrá las oscilaciones y por lo tamo pucU'-" detectarse observando la 

frecuencia de oscilución. Si el circuito bajo prueba fuera una cadcnu de in"er!'<iores. se puede 

efectuar la prueba para todas las fallas de persistenciu 16,gicu y de retardo de trayectoria del 

circuito. sin1plemente conectando su saJida a su entrudu y ob!-<icn.-ando la frecuencia de 

oscHución. 

Con!-.iderando este cuso especial se introduce esta metodología de prueha Jlan1ada prueba de 

oscilación digital la cual consiste de orientar primero una trayectoria del circuito digital bajo 

prueba y después incorporarlo a un oscilador de anillo para efectuar Ju prueba de las fullas de 

persistencia lógica y las fallas de retardo. Así la frecuencia de oscilación que! esta determinada 

por el retardo de propagación a través de Ja trayectoria del circuito. puede utilizarse para n1edir 

el retardo de propagación de la trayectoria. Las fullas de persistencia Jógicu del circuito que 

pueden detener las oscilaciones del circuito. pueden detectarse observando Ja frecuencia de 

oscilación del circuito. Este procedimiento debe de efectuarse paru todas o por lo menos para 

las trayectorias más crítica.." del circuito. Si Ja trayectoria elegida se invicne • se establece 

entonces una retroalimentación no inversora de su salida a su entrada para convertirla a un 

oscilador. Pura una trayectoria no inversora. se estable;:ce una retroalimentación no inversora 

conectando su salida a su entrada vía un inversor. En otras palabras. se asegurara que exista un 

número impar ·de inversores en el circuito que garanticen oscilaciones. Para orientar una 

trayectoria ·en el circuito. la.o;; entradas sin truyectoria de todas las cornpuenas directamente 
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implicó.idas en la trayectoria se estublccen a valores no controluble!-.. o.JI establecer tus entradas 

pri ni aria~. 

V.3.2 E.JEJ\IPLO ILUSTRATIVO. 

Para visUaliz~r e~te nlétodo de prueba se Corisidera un muy sin1plc circuito combinacional. 

con10 lo muestra Ja figura V.:?: 

(•) 

.., 
1 
1 
Je 

r--
A o aa1 

o o ••1 

------, 

(b) 

1 
1 
j E 

Vi~urw V.2: lln ci~uhn et1mhin11ciu,n.11I con 11) 111 i.:Uyecturi11 K·Gl·G2.Cr4-•: tn1ns.fon1wd11 en un m.cih1dnr. b1un "'eclnr dr.entr11da 

p11ru d~h.•cl.llr una f111l11 dr pend1nenci11' lc~ia. eR IM5 _;ntrwd11'" A Jo-" D.;,· c)l11 lrMyectnri11 IJ-G3.~E 1ranir.furt1111da en un cn.ciladnr con 

un11 rt"lroallnicnl.llción ln~enldu. 

Esta figura muestra el caso donde la trayectoria B-Gl-G2-G4 se orienta y se conviene en· un 

oscilador aplicando el vector de prueba ABCD=(IEIO) Jo que significa que la salida E se 

conecta a la entrada B. Midiendo la frecuencia de oscilación. se puede medir la falla de retardo 

de trayectoria orientada y también las fallas de retardo de las compucnas 1. 2 y 4. 
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Aden1ás. las fallas de persistencia lógica en O y en J (X) de todo~ lo~ nodos que están 

dircct~1mente involucrados en la trayectoria se pueden detectar cuando detengan las 

oscilaciones. También pueden detectarse algunas fallas de persistencia ldg:ica relacionadas con 

Jos nodo!<. que orientan la trayectoria como las fallas de pcr~istcnciu lógica en O en los nodos 

A y C. En aplicaciones prácticas~ n1uchas truycctorim. pueden cxi~tir entre una entrada 

primaria y una salida prin1aria. Por ejemplo. el vector de pruehOJ ABCD=(OEJ 1) puede 

aplicarse al circuito mostrado en la figura V.2 (a) para orientar la trayectoria alternativa B

G J -G3-G4-E la cual existe entre Ja entrada B y unu salida E . Con1Cl re~ultado otro retardo de 

trayectoria del circuito pueQ.c niedirse y algunas falla~ de pcr~i~tcncia lógicu adicionales 

pueden cubrirse. A las únicas fallas de persistencia lógica que toduvía no :-.e les aplica la 

prueba son las fallas de persistencia lógica en 1 en las entrada~ prin1aria!'> A. C y D. 

Los vectores de prueba ABCD=(OEIO) y ABCD=( J EOO> que se uplican ul circuito 'para activar 

esta~ fallas se muestran en la figura V.2 (b). Esto:;;; vectorc~ d~ prueba dcticnl!n las oscilaciones 

a menos que existan fallas de persistencia lógica en J en los nodCl~ A. C y D. Por Jo tanto al 

conectar el nodo E al nodo B y aplicarle únicamente cuatro vcctorc!'> de prueba. se pueden 

medir dos retardos de trayectoria críticos y se pueden detectar toda~ Ja.;, fullas de persistencia 

lógica. La figura (e) muestra el vector ABCD=(OXO*E) que orienta y conviene la trayectoria 

no inversora D-G3-G4-E en un o~cilador conectando la ~alida E u Ju ~alida D vía un inversor .. 

La siguiente tabla V. J representa Ja lista de los vectores de prueba qut: ~on necesarios para 

lograr el 1 OOo/o de la cobenura de fallas en el circuito: 

Tn1)ei:toria Vt>ctor Truycctorin j \:e("tur 

A·G2·G4·E E•XCKJ e.al ·G2-G4-E 11 JEO 

B·G 1 ·G2-G4·E IEJO e.a 1-G3-G4·E IOIEI 

B·G 1-G3-G4-E OEll D-G~-G4-E ¡oxoE--

Tt1hlu \'.l. '-'cc10.- de pruehll .,_.,. JOJC.-.r una cobertur11 de C11ll11 drl IUOf;y. 

Esta incluye seis vectores de prueba porque existen 6 diferentes trayectorias en el circuito a 

las cuales deben de efectuarse pruebas para obtener el l 00% de la cobenura de las fallas de 

retardo de trayectoria. Como expliqué antes. únicamente cuatro vectores de prueba se 
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requieren para que !'>e apliquen :-oi lo~ objetivos de la prueba ~on L"uhrir todas las fallas de 

persistencia lógica y todas las falla.!-t de retardo en la compucna pi..•rp un nivel razonable de 

fulla~ de retardo de truycctoria incluyen la!'. traycctorh..1!-i críticu~ dd cir...:u11u. 

Comparudo con Jos n1é1odo:-. convenciona)e!'oo de pruL!b;..i de rL!tardn. la técnica propuesta 

requiere de menos vectorc!'> al orientar cada traycctorh1 y t."'fc:L·1u.1r 1~1 prueba utilizando 

únican1cnte un solo vector de prueba en lug:ur de dos vcctorc:""' dL' pn11.•h¡¡_ Además .. aunque las 

técnica!'> convencionale!-> paru prueba de retardo cfcctivan1cntc: llnc.:nt~m h.1 trayectorias del 

circuito, es n1uy difícil n1cdir el '.dor uctuul del retardo p:.ir;..i c;..id;..i tril~ 1..·L·tnna del chip. 

Al utilizar el n1étodo de prueba .. el valor del retardo puede dcdui....·tr,1..• ... 1111plcn1cntc al medir Ju 

frecuencia de O!'>cilación utilizando un contador en el chip. Por hl tamu. J;..i prueba dt! oscil::1ción 

dif!ital tan1hién puede utilizar~i.: puru detern1inar Ja n1áxi1n;..i fn .. "l.'Lu.·n'-"liJ de operación del 

circuilo bujo prueba. 

V .4 IMPLEMENTACIÓN. 

El multiplexor (l\1UX) ~e utiliza para ~eJcccionar la salidJ ~ c ... tJhlccer la n1ullu de 

retroalimentación. Los 1nullipJexorc.!-t de entrada MUXi.!-t .!-te rcquicrc:n para desconectar las 

entrada~ del circuito alimentud<'r y uplicar el patrón requerido paru ('lrientar Ja trayectoria 

clcgidu o conectar una salida a una entrada para constnlir unu 010 . .dL..i. Lu compuerta XOR se 

utiliza para estahlccer tanto una mulla de rctroalimental.!ión invcr:-.ora o no invcr""'ora. Cuando 

la cntruda sin trayectoria de Ju compucna XOR e~ puesto u O. ésh: ¡u.:tü~1 con10 un buffer entre 

!'>ll entrada con trayectoria y su !'.alida y cuando su entrada sin trayL!ctori<.1 e~ pue~tu a J éste 

actúu como un inversor entre su entrada con trayectoria y su s¡1Jida. Finaln1cntc .. la lógica de 

control dirige toda la operación. Ésta controla los 1\-tUXis y el MUXo. gcneru el patrón de 

entrada requerido y n1jde y/o observa la frecuencia de O.!-tciluciónbuffer entre su cntrudu con 

truycctoriu y su salida y cuando su entrada sin truyectoria es puesta a l é~te actúa como un 

inversor entre su entruda con trayectoria y su salida. Finaln1ente. Ja lógica de control dirige 

todu Ju operación. 
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l.dll ni:ura "-' llu1otn1 un diajlrarn .. M hll1t1u"" dt.· ha tfplCM in1plrnH.'ntucitin del nliutdo pruput..,.tu para un clrculln hajo prurha. 

És1u controla los MUXis y el l\tUXo. genera el patrón· de entruda requerido y mide y/o 

obscrv&.1 la frccucnci&.1 de osciJ¡tción. Debe de hacerse notar que esta implementación supone 

que existe únican1cnte una trayectoria orientada y transfom1ada en osciludor en un intervalo de 

tiempo determinado. Si se permite Ja orientación de trayectoria múltiple. Jos MUXis y el 

l\1UXo deben de modificarse para que se permita que se formen n1úllipJc:s retroalimentaciones. 

El n1étodo de prueba de oscilación digital se puede utilizar tanto como una técnica 

co1nplctamente sólo para el circuito o en conjunción con un ATE para mejorar la calidad de 

prueba. 

V.5 ESTRATEGIA DE PRUEBA. 

El principal objetivo de esta técnica de prueba consiste en cubrir el mayor número posible de 

fallas de retardo de trayectoria del circuito bajo prueba y gar.mtizar una elevada cobenura de 

fallas de persistencia lógica. Desafortunadamente. efectuar la prueba en todas las trayectorias 

posibles puede ser muy costoso dependiendo de la complejidad del circuito. En la sección 

anterior se ha demostrado que todas Jas fallas de persistencia lógica son detectables en las 

líneas involucradas en la trayectoria orientada. Entonces parecería interesante tratar de obtener 

una elevada cobenura de falla mientras se busca cubrir todas las fallas de retardo de 
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truyectoria crítica:-.. 

El número de trayectoria:-. críticlli> depende de Ja estructura del circuito y del umbral de retardo 

considerado como crítico. Ésta estrategia de prueba consiste en prin1ero efectuar la prueba a 

un porcentaje dado de trayectorias críticas ordenadas del más crítico al menos· Crítico y 

después completar Ja cobenura de las fallas de per:-.h>tc::nciu lógica con alguna prueba 

convencional. esto con patrone:-. de prueba no oscilatorios. 

V.5.1 ALGORITMO DE GESERACJÓ:'I( DE PRUEUA. 

ParJ qw. i..·i rnétodo de prueba de oscilación digital sea prúctico. lu pruebu de retardo de 

trayectoria debe de estar limitada a traycc1orias críticas para preservar una adecuada cobcnura 

de falla para las fallas de per:-.istcncia lóg.icu. Co1no se ilustra en la figura V.4: 

Esta solución n1czclada cumple el requi:-.ito en algún punto del tlujo intermedio entrc:: un 

n1étodo de prueba para fallas de pt:rsistencia~ lógica llamado flujo de prueba 1 y un detección 

exhaU!-.tiva de falla de retardo de trayectoriu Cflujo de prueba ~>- Con el flujo de prueba 

convencional para fallas de persistencia lógica. casi :-.e detectan toda:-. Ju ... falla~ de persistencia 

lógica utilizando patrones detennini!'ol .. t!'o que se generan al utilizar hcrran1icntas ATPG. Por un 

lado. el flujo de prueba garantiza una amplia cobenura de falla!-. de persistencia al utilizar un 

nún1cro pequeño de vectores de prueba pero sin cubrir ninguna c~pccificación relacionada con 

Ja 1emporización del circuito. Por otro lado. el flujo de prueba 3 cubre casi todo:-. las fallas de 

persistencia lógica. así como la!-. fallas de retardo de compuena y la!-. falla:-. de retardo de 

trayectoria al utilizar la prueba de oscilación digital pero dcsafonunadan1entc el número de 

vectores de prueba es mayor. El tlujo de prueba :?. ofrece una relación entre el número de 

patront:~ de prueba que se van a aplicar y la cobenura de falla de relardo crítico que mantiene 

la cobenura de fallas de persistencia lógica casi perfecta. Continuando con el flujo de prueba 

:?.. ~e debe primero aplicar patrones de prueba a un porcentaje determinado de las trayectorias 

más críticas. El P% determinado por Ja misma prueba se aplica a las trayectorias más críticas 

de las fallas de retardo y después se aplican vectores de pruebas convencionales para cubrir 

el resto de las fallas de persistencia lógica del circuito. La estrategia con1pleta de prueba es po~ 

lo tanto una óptima combinación de Jos patrones de prueba para fallas de persistencia lógica y 

de la prueba de oscilación. 
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Fi~uru V.4 Trr!!> difen:-nh."1> flujo"' de pruehu. 

0% de retardo de: 
trayectoriu FC 
1 00'..r de per!.iMcncia 
lógicn FC 

Flujo de prueb.u 1 

P'K- \Jc:I retardo de tru~·cctoria FC 
1 CXJr;; de pcr!.iMcmcia lógica 

Flujo de prueba 2 

Sclccc1onar 1uda.-. Ja .. 
tra~ccmria~ del circui10 
llainNUCtiiJ 

1 (I(;•;; Je: rc1ardo dt." 1ru\·cc1ori11 
1 lXiG- de.- pcr!'>iMcnciJ IÓ~ica 

Flujo de pruebu 3 
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l.w fiarun. V~ ilu!i.lni t.'n dl'twlle el MIJturhmn de prul'hw prupu .. .,.10. 

1 E!>lruc1ura del circuil(• 

1 

PairuneJ<- de mieniución ~· ?>imulación de fallu 

• 
Dc1encr 

A TPG y !<r.lmulación deo fallu 

Éste comienza con las características del circuito que dependen de Ja precisión del modelo de 

representación del retardo de trayectoria de) circuito. el cual puede ser modelado a un nivel de 

compucna. o a un nivel Spice. Se utiliza una herranl.ienta llamadu RIC para clasificar 

automáticamente todas las trayectorias del circuito según con sus retardos de propagación de 

la trayectoria má~ crítica a la trayectoria n1enos crítica. Después • ~e obtiene un gráfico de dos 

dimensiones que da el número de trayectorias en función del retardo de propagación. para 

cada circuito el cual permite identificar las trayectorias criticas. Como un ejemplo. Ja figura 

V .6 muestra un gráfico para algunas figuras de Jos circuitos ISCAS85. 

Una curva casi lisa. como la del cl908. significa que las trayectorias más criticas serán más 

fáciles de identificar. mientras que una curva más alta y pronunciada. como Ja del cl335. 

significa que todas las trayectorias se encuentran muy juntas y que será muy difícil jdentificar 

las trayectorias más crítica.;;. 
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RETARDO DE PROPAGACIÓH 

E!-. obvio que estas curvas ~on muy sensibles a la tecnología. a los wmaños del transbtor y a 

otros parán1ctros fí~icos y eléctricos. Se utilizó otn1 hcrrmnienw Jlan1ada MOSAJC para 

generar Jos vectores de orientación de trayectorias. Comenzando con la tr&iycctoria más crítica. 

l\.10SAIC efectúa kt ~imulución para cada trayectoria orientada. Al final de cada iteración. las 

falla~ delcctudas se quitan de la lista de fallas. Debe de recordarse que únicamente las fallas de 

persistencia lógica en las líneas involucradas en el cono formado por la salidu de la trayectoria 

y por todas las entradas primarias. son detectables. El proceso de orientación de trayectoria y 

~imulación de falla se repiten hasta que el porcentaje de cobenura de fallas de retardo de 

trayectoria sea cubicno. Si se requiere de una tnayor cobcnura de falla_ el resto de los patrones 

de prueba se puede calcular con MOSAIC. 

Con este método, no se ha considerado Ja orientación dt: trayectoria múltiple. al utilizar 

únicamente vectores. Por Jo que esto resultaría en una significativa disminución en el nún1cro 

de patrones de prueba y aún garantiza una elevada cobcnura de fallas de persistencia lógica así 

como um.1 satisfactoria cobenura de fallas de retardo de trayectoria critica. Esto se obtiene por 
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un procesamiento adicional de Jos vectores actuales para hacer Ja secuencia más compacta. 

V.6 RESULTADOS Y ANÁLISIS. 

V .. 6.1 Resultados del banco de pruebu. 

En esta sección ~e reponan Jos resuhados experimentales que se obtuvieron con Jos flujos 

previos de prueba para dos bancos de prueba 1SCAS85 e ISCAS89. Para el banco de prueba 

1SCAS89. se consideraron las versiones combinacionales de los circuitos. 

CIRCUITO /#DE #DE COMPUERTAS 

E!'o'TI<ADAS 

I Y SALID,.'\S 

Cl7 ~-.:? 

C43.:? .:ito-7 249 

c.i99 .it--i.:? 700 

Ci'iXO 60.:?to 5:?9 

Cl35!' 41-32 628 

Cl9Ut'i 33-25 1075 

C2ti70 157-t>-l 18:?:? 

C3540 50-(14 2313 

1 C53" 
178-123 3249 

Ct.288 32·.'2 267:? 

C7552 207-108 4556 

527 74 13 

S:?08 19-10 117 

5298 17-:?0 166 

5344 24-:?6 :?13 

5349 .:?4-:?0 215 

S3H:? 24-27 193 

S38C' 13-13 277 

5400 2.i-:?7 200 

5420 35-18 233 

s.w-i 24-27 20K 

5510 :?5-13 274 

552b 24-:?7 277 

5h41 54-42 482 

5713 54-4:? 504 

SH:?O 23-2.i 425 

SK3:? 23-2-' 4:?9 

58.'8 67-34 464 

Tahla1 \. .2 K~ultad~ del nuJo de pruet... 1. 

#DE TRAYECTORIAS FLUJO DE PRUEBARI 

VECTORES 

11 1: 

291826 101 

3971'i88 IJ8 

KtM.2 ).7Q 

4173.:?lb 153 

7:?9057 17~ 

679884 6:?6 

:?867b671 733 

13-'1305 1517 

10 145 

746493 1150 

20 15 

145 97 

:?31 131 

344 116 

354 99 

400 132 

:?07 1::2 

449 127 

369 190 

535 145 

369 137 

410 214 

1722 :?38 

21812 234 

49:? :l5:? 

506 259 

1009 371 
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STUCK-AT 

FC 

100 

99.15 

100 

100 

100 

99.78 

99.65 

99.48 

99.99 

99.90 

99.99 

100 

100 

100 

100 

100 

1(10 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

JOO 
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Lu tabla V. 1 n1uestra el número de entradas primarias y de salidas primarias así con10 el 

número total de las trayeclorias po!-tibles para todo~ Jos circui1os JSCAS85 y un subconjunto 

de los circuito!-t del banco ISCAS89 

Los números de tr01yectoria~ se obmvieron con la herramicntu RIC. La~ últimas do~ colun1nas 

de esta tabla proporcionan datos paru el flujo de prueba J. Únicamenlc para las fallas de 

pcr!"istencia lógica. el número de patrone!-t de prueba dctcm1inistu!» calculados con MOSAIC 

son proporcionados con su correspondiente cobenuru de falla. La cohcnura de falla menor al 

1009é !->e de he él la dificultad para detectar las fallas que no fueron cuhicrta!-. por Ja herramienta 

de prueh~1 ~10SAIC cuando toda!'> la!-> trayectoria!'> !-te con!'.idcraron pura Ju pruch<:1 de oscilación 

digital. 

i,_ 1' ===-====....,..,=FL~L'JO DE PRL'l-:.BA .1 -1ow·¡ DE TR·"\YJ-:CTOi<l ·'S 

1 

1 PRUEBA SIS OSCILACIO:". DIGITAL PJ<L'EUA cu;... OSCIL .. ,CJO .... DIGITAL 

#DE :a DE¡ STl 1Ct.: ·A"I FC DE SlTCk:· j ~ DE STL!Cl'-

CIRCL'ITO TRAYECTO TRAYECTO 1 Pi\TRUSES ,.,T FC" ! P.-,TRO· AT 

RIAS RJAS 1 DE S'ES FC FISAL 

1 

REALES JI OSCIL"-C'I ! ~~~G 
. óS 

IC"l7 11 I" I'"·" 
5=7 :?O 1 h ':I 1 .4!> 

1 S.::'.!:Oh 145 14!> l K.::'.!:.S:?-

! S::'.!YH ::'.!:11 191 S.'.1.81 

1 

s '1.J-; 3+.l 3.::'.!:9 9.1.08 

S;-N 354 335 9::'.!.!>3 
1 S3H::'.! 4CKJ :?-!>9 

1 S.31-ltt :::?.07 :?07 ¡ S-1CXl 449 397 

j S-1:?0 369 369 

1 S-1-1-1 S.35 41"-1 

' '5510 3b9 3fl9 

55::'.!t't 410 368 

sr....i 1 t7::'.!::'.! 1505 

5713 2181::'.! 14948 

58::'.!0 .;92 49::'.! 

Sk3.::'.!: 

5838 

50b 

1()(1') 

504 

1009 

t-\b.33 

Kh.68 

85.::'.! 

93.56 

86.1::'.! 

93.8::'.! 

t'b.7::'.! 

9b.fl.4 

91.87 

86.1.::'.!: 

~.8) 

94.87 

'.::'.!::? 

736 

3010 

9K4 

1008 

::'.!018 

1

1 :~: 
JOO 

j 97.0!' 

9K.13 

97.51 

)00 

100 

9S.b!' 

100 

98.04 

100 

9b.::'.!.to 

99.:!0 

95.:::?.3 

99.05 

98.o.:: 

100 

o 

" o 

" 
" o 
u 

o 
o 

14 

IS 

o 

100 

IUO 

100 

IOO 

100 

l 100 

100 

100 

1('10 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

Ya que el número total de trayectorias es enorme para los circuito!'> ISCAS85. este flujo de 
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prueba se experimento únicamente par..i un subconjunto de circuitos 1SCAS89 que tienen un 

número menor de trayectorias. Oc izquierda a derecha. la colun1na 2 proporciona el número de 

trayectorias mientras que Ja columna 3 proporciona el número total de las trayectorias 

verdaderas. Una trayectoria se considera como verdadera cuando existe un patrón de 

orientación que propaga una transición de nivel lógico de Ja entrada de Ja trayectoria a su 

salida. Por ejemplo. el circuito s298 contiene 231 trayectoria"' posibles pero únicamente 191 

de ellas son verduderas. 40 trayectorias son por Jo tanto falsas. Por Jo tanto. cada trayectoria 

verdadera se asocia con un patrón de orientación que se obtiene con la hcrramientu l\.10SAJC. 

La c0Jun1na 4 reporta la cobcnura de las fallas de persistencia lógica que se obtienen si estos 

patrones de orientación hubieran ~ido considerados con10 patrones de prueba deterministas: 

estos es sin ninguna configuración de oscilación. 

Las columnas 5 a 8 proporcionan datos para la prueba de oscilación digital. La colun1na 5 

representa los números de patrones de prueba que sin1ulan Ja prueba de oscilación. En Ju 

práctica. las retroalimentaciones para las o~cilaciones se efectúan con conexiones físicas de 

salidas a entradas. Entonces. los circuitos combinacionale~ se transforman en circuitos 

secuenciales asincronos. Jos cuales son difíciles de analizar con Jos simuladores de fallu o las 

herramientas ATPG. Una solución para superar este problen1a es duplicar los patrones de 

orientación para cada trayectoria y cambiar el nivel lógico de la entrada de trayectoria. 

Consecuentemente. la técnica de oscilación es sirnuladu para cadu trayectoria por dos patrones 

de prueba y por lo tanto Jos valores de Ja columna 5 son exactan1cnte dos veces los valores de 

Ju columna 3 como !"e mul!stra en Ju tabla 3. 

La cobenura de Ja fallas de persistencia lógica con configuraciones de oscilaciones presenta en 

lu tabla 6. Ya que lus falsas trayectorias contienen fallas potenciale~ de persistencia lógica. las 

columnas 7 y 8 reportan el nún1ero adicional de patrones de prueba deterministas necesarios 

para obtener una efectiva cobenura de fallas de persistencia lógica al 100%·. La cobenura de 

las fallas de retardo de trayectoria puede considerarse al 10070 ya que a todas las trayectorias 

se les efectuaron las pruebas. Esto mismo se aplica para la cobenura de las faJJas de retardo de 

compuerta. 

Ahora. se considera el caso para el flujo de prueba 2. Ya que el nún1ero de trayectorias totales 

difiere para Jos circuitos ISCAS85 e 1SCAS89. se consideran dos valores diferentes para el 
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porcentaje P'A.· de las trayectorias que se cxaminarún. Para la experimentación con los circuitos 

ISCAS85 .. !-.C con!-.idera alrededor del n1cnos P=l '7c para todo~ lo:-. circuitos. En la práctica. 

depende del circuito bajo prueba y de la forma de la curva de trayectoria/retardo. Por ejemplo .. 

cJ P= 1 '/< de las trayectoriu!'. totalc!<o varia de 86 a :?.86766 trayectorias paról los circuitos 

ISCAS85 .. como se uprcciu en la tabla V.4. 

La i~1hh1 V • ..& ffr«>ull.Mdn., dd nuju de: prut.'hu::? cuando l'=l "';;.. 

FLUJO DE PH.L'EBA :!- P- 1•.1- DI:. TR.AYLCTOkl.·\S 

CIH.Cl'l"IO 

1 · 

PH:l'EBA SIS CJSCILACIO:"ó 

DIGITAL 

¡.:.r.AYECTO l~l<,\YECTO 
STL'CK-,.\ 

FC 

l<IAS 1 RIAS 

1 REALES 

1 

PkL'EBA CO'.'-. O~C:ILACIOS DIGITAL 

P DE 1 STL'C"--.·\ ! u L>L STL1CK·A 

l'ATkOSE FC l'ATH.OSES FC 

S DE 1 

1 

ATPG FINAL 

OSCILACI 

1 O:" 

1 
79.ll.1 ¡ ! c-..a.1~ 

º"" 1 
fi(IJ 1 75.70 1::0:: 1 fi, 91J.15 

•1u•11Ji C..J4•1 397H 1755 88.Jt-
35111 l 5:: JO() 

i l°l"I~(/ X<> 86 1 ~o.::.i 17:! Jc .. 5.i 3:!3 J(Kl 

("J_lf.!o ..Jl73:! 1 15R98 9..J.9~ J.17Yb 1 49.3:! 3b HK• 

! (." 1 •10~ 

1 

:~:~ 1 

71~ h6.71 14:'.!t. ! (J7 . ..J9 l:!h 99.7K 

C~r.70 18:!0 0.71 

'~ºI 
IAn 6D 99.65 

C-35..JO :?h67bó ~75t>K 59.:!4 751.~b {t~.:?C. 51~ 99.48 

C~.~15 1.:i.i13 13!-95 J.5.tW :?fi790 3ó.K:! 1~7:: 99.99 

¡ C.-75!'~ 72651 7:?~5 38.99 J.U70 ..Jh.57 904 99.99 

Esta tabla para el flujo de prueba 2 rcpona el mismo tipo de datos del flujo de prueba3. Por 

cjcn1plo .. Ja prueba del 1 % de las trayectorias criticas para el circuito c880 corresponde a 86 

palrones de orientación. o 86 configuraciones de oscilación. La cobertura de falla~ de 

persistencia lógica para estas 86 trayectorias es sólo el 36.54%_y se completa con 323 patrones 

de prueba deterministus para fallas de persistencia lógica para obtener el J 00% de la cobertura 

de falla. Se nota que en este caso la prioridad es efectuar la prueba al J % de las trayectorias 

má~ críticas. Basados en estos datos. es claro que el flujo de prueba 2 es una solución 

intermedia entre el flujo de prueba 1 .. el cual requiere de únicamente 379 patrones de prueba 
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pero sin efectuar ninguna prueba para las faJlas de trayectoria de retardo y el flujo de prueba 3. 

el cual ofrece una alta calidad de prueba con 864:? patrones de prueba. 

En lu tuhlu \"S. M' ~pon.a UOM c~~rinK·OlMC'ic)n !>inühar pune 1 .... circuiluo, ISCASHl,I con l'=IO'i-. 

CIRCUITO 

s:7 

S:?Uh 

5:?Y8 

53..J..i 

s.~-1<1 

'"'"º 
1538<-
s..iw 

IS4W 
S-'-14 

S!'lO 

5526 

Sh41 

5713 

sx:o 
583:? 

S838 

FLUJO DE PRUEBA :?- P= IOG DE TRAYFCTOKIAS 

PRUEBA SIS OSCILACIOS 

DIGITAL 

STLJCK-A 

TRAYECTO TRAYECTO FC 

RJAS RJAS 

REALES 

j 10.091 
14 43.-l: 

:?3 

'"1 
J:?.~::? 

34 -" 49.03 

3' 30 49.63 

40 40 19.::?9 

:o :!CJ 58.0'-J 

..... ..... 18.77 

36 36 .J.ü.51 

53 53 :?0.:?7 

36 36 ób.95 

41 36 4::?.93 

17:? 13'-' 6:?.Q4 

:?181 1583 53.Kf> 

49 49 47.::?:t 

50 50 45.04 

100 100 41.51 

PRL'EBA Cü'.'. USCILACIOS DIGITAL 

#DE STl"CK-.·\ i •DE 1 STUCK-A 
PATROSE f·C PA.TRO~ES FC 

S DE ATf'G 
IFl,.AL 

OSCILACI i os 
1 1 

o~ 1 

17.h~ 1 14 IOO 

.:"!'.7h 1 63 100 

3h JY.Ob 103 100 

óO 5::?.Ci:? 78 "'º ,,_, 51.Q4 73 IOO 

"º :?7.15 l IJ "'º 
40 70.75 "" 100 

"" :?!''0.ó) 118 HK) 

72 43.XY 1~8 ICJO 

IUh :?7.lJ"" 1:?0 100 

70 83.::?..:" Kl 100 

70 58 • .:"6 151'. "'º 
:?:78 66.HI 15-' 100 

3166 57 . .:?l 176 100 

98 65.78 197 100 

100 6::'.!:.13 195 100 

200 -14.08 :?8Y 100 

La solución intermedia. el flujo de prueba 2 .. detecta el 1 o/o de las fallas más críticas de retardo 

de trayectoria. por lo menos el mismo número de las faJlas de retardo de compuerta. 100o/o de 

las de fallas de persistencia lógica y necesita de 86+323=409 patrones de prueba. 

De este segundo experimento se extraen las mismas conclusiones aún si el número de 

trayectorias son más pequeñas que para Jos circuitos ISCAS85. Una posible mejora de estos 

resultados se hará para considerar Ja orientación múltiple de trayectorias utilizando simples 
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vt..•ctorc!'. de prueba. Jo que !\ignificu que se establecerJ.n varia:-. malh.t~ de o~cilación para cada 

pul rón de prueba. 

, .. 7 RESULTADOS DE IMPLEMENTACIÓN PRÁCTICA. 

Po.1ru. demostrar Jo práctico que es eJ método de prucbu -de oscilación. se considera un 

~u1nador digital de ocho bits. Los objetivos de la prueba fueron· cfcctuur pruebas para todas las 

f.allu~ de pcrsistcncii.1 lógica. efectuar la prueba en 1 O trayectorias críticas. y medir su retardo 

Je tró.lycctoria critica paru dctcm1inar su nláxin1a velocidad de operación. Como se muestra en 

Ju figuro.1 V.7 paru un sumador digital de 4 bits. 

52 

FiJ(UMI V.7 l>ha.:n.nw d-.· un !ounwdur dC' ~ hih (."un !ioU tn1,:.n:tnri1t (."riitica -lc>cciunadM y 

tr.ni.tornwdat -.·n º""'ihadur ad emplt:•r un• rr1nn1liR1C"nLMcltin in"ero.a. 

La trayectoria crítica que detcrn1ina Ju velocidad de operación del circuito es Ja trayectoria 

entre la entrada B 1 y la salida C4 a través de las compuenas 1 .. 2 .. 3 .. 4 .. 5 .. 6. y 7. 

El vector de pruebu de entrada A3-0 (0001) y B3-0( 1 1.C41) orienta a esta trayectoria crítica. La 

traycctoriu orientada es no inversora y por Jo tanto para establecer un oscilador. Ja salida C.i 

debe de ser conectada con Ja entrada BJ a través de un inversor adicional. El circuito con su 

prueba asociada se implemento utilizando una XC7372 EPDL de Xilinx. el cual es un 

dispositivo lógico programable. Los dispositivos lógicos prog:ran1ables se han escogido como 

vehículos de prueba debido a Ja flexibilidad y a la rapidez que ellos ofrecen para implementar 
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eJ circuito bajo prueba e inyectar fallas de retardo y fallas de pcr!-.btencia lógica. El área 

cuhienu con este tipo de prueba es de ca~i el 20'/C . La lógica de control es común para todoS 

lo~ circuito!'. combinacionales bajo pruebu. Varias n1uestr.1s del sumador se han implementado 

al utilizar diferentes tipos de macroceldas y diferentes técnica!'. de ruta y de lugar en el mismo 

dbpositivo para construir sumadore!'I. con diferente~ caractcríMicu!'> de velocidad. Los 

n.:~uhudos prácticos n1ostraron que dependiendo del lugar y de Ju~ técnicas de ruta y del tipo 

de n1ucroceldas utilizuda~ paru in1plementar el sumador. la!-. características de operación 

pueden variar hasta un :?5W de un sumudor a otro. También varius mucstrus se han efectuado 

con falla~ de persistencia lógica inyectadas. las cuales fueron con1plctan1cnte detectudas por Ja 

técnica de prueba implementada. Los resultado~ de las medicionc~ prácticu!-. confinnaron que 

el método de prueba de O!<o.cilación es capaz de n1cdir el retardo de Ja trayectoria crítica y de 

cnc.·ontrar todas las falh.1s de retardo y de persiMencia lógica inyectada~. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se describieron las principales factores que pueden afectar Ja funcionalidad 

de un circuito inte{!rado digital desde su diseño husta su fabricución. Desde luego. muchos de 

estos factore5. están relacionados en la actualidad con el avance de la tecnología. por lo que los 

diferentes tipos de prueba mencionado!'. en e~tc trabajo tan1bién se encuentran relacionados 

con el avance tecnológico de Ja microelectrónica digital. Por Jo que el material recopilado y el 

método de prueba propuesto en e~te trabajo. contempla el concepto de pruebu digital desde 

dos dimensiones: avance tecnológico y tipo de función Jógicu del circuito. Porque son los 

fuctorc~ que más se toman en cuenta en Ju .actualidad para efectuar un adecuado modcJo de 

falla del circuito y efectuar la posterior prueba al 1nenor co~to po!-.iblc. Por lo que deseo que 

este trabajo sea un medio de referencia para los profcsion;..tle~ qui.: se dedican a elaborar 

prueba~ de control de calidad u los circuitos integrados digitulcs dcspué!-. de su fabricación; ya 

que en la actualidad· con el vcrtig:ino:-.o avance tecnológico de la n1icroelectrónica se requiere 

de unu constante actualización de conocimientos para entender a las nuevas tecnologías y por 

Jo tanto creo:tr el n1odclo adecuado de falla para cada tecnología en panicular. así como 

también tomar en cuenta factores que a veces no son con1unes para toda~ las tecnologías. 

En el co:iso muy panicular de nuestro país y debido a Ja situación que vive la industria de 

dispositivos electrónicos en la actualidad. este trabajo tiene como objetivo. retroalimentar con 

Ja inforn1ación resultante de estas pruebas a las compañías que fabrican y diseñan los circuitos 

integrados digitales. las cuales en su mayoría se encuentran en el extranjero actualmente. 
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GLOSARIO. 

r'\.cth·aci1in de titila. El proceso de lograr un estado lógico opuesto u Ju condición de falla de 

un nodo determinado del circuito . 

. ""-·rPG (Gcncraci1in automútica de ·'patroncs·--dC:prueha): -una generación funcional de 

patrone!'- de prueba que !o.e erCctúu Úlgodtmi~~a~~~te ·~ lr~y-~_S de un·a computadora. 

HIS"r (Autnprueha intc~rada). Lógi~a in_~l~ida. ~cnt.ro de. un diseño·· que puede aplicar 

!-.C"ñalc!'- de prucb::i y compal'ar los re~U~tados para d:ctcrminar i-.i el dbcño esta funcionando 

corrccto.1,¡11entc. 

C .. I. Circuito integrado e!'!. unu combinación de elementos interconectado~ en un sustratro. 

Circuito comhinucional. Un circuito cuyas salida!<. únic¡1mcntc dependen de sus entradas 

actuales. 

Circuito Secuencial. Circuitc que contiene elementos de ulmaccnan1iento. cuyo estado, puede 

depender de entradas antcriorc!'-> así como de un estimulo de entradas pre!'->cntes. 

Contrulahilidad. La fucilidad con la cual el valor lógico de un nodo puede manipularse de sus 

entrada!-. prin1arias. 

DALC;. AJgoritn10 Des un n1étodo de generación de prueba~ que utiliza el valor D. el cual es 

1 lógico ~i un circuito no tiene falla y O lógico si el circuito la tiene. 

DF'T «Diseño con capacidad de prueba). Un método que incorpora reglas y técnicas en el 

pr·nceso de diseño para provocar que la prueba sea n1ás fáciJ. 

Diseño de barrido. Una metodología DFT donde un grupo de elementos de almuc~námiento 

!-oc conectan !'->Crialn1ente para facilitar la prueba de un circuito secuencial dC'ntra· de url C.i. 
J)-r!\ls. Son medidas de prueba dinámica que toman encuentra la"' :-re~tricci~~~s.·:·_.apÍicadas 
cuando ~e le aplica el algoritmo D. 

Elcctroemigración. Un mecanismo de falla que ocurre en los cOndÍlct~:;r~S ·_dC ·a1,uminio que 

forman pune del C.I.. en donde Ju corriente de electrones provoca que la éstructura del metal 

se erosione. 

Fulla. Un defecto en un circuito. el cual puede provocar un mal funcionamiento del mismo. 

Fullas suaves. Una condición de error la cual resulta de una causa intennitente o temporal y 

que una vez corregida no vuelve u ocurrir inmediatamente. 

T~crc: C01\J .w t.Jl.t-• ·' ..... J. 

127 

FALLA DE ORIGEN 
---------------- -----------·---~-



•-As. Algodtn10 de prueba orientado a fan·out es el que utiliza la!'o n1cdidus de observabilidud 

pura seleccionar la compuena que se va a utilizar en el algoritn10 O. 

Fun-in. Es el número máximo de entrudas de un circuito lógico. 

Fan-out. Es el número má.xin10 de entradas que se pueden conectar a 1 .... !«oalida de un circuito 

lógico. 

Glitch. Un cambio pequeño del valor de la señal. el cual es aleatorio. 

ISCAS. Banco de prueba el cual contiene circuitos integrado~ dig:italc!'o con características 

c~pccialcs para efectuar pruebas c.ic calidad. 

lniciuli7..ación. El proceso de forzar al nodo de un circuito a cstahlccerse en un estado 

conocido. 

Lutchup. Una condición de fulla característica de la familia"C!\105. en.Ja cual SUS·SRC's 

producen una baja resistencia en Ja.._o;o tenninales del vOlt~~e ·d~ aÍiri.1:~.~ia~j(,fl. 
LSSD. Diseño de barrido a nivel de exploración .. una me.todol_ogfa qu.é se· _utiliza "para diseñar 

un circuito que utilice registros de barrido en lu~·ar ·~e éJ~mc:~t:~s S,ecucnci~les. con el propósito 

de poder efectuar pruebas. . ·- - -

l\lodclo. Una representación de un circuito en _softwarC ;~ CI. ·cual contiene la respuesta del 

circuito a un estin1ulo. 

l\IOSAIC. Soft'\\.'are que se utiliza par:a simular el comportamiento eléctrico y lógico de un 

circuito integrado . 

Obs~r,.·abilidud. La capacidad de observar el efecto del vulor de un nodo en una terminal de 

~alid~1. 

Orientación de trayectoria. El proceso de determinar Jos estín1ulos de entrada que van a 

permitir que se propaguen Jos efectos de ·una falla en las salidas primarias del circuito. 

Patrón de prueba. Un conjunto de valores de estímulos de entrada que ~e aplican al principio 

de un periodo de tiempo y un conjunto de valores de observación de saJida realizados al final 

de un periodo de tiempo. Los cuales se representan por un conjunto de valores. 

Prs. Entradas primarias de un circuito lógico .. las cuales permiten introducir estímulos para 

conocer Ja distribución de Ja señal a través del mismo. 

PO'"s. Salidas primarias de un circ.:uito lógico .. las cuales permiten conocer la respuesta a un 

estimulo aplicado a sus entradas. 

1'Ji'C:'i(' r"l{")J\T 
.wi..:.!.~.~· \....·' • ..J.c.~ 

128 

FALLA DE ORIGEN 



PC>UE!\I. Un n1étodo que se utiliza para detcnninar que cntro.1d;ts primarias deben de 

controlar~e para activar una falla y propagar sus efecto~. 

PropaJ?acic;n. La respuesta de unu sulida de una compuenu o red con ~u entrada. 

Prueba de lddtr Prueba en la cual ~e mide la corriente de alimentación. cuando el circuito' no 

~e encuentra en estudo de conmutación. 

Prueba dcterministica. Pruebu intencionalmente caJcul:tda o estructurada hacia un objetivo. 

Prueha estructural. Es Ja prueba que ..,e incluye en el dh•eño del circuito integrado. 

Prueba cxhausth·a. Prueba que se aplica en toda!-o las posihle!<o. con1binaciones de entrada de 

un circuho. 

Prueba funcional. Un procedimiento para dcterm.inar·Ja opcrabilidad de un circuito integrado 

al utilizar únican1entc la~ conexiones di.,.cñudas par;i el funcionun1icnto del circuito. 

Prueba parun1étrica. Es una prueba que verifica el voltaje. corriente.:' y especi ficacione~ 

dinán1icas de un di~eño. 

Pst!udoalcatorio. Una secuencia repetible en la cual no existe una aparente repetición entre un 

número y el siguiente. 

~-a-O. Notación para una condición de falla en donde el nodo de un circuito pennanecc en un 

valor lógico de O. 

s-a-1. Notación paru una condición de fálla en donde el nodo de un circuito permanece en un 

valor lógico de 1. 

s-a-Z .l':otución para una condición de falla en donde el n~o de un circuito pennanecc en el 

est~do de alw impedancia. 

s-a-abierto. Nornción paru una condición de falla en d~nde un elen1ento de conmutación 

permanece en eJ estado de no conducción. 

STJ\L~. Son medidas de prueba estáticas que permiten evalu~-.Cl .. ni.Vel de prúeba de un diseño 

y permiten modificaciones estructurales. 

T!\·L". Medidas de prueba son n1edidus cuantitativas dC·pruebá que definen la dificLÍltad de 

lograr el conjunto completo de justificaciones de línea.~ requeridas para controlar u observar 

un nodo especifico del circuito. 

Urnhral. Nivel de voltaje que separa dos niveles lógicos. 

'\lector de prueba. Un conjunto de valores lógicos que se aplican a un circuito para analizar 
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su respuesta de salida. 

XC7372 EPDL. Dispositivo lógico prog:r..imable utilizado para simular Jas trayectorias críticas 

de: los circuilos integrados de Jos bancos de prueba ISCAS~ para poder aplicar eJ algoritmo de 

prueha corrcsponidiente. 
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