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OBJETIVO. -

La rea.lizacién del presente trabajo tiene como objeti\o describir ¥ unalizar las fallas mads
comunes que se presentan durante’ el proceso dc. fabricacién de los circuitos integrados
dxguales. asi como describir. Jas pnm:lpale< lécmcas y metodologias de andlisis de fallas de
estos dmposmvoﬂ. con el fin de meJomr y opumxzar el proceso de fabricacién y de reducir el

tiempo con el cual se efectu.m las pruebas dentro de este proceso de fabricacién.

JUSTIF]CACION.

En este trabajo se hace una descripcién 'y un andlisis de los principales mecanismos de falla,
sus efectos y los métodos con los cuales se pueden localizar estas fallas y con esta informacién |
“por.lo cual este traubajo esta estructurado de la

retroalimentar a la etapa de fabricacién’

siguiente manera:
En el capftulo I se deﬂcnben las pnnc:pdles tecnologias que se utilizan aclualmcnle en: ]a,

fabricacién  de circuitos integrados dngna]es. las cuales tienen una estrecha relacién con el

funcionamiento de los mismos. - y . e
En el capxtulo II se describe ln clasnfcaclén de los circuitos integrados dngndles segun 'su

operacidn 16gica, la cual tiene como utilidad elegir un adecuado vector de P ebd durame el |

proceso de prueba.
En el capitulo II1 se describen los principales mecanismos de falla, sus causas;y 's’us‘

posibles consecuencias.
En el capitulo IV se describen los principales técnicas de‘prue,.ba:uu‘hzadasb ;en"la

actualidad en el entorno de fabricacién de C.I. digitales. .
En el capitulo V se propone un método de prueba para analizar las fallas de un C.l demro
de un entorno de fabricacién, con el fin de mejorar la calidad del d:sposmvo y de reducir el

costo de prueba .

W__f:r.c. CON 7
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INTRODUCCION:

Lua introduccién de las tecnologias "de circuitos integrudos ha desencadenado un
mejoramiento sustancial en la funcionalidad de los sistemas electrénicos. en comparacién con
lus tecnologias que utilizaban componentes discretos (diodos, trunsistores discretos, etc.). Sin
cembargo estos dltimos afios. la complejidad de los circuitos integrudos ha crecido de forma
espectacular. Esta tendencia se ha acompaitado de una reduccién de los miirgenes de ruido.
Por consiguiente, los circuitos y los sistemas electrénicos modernos se encuentran cada vez
mds expuestos a fallas.

En cl pasado, se podia asegurar un nivel de confiabilidud de los circuitos integrados,
suficiente para una mayor cantidad de aplicaciones por medio de extremosius pruebas despuds
de su fabricacién.

Lua generacion de vectores de prueba para los circuitos integrudos ha tenido varias fases, en
una primera fase, carrespondia a circuitos integrados muy complejos y se les aplicaba una
prueba exhaustiva debido a la complejidad de los componentes: en una segunda fase, se han
generado los vectores de pruecba manualmente, utilizando una aproximacién funcional.
Cuando esta aproximucién se volvié obsoleta debido a Ja mayor complejidad de los
componentes del circuito integrado. la aproximacién estructurada se convintié en la mds
utilizada.

De hecho las tecnologias del silicio se aproximan cada vez mds a sus Iimites fisicos en
términos de la reduccién del tamano de los transistores, la reduccién del voltaje de
alimentacién, del voltaje de umbral. del aumento de la velocidad de funcionamiento y del
incremento del nimero de dispositivos integrados en el chip; al aproximarse a estos limites,
los circuitos se vuelven mis sensibles a toda fuente de ruido: fendmenos de acoplamiento
capacitivo, influencia electromagnética, ruido en las terminales de alimentacién, asi como a
los fendmenos radiactivos (particulas alfa y neutrones atmosféricos) que. durante mucho
tiempo no representaban un problema significativo para los circuitos integrados que se
encuentran situados en los ambientes mds severos (bdsicamente el dominio espacial o
nuclear). Hoy el fenémeno de los fallas suaves producidas por la interaccién de la radiacién

con los circuitos integrados tiende a ampliarse en las altitudes de los vuelos comerciales y
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pronto lo serd también cuando se encuentren sobre la tierra.

Las grandes compaiiias de sistemas informdticos se preocupan ahora por todos estos aspectos.
Segiin Intel, los errores transitorios provocados por las particulus césmicas son el segundo
gran problema después de las corrientes de fuga en el dominio submicrénico. de este modo la
mayor parte de las compafifas observan un aumento importante de errores suaves a partir de'la
tecnologia de 0.25um. o

La simple razén del aumento de la sensibilidad de los circuitos integrados a los ruidos, se
debe bidsicamente a la reduccién del voltaje de alimentacién y al tamadno del ‘transistor,
disminucién que provoca una reduccidn de Ja capacidad de los nodos del circuito, asf la carga
eléctrica almacenada en un nodo es considerablemente menor, lo que pr’ovocabque la carga
depositada por una particula césmica que se impacta en el sjlicio, pueda f.xcnlmenle invenir el
valor Iégico asociado al nodo. ) ;
Asi la estrategia para seleccionar vectores de prueba es compleja y depende de: muchos
factores, incluyendo la complejidad del circuito, elementos secuenciales presemes. método de

aplicacion de prueba y Iimites pricticos de costo ¥ tiempo.




CAPITULO 1

TECNOLOGIA DE CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES.

TFe'S CON
FALLA DE ORIGEN




1.1 INTRODUCCION.

La ciencia de la electrénica comenzé en 1895 cuando Lorentz postuls la existencia de
cargas llamadus electrones. Para 1897 Braun habia construido la primera vilvula de electrones
que era un simple tubo de rayos catédicos. Después a principios del siglo XX Fleming inventé
un diodo al que Ilamé vdlvula. Este dispositivo utilizaba una placa cilindrica en un vacio, una
placa cargada positivamente provocaba que una corriente fluyera, pero cuando se cargaba
negativamente ninguna corriente fluia.

En 1907. Lee De Forest construyé un triodo agregando una rejilla para que un pequeiio voltaje
de control pudiera controlar una corriente grande, su principal ventaja era que podia utilizarse
para amplificar sefales eléctricas. Para 1940 vaﬁos cientificos en los Laboratorios Bell
investigaron materiales llamados semiconductores.

Estas sustancias, como lo son el silicio y el germanio, conducen clectricidad moderadamente,
pero cuando se encuentran mezcladas con otras sustancias - su resistencia cambia, de estas
sustancias, fabricaron un elemento que se llamé diodo el cual era muy pequefio de tamafio,
funcionaba muy bien a la temperatura ambiente, requeria muy poca corriente y no tenia
excesivo calentamiento, con esto se dié inicio a la microelectrénica.

En 1948, Willium Shockley en los Laboratorios Bell, produjé un transistor que podia
funcionar como amplificador , éste era de un cristal de germanio con una delgada seccién tipo
P, que se encontraba situada en medio de otras dos secciones pero de tipo N, y podfa funcionar
como un triodo, Shockley recibié el premio Nobel en 1956 por este trabajo.

Para 1953. los wransistores eran muy pequefios y ya operaban a altas frecuencias y a grandes
intervalos de temperatura, eventualmente se fueron fabricando atin mds pequefios y muchos
tfueron colocados en pequefias superficies de silicio. lo que originé el nacimiento de la
industria de la microelecudénica.

Para 1960 varios transistores ya eran colocados en un circuito integrado (CI). Este primer tipo
de dispositivo fue definido como pequefia escala de integracién (SSI), Esta definicién . se
encuentra limitada a menos de 100 transistores en un circuito integrado. Para 1966, la
tecnologia habia evolucionado a la media escala de integracién (MSI), la cual era de mds 100

transistores, pero menos de 1000 transistores en cada circuito integrado, pero el desarrollo de
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la gran escala de integracién (LSI) durante principios de los afos 70°s hizo posible integrar
miles de transistores y otros componentes en un solo chip de silicio. La tecnologia dio un gran
impulso a la fabricacién de dispositivos como el microprocesador, un circuito gue contiene
toda la estruciura légica, aritmética ¥ de control que es necesaria pura que una computadora
digital efectie sus funciones. Lu muy alta escala de integracién (VLS]) se desarrollé durante
los afos 80°s, habia incrementado de manera significativa la densidud de los C.l. en los
microprocesadores y circuitos de memoria. La tecnologia ha producido microprocesadores que
contienen mis de 10,000,000 transistores en un chip de menos de 2cm cuadrados, esta
evolucién a su vez ha traido consigo el nucimiento de diversas tecnologias de C.1. que van
evolucionando con los diferentes estiindares de calidud y funcionalidud gue se requiere en los

diversos campos de aplicacidn.

1.2 DEFINICION DE CIRCUITO INTEGRADO DIGITAL.

Porcién de’ material semiconductor (chip) que contiene un gran nimero de componentes
electrénicos y sus interconexiones, capaz de efectuar operaciones binarias 16gicas.

La figura 1.1 muestra la unidad fundamental de fubricacién de un C.I., estu 6blea de “silicio

tiene un didmetro de 20 cm.

FIGURA 1.1

»; o
OBLEA DE SILICIO HVIDIDA
20CMm EN CHIPS LOS CUALES
CONFORMAN EL C.I.
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1.3 EVOLUCION TECNOLOGICA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS
DIGITALES.

La evolucién principal que cuaracteriza al dominio de la microelectrénica cs la reduccién de
lus dimensiones de los dispositivos inicgrados. El tamaio de los transistores elementales
disminuye constantemente. permitiendo aumentar la velocidad y disminuir el consumo de
potencia. La medida de referencia es la longitud minima del canal del trunsistor que compone
al circuito integrado digital, esta longitud ha pasado de 2 um en el afio de 1980 a 0.18 um en
el afio 2001, correspondiendo a4 una ganancia en velocidad supcrior al 5009, el puso a la
longitud del canal del transistor de 1.0 um ha inaugurado la era dec la microelectrénica
submicrdnica, el paso a la longitud de 0.5 pm ha dado paso u lit era de la microelectrénica
submicrénica profunda, a partir del afio 2003 se perfila ¢l paso del limite de la longitud de
0.10 um, lo cual dard origen a la era de la microelectrénica ultrasubmicrénica.

Los efectos de la reduccién de las dimensiones no se limitan a un simple factor de escala:
aparecen los efectos secundarios de las limitaciones fisicas de la tecnologia misma. a nivel de
dispositivo aparecen nuevos problemas como la fragilidad de la capa de 6xido y la aceleracién
muy fuerte de los electrones del canal, que pueden crear fendmenos pardsitos de ionizacién y
a nivel de las interconexiones aparecen efectos como la electroemigracion, cl efecto de la

linea de retardo, el acoplamiento diafénico y el efecto antena.

1.4 LOS RETOS DE LAS TECNOLOGIAS DE CIRCUITOS
INTEGRADOS. :

En los circuitos integrados que son fabricados en tecnologfas submicrénicas, el 80% o mads
de sus tiempos de propagacién criticos dependen directamente de los tiempos de propagacién
de las interconexiones. En la actualidad, las interconexiones y su impacto en la velocidad de
funcionamiento del circuito forman parte hoy de los fenémenos capaces de detener la
continuacién de la ley de Moore; entre estos efectos capaces de detener el progreso
tecnoldgico, se pueden mencionar varios factores como: el aumento de las corrientes de fuga .

el aumento de los retardos de propagacién en las uniones metdlicas de tipo resistencia-

13
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capacidad. e} aumento de los ruidos provenientes del acoplamiento cupacitivo. la reduccién de
la fiabilidad de los circuitos submicrénicos debido al aumento de la densidaud de corriente ¥
del campo eléctrico en el 6xido (electroemigracidn) y el aumento del consumo de potencia.

En la tabla 1.1 se muestra la evolucidon previsible de los semiconductores, con los datos
concernientes al futuro del progreso tecnolégico en el dominio nanomdtrico ¥ la prediceién del
progreso cn la fabricacién de los circuitos secuenciales ¥ combinacionules.

Como se muestra en la wabla L1, se trata ante todo de reducir ¢l consumo de potencia a
determinados  limites. El consumo de potencia dindimica de un circuito se define por
P=YCVpp . donde Y representa la actividad eléctrica del circuito, C es la capacidad de
conmutacion , y f es la frecuencia de funcionumiento. Debido a la dependencia de la potencia
dindmica con Vpp . la forma mis adecuada de reducir ¢l consumo de potencia pasa por la
reduccion de la tension de alimentacién Vpp. tendencia que se ve cluramente en la tabla L1,
cuando se pasa de una generacion tecnoldgica a otra.

A fin de asegurar una fiabilidad aceptable para la capa de 6xido. es necesario muantener un
campo eléctrico muy pequefio de 5 a 6 MV/cm, pero si el grosor del 6xido es inferior a 2nm,
s¢ ve un aumento importante de las corrientes de fuga debido a un fenémeno de corriente de
uinel directo a través de la capa de oxido, a causa del incremento de la corriente de uinel
directa.. el grosor de la capa de 6xido se limitard probablemente alrededor de 2 nm. con un
Iimite de margen de 1.5nm para las tecnologias nuis pequedias.

Las tensiones de umbral (Vr) son estimadas alrededor del valor de Vpn/4., pero para una
tecnologia menor de 0.1 micras, la tensiéon de umbral decrecerd mucho. lo que genera de
nuevo en corrientes de fugia mis elevadas, este efecto es uno de los principales problemas
durante una miniaturizacién muy forzada, sin emburgo la disminucién del grosor de las
terminales metilicas no tiene el mismo factor de miniaturizacién que la de los transistores:
este factor es mis moderado. -
Respecto a las memorias. la asociacién de la industria de semiconductores (SEMA *98) preveé
que en el afio 2010 se producirin memorias DRAM de 64 Gbits concebidas en tecnologias de
70nm. Segin (SEMA '98), la dimensién de una celda DRAM serd de 109%  solamente de la
superficie actual. Como lo muestra la figura 1.2,

Los microprocesadores contintian por supuesto con una evolucidén constante; actualmente los
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microprocesadores se encuentran a 40M de transistores por chip o lo que es lo mismo 10 M

de trunsistores por cm? |, Jos microprocesadores se encontrarin en el afio 2010 a 5020 M de

transistores por chip el equivalente de 84M transistores por em”. Lu velocidud del ciclo de

reloj serd del orden de 6 GHz para una duracién de tiempo de propagacién promedio por

compuerta de 4 ps., como lo muestra la figura 1.3

cipules curacteristicus del usance tecn

Tubla L1 Prin

1 en la fubricaciin de circuitos integrudos.

Afe 1907 1909 ’ 2001 1 2003 T
Tecnologla 280nm 1ROnm | 150nm } 13tmm Y
PROGRESO TECNOLOGICO
VDD 1625 PR Y l 1.2-1.5 , 1.2-1.5 "('h-(l‘)
T , 00623 G350 0.375 i 0.3TS L 0.228
Longitud del Oxido (nm) '
3.5 33 2-3 2.2 I
Cumpa clectrica ;
mav. A\ /om . 3.5 s 5 < >5
Lsposor  de ta linea
metidlica (umi s w45 0.33 0.33 0.26
DRAM
Dimensiones DRAMN |
[LEN N ’. 63N 256N 1G 1G 4G
menviones de celda por
am al cuadradoy 0.56 0.22 0.14 0.09 0.036
B por centimetro
l cuadrado. GONt 270N 3EOM 770\ 6100M
,v‘ Circuntos Combinacionales
Aicroprocesador
(transistares por chip) 1M 21M 40M 76M 200M
Circuitos Combinacio-
nales (ransisiores  por
chip) 3.7M 62M 1OM 18M Aunt
Velocidad de reloj (MHz)
750 1250 1500 2100 3500
Tiempao de propagacion de
Jus compuertas (ps).
16-17 12-13 10-12 9-10 7
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FIGURA 1.2

Figura L2 Es olucion de lus memorius en C.1.
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En consecuencia, la carga del nodo ‘de un circuito en conmutacién serd llevada . a los

alrededores del chip a un valor de O fF.

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 la
constitucién fisica de las estructuras submicrénicas. Para ilustrar esta afirmacién, se menciona
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el ejemplo de un sistema integrado tipico que contiene varios blogues como se muestra en la

Mgura 1.4,
FIGURA 14
oooogopoooon
=] o
[=] a
=] RAM =1
o a
o PLL =]
o o
o cPy PW a
=] =]

cooocooonoog
AROUITECTURA DE UN SISTEMA EN CHIP
(SOC).

Varios problemas pueden aparecer respecto a la funcién de cads uno estos bloques, por
ejemplo , la estructura del procesador necesita de buses de datos de mayor velocidad y se
utiliza muy 4 menudo la légica dindmica a fin de asegurar una velocidad de funcionamiento
épiimo.

Las memorias RAM contienen un nimero impresionante de transistores, y son disefiadas para
que utilicen el menor niimero posible de transistores, los bloques que contienen la légica
aleatoria necesitan de celdas complejas y se implementan con conexiones metdlicas, donde
los retardos de propaguacién son de naturaleza compleja. Los bloques analdgicos y los PLL’s
se conciben en base al comportamiento analégico del transistor.

Para cada uno de esios cjemplos, los verdaderos problemas aparecen cuando las herramientas
de disefio no toman en cuenta los retardos de propagacién de las interconexiones; en efecto. en
disefios de 0.5 micras, el modelo preciso de la conmutacion del transistor . asi como el
consumo de potencia y la relacién entre los tiempos de propagacién de una compuerta y sus
interconexiones se vuelven miis complejos. atn los disefadores de circuitos integrados
encuentran hoy. diferencias del 70% entre los tiempos de propagacién que se obtienen por

simulacién y aquellos que se obtienen a través de mediciones.
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1.5 TECNOLOGIAS DE FAMILIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS.

L5.1 Caracteristicas principales de las familias logicas de circuitos integrados.

Los siguientes pardmetros se utlilizan para distinguir la operacién y funcionalidad de una
fumilia 16gica. ! ;

Retardo de Propagacion. Es el tiempo de’ retardo de transicién promedio para que la
sefial se propague de la entrada a la salida, cuuando las sefales cambiun de valor 16gico. El
retardo de un operador légico de un C.1., no es el mismo que el tiempo de clevacién o tiempo
de caida Je un transistor individual, para propagarse a través de un C.L.. una sefial debe de
pasar a través de varios transistores dependiendo del tipo de entruda de la cual se esté
originando.

Una pequeha cantidad de retardo en la transmision de la sefiales es inevituble debido a la
velocidad finita de 1a luz, la cual viaja 2.54 cm por nanosegundo (las seiales se mueven en el
conductor casi a4 la velocidud de la luz), pero gran parte del retardo de propagacién en los
C.1.°s digitules se debe al tiempo que toma la carga almuacenadu que se encuentra en un punto
determinado del circuito en moverse de un lugar a otro dentro del mismo. los principales

retardos de un C.1. se muestran en Ja figura 1.4

vt FIGURA 1.3

Figura L4, Metardus de propuguciin de lu salida con respecto de la entrada de uns compurrta logics en un C.l.
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Existen también los retardos de linea, que esiin asociudos con los conductores y otros
medios de interconexién dentro de los C.1.°s. Los retardos de linea tienden a ser mucho mas

pequeiios que los retardos de las compuertas.
Disij i6n de Potencia. Es la potencia consumida por el circuito integrado. En los C.1."s

digitales existen dos tipos de disipacion de potencia testitica y dindmica,
La disipacién de potencia estitica es aguella potencia que disipa una compuerta de un C.L
cuundo se encuentra sin conmutar o sin cambio.
La disipacion de potencia dindimica es aquella potencia disipada cuando la salida de una
compuerta de un C.1. conmuta de un estado a otro a una determinada frecuencia.

Margen de ruido. Es el miximo voltaje extrafio que puede ocasionar un cambio en el
estado de una compucria del C.1., la funcionalidad de una familia légicu esta determinada por

{ para los mdrgenes de ruido se tienc:

su habilidud para rechuzar el ruido y

Margen de ruido en estado alto (NMu):

NMuy= Von— Vi
Maurgen de ruido en estado bajo (NMy):

NM;= V- Vo

vo T - FIGURA 1.5

Fixuru LS i\q-srgeﬁc,'

Fan-in. Esel’ numero de enu-adas de una compuerta.
Fan-out. Es el nimero méxlmc dc unidades de carga que pueden conectarse a la salida de una

compuerta en un CI sin afectar la correcta operacién del circuito.
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1.5.2 Ciasificacion de familias de circuitos integrados digitales.
3

Existen dos tipos principales de semiconductores utilizados en lu fubricacién de circuitos
integrados: silicio (Si) ¥ arseniuro de galio (GaAs). Las dos principales clases de transistores
son bipolares y unipolares. Los dispositivos bipolares se utilizan normulmente en aplicaciones
donde se requiere mucha velocidud ¥ bajo ruido, el principal tipo de dispositivo unipolar es el
dispositivo MOS (semiconductor de metal éxido), el cual se utiliza en aplicuciones donde se
requiere baja disipucion de potencia vy a lu vez esta tecnologia permite una muy alta densidad
de integracion en el CI.

Lau figura L6 muestra las tecnologias de fabricacion v las principales fumilias légicus de
circuitos integrados digitales.

En la purte superior del diagrama de la figura 1.6 se muestra la division de las tecnologias en
cuanto ual tipo de material que actualmente se utiliza en la fubricacion de circuitos integrados
es decir: silicio (Si) ¥ arseniuro de galio (GaAs). La tecnologin GuAs se ha expandido
lentamente de sus mercados histéricos (aplicaciones militures v espaciales ) a mercados muis

fa tiene mads ventajas que la tecnologia el silicio, debido

comerciales, ésta tecnol

principalmente a su mayor movilidad de portudores: esto es los electrones viajan cuatro veces
mas ripido a través del material GaAs que en el material de silicio. lo cuual significa que la
16gica GuAs opera a frecuenciuas de reloj mucho mayores. ademids de que se requicren menores
campos eléctricos para lograr la mixima movilidad en comparacion con ia tecnologiu CMOS,
por lo que al reducirse los voltajes de operacion esta ventaja de funcionahidad se vuelve mucho

FIGUHA Le

SEMICONDUCTOHRES
—

e
ARSERTORG BT
GALIQ (GaAs) _|

COGICA ¥ (T
DE BIODO
SCHOTTCKY
SOFL

TLOGICA T FET |

DE

BUFFER (BEL
OGICATFET

SILICIO MOS D
SOBRE S oF
AISLANTE VOLLUMEN

SOIrSos

Figura 1.6, Principules muteriaies de fubricacion ¥ iy de fumilins Wigicus de
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mayor. Aunque ha habido un progreso significativo para resolver los problemas histéricos
relacionados con las caracteristicas del material GaAs, atin tiene algunas desventajas
fundamentales comparado con la tecnologia de silicio. por ejemplo. a diferencia del silicio, el
material GaAs no tiene 6xido que actia como aislante en las tecnologias MOS, también los
agujeros en el material GaAs se mueven mas lentamente que en el material de silicio, comao se
muestra en la parte derecha de la figura 1.6. la tccnologia GuAs tiene muchas topologias de
circuito ¥ muchos dispositivos, las tecnologias GaAs mis comerciales son lu Jogica FET de
acoplamiento directo(DCFL) y la 16gica FET de fuente acoplada (SCFL).

La tecnologia DCFL es similar en disefio a la tecnologia bipolar ECL con un 60% de
reduccion en disipacién de potencia, la tecnologia SCFL tiene significativamente mayor
velocidad que la tecnologia DCFL. pero con una mayor disipacion de potencia .

Otras tecnologias comunes GaAs incluyen la légica FET de buffer (BFL) y la 16gica bipolar
integrada Shottky (BSL).

En la parte izquierda del diagrama anterior se ilustra la divisién de la tecnologia de silicio en
dos principales categorias: bipolar e unipolar. Se hace esta distincion porque en los
dispasitivos bipolares, los portadores de mayoria y minoria participan en la operacién del
transistior. LLos procesos bipolares fueron dominantes durante los afios 60°s ¥ 70°s y ofrecen un
enorme potencial debido a su elevada velocidad de operacién al utilizar transistores de juntura
bipolar (BJTs). sin embargo la disipacién de potencia en los circuitos bipolares es muy alta y
la densidad de integracion del dispositivo no es tan grande, las familias 16gicas TTL (I6gica
de transistor transistor), ECL (l6gica de emisor uacoplado) y IIL (la légica de inyeccién
integrada). se encuentran en esta categoria de procesos bipolares; un factor importante de la
familia TTL es que sus niveles de voltaje de entrada-salida aiin constituyen una norma de
fucto en la cual se basan otras familias légicas.

La clase md4s importante de dispositivos unipolares para C.l.'s, son los dispositivos MOS
(semiconductor de metal 6xido), que se utilizan en los procesos PMOS, NMOS y CMOS,
mientras que otras tecnologias unipolares existen, como lo es la MNOS (semiconductor de
6xido de metal-nitrido), que se utiliza en la fabricacién de memorias no volitiles, pero no

representan una parte significativa del mercado de C.I.’s, aunque todavia se utiliza
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universalmente el término MOS, éste es obsolelo; sus siglas M (metal) se refiere a Ia’capa de
la compuerta, O (6xido) se refierc al aislante de diéxido de silicio, ¥ S (semiconductor) al
canal que estd controlando la compuerta, los procesos MOS hoy en dia hacen uso
exclusivamente de polisilicio mds que de metal para construir la compuena.

Los transistores de efecto de campo (MOSFETSs) son de dos tipos: MOSFETSs de canal P y
MOSFETs de canal N. El término PMOS se refiere a un proceso MOS, el cual
exclusivamente utiliza transistores MOSFETS de canal P: de forma similar: el término NMOS
se refiere a un proceso MOS en el cual se utilizan sélo transistores de canal N. Aunque se
utilizé de forma muy extensa cn los primeros disefios MOS, la tecnologia PMOS no se utiliza
hoy debido a las pobres caracteristicas cléctricas de los transistores de canal P. Esto se debe
principalmente a que la movilidad de los agujeros (portadores de mayoria en la tecnologia
PMOS) es mucho menor que la movilidad de electrones (portador de mayorfa en la tecnologia
NMOS). El diseiio de la tecnologia NMOS tiene una excelente densidad y una razonable
funcionalidad, pero se utiliza muy poco en la actualidad debido principalmente a que disipa
mucha potencia estitica; sin embargo algunos disenos de memorias dindmicas de acceso
aleatorio (DRAMSs) utilizan disefios basudos en la tecnologia NMOS en la mayor parte su
estructura. El término CMOS se refiere a un proceso MOS donde simultdneamente se utilizan
transistores de canal P y de canal N, aunque el costo de fabricacién de la tecnologia CMOS se
ha incrementado. su incremento en densidad de integracién y su caracteristica potencial de
poca disipacién de potencia estdtica la convierten en la tecnologia mds utilizada en las
aplicaciones de alta funcionalidad.

La tecnologia BiCMOS es una !ccnologn’a relativamente reciente que incorpora a dispositivos
CMOS y bipolares en un mismo chip, normalmente la mayor parte de la légica en una
tecnologia BICMOS es de tipo CMOS, nﬁehlras que los dispositivos bipolares se utilizan sdlo
para aumentar la capacidad de carga de la (ecnologfa BICMOS comparada con la tecnologia
CMOS. la tecnologia BICMOS es mucho m..|s répxda pero su costo por C.I. es tres veces

mayor. 2
En la tabla 1.2 se hace una pcqucnd deccnpcxén de las caracterisucas de estas tecnologias.
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“‘Tuhla 1.2, Ca

v pr de lus

Ihgicas de C.1.'s digitales,

TERMINO

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

ECL

Loégics de Emisor Acopludo

I d pura we con otras
fumilias l4gicas debido o sus niveles de
voltaje, pero son  los  dispositivos
hipolares con mayor velocidad.

Lagica de Transistor-Transistor

Dispositivos 16gicos  estindares, muis

tilizudos por su 1 dy

su facilidad paru conectarse con otras
familias 16gicus.

L.

Lipics de Inyeccion integruda

Dificultud para cunectarse con otras
tecnolopias, pero permite altus
densidades de intepracién con bajos
de de

requer

in 3 buena

HMOS

MOS de alts densidad

Costosn, pero permite altas densidudes
» bujo consumao de potencia.

NMOS

MOS dpo N

Utiliza dispositives MOS de canal N
que permiten muy elevadas
~ disen tiene
muy alta disipacién de potencia

udu con lu CMOS ¥

se utiliza en memorias, procesadores

«te.

PMOS

MOS tipo P

Utiliza dispositivos MOS de canal P, el
cuil represents una gran dificultsd
para conectarse con otros
componentes debido u su voltaje de

alimentacién negativo.

CMOS

MOS complementario

Se¢ fabrica con smbos canales de
transistores P y N, tiene muy baja

2 de altas
densidades de integracion y muy baju
velocidud de conmutacisn,

Arseniuro de Galio

Tiene muy bajas velocidades de
con de reloj
arribu de Jos 15 GHz. En la
mctuulidud, es dificil de fabricar con
grundes densidades de transistor.
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i TERMINGO DESCRIPCION CARACTERISTICAS

PDCIL Légica de Acoplado Directo Dispuositiso GuAs, ¢] cual es dificil de

’ fabricarse porque utiliza dos tipos de

E trunsistores, pero tiene muy bajs

¢ disipacion de i udu con

! otrus teenolugius GaAs,

!

I BFI, Logicy de BufTer FET Dispisitivo GuAs el cual es ouis facil
: de fubricurse que ¢l DCL. pero tiene

‘ menor disipacién de potencia.

|

{ SDFL Logica de Dicdo Shottky Dispositiso GaAs ¢l cuul, su

{ fabricucidn es menos complicada en

f compuracion con lu fumilia DCIL. y su

, disipucion de potenciu es menor en

compuracion con lu familin BFL.

Cont. Tabla 1.1,
1.5.3 Comparacién de tecnologias de familias logicas.

Es prictica comiin en-la industria de la elcci;énicé que cada nueva generacion de C.1.’s,
deba ser de tamafio mis reducido. poco peso, alta velocidad y mucho mayor confiabilidad que
al tecnologfa anterior; histéricamente el silicio reemplazé al germanio, NMOS reempluzdé a
PMOS, CMOS reemplazé a NMOS y también a una gran parte de la tecnologfa bipolar.

La tecnologia GaAs es actualmente muy fuerte para el mercado de alta funcionalidad. pero
todavia no ha logrado una posicién dominante en el mercado en cuanto a elevada velocidad se
refiere. caracteristica que domina la teenologia ECL: una desventaja de las tecnologius GaAs y
ECL es que utilizan voltajes de alimentacion no estdndares 3 su subsecuente dificultad para
poder conectarse con otras tecnologias. La seleccidn de cualquier tecnologia se relaciona con
tres caracteristicas fundamentales: velocidad de operacién, drea del circuito y disipacién de
potencia: mientras que la tecnologia CMOS tiene como sus principales ventajas una elevada
densidud, y una menor disipacién de potencia en comparacién con las otras tecnologias,
todavia no es la tecnologia con mayor velocidad de conmutacién. La tecnologia GaAs tiene

grandes cuaracteristicas de alta velocidad. pero a costa de una elevada disipacién de
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[

FALLA DE ORIGEN




potencia: mientras que la tecnologia CMOS tiene como sus principales ventgjas una elevada
densidud, y una menor disipaciéon de potenciua en comparacion con las otras tecnologias.
todavia no es la tecnologia con mayor velocidud de conmutucion, La tecnologia GaAs tiene
grandes caracteristicas de ahu velocidad. pero a costa de una clevada disipacion de potencia.
En general, la velocidad y la disipacién de potencia son los dos fuctores determinantes para
. La figura 1.7 muestra las

definir los limites de funcionalidad y aplicucion pura cada tecnolog
principules caracteristicas de disipacién de potencia ¥ velocidad de conmutacién para las
tecnologius GaAs y las tecnologias de Silicio.

Otru caracteristica de interds & analizar es la frecuencia de reloj en los C.°s. En los circuitos

Retardo de propagacion gGURA 1.7
T

10uW 100UW 1MW 10mMVV 100mwW

Disipacion de potencia

aici jon de i do lus funiilins logicas.,

Tubla 1,7, Curucteristicus de retardo de pr

CMOS, la disipaciéon de potencia se incrementa de muanera lincul con lu frecuencia de
operacion del dispositive de acuerdo con la siguiente relucion CxV?34uxf (donde C es-la
capacitancia y Vdd es el voltaje de alimentacién del chip.

La disipacidén de potencia en los circuitos GaAs también se incrementa con la frecuenma. pero .
en una proporcién mucho menor. T

En la figura 1.8 se muestra la ventaja de la tecnologia CMOS panlcularmemc en. frecuencxas

de operacidén debajo de 100-150 Mhz. :
Sin embargo, cuando la frecuencia de opemcxén excede esta Cdnllddd en la tccnologm CMOS

aumenta la disipacién de potencia, lo cual no ocurre con los circuitos de la tecnologfa GaAs

como sc aprecia en la figura 1.8.
Esta caracteristica es la que hace importante a la tecnologia GaAs. particulurmente en
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aplicaciones de bajo voliaje.

- FIGURA 1.8
g CMOS
= GaAs
=
-
g 100-150MHz
Z
< : R R
—1 t + + t
FRECUENCIA
Figurs L8. Caructeristicas de de iu vs fr de lon C.L°s de tecnologius CMOS y GuAs,

1.6 NIVELES DE INTEGRACION EN LOS C.I.

El diseiio del C.1. digital ha evolucionado de simples transistores a SSI y VL.SI (integracién
a muy alta escala).Un circuito’ integrado puede clasificarse normalmente por el nimero de
transistores que contiene. - La siguiente’ tabla 1.3, muestra las tipicas aplicaciones para las
diferentes clasificaciones: integraciéon a pequeiia escala (SSI). integracién a mediana escala
(MSD). integracién a gran escala (LSI), alta escala de integracién (VLSI), muy alta escala de

integracién (ULSI) y ultra alta escala de integracién (GST).
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irTipO No. de transistores Aplicucién tipica

!; $S1 1-100 Compuertas logicas
NMSI 100-1000 Registros, sumadores,
. multiplexores.
demultiplexores
coadificadores.
decodificadores
compuaradores.
LSI 1000-100 000 Microprocesudores de 8 bits,
hasta ROMs de 64 Kkbits y
RAMs .
VLS1 100 000-500 000 Microprocesadores de 16/32
bits. hasta ROMs/RAMs de
. 256 kbits.
ULSI . > 500 000 Microprocesadores de 64
i GSI >.10 000 000 RAMs DE 64 Mbits . SOC’s

sistemas en chip.

| B

l X L bits. RAMs de 8 Mbits
i

|

Tubla L3, Niveles de integrucidn y uplicaciunes tipicus de circuitos integrados digitales.
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CAPITULO 11

CLASIFICACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS
DIGITALES.
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I1.1 INTRODUCCION: : , _

Los circuitos integrados digitales se pueden clasificar en dos categorias: combinacionales
¥ secuenciales. Un circuito integrado digital cuyos valores de salida dependen tinicamente de
sus valores instantineos de entruda se clasifica como circuito integrado combinacional; su
operacién estd completamente descrita por una tabla de verdad la cual enlista todas las
combinaciones de los valores de salida generados por cada combinacion de entrada.

Un circuito integrado digital, cuyas salidas dependen de valores instantineos de entrada y de
una sccuencia de wvalores de entrada anteriores se  clasifica como  secuencial. E}
comportamiento de un circuito secuencial se describe por una tabla de estados que especifica
su salida ¥ su estado futuro en funcion de sus valores de entrada y de sus estados presentes.
Un circuito combinuacional puede tener un nidmero determinado de compuertas légicas e
inversores pero sin lazos de retroalimentacion: un luazo de retroalimentucion es un camino que
perntite que Ja salida de una compuerta se propague de regreso a la entrada de dicha
compuerta, tal lazo crea el comportamiento de un circuito secuencial.

En cl andlisis de un circuito combinacional se comienza con un diagrama ldgico y se continua

con una descripecidén formal de la funcién efectuada por el circuito, utilizando una tabla de

verdad.

11. 2 CIRCUITOS COMBINACIONALES.

I1.2.1 Estructuras bisicas.

Una tuncién combinacional - z(x;,X2, : . . .Xn) s8¢ define también como una funcién légica o
una funcién Boleana. que réprcéema las 2" combinuciones de las n variables de entrada x,, X2,
... .X5 a la variable binuri?x‘ dersr;al'ivda z:; El término combinacional significa que la salida
cambia instantineamente en respuesla:a un cambio en las entradas. en otras palabras el
circuito no tiene memoria. Aunque las compuertas fisicas y sus interconexiones tienen siempre
alguna caracteristica de memoria en la forma de retardos de propagacién. tales retardos son
muy pequeiios. Estos retardos se factorizan en el disefo 1égico combinacional para

determinar la velocidad de operacién del circuito.
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Los circuitos combinacionales generalmente se construyen de compucrias, estas compuertas se
conectan entre si, segiln ciertas reglas que definen a 10s circuitos combinucionales. las cuales

son: .
1.-Un circuito combinacional ¢s una linea de sefial o una compueria con seiales de entrada

variables o constantes.
2.-Un circuito combinacional sc forma por la yuxtaposicién de dos circuitos cqrhbirizicioﬁales
C, y Ca separados. de tal forma que al colocurse juntos estos circuitos conforman a'todo el
circuito combinacional. ) : R

3.-Sean C,; y Ca dos circuitos combinacionales separados, se puede yoblgnéx; un: circuito
combinacionul al conectar una linea de salida de C; con una linca de emr'udu‘d'e’ Ca.

4.-Si C es un circuito combinacional, se puede obtener un circuito combinacional al conectar
dos entradas primarias de C para formar una sola entrada pri;xauria. : B

La figura I1.] muestra en forma clara las reglas antes mencionadas.

(e)
(c) (dy FIGURA L1

Figura 11.1 Estructuras de un circuito combinucional.

Cualquier circuito combinacional se puede obtener por la repetida aplicacién de' las reglas
mencionadas. Cualquier circuito que retina la definicién de un circuito combinacional estd
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libre de contradicciones ldégicas ¥ se define como un circuito combinacionul légicamente
estructurado. Un circuito combinacional representativo se muestra en la figura IL2.
Este circuito tiene cuatro entradas primarias a, b, ¢, d y tres salidus primarias z), za, 23. Las
funciones que este circuito realiza pueden deducirse de las definiciones de las compuertas que
componen a este circuito. El hecho de gue el circuito es combinacional segtin las reglas
mencionadas pucde mostrarse en la figura IL3.

La compuerta OR-EXCLUSIVA, la compuerta OR y las lineas de alimentacién 2. 22, y 23
respectivamente forman los tres circuitos combinacionales individuales por definicién de la
regla 1. E! circuito de la figura 11.3 se obtiene por la. yuxtaposicion de estos tres circuitos
2. . Al aplicar la regla 4 dos veces se produce el circuito combinacional que se

segtn la regla 2.
muestra en la figura IL3 (b). la compuerta AND se puede conectar con este circuito segin la

regla 3, como lo muestra la figura 11.3 ().

FIGURA 1.2
z1=(a+b)c
a =ac+bc
b:D_‘ 22=(a+b)c (F abc
c ,DJ_ =ac+bc+abc
d z3=abc+d

(a+b+c=abc
Figura I1.2 . Un circuito combinacionul y lus funciones que realiea.

Continuando de esta forma se puede construir todo el circuito segtin las reglas de los circuitos

combinacionales.

31

L TESTE CON
FALLA DE ORIGEN

T s T ~



)

Figura 113 Difercntes formus de formar un circuito combinuaciona)

11.2.2 Principales circuitos combinacionales.

Comparador.- E\ un cxrcuno combmac:onal que comp.u'd dos palabr.ss bm.m.as e ’indica si

son lguales.
capaz - de : efectuar . operaciones

Circuitos  Aritméticos.- Es: un cxrcuuo combm..\cnonal

aritméticas como sumar,; rcsmr. muluphca.r
Comparador.- Es un Cll’cullO combm.:clonal que compura dos p.xl.xbrus binarias ‘e mdlca si

son iguales.

Circuitos Aritméticos.-
aritmdlicas como sumar, restar, multiplicar

Decodificador.- Es un circuito combinacional que conwcne la informacién binaria’ de n lme.xs

Es un circuito combinacional capaz de clec!udr operdcxones

de entrada a un maximo de 2" lineas de salida tnicas.

Demultiplexor.- Es un circuito que recibe informacién por una sola linea y transmite esta

informacién en una de las 2" lineas posibles de salida.

Es un circuito combinacional que realiza la operacion inversa de un

Codificador.-
decodificador.




CIRCUFITOS COMBINACIONALES

A 4
COMPUE
.BASICAS

COMPARADORES 1 —— - CODIFICADOR!

CIRCUITOS RS LENORES
ARITMETICOS [ — _-_—>| DEMULTIPLEXORES

[ PECODIFICADORES | MULTIPLEXORES
s MEMORIAS ROM | "

Multiplexor.- Es un. circuito combinacional que selecciona informacién binaria de una de

muchas lineas de entrada’ para dirigirla a una sola linea de salida.

Memorias ROM.-" Es un circuito combinacional que almacena informacién binaria

dependiendo de la combinacién de entrada.




11.3 CIRCUITOS SECUENCIALES.
11.3.1 Estructuras hisicas.

Un circuito secuencial es aquel cuyas salidas no sélo dependen de sus entradas actuales, sino
tumbién de unua secuencia de entradas anteriores, que tal vez sea arbitruriumente grande. Los
circuitos secuenciales bdsicamente consisten de circuitos combinacionales a los que se les

conecta elementos de memoria para forman un camino de retroalimentacidn.

MEMORIA
. M s MEMON‘\I
LA Py = cr- L,a — i =
; —3 cuito cuito (=L —cir- FF1 i
R combi. Fr2 bi | -0 - cuito cuito .
- |nacio- na- - D X combi- H—{FF2 it combi |
D | i A i cior (Y’
v _)nal FF3 cional L & nacio- FE3 cionat |
c2 » nal W y
s c1 c1 c2 —
« 2(Y)
FLIP-FLOP™  \ ARIABLES DE ESTADO @
A,
(A) RETROALIMENTACION
——_1 MEMORIA'
=1 M vy
N —3
- Cir- FF1 Cir- —>
: cuito cuito N
x combi- FF2 combi | 2w
nacio- =] na- |-
H o nat FF3 —
c1 c2
|
©)

Figuru I1.3 Configuruciones basicus de circuitns secuenciales
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La figura I11.3 muestra algunos tipos de circuitos secuenciales en donde se muestran las
posibles conexiones entre el circuito combinacional C; ¥ un elemento de memoriua M.

En la figura 11.1(a) se muestra que no existe ninguna retroalimentacién global, 1o que Iimita el
comportamiento de este circuito para casos en los gue un estado futuro es independiente del
estado actual. El estado futuro Y es sélo una funcién de las entradas primarias X, y estd
determinado por la entrada Idgica C,. Las salidas primarias Z dependen sélo de Yy estdn
determinadas por la Iégica de salida Ca. No existe retroalimentacion en este circuito; los
circuitos secuenciules de este tipo estdn completamente limitados en su comportamiento, y en
muchos casos se utilizan laiches para su construccion en lugar de flip-flops.

Unua estructura del circuito mds general se muestra en la figura (b). en el cual existe una
retroalimentacién global de la memoria M con el subcircuito de entrada Cy, el cual permite
que el estado futuro sea una funcién tanto de X como de Y.

Sin ecmbargo, Z depende tnicamente de Y. El caso mids general se muestra en la figura (c).
aqui tanto Z comeo Y *, son funciones tanto de X como de Y. El modelo de circuito
secuencial que se muestra en esta figura se lluma modelo de Meuly. este contrasta con el
modelo mostrado en la figura (b), en el cual la salida del circuito C2 recibe sus entradas
unicamente de M3 y; esta estructura del circuito es conocida como modelo de Moore.

Los elementos de memoria son capaces de almacenar informacidn binaria dentro de ellos. La

informucion binaria almacenada en los elementos de memoria en un tiempo dado. define el
estado del circuito secuencial. El circuito secuencial recibe la informacién binaria de las
entradas externas, estas entradas, conjuntamente con el estado presente de los elémentos de
memoria, determinan el valor binario de las terminales de salida, también determinan la
condicién de cambio de estado en los elementos de memoria. En un circuito secuencial las
salidas externas son una funcién no solamente de las entradas externas sino del estado presente
de los elementos de memoria. El siguiente estado de los elementos de memoria es también una
funcién de las entradas externas y del estado presente. Asi, un circuito secuencial se especifica
por medio de una secuencia del tiempo de las entradas, salidas y estados internos.

Hay dos tipos de circuitos secuenciales, su clasificacién depende del tiempo de sus sefiales. Un
circuito secuencial sinerénico es un sistema cuyo compontamiento puede definirse a partir del

conocimiento de sus sefiales en instantes discretos de tiempo. El comportamiento de un
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circuito asincrénico depende del orden en que cambiun las sefiules de entruda y pucdun estar
afectadas en un instante de tiempo. Los elementos de memoria cominmente utilizados en los
mpo. La capacidad de

circuitos secuenciales aincrénicos son mecanismos retardadores de ti
memoria de los mecanismos 1etardadores de tiempo se debe al hecho de que la sefial emplea
un tiempo finito para propagurse a través del dispositivo. en la pritica. el retardo de
propagacién interna de las compuertas 16gicas es de una duracion suficiente como para
producir el returdo necesario. de tal mancra que las unidades fisicus de retardo de tiempo
pueden ser despreciables. Asi. un circuito secuencial asincronico puede tomarse como un
circuito combinacional con rewroalimentacion, debido a Jau retroalimentacion  entre las
compuertas Jégicas, un circuito secuencial asineronico puede volverse u veces inestable. Por
1anto, SU UsO No es 1an comuin como en los sistemus sincrénicos.

Un sistema 16gico secuencial sincrénico, por definicién puede utilizar seiales que afecten los
elementos de memoria solamente en instantes de tiempo discreto. Una forma de lograr este
tema de tal manera que la

propésito es utilizando pulsos de duracion limitada a travds del s
amplitud de un pulso represente la 1égica 1 ¥ otra amplitud de pulso (o la ausencia de un
pulso) represente la légica 0. la dificultad con un sistema de pulsos es que cualquier par de
pulsos que lleguen de fuentes separadas independientes de las entradas de la misma compuena
mostrardin retardos no predecibles, de tal manera que se separardn los pulsos ligeramente,
resultando una operacién no confiable.

Los sistemas 1égicos secuenciales sincrénicos practicos utilizan amplitudes fijas tales como
niveles de voliaje para las sefiales binarias. La sincronizacién se logra con un dispositivo de
tiempo llamado generador maestro de tiempo el cual genera un tren periddico de pulsos de
reloj que se distribuyen a través del sistema de tal manera que los elementos de memoria son
afectados solamente con la llegada del pulso de sincronizacién. en la prictica. el pulso de reloj
se aplica a las compucrtas AND conjuntamente con las sefiales que especifican los cambios
requeridos en los elementos de memoria. Las salidas de la compuerta AND pueden transmitir
sefiales solamente en los instantes que coinciden con la llegada de Jos pulsos de reloj . Los
circuitos secuenciales sincrénicos que utilizan pulsos de reloj en Jas entradas de los elementos
de memoria se llaman circvitos secuenciales temporizados. Los elementos de memoria

utilizados para construir circuitos secuenciales se 1laman flip-flops. estos circuitos son celdas
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binarias capaces de almacenar un bit de informacién. Un circuito ' flip-flop tiene dos salidas,
una para el valor normal y otra pura el valor complemento del bit almacenado en él, la
informacién 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 secuen 5.

[ circurros secuenciaLes | -

[‘: I.‘;\TCAI—;E‘S \ FLIP-FLOPS J

R i
MEMORIAS RAM

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

después de la aplicacién de un pulso de entrada.

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

Memoria RAM.- Es un circuito secuencial capaz de almacenar informacién, a demds de
transferirla hacia la salida del circuito (lectura), asi como también es capaz de recibir nueva

informacidn para el almacenamiento (escritura).

114 RETARDO DE PROPAGACION EN LOS CIRCUITOS
SECUENCIALES Y COMBINACIONALES.

La figura I1.4 ilustra los retardos de tiempo relacionados con un circuito secuencial; los datos

de entrada de todos los flip-flops de M sc mantienen fijos por un tiempo de inicio ty, antes de
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que el flanco de disparo de la sefial de reloj CLK se aplique a cada flip-flop. Este tiempo de

inicio permite que el flip-flop leu

su terminal de entrada de datos, para poder hacer un

reconocimiento adecuado del cambio de estado: una vez que se efectlio ¢l disparo. el flip-flop

procede a cambiar sus sefiales de salida de datos Q y Q* | un proceso que lleva una cantidad

de tiempo en efectuarse. el cuul se define como returdo de propagacién del flip-flop tg. de la

figura 11.3 (b) sc puede notar que tg > 1y, pero en la prictica frecuentemente se encuentra que Iy

=0. Las nuevas sefales de salida Y de los flip-flops se aplican al circuito combinacional C y

generan unas nuevas sefiales secundarias de salida Y* que regresan a la entrada de los flip-

flops después de un retardo te , ¢l cual se define como retardo de propagacién combinacional.

retardo de

retardo de

propagacion del ropagecion
Yo" aop | el cireunto
inicio ., combinaciona
ancho _l
del
ulso ——
e ~
i i6n de las de

sefisles de salida det ¥
fip-flop

seiiales de
salida del circuno

(=) combinecionat

(b)

COMBINACIONAL
< '

X —] CIRCUITO 2(X.¥)

T'*'——“,J

Figura 114 (#) Returdon relucionudos con un pulse de roloj: (b} Fuentes de retardu
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CAPITULO I1

TIPOS DE FALLAS EN CIRCUITOS INTEGRADOS
DIGITALES.
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111.1 INTRODUCCION:

Lua naturaleza de las fallas en los C.1's tiene una gran influenciu en ¢l disefio de las pruebas,
por lo 1anto es apropiado analizar la variedad de fallas que ocurren con mayor frecuencia en
los circuitos digitales-antes de describir Jos métodos de pruebua pura detectar y corregir estas
fallas. .

Una falla ordinariumenie se describe como la incorrecta funcion de salida esperada. Esta
definicién es apropiada en el entorno de los circuitos digitales ya que la funcién de salida es
respuesta de una condicion de entrada. Una falla es una imperteccion tisica o intelectual. mas
precisamente. en clectrénica digital una falla es un defecto tal como un circuito abierto, un
corto circuito con una tierra en ¢l circuito. con un componente © con una linea. Si las fallus se
generan en un C.I.  durante su proceso de fabricucion o se introducen en el campo de
aplicucion debido el estrés del medio ambientie. provocun a menudo cortos circuitos o circuitos
abiecrtos en el C.I. Asi una unién fracturada dentro del C.I. 0 un pin conector contaminado,
creun circuitos abiertos. La falta de un buen aislamiento dentro del C.L. o ta electroemigracién
en el mismo crean cortos. Es una prictica comtin en la electrénica digita) clasificar las fallus
por su efecto en los valores ldgicos del circuito, miis que clasificarlus por sus causas. esta
técnica de organizacion serd utilizada en este capitulo. Una explicucién de las causas
acompafard a cada categoria de falla descrita, asi como los sintomas ¥ lu propagacion de sus
cfectos completari cada discusion.

Comenzando con los tipos de fallas mis simples ¥ comunes hasta concluir con las fallus mds

complcjas como lo son las fallus provocadas por el ruido y por los efectos de lu radiacion.
111.2 FALLAS DE PERSISTENCIA LOGICA.

Como su nombre lo indica. una falla de persistencia légica provoca que un nodo y sélo un
nodo de un C.I. digital se mantenga en un valor 1égico ya sea 1 o 0. La falla de persistencia
Iégica en un 1 16gico (s-a-1). impide a un nodo determinado cambiar a O. mientras que la falla
de persistencia Iégica en un 0O légico (s-a-0), impide a un nodo determinado cambiar a 1. En
un circuito de tres estados una falla de persistencia légica de alta impedancia (s-a-z) se define

como la falla que impide a una sefial 16gica de ser puesia en estado de alta impedancia y evita
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que esta sefal l6gica pueda conectarse a un-bus . La figura IIL.1 muestra el efecto de una
tipica falla (s-a-1) provocada por la fractul:a en la conexién de dos compuertas dentro de un
C.1. MSI. ‘ .

Varios factores alternos ocurririan lo cual resultaria en la misma falla Jégica. Una metalizaciéon
fracturada del C.1. resultaria en un circuito abierto en la salida de la compuerta A o en la
entrada de la compueria B. Este fenédmeno produciria una falla (s-a-1) puara la tecnologia TTL.
Para un andlisis mds detallado de la relacién causa-falla se tiene la figura 111.2, donde se

muestra una compuerta NAND de dos entradas.

Figure 1.1

_ _——jj—v
PN

| S

LAFRACTURA ENLA LINEA DE SALIDA DE LA COMPUERTA A
PRODUCE UNA FALLA DE PERSISTEMNCIA LOGICA EN 1
LOGICO(S-A-1) ENLA ENTRADA DE LA COMPUERTA E

Si cualquier entrada se encuentra desconectada. el nodo respectivo de entrada formado por un
emisor de Q1 y un diodo. se cargan hasta Vee a una velocidad determinada por el valor de R1
(4 k2 puara la compuerta NAND) y una capacitancia combinada del diodo en inversa y.el
conductor interno del C.1., por lo que la salida de la compueria depende solo de la restante
entrada. Si esta entrada tiene aplicado un 1 16gico. la unién base-colector de Q1 conducir4,
poniendo en estado activo al transistor Q2 resultando en un 0 Jégico en la salida. El voltaje en
la entruda no conectada se estableceri en casi 1.2V en este caso entonces el voltaje de base del
transistor de entrada es fijado por Jas cafdas de voltaje de Q2 y Q4 y del voltaje Vbe de Q1.

Los cortos internos provocados por las metalizaciones sucltas, la contaminacién o las
anormalidades de la estructura del cristal en Q3 pueden provocar que en la salida de la
compuerta A se encuentre una falla s-a-1. Estas anormalidades en Ja estructura del cristal

ocurren cuando los iones dopantes penetran en exceso las capas epituxiales del cristal.
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Las impurezas en la preparacion del cristal de sustrato provocan que el crecimiento epitaxial

ocurra en diférentes planos; esto resulta en una trayectoria fortuita para la penetracion de

Figura 1.2 R
PR \Vece

4K

ENTRADAS SALIDA

A~
B

1KQ R

GND

DIAGRAMA A NIVEL DE TRANSISTOR DE UNA COMPUERTA NAND DE DOS
ENTRADAS PARA DESCRIBIR L2 RELACION DE DEFECTOS FISICOS CON
LAS FALLAS LOGICAS

iones. asi como la caracteristica forma triangulur de Ja regién donde ocurre la falla de
persistencia légica. Como una regidén provoca un corto en otra regién, Q3 se deshabilita, y en
toda la red se origina la falla de persistencia Idgica s-a-1. Un corto similar en el resistor de
polarizacién de 1.6 KQ también provocard una salida s-u-1. Los circuitos abiertos provocudos
por las fallas de paso en Q3 o Q- resultan cn fallas I6gicas de s-a-1. Las fallas de paso
ocurren cuando la metalizacién no sigue la linea vertical de una capa de silicio con otra. Una
forma similar de andlisis conduce a una lista de fallas que provocan fallas de s-a-0.

La correspondencia entre defectos fisicos y fallas ISgicus a veces no es tun directa, por
ejemplo si el resistor de polarizacién de 4 KQ del circuito de entrada estuviera abierto,
entonces se provocaria una falla s-a-1, pero un corto en ¢l mismo resistor no resultaria en una
falla de persistencia 16gica  definida. Bajo esta condicién el umbral efectivo de entrada
aumentard, y cualquier compuerta conectada a esta compuerta NAND puede © no reunir Ja

nueva condicién 1égica de nivel Iégico alto. Si la compuerta llegara a tener una o entradas
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varias entradas con fallus s-a-0. no se podrian determinar las caracteristicas de este tipo de
fallas sin tomar en cuenta la compuerta a la cual estd conectada. Tal vez el defecto mds
indeterminudo en la 16gica comiin es el bus de Ja l6gica de tres estados. en una salida de este
tipo de ldégica, el estado de alta impedancia puede crearse por un corto en la linea de
habilitacidn sin que se este seleccionado este estado en la combinacidn 16gica. adn este caso se
reduce a una falla de persistencia légica en 1 I6gico (s-u-1), si en ¢} bus de salida se conectara
un resistor de carga o si existiera tiempo suficiente para que el circuito cambiara a un 1 1égico
como resultado de las corrientes de fuga de lus compuerias que se encuentran conectadas a la
salida de esta compuerta de tres estados.

Cuando la linea de habilitacién se encuentra abierta la falla se vuelve mas compleja ya que la
compuerta que se encuentra conectada a la salida se mantendrid activa cuando deberia estar
desactivada del bus triestado. La falla resultante es un *‘choque™ de corrientes en el bus. la
cual se convierie en una interaccién de dos compuertas y no se admite como falla de
persistencia Iégica. . : ;

Lu correlacion entre simples defectos y fallas l6gicas édmo lo es un circuito abierto y una falla

de persistencia 16gica (s-a-1 ) depen'dcnr del yiibb:de‘circuito I6gico. En la l6gica de emisor

acoplado (ECL) como lo muestra laﬁgu’r‘u'll]y.S T

Figure .3

OR

NOR

ENTRADAS

LA IMPLEMENTACION DE FUNCIONES LOGICAS EN DIFERENTES TECNOLOGIAS
PRODUCE UNA NUEVA RELACION DE CAUSAS FiSICAS ¥ FALLAS LOGICAS.
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En este tipo de tecnologia un circuito abjerto dejaria desconcctuada la base del wransistor de
entrada en donde caeria su voltaje hasta —5.2V (un 0 cn la ldgica positiva) poniendo al
transistor en estado de corte. Como en el caso de la tecnologia TTL para una entrada en
circuito abierto la compuena veacciona como si su entrada tuviera un nivel Jégico aplicado,
forzundo a un 0 l6gico permaneate en su salida. Un corto a tierri en un circuito ECL provoca
una falla s-a-1. Muchos otros defectos pueden concebirse como simples fallus de persistencia
Iégica, los efectos precisos de un defecto dependen de la implementacion légica y en algunos
casos de los circuitos circundantes del circuito légico dentro del mismo C.I. El conjunto de
fallas de persistencia légica para los circuitos binarios ordinarivs. conticnen dnicamente dos
tipos de fallus s-a-1 y s-a-0. El caso de las fallas de persistencia logica Jde alta impedancia (s-a-
Z) es un concepto significativo sélo en la periferia del circuito donde las caracteristicas de
voltuje y corriente pueden medirse. internamente la condicion de ~-u-Z ~e traslada en una falla
compleja que depende del circuito de carga. de dispositivos excitadores alternos v de circuitos

de tiempo.

111. 3 FALLAS DE PUENTE.

En los circuitos ldgicos, los cortos intercircuito, a menudo son las fullus mis recurrenies: los
circuitos de memoria que presentan fallas. como son las fullas ' provocadas por las
perturbuciones en el material con el cual son fubricadas. el excesivo culentamiento de los
enlaces internos que conforman la estructura de programacién de las memorias ROM. Con el
uso predominante de légica programada en forma de arreglos de compuenias, las fallas debidas
4 las funciones que definen los arreglos de compuerntas son cadu dia mids comunes, en el caso
de la tecnologia MOS, esta contiene algunas fallas suaves debido a su propia estructura fisica
compuesta de transistores.

Las fallus de puente pueden ser provocadus por alguna terminal de algin componente mal
colocado en el interior del C.l., el cual tiene contacto con otro a la vez. como el tiempo, la
temperatura, y los campos eléctricos son pardmetros que trabajan en los metales de los C.1.7°s,
la migracion jonica puede crear extrafias estructuras las cuales salen fuera de la superficie
metdlica donde se forman y tienen contacto con otras regiones metidlicas o regiones del silicio
del C.I1., como lo muestra la figura I11.4.

EX)
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Figuru [IL3.La migrecion metilics originads por los campos eléctricos w elesudits (emperaliieus Cresn estructuras gue provocin

cortas circuitos en los C1%.

La migracién metilica originada por campos eléctricos que se encuentran elevadas
temperaturas, crea extranas estructuras dentro del circuito integrado que provocan cortos
circuitos dentro del mismo. el efecto en los circuitos involucrados depende de la tecnologia
con la cual se realizé su implementacién légica. Por ejemplo se crca una compuerta AND
alumbrada debido a un corto intercircuito. Esta situacién pucde apreciarse en la figura I1L5.

En el caso de la tecnologia ECL la compuerta OR alambrada, se crea cuando el efecto conduce
a un 1 logico en toda la red, en cualquier cuaso el resultado es una funcién de ambos circuitos y
una prucba efectiva no puede llevarse a cabo con mucha precisién sino que se consideran
ambas redes simultineamente.

Tal vez la parte mds dificil de derivar pruebas para cortos intercircuito es decidir cuales
circuitos son probablemente los que se van a poner en corto. Ya que el niimero de posibles
cortos intercircuito es proporcional a n. revisar todos no es prictico.

Una forma de decidir es revisar todos Jos circuitos que se conectan en forma adyacente al C.IL.
tanto en sus entradas como en sus salidas. Cuando el puente conecta la salida de un circuito
con sus entradas, se establece entonces un puente de retroalimentacién. como 1o indica la

figura I11.6.
El circuito equivalente resultado del corto entra la salida y la entrada es un circuito latch

TECTE CON
FALLA DE ORIGEN

et - T T




secuencial. Asi si en la entrada A se le aplica un 0 Iégico. la compuerta permanecerid en O

I6gico no importando el valor 16gico que se le aplique a B.

o

o [}

Figurs LS

[\_._] A

N o

Cortos intercircuito crean una AND alambrada en log Cil de ia
tecnologia TTL.

[

s a corTOo

ciRrRCWUITO

c

Los cortos circuitos entre entra.

una
compuerta AND alambrada con mentacidn.

En la presencia del puente de retroalimentacién la salida forzara a la entrada B a permanecer

en un.0 l6gico después de que en la entrada A se ha introducido un 1 16gico.

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

prueba para esta falla primero estableceria una condicién para forzar a la entrada A a un O

16gico y después regresario 2 un 1 légico. Antes de verificar su trayectoria hacia la salida, Por

supuesto, muchas situaciones de retroalimentacién complejas pueden ocurrir lo cual lleva a
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efectuar pruebas m:i; complejas para anaiizarlo.
I11.4 FALLAS INTERMITENTES.

En los C.L. dfgita]es. los mecanismos que provocan las fallas intermitentes son de naturaleza
ambiental, es dificil concebir una falla intermitente por simple andlisis de su diagrama légico.
Generalmente, cualquier fallu que ocurre y desapuarece en un intervalo de tiempo no
determinado se clasifica como falla intermitente; fenémenos como la vibracién y el estrés
térmico afectan la operacién del C.1. digital que se encuentra en una uplicacién especifica.

Vibracién. La vibracién es una primera causa de las fallas intermitentes. debido a ta vibracién

del lugar donde se encuentra el C.1. operando, los conduciores oscilun v entran en contacto, se
fracturan y las interconexiones se desprenden. En cualquier situuacion de operacion, la
vibracién puede originarse de maquinaria, aviones o vehiculos. los cuales pueden tener C.1.°s
digitales o bien estos vchiculos pueden estar préximos a equipos gque contengan C.I.°s. Las
vibraciones de baja frecuencia de naturaleza regulur, se experimentan en barcos debido a los
movimientos de la propela ¥ a la accién de las ondas del casco. Los flujos de aire subsénicos y
supersdnicos sobre el fuselaje de una avién crean una vibriacion aleatoria con un amplio
espectro de energia. Los efectos resonantes de una tarjeta de circuito impreso (donde se
encuentran montados los C.1.°s), su montaje y otros componentes del mismo sistema acentiiun
algunas frecuencias.

Las pruebas para subensaumbles electrénicos con C.1. digitales. que van a operar bajo fuertes
condiciones de vibracién, son realizadas bajo condiciones ambientales simuladas, para lo cual
se¢ emplean excitadores mecdnicos y electromecidnicos. La dificultad de efectuar pruebas para
fallas intermitentes se debe a que la ocurrencia de las fallas mecdnicas a veces no coincide con
la ocurrencia de las fallas electrénicas. 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 la cual
existe una flexién de los conductores que interconectan los C.1.’s que es originada por una
vibracién mecdnica senoidal. debido a esta vibracién uno de los conductores se puede colapsar
y puede provocar un circuito abierto en el pico de la onda senoidal, por lo que puede estar en
circuito abierto para cada 10% del ciclo de la senoide. Si la frecuencia de vibracién se

encuentra en la regién superior sénica, entonces la falla estard presente para cada 10us y
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estard ausente para cuda 90us. Una secuencia de pruebua razonable puede durar varios
segundos, pero lus condiciones particulures necesarias para detectar la ocurrencia de un
circuito abierto son sélo de unos cuantos microsegundos de durucion. Toda la secuencia de
prucba tendrid que ser repetida cientos de veces para asegurar unia adecuada deteccién de la
faulla. Debido u que las vibruciones son rara vez regulurestdebido u lus distorsiones
resonantes). ¢l circuito puede no estar abierno en cada ciclo, jlevando a la necesidad de alin
mas repeticiones en lus pruebas.

Estrés Térmico. El estrés térmico provoca fallas intermitentes también, pero el periodo de
tiempo de la intermitencia es mucho mayor: muchos problenmas térmicos son provocados por
las diferencias en las velocidades de expansion entre los materiales utilizados para la
fabricacion de los C.1.°s Digitales, por cjemplo el conductor de cobre de una pista de circuito
impreso se expande a una velocidad de 17 X 10°%°C. mientrus que el cristal utilizado en la
fibra de vidrio y en el substrato se expande a una velocidad de 9 X 10 /°C. En el proceso de
calentamiento a una temperaturs de operucién de 100°C  una seccién de cobre de 1 cm
creceria a s6lo 1.00675 cm. Actualmente, cada material crea esirds en el materiual contiguo. el
cual resulta en un agotamiento y crecimiento del metal. Tal agotamienio puede crear fisuras y
otros efectos, los cuales resultan en fallas eléctricas. Asi si la temperatura del ensamble donde
esta integrado el C.L, se reduce, las fisuras pueden unirse corrigiendo temporalmente la falla.
En este caso un simple paso en la secuencia de prueba tiene una buena probabilidad de
detectar las fallus si se ha llegado a la temperatura de la ocurrencia de la talla. El pardmetro de
importancia va a ser el periodo de tiempo requerido para estabilizar el ensamble a una
determinada temperatura. Audn cuando el ensamble puede ser inmerso en un medio recalentado
(o preenfriado), la inercia térmica de una tableta de circuito impreso y la limitada
conductividad del calor de sus capas exteriores se combinan para Crear una temperatura en su
interior que puede requerir de minutos a horas para estabilizarse. Asi el ensamble debe ser
“remojado™ en cada intervalo de temperatura de la ejecucién de lu prueba por minutos para
asegurur una razonable oportunidad puara la ocurrencia y la deteccién de las fallas
intermitentes, una simple prueba requeriria de horas si se utilizaran tres temperaturas(frio,
ambiente, y calor). En el otro extremo de las fallas intermitentes en Jos C.1.. se encuentran las

liamadas fallas suaves; provocadas por la interferencia electromagndtica, los glitches del
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voltaje de alimentacion y la radiaciéon césmica. que pueden crear trunsitorios de corta duracién
(nanosegundos), estas fallas son casi imposibles de aislur. Afortunuaduamente estas . fallas
ocufren con muy poca frecuencia y su efecto es de tipo temporul. En estos casos es de suma
importancia identificar y analizar la falla. mds que aislurla y repararla. Una descripecién

con mayor profundidad de este tipo de fallas se dard a continuucion.

1I1.5 FALLAS DE MEMORIA.

Probablemente el grupo mis buscado de fullas complejus consiste de tas fallus de memoria .
La presién por la extrema miniaturizacién de los circuitos de memoria ha traido consigo la
susceptibilidad de varios efectos de interdependencia. estos cfectos provocan lo que
comtinmente se Haman **fallas de vecindad™ y la tendencia hacia una particular fulla depende
del arreglo fisico de las conexiones y los elementos de almacecnamicnto dentro del C.1.
Ademis de las caruclcrfsli;:us térmicas, del voltuje de alimentacion v de  otros factores
ambiecntales, el tiempo es un factor critico en las memorias RAM dinimicas y esuiticas.

Las memorias magnéticas como lo son las de nicleo y bobinas pueden tener limites en el
nimero de veces que pueden ser leidas sin ser reescritas. Por ejemplo la colocucion de 64K.
256K. o cn el futuro la colocacion de ain miis celdas de memoria cn una sola ablea de silicio
(chip). requiere de un disefio de celdus que deja un minimo espacio entre todos los elementos.
De hecho el espaciamiento es una caracteristica del grabado . crecimiento del cristal y de los
procesos de deposicion de impurezas durante ¢l proceso de fabricacion del C.1. Si un proceso
con una mayor resolucién se encuentra disponible, las dimensiones se reducirin para tomar
ventaja de €l para nuevos disciios. Con un espaciamiento de (5x10 7). cfectos como la
migracidon de cargas ¥ los efectos debidos a los campos eléctricos se vuelven criticos durante
la operacién del C.1.

En las memorias RAM dindmicas, el mecunismo de almuacenamiento es un capacitor que
consiste del material sustrato (la placa conectada a tierra), una capa de didxido de silicio
aislante y una segunda capa de silicio colocada en la parte superior del modelo la cual forma la
placa superior. El silicio también forma un camino para cargar o detectar capacitores
individuales, el cuello que conecta al capacitor con la linca de carga se convierte en un
transistor (MOS) cubriéndose con una delgada capa aisladora de diéxido de silicio seguida
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por una compuerta de metal depositada. Todas lus compuertas en una linea horizontal se
conectan para formar una linea de palabra para accesur a un conjunto de  capacitores
simultineamente. mientras que cada linea del bit de silicio conecta un bit de cada palabra a un
amplificador de carga y a un amplificador de deteccién. '
Desafortunadamente, la implementacion interna de un C.1. de memoria es con frecuencia un
dato confidencial del fabricante, asi que una prueba que depende de la estructura del C.l. a.
veces no resulta efectiva, »

Por ejemplo si un vendedor A fuera a vender una memoria de 64 bits implementada como
lincas de dos bits ¥ lineas de 32 palabras, el vendedor B puede utilizar 8 ‘lineas de bils v 8
tineas de palabras, pero como ambos vendedores habrian multiplexado las lineas. de bits en
una linea de bit y en una linea de datos, los chips seriun intercambiables. ‘ :
Una prueba disenada para detectar la sensibilidad de un bit en Jos campos generados pdr la
carga ¥ descarga de los bits adyacentes en la misma columna no seria efectiva’en todos los bits
de una distribucidn alterna. ya que los supuestos bits pueden no ser adyvacentes. '
Pruebus exhaustivas que permiten verificar. la interferencia entre dos bits cualesquiera del
arreglo de memoria eliminan la dependencia de la distribucién, pero a expensas de efectuar
una prueba mids compleja ¥ costosa. ) B
La secuencia de prueba para este tipo de memorias a menudo consiste de conjuntos
estructurados de sefiales de entrada. las cuales muestran primero las principales fallas. Un
simple modelo de direcciones consiste en escribir cada direccién de la fila ¥ sus. datos ¥
después verificarlos con una serie de lecturas, este procedimiento fue muy popular para
loculizar lineas de direcciones abiertas o en corto unas con otras cuando muchas memorias se
construian con muchas lineas de datos en comparacién con las lineus de direccién, por
ejemplo una memoria de 256 x 8 puede probarse de esta forma . Ahora que las memorias son
muy verticales en forma (16K X 1 BIT, 64K X 1 BIT, etc.) se aplica una técnica diferente.
Las fallas de hardware, como son las lineas de direccién o las Ifneas de datos con persistencia
Iégica o cortos entre ambas lineas son estudiadas como fallas de entrada. salida o de puelile
en la Iégica ordinaria, fallas sensibles al disefio como lo son las perturbaciones de las celdas
adyacentes requieren de mucho tiempo para detectarse, pero aparecen repetidamente bajo las

propias secuencias de entrada.
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Las fallas de memoria mis elusivas son las fallas suaves. Las fallus suaves provocan un error
de lectura, pero no se repiten despucs de volver a escribir en la celda,

Mientras el tamafio de la celda disminuye, las fallas suaves provocadas por-la radiacién
césmica  se vuelven . estadisticamente mds notables. La ﬁgur:i‘ II1.7 muestra este inusual

mecanismo.

RECORRIDO

JDE
PARTICULA
{ ALFA

Figure .7

-
+ 7 AISLANTE
DE SIO

SUSTRATO CARGA

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

Cuando se escribe un 1 légico en una celda, 1a placa de metal del capacitor se conecta a una
fuente de corriente y se forma una carga entre la placa y el material de sustrato del C.1. El
transistor de la compuerta se encuentra en.corte antes de que la fuente de corriente:sea
removida, de tal forma que la carga es atrapada en el capacitor de la celda. La mdxima
cantidad de carga depositada dépende del voltaje de la fuente de corriente y del valor del
capacitor . O ’ SR

El cambio en una regién del sémibonducmr es algo compleja, pero esta puede §er
aproximadamente de q=Cv donde v es el voltaje a través de las placas del capacitor. En este

caso, se supone que el volitaje del capacitor tuvo el suficiente tiempo para alcanzar al voltaje
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de Ia fuente de corriente.
Las ultimas memorias han sido disefiudas, para Ju conveniencia del usuario, para operar al
mismo voltaje de la [dgica circundante (5 V). Lu capacitancia pura placus paralelus  es
=cA/d, donde A es el drea de las plucas y d es la sepuracién . Lu constante e tiene un valor de
casi 3.4 x 10°"" C 7/ N-m. En las celdas de memoria el grosor de Ja capa aisladora de déxido
puede ser de 0.2 m y la de las placas puede ser de 5 m en un lado. La solucién a la ecuacidn
resulta en una capacitancia de 4.3 x 10°"*F o 0.043 pf. La carga de un capacitor de este tamafio
a5V esde2.15x 10" C, o solo 1.341.600 electrones.
El efecto innizante de una particula energética cdsmica pesada como lo es una particula alfa
esta dentre del rango de la carga en una celda de almacenamiento en lus memorias. Como una
particula alfa césmica pasa a través de la celda. esta descarga electrones del dtomo en el 6xido
v en el sustrato. Estos electrones se encuentran temporalmente libres y emigrarin para
neutralizar a la carga del capacitor debido a su campo potencial. Aunque la celda no serd
probablemente descargada., su cuarga puede caer debajo del rango necesario de carga para
disparar al amplificador de deteccién durante la operacién de lectura. Asi la informacion se
perderi por lo que ocurrird una falla. El dafio provocado por las particulas césmicas altu es
menor. por lo que una vez que la carga de la celda se restaura durante una operacidén de
escritura. la memoria funcionard normalmente. Las fallas suaves como Jo son Jas
perturbaciones de las particulas alfa son estadisticamente poco ocurrentes, y su dificultad de

deteccidn es mayor.

111.6 FALLAS DE FIRMWARE.

l_'hn'cié,h"vca;pbiunle ocurren .dentro de .los  dispositivos
e solc')'rlecti.‘lra, (ROMS y PROMS)‘y arrcg]os’ 16gicos

Muchas fa]lus‘comj)leJus y..d

programables’ como ‘lo_son memoria:

progrumublés (P "Asi)

una S|mple linea de pa]dbra como lo muestra la ﬁgurd II1.8.
En la Figura II1.8. la microfotografia de una PROM programada muestra riesgos de cortos

circuitos, los cuales no se aprecian en su diagrama Iégico equivalente.
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En ¢l chip sin programar . todas las compuertas OR tienen una conexidn con todas las lineas
de palabra, por lo que todas las lineas se activarin. Durante la progrumacion las conexiones
entre las lineas de palabra seleccionadas y lus compuertas OR se abren para crear la funcién

I6gica deseada.

Figuru LK (o Estru tura fisics de una PROM, donde se uprecian slpanos cortos circuitos
AL Gmiaos . o
_errs ; [ i e 8 (o
- r 3 =
w2 J 1
r ..,51 —
w1 T

~h g £

Figura ILS (b).Di ligico e de ln PROM

En efecto, el decodificador de direcciones es una hilera de funciones AND &on cada linca de
palabra como una salida, mientras que el arreglo 16gico programable de las funciones OR
completa una realizacién cldsica de funciones Boleanas entre entradas y salidas. Cada
direccién distinta es un término cbmpueslo de direcciones de bit variables. Cada salida puede

incluir o excluir cada término de su ecuacién.
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Las fallus de persistencia l6gica se presentun  en las lineas de direccion y en las lineas de
salida de la PROM, pero la representacidn interna de la falla no serd muy clara y puede
representiarse como una falla suscitada al conectur o desconectar un érmino de la ecuacién.
Una prueba adecuada consistiria en revisar cada salida para la activacién cuando sus términos
conectados se han habilitado y después asegurar que su salida no este activada cuando otros
1érminos sean habilitados. Ya que las PROMs a menudo tienen grundes campos de direccién
¥ pequefios campos de datos, las dirccciones con frecuencia estin secuenciadas a través de
todus Ias combinaciones mientrus que el campo de datos se verifica para comprobar el
funcionamiento correcto de la memoria.

Lus PLAs tambi€n presentan un tipo de falla la cual se caracteriza por la conexién 6 la falta
de conexioén de los 1érminos que represenian la ecuacién Boleana. Un PLA popular estd
arreglaudo internamente de ocho compuertas OR cuda una se encuentra activada por siete
compuertas AND. Cada compuerta AND tiene entradas afirmadas y negadas de las 16
entradas del chip. La progrumacién se lleva a cabo desconectundo la entrada opuesta al
término deseado para influenciar la ecuacién de salida. Ya que la funcién AND de una
variable y su complemento es igual a 0. todos los términos que no estdn programados
permanecerin en 0. En la tecnologia bipolar de C.1.°s. las conexiones se efectdan como
uniones de fusibles similares a las que se efectiian en las PROMs. En las tecnologias MOS las
conexjones son transistores, la arquitectura de un PLA difiere de arquitectura de lu PROM en
quec existen tnicamente 56 1érminos potenciales de su ecuacién Boleana cn comparacién con
las 64K direcciones de entrada utilizadas en la ecuacién Boleana de la arquitectura de la
PROM. Una prueba que considera la légica en términos de esta ecuacion serd mds cona que
aquella prueba gque haga una manipulacién exhaustiva de las entradas. Considerando la
siguiente ecuacién : FS=(A3*. A6* . A7)+(A1* A2* A3.*AG6) donde F5 es la funcién de salida .
A#s son las variables de entrada, la # indica la negucién de la variable precedente v se utiliza
por la funcioén légica AND, y + designa a la funcién légica OR, si la funcién fuera construida

de simples compuertas la prueba seria como lo indica la siguiente tabla:
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Al A2 A3 A6 A7  ANDI.  AND2 F5
0 0 -0 1 1 o 1
i 1 1 .0 o 1 1
o o 1. 1 0 Co o
0 o o o o -0 o
0 o o 1" o 0. o
[¢] 1 1.:°0 0 0 0
1 o 1.0 ‘o 0. o
1 10 S0 ‘0 Yo 0
1 PRI R 0 0. . o

Maodelo de pruchu purs lu realizucion de una funcion PLA con compucrias basicas JF5u(A3*.AS% A7) + (ALAZAIAGY),

1.7 FALLAS DINAMICAS.

Las fallas intermitentes son dependientes-del tiempo en algin sentido, pero su dependencia
es algunas veces errdtica y muy a menudo se encuentra relacionada con un fenémeno fisico
miis que con uno electrénico.

Existen varios tipos de fallas 1égicas, las cuales tienen una predecible dependencia del tiempo.
Las tecnologias 16gicas de alta impedancia como lo son las tecnologias MOS muestran fallas
de este tipo cuando en las compuertas se suceden fallas de persistencia légica en circuito
abierto o en coro circuito. Lus memorias dindmicas, que dependen de una carga de
almucenamiento, pueden tener fallas de refresco, que dependen del ciclo del tiempo de la
operacién de refresco. Algunas estructuras 16gicas que dependen de técnicas como lo son la
precarpa  entre los accesos de tiempo y por lo tanto estdn sujetas a fallas de recuperacién si
existe un tiempo inadecuado entre los ciclos de tiempo. Ya que todos los elementos l6gicos y
los conductores entre estos presentan retardos entre la sefial de entrada y la sefial de salida,
estos retardos pueden causar transitorios cuando las sefiales ‘que provienen de diferentes

trayectorias dentro del CI interactian,
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111.7.1 Fallas de alta impedancia. : . .

En los circuitos digitales 16gicos existe la necesidad de tener un estado 16gico, ademas de los
estados alto y bajo, este estado es el estado de alta impedanciua en el cual los transistores no se
encuemrah activos pero proveen de una habilitacién al operador légico al que estin
controlundo. Este estado de alta impedancia (Z) desconecta un operador 1égico cualguiera del
bus para permitir que otro operador alimente de una sefal a este mismo operador sin ninguna
inicraccidn. En la tecnologia TTL esta técnica es llamada ldgica de tres estados. En la
tecnologia MOS un efecto similar se logra con la compuerta de trunsmision o compuerta T. El
tipo de fallas creadus por este estado légico se llama fallas de persistencia ligica de alta
impeduncia.

El efecto de estas fallas se muestra en el siguiente ¢jemplo, como lo muestra la figura 1.9,
Sean las entradas InA=0, EnA=1(esta sciial habilita al operador I6gico A). InB=1, EnB=0 (el
operador logico B se deshabilita). El nodo N se mantiene cn un 0 Iégico debido al operador A.
Si las entradas cambian a (0,0.1.1) entonces el nodo N cambia a un 1 logico, pero ahora
aplicado por el operador 16gico B. La formu de onda de este proceso se muestra en la parte
superior de la ligura (B). El operador légico triestado invierte la corriente que viene de la
entrada de la compuena C (Ldgica TTL) y abastece de suficiente corriente que vence la
corriente de fuga por lo que el voltaje sc elevu arriba del umbral de un 1 16gico. Sin embargo,
si la linea EnB wviera una falla s-a-0. externamente o internamente, ningin operador légico se
encontraria activo v el nodo N flotarin, como lo muestra la imagen inferior (B). Entonces la
corriente 10L de la entrada del operador C cargaria eventualmente a la capacitancia de linea y
elevaria el voltaje a un 1 légico. pero mucho més lentamente. A demds el voltaje no excederia
el umbral ya que en ese punto la juntura de entrada de operador Iégico C se polariza en inversa
Vv la commiente cac muy lentamente. Si no hubiesen resistores de pull-up en ese nodo, el voltaje
permaneceria en casi 1.7V. T

El Jento tiempo de elevacién de la sefial en ¢l nodo N agrava la dependencia del tiempo en el
circuito. Se supone que en cualquier caso, debe de permitirse una cantidad finita de tiempo
antes de que la salida pueda ser muestreada via la compuernta C, pero con la presencia de la
fulla s-a-Z en lu compuerta B el tiempo es de una magnitud mayor. Si la muesuu se toma en

nanosegundos después del cambio en la entrada, la salida probablemente serid correcta. pero si
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se toma en centésimas de nanosegundos despu€s del cambio de entrada, es muy probable que
esta sea incorrecta. Modelar este tipo de fallas requiere un conocimiento del método de prueba
usi como de las caracterfsticas del C.1,

La tecnologia MOS con su inherente alta impedancia agrava las fallas s-a-Z, resultando en un
almacenamiento en el nodo de la capacitancia del valor anterior en milisegundos. Si la
secuencia de prueba se disefia para verificar la condicién de un nodo, invirtiendo las
condiciones e inmediatamente verificando su valor en pasos secuenciales, las fallas s-a-Z
pueden detectarse. Las complicaciones aumentan cuando intervienen compuertas T-MOS, esta
compuerta consiste de un interruptor bidireccional constituido por dos transistores CMOS en
paralelo, como se muestra en la figura I11.10.

Ambos transistores conmutan juntos para crear un camino de baja impedancia que es

Figura .10
CANAL P

pAaTOS . : P . DATOS

res jos se agrupan en

Enta tecnologl‘a mMoS dos
ar una

paralulo par

insensible a la lfnea’de dalos o auna a]ta ilmpedancia. 8i uno de los transistores se encuentra
en corto, €l camino no se dcsconecmni ' la seifial mezclada creard resultados COITIP]C_]OS que
dependerdn de los datos de'la compuerm y operadores 16gicos conectadas a esta. Pero si
alguno de los transistores sc encontrara abierto, el camino de alta impedancia en la condicién
de saturacién se vuelve sensible al potencial de voltaje del camino de datos.

En el caso de los dispositivos con el canal N inoperante, un O 16gico pasard sin obsticulos,
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Figura 111, Un bus con dos compucrtus pucde presentar un lento tiempe de clevacion bajo ln influencia de una falls de persistenciu

Sogicn de wltn impeduncis. w3 Un bus simple de tres estndos. b) Formus de onda en ef nudo N,

pero un 1 Idgico reducird el potencial de la compuerta al potencial de drengje. incrementando
la resistencia del canal, por lo gque resultard en un 1 I6gico débil. - ‘

Si el 1 I6gico débil se puede o no detectar depende de lua estructura del circuito al cual esta
conectado la compuerta y del tiempo de la prueba, el voltaje del 1 16gico débil se aproximard a
un 1 légico normal, pero sus capacidades de corriente serdin mucho menores. Si una sefial
débil se encuentra conectada con una sefial normal en forma de "AND - ‘alambrada, los
resultados pueden secr diferentes a aquellos en que ambas sefales: siendo normales se

encuentren conectadas de esta misma forma.

H1.7.2 Fallas de refresco.

Luas memorias dindmicas y los dispositivos de carga acoplada son estructuras cuya funcién
depende del almacenamiento capacitivo de carga, similar al que se encuentra en las
condiciones de falla de alta impedancia. Estas celdas de almacenamiento son regiones del chip
dispuestas para prdvéer de un capacitor al cual tienen acceso los transistores de disparo. Los
transistores crean una conexién de baja impedancia con una linea de digitos a través de la cual
pasa una corriente para cargar al capacitor. Entonces el transistor se va a estado de corte para
aislar al capacitor hasta que la celda sea lefda. Bajo condiciones ideales la informacién
permanccerd indefinidamente, pero en situaciones reales algunos dispositivos almacenan la

carga por afios. En muchos arreglos de memoria de acceso rdpido. sin embargo. el tiempo de
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almacenamiento esta en el rango de milisegundos, mientras que la corriente de fuga del
sustrato circundante se lleva la carga.

Para retener Ja informucién cuda celda se lee y se escribe periédicamente durante un ciclo
llumado de *refresco™. Un tiempo adecuado entre los ciclos de refresco (el cual refresca una
hileru del arreglo a un determinado intervalo de tiempo) depende de la estructura y
composicién del dispositivo. La fuga excesiva en una regién del dispositivo puede provocar
que Jas celdas liberen la carga mucho mis rdpido del intervalo especificado, resultando en una
falla de refresco. Ya que la fuga y la cantidad de carga originalmente depositadas en una celda
durante un proceso de escritura dependen del voltaje de alimentacién y de la temperatura de
operacién. una prueba de refresco debe de efectuarse bajo la peor combinacién de estos
pardmetros para asegurar la operacién bajo todo el rango permitido.

Las fallas de refresco de memoria no son el tnico tipo de fallas de refresco. Algunos circuitos
MOS tienen celdas de almacenamiento o grupos de celdas’ incorporadas como’ latches,

registros de desplazamiento, o FIFOs.

111.7.3 Fallas de retardo.

Todos los elementos l6gicos presentan retardo. Una cantidad finita de tiempo debe de pasar
después del cambio de entrada y antes de que se produzca ¢l respectivo cambio en la salida. El
retardo consiste de los tiempos de carga capacitivos e inductivos y del tiempo de movimiento
de los electrones. La tecnologia utilizada para implementar el elemento ISgico es de suma
impornancia, asi como los conductores que interconectan los elementos y la topologia del
circuito que a su vez también afectan los retardos significativamente. En muchos ejemplos las
sehales de las entradas del circuito en cuestién no llegan simultineamente, resultando en un
desvio de la sefial, por lo tanto la posibilidad de falla en un circuito debido al inherente retardo
de sus clementos existe. Pueden existir fallas en los componentes del C.1. que resulten en un
cambio de los retardos, aunque la ocurrencia de estuas fallas es rara.

Un ejemplo consiste de un operador l6gico TTL de colector abierto el cual estd dispuesto de
un resistor de pull-up, si este resistor se omite durante la fabricacién o se abre con el estrés
ambiental, el tiempo de elevacién de la salida se alargara considerablemente. En efecto. el

tiempo de propagacién para una sefial que provoca en la salida una transicién de un 0 1égico a
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un 1 I6gico serd mucho mayor de lo normal, mientras que el tiempo para una propagacion de
un O Iégico a un 1 légico serd normal. La figura 11111 muestra el ejemplo de un glitch o
transitorio,

En los circuitos TTL ordinarios tales transitorios son de tdnicamente ] nanosegundo de
duracién y rara vez alcanzan a llegar al 1 Idgico de altura. Un defecto como el que se muestra
en los ejemplos anteriores puede producir un pulso de décimas de centésimas de
nanosegundos con energiu suficiente para producir un pulso de reloj erréneo para cualquicr
circuito secuencial. Dentro de un circuito, el fan-out puede adicionuar sefales a los elementos
Iégicos con returdos diferentes, el desvio de la seial de pulso de reloj es un problema muy
frecuente.

Si las entradas de una compuerta cambian simultineamente sc puede generar un transitorio,
este puede ser inhibido manteniendo fija una de las entradas hasta que las demis se hayun
estwabilizado. Por ejemplo si una de las entradas de una compuertu NAND de 4 entradas se
mantiene en un estado ldégico bajo hasta que las demids entradas se hayan cstabilizado. se
evitard que se forme un glitch cuando a esta entrada se le aplique un estado légico alto. Este es

el principio del disparo del pulso de reloj y se utiliza durante muchas pruebas para inhibir
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falsos transitorios, la sefial de reloj no debe de ser tan ancha sino podria ocultar los lentos
transitorios de elevacién de tiempo, por lo que estas fallas no podrian ser detectadas.

Las entradas completamente asincronas de un circuito (como lo son las entradas de un equipo
de comunicacién) se sincronizan con un flip-flop que a su vez se activa con el la frecuencia de
reloj de muestreo del sistema. Esto no elimina completamente la posibiliduad de coincidencia’

de los cambios de los datos ¥ de la seiial de reloj. Una pequeiia posibilidad finita existe de que
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esta coincidencia de sefiales ocurra, ¥y en muchos flip-flops el resultado es una oscilacién que
puede o no estabilizarse. Este comportamiento es conocido como metaestable. Aunque dichas
fullas pueden ocurrir, estas no pueden clasificarse como tal ya que son el resultado de una

ocurrencia estadistica la cual no es anormal y no se genera de un defecto del circuito.

11,8 LOS PROBLEMAS DE LAS TECNOLOGIAS SUBI\'I]CRONICAS
DE CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES.

E]l comportamiento de los circuitos integrados digitales en general. serd cada vez mads
complejo en el futuro a medida que se reducen los componentes. s¢ reduce su nivel de voltaje
de alimentacion, y aumenta su velocidad de operiacién y su complejidad. Los retardos de las
interconexiones son mucho mis importantes que Jos retardos de propagacién de las mismas
compuerntas. y los transistores no funcionan de la misma forma al disminuir su tamafo. Asi,
micntras gue el tamaiio de los transistores disminuye cada vez mis, los transistores operan a
velocidades cada vez mas elevadas. pero la longitud de lus interconcxiones permanecce
invariuble. Estas tendencias modifican en forma dristica la reparticién de los retardos en los
circuitos, los retardos en las interconexiones se vuelven cada vez mais importantes gue los
retardos de las partes activas. Los acoplamientos capacitivos entre las interconexiones se
convieren en un problema principal (aumento de las capacidades laterales entre las
interconexiones y el sustrato), mientras que el acoplamiento inductivo cntre las
interconexiones no puede tampoco despreciarse a causa del aumento significativo de la
velocidad de funcionamiento.

Por lo tunto los efectos de segundo orden comienzun a ser mas importantes y no se les puede
seguir ignorando como en el pasado. Se tiene entonces un incremento de la sensibilidad al
ruido a causa de la reduccién del voltuje de alimentacién, de 13 reduccién de las capacidades
de Jos nodos de salidu de la compuerta 16gica, pero de igual forma a causa del aumento de la
velocidad de funcionamiento. El ruido en las lineas de alimentacién aparece también como un
problema critico. La sensibilidad a las paniculas ( radiacién cosmica y particulas alfa) se
vuelve mds critica. La tecnologia actual (0.18 micras) es muy vulnerable en las aplicaciones de
satélites y en el campo de la aerondutica. Pero con la llegada de las tecnologias

nanométricas(}00nm), el nimero de errores, provenientes de particulas atmosféricas serdn
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inacepiables de igual forma que al nivel terrestre.

1119 LOS EFECTOS DE LAS TECNOLOGIAS SUBMICRONICAS EN
LAS INTERCONEXIONES DEL CIRCUITO INTEGRADO.

111.9.1 Los fenémenos RC.

Para las tecnologias de 0.25 micras, los retardos de propagacidn tienen un impacto en la
velocidad de funcionamiento no solamente significativo sino a menudo dominante. La figura
111.12 muestra un camino de propagaciéon tipico en un circuilo integrado donde . las
interconexiones se modelan por los acoplamientos resistencia-capacidad (RC).

El problema que se tiene en la actualidad, es el aumento cada vez mayor de los tiempos - de
propagacién en lus interconexiones, fenémenos un poco contradictorios a primera vista con la
reduccién de las dimensiones. Por ejemplo, el rctardo de tipo RC de Inm de metal en
tecnologfa de 0.5um’ era de 15ps. Para una tecnologia de O.lum, este retardo aumenté en
forma significativa, pasando u 340ps. La principal razén del aumento del retardo, se debe
principalmente al aumento de la resistencia del conductor.

A fin de conservar la resistencia del conductor en valores aceptables, se debe de evitar reducir
las dimensiones del conductor al mismo tiempo que se reduce el tumafio del transistor. Pero,
para poder aumentar la densidad de integracién (que es el objetivo de la miniaturizacién), se
reduce la longitud del conductor. Por lo que solo puede modificarse el espesor del mismo.
Esto conduce a un incremento de la relacién alwra/longitud que a su vez conduce a un
aumento de la relacién entre la capacidad lateral y la capacidad total.

Ademis, como el espacio entre los conductores disminuye progresivamente para una mayor
densidad de integracién, la capacidad lateral se incrementa notablemente.

Para concluir, la capacidad de acoplamiento entre los conductores aumenta a causa de dos
factores: el aumento de la relacién altura/longitud permite conservar la resistencia de los

conductores en valores convenientes, ¥ la tendencia natural de disminucién del espacio entre

los conductores.
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Figura 11.12

R R R R .
— /\I/ b T%mDﬂL/\:EE:r-.V-\_‘[
c
- = ¥ =©< =<

EJEMPL O DE UM CAMINOC DE PROPAGACION
TiFICO EN UN CIRCUITO INTEGRADO.

Por otro lado, el aumento de la relacion altura/longitud es tumbidn necesaria a fin de mantener
ia densidad de corriente en ciertos liimites ¥ evitar unua degraducidon importante de la
confiabilidad, provocada por el fenémeno de electroemigracién.

Actualmente, se fabrican tecnologias (ue incorporan 5 o 6 capas de metal. el cdlculo de Ia
capacidad equivalente de un nodo del circuito se vuelve complejo. La figura 111,13 rﬁuestr.x

una estructura del circuito implementado en el silicio con la distribucién de las capacnd.:de< de

acoplamiento entre sus diferentes partes.

Capacitancia lateral

] )(susnuro'i T l/

- C.pncil.ncia
Oxido de superficie
Capacitancia del sustrato

Figura HL13. D ion de en tus
Or1ra manera de reducir la resistencia del conductor es la utilizacién de nuevos materiales que

tienen una conductividad mds 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 sensibilidad relativamente elevuda a otro fenémeno: la
electroemigracion. La electroemigracion esta asociada con fuertes densidiades de corriente y se
manifiesta cuando se produce un transporie de dtomos de metal a travds de los conductores
buajo el efecto de unu diferencia de potencial eléctrica local. Los conductores de metal se
deterioran, por lo que aparecen agujeros y se forman zonas de acumulucidon de metal (que
pueden dar lugar a cortos circuitos en conductores adyacentes) teniendo como consecuencia Ja
creacion de defectos fisicos ¥ el incremento de la potencia disipada. E«tos dos factores tienen
un impuacto muy importanie en la confiabilidad de los circuitos integrados. Recientemente, las
empresas IBM Corp.. Motorola Inc. y Schaumburg han propuesto reemplazar al aluminio por
cl cobre. Estas empresus han desarrollado igualmente soluciones tecnoldgicas a fin de evitar
los problemas eventuales generados al utilizar el cobre, entre otras ventajas ¢l cobre tiene una
resistividad de 40 a 455 menor que la del aluminio, las cupucidudes de acoplamiento se
reducen pues las dimensiones de los conductores pueden reducirse sin riesgo y su
confiabilidad es mejor gracias a que los efectos de la electroemigracidn son menos evidentes.

Sin embargo. esta solucion es temporal. Las dimensiones de las lincus metilicas pueden ser
reducidas con la misma relacion con la que se reduce el trunsistor, por lo que un futuro se
tendrin que encontrar los limites de densidad de corriente en el cobre y» se estari obligado a
aplicar las mismas restricciones que se aplicaron para el aluminio. a fin de continuar con la

miniaturizacién.
111.9.2 La integridad de la senal.

E! termino integridad de sefial se refiere a la calidad de las sefiules generadas en un circuito y
quc pueden cventualmente ser alteradas por las interferencias que se derivan de los otros
elementos del circuito. Se puede también entender esta nocidén para tomar en cuenta toda la
interferencia y entender a aquellas que provienen de Ja radiacién césmica. Todos los esfuerzos
se concentran hoy en prevenir las diferentes interferencias en los circuitos integrados.

En el pasado, la integridad de la sefial en los circuitos integrados era una preocupacién para las
aplicaciones de circuitos que funcionaban en radiofrecuencias (RF). Hoy, 4 causa de una
integracién cada vez mds basada en las nanotecnologias, mantener la integridad de la sefnal se
convierte en un reto cada vez mis dificil de lograr. Por ejemplo, en una tecnologia de 0.5um,
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la integridud de la sefial es mis que un reto, debido a que los tiempos de elevacion de la sefial
son muy cortos y de la misma reduccidn de 1a estructura de los circuitos.

A partir dc la tecnologia de 0.25um. el ruido del voltaje de ulimentacién se incrementa
considerablemente a causa de que los tiempos de elevacidén son muy cortos ¥ también a causa
de los elementos paridsitos de la estructura del circuito. Por lo que el problema que se tienc que
enfrentar hoy: es localizar y eventualmente reducir todas las interferencias posibles dentro del
circuito inegrado.

Las principales fuentes que agravan la integridad de la seiial ya se identificuron desde hace
algunos afos. Se trata de interferencias entre sefales vecinas durunte su fuse de actividad y de
las perturbaciones inducidas en los elementos activos del circuito por ¢l ruido de las lincas del
voltaje de alimentucion o del sustrato. El problema de las interferencias entre las lineas
vecinas tiene relacién con el incremento de las velocidades de funcionamiento. Ya que un

conductor puede verse como una resistencia para frecuencias bujus. como una capacidad para

frecuencias medias, como una inductancia para altas frecuencias. ¥ como una antena para
frecuenciuas super elevadas. El cambio de los parimetros geométricos juega tambié€n un papel
preponderante. La modificacién de la  relacién alwry/longitud  (las  lineas de las
inlerconexjones miis voluminosas que largas) y el acercamienio de los conductores aumentan
sustancialmente el efecto de la capacidad lateral y refuerzan el acoplamiento capacitivo de las
lineas wvecinas. El acercamiento de las lineas v el aumento de las velocidadc; de
funcionamiento refuerzan el acoplamiento inductivo. Este fendmeno se une al acoplamiento
capacitivo y se vuelve muy significativo en las tecnologias de 0.18m. :

El acoplamiento del sustrato. El sustrato y las capas intemas que conforman el circuito
mteamdo tienen una resistencia finita, toda corriente que los atraviesa induce una cmdd de-

tensién. Esta caida de tensién modifica el umbral del transistor que se encuentra deba_]o de la

region del sustrato o de la capa atravesada por la corriente. Este problema se agr.wa con la

miniaturizacién pues la reduccién de la dimensién vertical incrementa la resmlen‘m‘del,

sustrato v de las capas del transistor. :
El ruido del voltaje de alimentacion. El ruido en las lineas de alimentacién que se induce por
la conrnutacién simultinea de un gran nuimero de elementos puede provocar problemas de

integridad de seifial. El nimero 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 asi la intensidad de las corrientes transitorias. La reduccién de los
niveles de alimentacién reduce las cargas almacenadas en las capacidades, teniendo entonces
un efecto benéfico en la intensidad de corriente, pero al mismo tiempo. tiende a reducir el
umbral de los transistores y los mirgenes de ruido. por lo que da como resultado global una

degradacidn de la integridad de la sefial.

11110 EL AMBIENTE RADIACTIVO Y SUS CONSECUENCIAS EN
LOS CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES NANOMETRICOS.

Las particulas que interactiian con los circuitos integrados sonbcs‘encibalr‘nrént‘e‘ ‘pa':;u'cul‘as
ligeras, como los fotones, los neutrones, los electrones los protones, asl évomo':los‘ ‘iones
pesados. Las principales fuentes de emisién de estas radiaciones son el sol, klas 'zonas de la
magnestosfera y los rayos cdsrnicos. : . k
La influencia del sol sobre la tierra se ejerce por una actividad continua, del viento solar y de’
una forma mds intensa por lus erupciones solares. El flujo de estas particulas ligeras. se
incrementa alrededor del 50% durante Jos periodos de actividad solar. Normalmente, el campo
magndético terrestre desvia las trayectorias de las particulas cargadas en movimiento,
protegiendo a la atmdésfera terrestre de las erupciones solares y del flujo césmico.

Las interacciones con los fotones se manifiestan en tres formas: cl efecto fotoeléctrico, el
efecto Compton y la materializacién . Las diferencias entre estas interacciones resultan del
vulor de la energia incidente de los fotones que interactian con los materiales.

Las interacciones con las particulas cargadas. Se trata de los protones, de las particulas alfa
v de los iones. Ademiis las particulas tienen una masa y una energia impontante, que puede
provocar muchos daiios.

Los protones se caracterizan por tener un poder ionizante insuficiente para provocar efectos
directos pero pueden producir interacciones nucleares y fusionarse con los nicleos qﬁe
encuentren a su paso. Las partfculas cargadas (iones y particulas alfa ) son las mds peligrosas.
Estas particulas son las responsables de efectos como los son los latch-ups y contribuyen
igualmente al efecto de dosis acumulada. Sin embargo, en las nuevas tecnologias
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submicrdnicas utilizadas en las aplicaciones espaciales, se encuentra cada vez mds que varios
de estos efectos se producen por Jos protones.

Lus interacciones con los neutrones. Los neutrones no producen de forma directa los efectos
de dosis acumulada pues son eléctricamente neutros. Sin emburgo. estos liene efectos
indirectos imponantes. E! neutrén es una particula que ticne una masa, pero no tiene carga
eléctrica, por lo que no puede disminuirse su velocidad o ser puesto en reposo total, mids que
cuundo ¢€ste tiene una colisién con un nicleo. Durante la colision. pueden ocurrir dos
fenémenos diferentes: fendmenos que tienen por consecuencia la deformacion de la estructura
del muterial con los dtomos que dejan la estructura cristalina: emisiones secundarias de rayos vy
o de particulas alfa segiin la energia incidente del eleciron. En 1984, se hicieron diversas
predicciones en las que se afirmaba que los ncutrones atmosféricos iban a crear diversos
efectos en los circuitos integrados. Pero fue hasta 1992 que se apreciaron los primeros efectos
de los neutrones atmosféricos, y estos se pudieron apreciar en las memorias SRAM™s a bordo
de aviones civiles y militares. Desde que diversos efectos originados por estas particulas se
han registrado en diversas aplicaciones. y los acontecimientos inducidos por los neutrones

conlienzan a convertirse en un problema principal para los circuitos integrados.

111.10.1 LOS EFECTOS DE LA RADIACION EN LOS CIRCUITOS
INTEGRADOS.

El mimero de particulas que llegan por unidad de superficie y. de tiempo se define como el
flujo, el cual esta dado en particulas/cm®/s. Una particula que ‘interactua con la materia le
trunsmite toda o parte de su enecrgia. La cantidad de éhergl‘a depoéitada por la particula por
unidad de longitud de trayectoria se llama poder de detenc:én o LET. El' LET depende de la
naturaleza del ion incidente. de la materia dlfuc.mle y de. ]a encrgxa de la particula. Dos
parimetros se utilizan para cuantificar de forma emplnca a la 5cnsxb1hd.:d de’ los circuitos
integrados a estas particulas. Se trata de la seccidn eficaz y del umbral de sensibilidad . El
umbral de sensibilidad esta relacionado con la carga minima depositada por una particula
necesaria para perturbar el funcionamiento de un circuito. El umbral de sensibilidad se define

como el umbral minimo que debe de inducir una particula para perturbar el funcionamiento de
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un circuito. La seccién eficiz © esta dada por la relucidn entre el niimero de perturbaciones y
la fluencia rescatada.

L carga eléctrica es un parimetro del circuito que depende de la capacidad v de la resistencia
del nodo afectado por la particula energética. En efecto, la carga critica es la cantidad minima-
de carga recolectada por un nodo sensible necesario para la produccion de un efecto pardsito.
Esta carga disminuye progresivamente con’la miniaturizacion ¥y con la reduccién de los
voltajes de alimentacién. X

La evolucion tecnoldgica ¢n materia de nive]es de ' integracién en los circuitos y la
disminucion del tamano de los transistores a trafdo una disminucién de la carga critica. De

algunos picocoulombs, la carga critica disminuye en la actualidad hasta 10 femtocoulombs.

68




CAPITULO 1V

METODOS DE ANALISIS DE FALLAS EN CIRCUITOS
INTEGRADOS DIGITALES.,
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IV.1 INTRODUCCION: ' . .

Una parte importante en e! diseifio de los circuitos integrados es la etapa de prueba. En un
ambiente de fabricacién de C.1., la prueba se efectiia por dos principales razones: descubrir y
localizar errores de disefio y descubrir errores en la fabricacién.

En el primer caso no se sabe si cl circuito se disefio correctamente, por lo que a la prueba en
csta etapa se le conoce como prueba de diagnéstico y se efectia durante el grabado del C.1.

En cl segundo caso, si se sabe que el disefio del circuito es correcto, entonces se tiene que
averiguar si existen errores de fabricacién. A la prueba en esta etapa se le llama prueba de
produceidn y se efectiia normalmente en una produccién en masa de chips.

En vista de que existen cada vez mds circuitos digitales mds complejos, los méiodos de prueba
que se utilizan (especialmente la prueba de produccién) constituyen una gran fraccién del
costo final del producto.

El problema aobvio al efectuar prucbas con C.l. es que tienen una gran complejidad, y en
muchos cusos presentan una observabilidad muy limitada, ya que normalmente disponen de
unas cuantas terminales de conexién. Como ejemplo se tiene un circuito de 15 entradas, para
probur este circuito exhaustivamente, se deben de aplicar 2'% diferentes vectores de prueba y
observar las salidas correspondientes. Y si se supone que el circuito tiene 50 elementos de
memoria internos (ya sean latches, celdas de memoria o nodos dindmicos), el circuito debe de
ser estimulado por 2 diferentes vectores de prucba para cada combinacién de cada memoria
interna. o sea se necesitan cfectuar 2'%*%°=2%% diferentes prucbas para probar exhaustivamente
el circuito. Si se supone que se va a aplicar cada vecior de prueba durante un microsegundo
entonces la prueba exhaustiva requeriria de un millén de afios para efectuarse, y por si fuera
poco esta prueba debe de efectuarse para cada C.1. fabricado. Por lo que los métodos de
prucba deben de ser bastante ripidos para que se puedan aplicar a una gran parte de los C.I.
durante el proceso de produccién, debido a estas consideraciones y a la constante evolucién
tecnolégica de los C.1. 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.1.

Para aplicar una determinada prueba se toman en cuenta caracteristicas como tipo de
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tecnologia con la que se fabrica el circuito integrado asi como el tipo de elementos légicos
(combinacionales o secuenciales) que contiene el circuito integrado. por lo que para los
circuitos combinacionajes se aplican técnicas como: PODEN y FAN, con estas técnicas se
analizan bdsicamente las entradas y salidas externas del C.I1. fabricado, por lo que son
bisicamente métodos de prueba funcionales y se aplican a nivel de compuerta. Otras técnicas
se utilizan para analizar los principales parimetros del-C.l.. como lo es la téenica lygq que
consiste en analizar la magnitud de la corriente del C.1. cuando este se encuentra en estado
estitico o inactivo. pero debido a las caracteristicas que tiene esta técnicu. solo puede uplicarse
a los C.I."s de la tecnologia CMOS, la cual es una de las mads utilizadas en la actualidad. Pero
debido a la creacién de C.1.°s cada vez mis complejos y al elevado costo del hardware y
software de apoyo para la aplicacion de la pruet}u. los métodos funcionales ¥ paramétricos se
vuelven cada vez mis insuficientes para cubrir un gran porcentaje de la cobertura de fullas, por
lo que algunos métodos de prueba se han incluido en el disefio de la misma estructura del C.1.,
estos métodos son Jos llumados métodos de prueba estructurales ¥ que se basan en el concepto
de DFT (Diseiio con capacidad de prueba), el cual realza las caracteristicas de controlabilidad
v observabilidad de los puntos de prueba del C.1.

Pero debido al constantc avance tecnoldgico todas estas técnicas a1 veces se tlienen que
combinar durante el proceso de prueba del C.l. con el fin de optimizar aiin mds el costo de

produccion.
IV.2 PRUEBA DE CIRCUITOS INTEGRADOS.

La prueba de produccién de circuitos integrados consiste en efectuar pruebas a cada unidad
producida para asegurar su correcta funcién , antes de que sea utilizado en su aplicacién final.
Para alcanzar un alto nivel de calidad, los circuitos deben de pasar todo un conjunto de
pruebas. Una tipica prueba de produccién de un C.I. digital consiste de Jos siguientes pasos:
prueba funcional, prueba de velocidad interna, prueba de velocidad externa y finalmente
efectuur una prueba a los niveles de sehal de VO. En los C.I.°s con seial mezclada deben de
efectuarse pruebas analSgicas. Todas estas pruebas deben de efectuarse con suficientes
mirgenes de efectividad, para tomar en cuenta la precisién del equipo de prueba utilizado y el

medio ambiente en el cual el circuito va a funcionar. Para producciones de gran escala el
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tiempo necesario para efectuar la pn.;eba en cada circuito debe .de ser minimo para mantener
un adecuado costo de produccién. Los C.1. digitules pueden someterse &4 pruebas en diferentes
niveles, nivel de oblea, nivel de dado o ya empaquetado. La prueba de funcionamiento a nivel
de oblea no puede sustituir a la prueba a nivel de empaquetado ya que nuevos mecanismos de
falla se pueden introducir durante el ensamble ¥ empaquetamienio del chip.

El desarrollo de eficientes pruecbas de produccién puede ser una parte significativa del
presupuesto total de la fabricacion del chip. El costo de probur cada componente puede ser
hasta el 50% del costo final del circuito, en el caso de circuitos mils complejos. La prueba de
produccién tiene como objetivo asegurar que el dispositivo fisico, fabricado del disefo
sintetizado. no tenga defectos de fabricucién, ademds son importantes estas caracteristicas que
estin relacionadas con la prueba de produccién:

1.- La fraccion de C.I.'s que se rechuzan durante la aplicacidén de la prueba se conoce como
perdida de produccidn.

2.-La fraccién de C.1."s defectuosos que escapan a la prueba se llama nivel de defectos.

En la siguiente tabla IV.1 se aprecia la importancia de la etap;'x de prueba desdé la concepcién
del C.1. . . : ‘

En los primeros afios de surgimiento de. las tecnologias de circuitos integrados, una prueba
exhaustiva o completamente funcional se utilizaba pyara los C.I.’s de pequeiia escala de
integracién (SSI) ya que la complejidad del circuito estaba limitada a simples compuerias.

Los nodos internos eran ficilmente accesibles a través de sus pines de conexién por lo que la
generacién del conjunto de prueba para el circuito era muy sencillo. Sin embargo el método
sSlo se aplicaba a pequeiios circuitos ya que ¢l tamaiio de Ja prueba estaba exponencialmente
relacionada con el niimero de entradas.

En la siguiente figura IV.1 se muestra la cantidad de veciores de prueba que se necesitarian al
aplicar una prueba exhaustiva al C.1. dependiendo del tipo de estructura légica que contenga.
Para un circuito combinacional con n entradas, un conjunto de prueba exhaustiva consistirfa de
2" vectores de entradas de prueba. Para un circuito secuencial con m registros de 1 bit
(elementos de memoria) y una relacién de entrada —salida en la cual las salidas dependen tanto
de los valores de entrada instantdneos y de sus registros de almacenamiento, un conjunto de

pruebas exhaustivos consistirian de 2'"*"™ vectores de prueba.
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Figurs IV.1 Cantidsd de vectores de prucha  y tiempo sproximade de ls pruchs iva de un ¥ un
circuito secuendial. - : : :
Por lo tanto, para una frecuencia de prueba de 100Mhz:
N=32; tiempo de prueba=40 segundos.
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N=64: tiempo de pruehn=6.600 afios.

Los principios bdsicos = de la’ generacién de vectores de prucba han sido' investigados
exhaustivamente en los dltimos treinta afios.. Las siguientes secciones examinan la evolucién

de los métodos de prueba para circuiips integrados digitales.
1V.3 METODOS DE PRUEBA FUNCIONALES.

Al evolucionar los niveles de integraciéon de SSI y MSI a LS1'y VLSI, las pruebas de tipo
funcional se volvieron obsoletas debido a que se incrementd el costo de aplicacidn de las
mismas. Un conjunto de prueba cuyo tamaiio es lineal con el niimero de nodos del circuito
tendria una clara ventaja en la prueba funcional: ademis de que cl costo. Ademds el costo de
prueba se puede reducir, si €ste se determina desde el momento mismo del disefio, ¥y asi se
pueden cvitar costos excesivos cuando estos circuito integrados se introducen en tarjetas de
circuito impreso. Consecuentemente, el problema de probar un circuito integrado VLSI fue
reformulado como una tarea computacional cuyo objetivo es determinar el nimero minimo de
vectores de prucba necesarios para efectuar una \'griﬁcucién estructural del Cl. Un examen de
este problema de cilculo establecerd su clase de complejidad.

Un circuito 16gico combinacional consiste de n entradas y p nodos un nodo se define en este
contexto como cl elemento de circuito de nivel miis pequeiio que puede asumir un distinto
valor I6gico. Las fallas se introducen a una o a un determinado intervalo de tiempo en cada
uno de los nodos p del circuito. El objetivo es encontrar un conjunto de vectores de prueba p
cada uno de los cuales provoca que la expresion de la falla introducida aparezca en el
correspondiente vector de salida.

Roth presenta un método simple para derivar un conjunto de prueba que retina este objetivo,
¢n 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 los
valores de salida de las tablas de verdad de los circuitos con falla y sin falla. se registra el
vector de entrada. Cada tabla de verdad de circuitos con falla se procesa de esta forma hasta

que se encuentre al vector de entrada correspondiente. Los resultantes conjuntos de vectores
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de prucba representan el conjunto de prueba del C.1. para estas fallas.

El problema obvio con esta técnica es su tiempo exponencial v relacién de espucio con el
ndmero de entradas. Cada tabla de verdad contiene 2" lincus. Si ¢l circuito contiene p nodos,
entonces p+1 tablas de verdad se requerirdin para efectuar el andlisis. Cluramente. este tipo de
aproximacion no se puede utilizar en circuitos mis complejos. Las investigaciones de los
métodos alternativos fueron ampliumente considerados en jos afios sesentat.

Todus estas aproximaciones para probar C.1.°s estabun basadus en el modelo (SSF) falla de
persistencia légica simple. Este modelo define una muy simple relacidn entre los defectos v el

comportamiento esperado de ta falla.
1V.3.1 Modelo de fallas de persistencia logica simple (SSF).

El modelo SSF extiende la implementacion y detalla la teenologia de la representacién de un
circuito, colocundo la ocurrencia de falla directamente en la representacidén del nivel de
compuerta del circuito. EL modelo SSF asume que un nodo con defecto se comporta como un
nodo permancntemente conectado a uno de los voligjes de alimentacion . ya sea Vpp o GND
(Vss). En este modelo, SAO (persistencia cn 0) ¥ SAl (persistencia en 1) se utilizan para
describir un nodo que presenta una falla.

En el nivel de compuerta, el nimero de fallas que pucden ocurrir en una compuerta
combinuacionul de n entradas y una salida es 2+n. Cada uno de los nodos de entradua n pueden
ser SAO o SAL, Esto mismo es cierto para ¢l nodo de salida. Sin embargo. lus compuertas que
poseen un vulor de entrudu de control. comio lo son Jas compuertas AND, NAND., OR y NOR,
n de las faullas posibles en las lincas de entrada son indistinguibles 'de una de las dos fallas
posibles del nodo de salida.

La apariencia del valor dominante O en cualquier linca de entrada de una compuenta NAND
unicamente determina el valor de salida (I para 1a compuerta NAND) independiente de los
valores de las otras lineas de entrada de 1a compuerta, El valor de entrada que no es dominante
para la compuerti NAND es 1 mientras que su valor de salida que no es dominante es 0. Esta
propiedad es muy utilizada en los algoritmos de generacién de prueba que estin basados en el
modelo SSF.

Habiendo establecido el efecto de dominancia. el nimero de pruebas requeridas para
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diagnosticar completamente una compuerta con ¢l modelo SSF puede definirse. Un conjunto
de pruecbas para una compuerta puede construirse colocando el valor de la entrada dominante
definido por la compuerta en cada una de las lineas de entrada mientras se mantienen las otras
lineas de entrada en el valor no dominuante. Esto permitiri que cada una de las lineas de
entrada se pruebe con el modelo de falla de persistencia légica no dominante. Para la
compuerta NAND de dos entradas, la falla SA1 para Ja linca A requiere que ABC=(011). Si C
es 1, entonces dos fallas de persistencia légica habrdn sido eliminadas. la falla SA1 en la linea
Ay la falla SAO en la linca C. Para propdsitos de diagnéstico, si la linea de salida no es 1, no
puede concluirse que una faulla SA1 exista en esa linea ya que también es posible que la linea
de salida contenga una falla SAO. Sin embargo se pueden distinguir entre estos casos usando
mads pruebas. Si es cierno que esta linea de entrada ¢s SAl y la linea de salida no es SAO,
entonces una prucba SA1 para cualquier otra linca de entrada pondrd a la linea de salida en 1,
confirmando este hecho y eliminando la posibilidad de que la linea de salida sea SAO.
Entonces se deduce.que las prucbas para una falla SAO ¥ SA1! en ¢l nodo de salida de una
compuerta se construyen colocando todos los valores de entrada que son dominantes y los que
no son dominantes en las entradas, respectivamente. Para la compuerta NAND, la prueba para
la falla de salida SAO se efectiia colocando todos los ceros en las lineas de entrada. Sin
embargo las pruebas de diagndstico para las fallas dominantes de las lineas de entrada no
existen. Para el caso de la compuertu NAND. si la linea A o la linea B es SAO. la salida
siempre serd 1 independientemente del valor de la otra linea. Sin embargo. este es también el
comportamiento observado cuando una falla SAl existe en la linea de salida. Asf. una falla
SA1 en la linea de salida es indistinguible de una probable falla SAO en una de Jas lineas de
entrada de la compuerta NAND.

Por lo tanto, en muchos casos, n+2 pruecbas se requieren para diagnosticar completamente
cualquier compuerta ldgica bajo las suposiciones del modelo SSF. .

Ya que las compuertas estdn en cascada, las salidas de las compuertas internas forman las
entradas para sus sucesoras. De esta forma., todas las lineas -internas y lineas de:salida
primarias (POs) (lineas de salida externamente observables) requieren de una prueb:i parzi SAl
¥ SAO mientras gue las entradas primarias (Pis) (lineas de entrada externamente observables)

requieren de pruebas para sus fallas no dominantes.
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Lua observacion clave concerniente al modelo SSF es su sin1pliFidud ¥ que no es restrictiva.
Los defectos siempre provocan un compon'umienlo de falla 1/0 en e] nodo defectivo ¥ no se
imponen restricciones en el orden de las prucbus. A pesur de su simplicidud. la generacién de
vectores de prueba para algunos nodos es mas dificil que para otros cusos. El algoritmo D es

unu generacion de prueba determinisia basada en el modelo SSF.

IV.3.2 El algoritmo D.

Un algoritmo desarrollado en 1966 por Roth l‘lamado el -algoritmo D o DALG, fue el
primero en ser un verdadero algoritmo completo. Un algoritmo completo puedé garantizar la
generacidon de un vector de prueba para una falla si la falla es detectable. DALG es un
algoritmo de espacio polinominal que requiere de ecspacio O(p) donde p es ef nimero de
compuenrntas del circuito. Sin embargo DALG ha mostrado que toma O(2") de tiempo. donde n
es el nimero de entradas primarins  para generar pruebuas para determinudas topologias del
circuito.

DALG opera en un circuito combinacional donde cada compuerta légica s¢ describe por un
conjunto de cubos D primitivos. Un cubo D es una expresién de un valor algebraico de 5,
(1.0.D.D*.X). Las variables D pueden asumir exactamente uno de los valores, 0 o 1. en una
expresion de cubo D, Las variables D* son asignadas al complemento del valor asignado a las
varinbles D de la expresién. Las variables X pueden asumir ya sea un valor légico
independiente uno del otro.

Tres expresiones del cubo D de una compuerta NAND se muestran en la figura IV.2.

Por cjempio, la expresién del cubo D (D 1 D*) representa dos estados boleanos de la
compuerta NAND: (01 1) y (1 1 0). En esta caso. la variable que aparece en la linca C de 1a
compuerta NAND implica que la compuerta libre de falla tendrd un 1(0) en este nodomientras
que una compuerta tendrd un 0(1) cuundo AB=01(11). La presencia de los valores de entrada
no dominantes en las otras lineas de la compuerta (1 para la compuerta NAND) permitird que
las entradas D controlen el estado de salida de la compuerta. Por lo tanto, una especificacién

de cubo D enumera las formas de construir un camino de orientacién a través de la compuerta.
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FIGURA V.2 A B | c
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UN CONJUNTO DE CUBOS D PARA UNA
COMPUERTA NAND DE DOS ENTRADAS.

El objetivo del DALG es simple. Dado un nodo donde se efecttic una prueba para la fulla SAO
o SAl, el algoritmo generari el vector de entrada apropiado que se aplicard a las entradas
primarias (PIs) para que el valor en el nodo de prucba se transmita a lo largo de los caminos
orientados a por lo menos a una salida primaria (PO). Si ninguna combinacién de Pls existe
para la prueba (ninguna prueba existe para el nodo), entonces DALG reportara esta situacion.
DALG utiliza un estrategia de generacién de vectores de prueba. La fase de propagacién D es
responsable para orientar una trayectoria del nodo al que se efectiio la prueba a un PO. Las
alternativas para crear la trayectoria orientada se encuentran frecuentemente en cada paso del
procedimiento. 3 .

DALG ahorra estas aliernativas desde. que el monitoreo es necesario para completar la

generacién de la prueba.
Se vuelve imposible convertir el algoritmo’ D en PO debido a las asngnac:ones de las en(mdas -

conflictivas, el algoritmo debe de monitorear Y haccr la eleccién. .

Una vez que una trayectoria orientada (c.umno D) se establece como un PO se cfcctua la
operacién de consistencia. Este procedxmlcmo determina si los valores de cn;rada no
dominantes asignados a las compuertas’a lo largo del camino D pueden ser justificadas para
algunas asignaciones de los Pls. Si una asignacién conflictiva ocurre, un paso de monitoreo y
una compuerta alternativa, deben de efectuarse antes de que la fase de propagacién D sea

seleccionada. S6lo después de que todos los posibles caminos sean analizados la biisqueda se
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conciuye.
La figura 1V.3 ilustra el proceso de generacién de prueba que DALG puede realizar para una

falla en Ju linea x:

A B _ c
0JD| o
B 1|0 o

CUBOS D PARA UNA
COMPUERTA NAND,

A B C
A :1 ) c|D [i]
B8 o9 D

CUBOS D PARA UNA COMPUERTA AND.

p 1- GENERAR UNA
PRUEBA DE
PERSISTENCIA
LOGICA EN O.
2. COLOCAR UNA D.
3.PROPAGAR UNA D.
A.IMPLICAR UN 1.
S.PROPAGAR UNA
o-.
6. IMPLICAR UN 1.
7.JUSTIFICAR UN O.
B.JUSTIFICAR 111.

bWNS

Figura IV.3 Proceso de unu generacion de prachs DALG para circuitos combinacionales.

Un conjunto de cubos D para las compuertas se muestra en el lado derecho de Ja figura IV.3.
Este circuito posee fun-out y su reconvergencia. una caracteristica que puede hacer gue la
generacion de vector de prueba sea un tanto dificil. El nodo w y x identifican los puntos del
fun-out mienuras que los nodos y ¥ z identifican los puntos de reconvergencia de este fan-out.
E] algoritmo comienza colocando una D en la linea de enwrada de prueba (linea B en este
cuso0), Por ejemplo, la linea x en la figura conecta a una compuerta AND y OR. Los tres pasos
indican que la compuerta AND se elige para el paso de la propagacién utilizando el cubo D (1
D D=*). En este cuso, la compuerta OR se toma como alternativa. El cubo D seleccionado
implica un ! en la linea w como se indica en el paso cuatro de la figura. El paso cinco muestra
que la propagacion de D en la linea y a través de la compuerta NAND a la linea OUT via el
cubo D (D | D*), El paso seis indica que el cubo D' seleccionado implica un 1 en la linea z.
En este punto. la fase de propagaciéon es exitosamente completada ya que una D se ha
propagado a la salida de PO. . ’

La operacion de consistencia comienza al examinar la compuerta que controla la linea de
prueba x, las entradas de Ja compuerta NAND que activan la linea x deben de generar un 1 en
esa linea. Ya que la linea w ha sido puesta en ] a través de la implicacién del paso tres. el Pl

de C se debe de poner a O como lo indica el paso siete de la figura. Los ocho pasos muestran
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que deben de realizarse las otras justificaciones de la lineu P1. Dadas las elecciones realizadas
en la fuse de propagacion . dnicamente un conjunto de valores es posible pura que PIL A, B vy E
complementen la generacién de la prueba.

Un cjemplo donde DALG rechazard lu generacion del vector de pruchu se muestra en la figura
1V. Este circuito es un duplicado del circuito mostrado en la figura anterior. con la compuerta
OR reemplazada por una compucerta NOR. Si se aplica la misma secuencia de pasos, DALG
no delermina ninguna linea de justificacién existe para Pl E. DALG entonces intenta orientar
una trayectoria a través de la compuerta NOR y determina la linca v » 7 para obtener una D— y
una D* o un O y una D *, respectivamente. En este punto. DALG chmina el proceso de

generacion del vector de prueba ya que se han intentado todas lus alternatis as.

1. GENERAR UNA
PRUEBA DE
PERSISTENCIA
LOGICA EHN O

2. COLOCAR UNA D.
3.PROPAGAR UNA D.
3.IMPLICAR UN 1.
S.PROPAGAR UNA
D*.

6. IMPLICAR UN 1.
7.JUSTIFICAR UM O.
8.JUSTIFICAR 111.
SALIDA g, 1MEA SIN JUSTIFICAR.

A B C 1]

Canopauna

Figura ¥4 Rechuazo de DALG pura lu generacion de un sector de pruchs
DALG repite el proceso de generacién del vector de prueba hasta que se haya efectuado una
deseada cobertura de falla. Esto no requiere aplicar el algoritmo para cada nodo del circuito,
sin embargo todos los nodos de una trayectoria oricntada se revisan implicitamente por las
fallas. Un algoritmo que determina todas las fallas detectadas por una prueba dada‘ lo
describié Roth junto con una descripcién de algunas mejorias efectuadas al algoritmo original.
Una estrategia de prueba es adecuada también, cuando se sugiere que se apliquen estos dos
algoritmos en iteracién hasta que se haya lograda una cobertura de falla especifica.
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El proceso de gencrar un simple vecior de pruebua puede. en el peor cuaso, ser un problema
exponencial cuando la reconvergencia y el fan-out estin presentes. Como resultado. las
mejorus a la seleccién heuristica de DALG han sido extensumente investigadas. La debilidad
computacional de DALG es que no utiliza cualquier informacion puara guiar su proceso de
toma de decisién. La identificacion y la eliminacion de las secciones invilidas del espacio de
investigucién era el objetivo del desarrollo de algoritmos sucesores como PODEM y FAN.
Estos algoritmos consideran los valores de controlabilidad ¥ observabilidad de las compuertas

cuando se toman decisiones en los puntos donde existen las alternativus.
IV.3.3 MEDIDAS DE CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

La fase de propagacién D y la justificacion de linea que ocurre durante la fase de consistencia
puede requerir de la seleccién de una compuerta ¥ una linca. respectivamente. de un conjunto
de alternativas. Las medidas de prueba (TMs). son comunmente ulilizadus como mecanismos
de guia heuristicos en la gencracion de patrones automiiticos de prucba (ATPGs). Goldstein
define a los TMs como medidas cuantitativas que definen la dificuliad de lograr el conjunto
completo de justificaciones de lineas requeridas para controlar © observar un nodo especifico
del circuito y

del circuito.  Estas medidas se derivan tpicamente de la topologi:
consecuentemente. definen la inherente prueba de los nodos del circuito.
Los TMs que se calculan solo una vez antes de los ATPG sc llumun medidas de prueba
estitica. Ademiis de servir de guia para los ATPGs, los STMs pueden utilizarse para evaluar el
nivel de prueba de un disefio y permiten modificaciones estructurales que se realizan en el
discho del Cl antes de que los ATPGs sean utilizados para generar los vectores de prucba.
Desaforiunadamente | el cdlculo exacto de STM es NP completo para los circuitos que poseen
fan-out ¥ reconvergencia, los algoritmos que calculun estos valores a menudo generan un
discordancia entre la exactitud y el costo computacional.

Lz controlabilidad se puede formular en varias formas, El método de Goldiein define una
funcién que relaciona una controlabilidad del nodo 0/1 con ¢l nimero minimo de asignuciones
del nodo del circuito para justificar un O o un 1, respectivamente. El rango de valores de O
(directamente controlable) a infinito ( no controlable). Ouo método descrito por Setheial,

define la controlabilidad de un nodo como la probabilidad de que el nodo adquiera un 1
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cuundo el vector de entrada sea elegido aleatoriamente y se aplique "al ‘circuito. 'La

controlabilidad O del nodo es | menos su controlabilidad 1. Ya que estas medidas de

controlabilidad son probabilisticas, el rango de valores entre O (no comrolnble) a 1

(directamente controlable). ’

Ei cdlculo de la conturolabilidad procede de Pls a Pos en unua forma de mvcl por nivel. El

cdlculo de la controlabilidad de la salida de una compuerta no es posible hasta que todas sus

entradas controlables sean calculadas. Por ejemplo, la controlabilidad 1 de 1a salida’de una

compuerta AND es la suma de todas las controlabilidades 1 de sus entradas ya que la salida es

1 si solo todas las entradas son 1. También las controlabilidades del fan-out de toda la red son

iguales a la controlabilidad de los fan-out individuales. El problema con el cdiculo de la

controlabilidud ocurre cuando Jas entrudas de una compueria son reconvergentes. En otras

palubras. las entradas comparten por lo menos un punto comdn.

La observabilidad puede formularse también de diversas formas. Goldstein relaciona la

observabilidad de un nodo con el niimero de compuertas entre el nodo dado y el PO.

En cualquiera de los dos casos, Jus controlabilidades de entrada deben de estar disponibles

para calcular las observabilidades de una compuerta. También. el cdlculo de las

observabilidades procede de los POs a los Pls. Por ejemplo , para obscrvar un valor en una

linca de entrada de una compuerta AND en la salida de la compuerta. la linea de entrada debe

de ser la entrada de control de la compuerta. Esto implica que las otras lineas de entrada de la
compuerta deben de estar puestas a la variable de entrada no dominante (1 para la compuerta

AND). Asi la observancia depende de controlar las otras lincas de la compuerta al valor
apropiado. Ademas, la observancia dc la entrada de la compuerta también depende de la
observabilidad de la salida de la compuerta con respecto de las POs del circuito. Ya que el

cdilculo de las observabilidades del nodo proceden: hacia atrds, este valor esta disponible’
cuando las observabilidades de la linea de cnuada se calculan. El cdiculo de la complejidad de
la observabilidad también sufre de reconvcrgcncm yde fan-oul.

Es muy comin el caso en que los dlversos fan Ouls de los elementos conectados en una red,
tengan diferentes valores de observabxlxdades. Por lo que de igual forma la heuristica es
aplicada para llegar a un valor para el fan-out del elemento que altera la complejidad

computacional y la exactitud de la prueba del C.1.
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Cuundo los’ (TMs) se utilizan en los ATPGs como mecuanismos de guia heuristicos, la
posibilidad de adaptar dindmicamente los valores, entonces se convierte en una alternativa
viable. Ivanov definié lus medidas de pruebu dindmica (DTMs) como las TMs que toman en
cuenta Jas restricciones Pl de un circuito aplicadas por el algoritmo ATPG durante el proceso
de blisqueda de un patrén de prueba. Mientras lus compuertas se eligen de la derivacién de un
cumino orientado. (propagacién D). las justificaciones de linca se efectian para que pucdan
cambiar los TMs de otras compuerias que son candidatos potenciales para extender ¢l camino
orientado a un PO. Yu que los TMs se utilizan para seleccionar la siguiente compuerta, puede
ser bendéfivo que estos valores reflejen el estado dindmico en Jugar del estado inicial del
circuito. Ivanov mostré que los DTMs pueden permitir que se generen pruebus. que requieran
menos asignaciones para PI. Los patrones de prueba con mas Pls no asignados tiencen la
probabilidad de que se ajusten con otros patrones de prueba. Tumbién es cierto que las pruebas
requicren de menores asignaciones PLL las cuales son generudas mis ripidumente.

A pesar de los problemas de exactitud asociados con el cidlculo de TMs en la presencia de fan-
outs ¥ de reconvergencia, estos s¢ han convertido en los mecanismos primarios de guju
heuristicos. Utilizados por los nuevos ATPGs para determinar la mejor opcién de un conjunto

de alternativas. Su uso en dos DALG como ATPGs se discute en la siguiente seccién.

1V.3.3 PODEM y FAN.

Tanto PODEM (decisién del camino orientado), como DALG, operan en una representacion

esquemiitica del circuito y utiliza un esquema ldgico de 5 valores (0, 1. D, D* y X). El
ajgoritmo utiliza una técnica Hamada enumeracién implicita para generar el vector de prueba
para una falla. La enumeracién implicita, como la definié Goel, se refiere a un subconjunto de
los algoritmos disefiados especificamente para la bulsqueda de un espacio de estados O-1.
La bidsqueda de la prueba comienza con la asignacién de X a todos los Pls. Para esto se
construye un drbol de decisién binario y las Pls se seleccionan para la asignacién. Las dos
ramas de un nodo en el drbol representan unu asignacién de O o 1 para el Pl. El orden en el
cual se realizan las asignaciones se refleju en la estruciura del drbol donde los Pls mas
cercanos a la raiz corresponden a las decisiones tomadas desde el principio del proceso.

Se marcan los nodos cuando un falla un alternativa y se reducen cuando ambuas alternativas
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conducen 4 una inconsistencia. La falla de ambas posibilidades resalta el espacio buscado  ya
que todas las permutaciones de los Pls no asignados no se han considerado  pura esta
particular secuencia de asignaciones. El proceso de determinar el préximo heuristico ilustra
como los TMs pueden ayudar a acelerar los programas ATPG para derivar una solucién de
una prucba cuando tal pruebu existe. La compuernta de prueba se define como la compuerta
elegida en la fase de propagacién D. Si el valor de salida requerido por la compueria de
prueba es el estado de salida dominante de la compuerta, entonces este es el mis adecuado
para controlar la entrada de est:a compuerta ¥ se coloca en el valor de entradu dominante y el
procedimiento se repite de nuevo hasta ¢l PL. Si en la compuerta de prucbu se requiere quc su
salida tenga un valor no dominante. entonces se elige un valor mis complicado puara controlar
su cntrada. En este caso . todas las entradas de la compuerts de prueba requeririn
eventualmente de asignacion y verificacion ya que al poner lu salida de una compuerta en su
estado no dominante requiere de la asignacién de valores no dominantes para todas sus
entradas. Al elegir primero el valor mds complicado para controlur su entrada. es mayor la
oportunidad de lograr una asignacién exitosa de las demis entradas de la compuerta. En otras
palabras, la forma mds fdcil de lograr una asignaciéon exitosa. es cuando se considera primero
la entrada mis dificultosa. ’

Se logran mejoras sustanciales en PODEM implementadas en FAN (algoritmo de generacién
de prueba oricntado a fan-out). PODEM conduce a una implicacién de vuelta a un simple PI
sin considerar 10s efectos de las justificaciones de linea en las otras lincas de entrada de la
compuerta reconvergente. La justificacién paralela puede reducir la cantidad de monitoreos
cuando las dependencias restringen las consistencias de linea de los puntos del fan-out. La
segunda mejora involucra la modificacién de la heuristica utilizada en la fase de propagacién
D. FAN utiliza las medidas de observabilidad para guiar la seleccién de la futura compuerta
en el algoritmo D, PODEM simplemente selecciona 12 compuerta mis cercana a PO.

El uso de TMs ha mejorado la eficiencia del ATPG de nivel de comipuerta revisundo el
monitoreo y el tiempo de rutina de estos algoritmos. Para los dispositivos con millones de
transistores en el sustrato de silicio, estas mejoras en el tiempo rutina son un factor critico
cuando se generan conjuntos de pruebas con aceptables coberturas de falla.
Desafortunadamente, la relacién entre cobertura de falla y cobertura de defecto esta en funcién

de la tecnologia.
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1V.4 METODOS DE PRUEBA PARAMETRICA.

La principal debilidad del modeclo SSF es que aplica una prucba digital para identificar
bisicamente lo que es un defecto analdgico. Los mecanismos de defecto de algunas
tecnologius como lo es la CMOS incluyen defectos GOS. defectos de puente | defectos de
circuito abierto, defecios de intermitencia de saturucién del wransistor, defectos pardsitos del
dispositivo, defectos de fuga de la unién p-n ¥ defecios excesivos de resistencia de contuacto
que no se manifiestan en forma de fallas 16gicas. Las fallus parumdtricas resulian de los
defectos que provocan un cambio en un parimetro continuo del circuito. La prueba de falla de
retardo y los mdétodos de pruebu Ippg surgicron como estrategias de prucba paramétrica para
analizar los problemas asociados con los métodos asociados con la légica del CI. Por ejemplo.

casi todas las fallas de los CI's de 1a tecnologia CMOS se modelan como fallas paramétricas.

I1V.4.1 La prueba de Inng.

La corriente Ippo es aquella gque circula en un C.1. de la tecnologia CMOS cuando todos los
nodos se encuentran en reposo. Debido a la naturaleza complementaria de los C.1.'s CMOS,
una corriente muy pequeiia debe de circular debido al voliaje de alimentacién durante la
aplicacion de los vectores de prucba. Una elevacion de la corriente de alimentaciéon de estado
de reposo. durante este periodo de tiempo es una indicacién de que puede existir un defecto
cn el C.. La corriente Ippg es dtil para  detectar defectos de fugus en el C.l. como lo son
cortos en el dxido y la compuerta. puentes ente el metal y el polisilicio bajos voltajes de
umbral del transistor, fugas en la union p-n. contaminacién ionica, fallas de persistencia
l6gica, cortos internos en las capas del éxido y cualquier defecto que provoque el fenémeno
conocido como el efecto tiristor. Generalmente, cualquier defecto que pueda provocar' un
camino conductor entre Vpp y GND origina un problema de confiabilidad.

La prueba Ippg se efectda aplicando un conjunto de patrones de prueba
monitorean las lineas del voltaje de alimentacién para deteciar posibles desviaciones en la

mientras se

magnitud de la esperada corriente de estado fijo.
El objetivo de la generacién de los patrones de prueba es conducir a los nodos en los que se
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pucda efectuar una prueba pura poluridudes opuestus, por este medio se tienc la oportunidad
de crear defectos de corto circuito que incrementen el valor de la corrienic de estado fijo. Lu
generacion de patrones de prueba para la corriente Inng se efecttia de una manera adecuada en
cl modelo de nivel de coamutacién del circuito para que tno defectos de corto
intrucompuerta e intercircuito puedan considerarse. La distribucién fisica de las capas que
conforman al C.L se utiliza para limitar el nimero de pares de nodo gue se encuentran en corto
circuito ya que es impriictico considerar todas las posible n® combinaciones.

Los progrumas de gencracidn de prueba lppo no se utilizan para generar caminos orientados i
POs para analizar el comportamiento de la falla. En lugar de eso. ta observancia de la falla se
realiza monitoreando todos los caminos externamente accesibles a4 las terminales de
alimentacion del circuito. Por lo tanto. 1a gencracion de! vector de pruchu de la corriente Ippao
s Menos costosa  que la generacién de pruebas SSF y se utilizan menor cantidad de vectores
de prueba. El niimero de vectores de prueba Ippg que se requieren pura lograr una cobertura
del 100% de fallas, se puede reducir hasta en factores de 100% o muis comparados con los
conjuntos de prueba convencioniles SSF utilizados pura el mismo fin. La prucha de corriente
Ippo también se aplica a aquellos circuitos que poseen nodos redundantes cuyos estados
logicos no se pueden propagar a un punto abservable. De igual forma. lu prueba de Ipp no se
invalida por la presencia de fallus miiltiples ya que un vector de prucba generado para detectar
un defecto entre cualquiera de dos nodos, tambi€n detectara cualquier defecio de nodos
miultiples que contengan a esos dos nodos.

Sin embargo, ya que la prucba de Ippe mide la corriente de estudo fijo diferencian de una
manera muy rdpida, las mediciones de corriente no se pueden cfectuar sino hasta que se
extingan los  transitorios de conmutacion. Ademas, el circuito debe de estar disefiado para
tencr baja corriente de Ipng. Esto limita el tipo de circuitos a los cuales se les 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 prucba de
C.1.7s, los cuales no miden con la exactitud correcta los excesivos niveles de corriente. Las
estrategias de particionamiento del circuito se vuelven necesarias cuando se tienen muy
grandes C.1.°s debido a que puede existir un wraslape del flujo de corriente entre Ja regiones

con falla y aquellas regiones en donde no se presenta ninguna falla.
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Lu prueba de corriente Ippg se utiliza para detectar fallas de circuito abierto cuando la ruptura
ocurre en la compuerta 1égica v el estado de la compuena flotante permite corrientes arriba del
umbral las cuales circulan a través del par complementario de transistores. Sin embargo la
corriente elevada de Ipne debido a! estado del nodo de alta impedancia sélo ocurre a muy
bajas velocidades lo cuul a4 veces complica el monitoreo de esta corriente. Tumbién una buena
resolucion de la corriente  es critica para detectar circuitos abiertos ya que muchos no causan
muchas variaciones en el comportamiento normal de la corriente. Ademiis, los efectos de las
fugas debidas a los defectos de los GOS, de los polifilamentos. de la union p-n y de la
contaminacién de la capa de oxido provocan la deteccién de las fallas dependientes del tiempo
en estado de circuito abierto. Si las fugas son bastantes severas, la condicién de voliaje
intermedio en la compuerta flotante puede desaparecer antes dc que se efectie la muestra de
pruecba.

Lu corriente Ipno puede utilizarse para detectar defectos de circuito abierto en las compuertas
de transmisién  si el.voliuje de salida que activa los trunsistores de canul p ¥ de canal n de
compuerias que se encuentran conectadas en cascada permiten que ambos tipos de transistores
permanezcan en la misma parte de su estado de saturacidon. Sin embuargo. las elevaciones
detectadas en lu corriente de estado fijo son mucho mis pequeifias para estos tipos de defectos
en compariacion con aquellas elevaciones detectadas para fallas de puente y fallas GOS.

La herramienta BIC (detector de corriente interna) utiliza la relacién Jogaritmica entre el
voltaje ¥ la corriente en un transistor bipolar para convertir bajos niveles de corriente anormal
cn niveles de voliwje. El voltaje resultunte se compara con un nivel acepiable via un
amplificador diferencial analdgico. E! monitoreo parcial de BIC resuelve Jas limitaciones de
ancho de banda y los problemas de resolucién de la prueba de corriente que circula al exterior
del chip. La prueba de Ippng ha demostrado ser una técnica de diagnéstico efectivo para
defectos de corto circuito en la tecnologfia CMOS. Las principales ventajas de la prueba Ippg
es la eliminacién de los problemas de observabilidad y la faciliduad con la cual se pueden
efectuar los diagnésticos. Las principales desventajas del método incluyen la lenta aplicacién
del] vector de prueba, la resolucién limitada que se logra en grandes C.1.”s ¥ la restriccién en la
aplicabilidad de la prueba, a sélo circuitos de la tecnologia CMOS.

Por lo tanto, la prueba Ippg €s mds apropiada como método complementario méds que como un
método alternativo para las pruebas en C.1. digitales.
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1V.4.2 La prueba de falia de retardo de propagacion.

Los defectos que provocan el retardo de propugacién en unua o mis trayectorias pueden ser
mayores al intervalo de reloj con el cual opera el sistema por lo que  pueden resultar tanto en
una incorrecta presentacién de valores Idgicos de los registros internos como en la tardia
llegada de los valores funcionales del circuito a los POs. La prucba de retardo  es un método
de prueba paraméirica que utiliza el tiempo de respuesta de salida como una herramicnta de
deteccion de defecio del C.1. con respecto de las transiciones de entrada.

Muchos defectos de fabricacion incluyen defectos locales o variaciones aleatorias del proceso
que provocan que la légica CMOS conmute 4 menores velocidades de lo normal pero su
comportamiento funcional no se ve afectudo. Por cjemplo. los defectos GOS pucden
incrementar el retardo de propagacién de nodos con defectos » provocar la correspondiente
fallu en el C.1., en un ambicnte de sincronizacién de reloj. Tambidn los defectos que reducen la

longitud del canal de los transistores pueden debilitur los voltajes légicos ¥ conducen a

degradaciones en la temporizacién del C.1. Las fuguas pardsitas del transistor, junturas p-n
defectuosas y voltyjes de umbral incorrectos pueden resultar en retardos incrementados de
propagacidn. Adicionalmente. las faullus de retardo pucden resultar de ciertos tipos de defectos
de circuito abierto. El circuito abierto de una compuerta de transmision no se puede detectar
utilizando la prueba légica sino que es detectado con otro tipo de pruchas como una tulla de
retardo. Ademuis. las fallas de returdo pueden ocurrir como fallus intermitentes que son
responsables de muchus fallas de los equipos digitales en el campo de aplicaciéon.

La verificacion de la temporizacion en Jos C.Ls es un proceso mis complicado que el proceso
de verificacion 16gica.

Atn cuando la prueba tradicional de DC y la prueba de falla de retardo comparien algunas
caracterfsticas en su implementacién, la prueba de falla de retardo adicionalmente requiere
tunto de la exacta temporizacién de una secuencia de dos vectores asi como de un camino
orientado que se extienda de P1 a PO. L.a especificacién de una prucba de retardo se define de
la siguiente manera: a un tiempo 1,, el primer vector de prueba llamado de inicializacién Vi, se
aplican a los Pls para estabilizar al circuito. A un t2 el segundo vector de prueba, se aplica a un
11, ¥ se efectia una medicién del valor 16gico (muestrit) en los POs. Sea Te =(1x-12) representan

el intervalo de tiempo entre la aplicacién del vector Va en los Pls v el evento de muestreo en
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los POs. Los vectores del conjunto de prueba de returdo V, y Va2 pueden orientar a uno o mas
caminos, pi. Sea el retardo de propagacién nominal de cada uno de estos caminos que se
definen por pd;. La falta de cada camino se define como sd, =Tc-pd, el cual es la diferencia
entre el retardo de propagacién de cada uno de los caminos orientados en el circuito normal y
en el intervalo de prueba. La deteccidn de un defecto que introduce un retardo adicional, ad; en
uno de estos caminos orientados depende al satisfacer la siguiente ecuacién: ad; mayor que sd;
o pd; +ad; mayor que T¢. Por lo tanto, la efectividad de la prueba de retardo depende tanto del

tumaio de defectos asi como del retardo de propagacion del camino en donde se efectiia la.

prueba.
1V.5 EQUIPO AUTOMATICO DE PRUEBA (ATE).

Tanto las pruebas de tipo funcional y de tipo paramétrico se llevan acabo fisicamente a
través de equipo de hardware y software que se conoce en la industria de la microelectrénica
como equipo de Prueba Automitico (ATE).

El termino ATE se refiere al hardware de prucba y a su propio sistema operativo (software) .
La parte central de un ATE es la computadora la cual se utiliza para controlar instrumentos
complejos de prueba como lo son voltimetros, analizadores de forma de onda. generadores de
sefial » ensumbles de conmutacién. Este equipo opera bajo control de un software de prueba,
por medio del cual se aplican los vectores de prueba a un C.1. en panicular, y después mide la
respuesta de varios pines del C.l.. puertos o conexiones para determinar que el circuito

funcione de acuerdo a sus especificaciones. en la figura IV.5 se muestran equipos ATE, para

prucbas digitales.
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Figura IV.Sch), Equipe ATE puru efectuur prucbus funcionules en Ct.'s

operacmncs como au(oprucba.

El ATE tiene su propio sistema operativo, el cual efeclu
autocalibrucion y allmacena manuales técnicos dxgxlales 'TE es uplcameme mu' ﬂc'uble por
‘dc C 1 Puede conﬁgur.n‘ e’ para efectuar

su habilidad paru efectuar pruebas a diferentes upo.

pruebas tanto simples chips como a subensambles de tarjeta d

Un programa de prueba ATE consiste de:
1.- Software del programa de prueba.: S
2.-Accesorios para efectuar la prueba del ‘C. I. cqmqlqson .

cables, e interfaces.

3.-Documentacion técnica del ATE. = i}
La computadora del ATE ejecuta el sofiware de prueba. el cual se encuentra escrito en un
lenguaje estdndar de alto nivel como ATLAS, C o Ada. El conjunto de vectores de prueba y

los instrumentos de medicién del ATE tenen la habilidad de responder directamente a la
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orden de la computadora. De modo que la computadora envia sefiales y toma mediciones a los
puntos necesarios del C.L y el software de prucba analiza los resultados de las mediciones.y

determina lu causa probuble de la falla.
1V.6 METODOS DE PRUEBA ESTRUCTURAL.

Los patrones de prueba en los métodos estructurales se generan automiiticamente durante el
disefio fisico del C.1., en la actualidad estos mdtodos se basan bdsicamente. en la

implementacién de las técnicas DFT (Disefio con capacidad de prueba).
1V.6.1 Implementacién de las técnicas DFT.

El costo de desarrollar y aplicar pruebas a C.I. se ha incrementado notablemente que casi
sobrepasa el costo de produccién en muchos casos. Lo que ha llevado a desarrollar nuevos
procesos de prueba para chips como lo es el disefio con capacidad de prueba (DFT). DFT es
un proceso que incorpora reglas y técnicas de prueba en el disefio de un C.I. lo que hace que
la prucba sobre este sea mucho mais ficil. El diseiio estructurado para prueba es una
metodologia de sistema mids que una coleccién de técnicas discretas. Esta metodologia
impacta todas las fases de la vida de un producto. desde el disefio del dispositivo hasta el
servicio de campo. El disefio para prueba se utiliza para minimizar la complejidad. minimizar
el tiempo de desarrollo y reducir Jos costos de fabricacién .

La prueba tiene dos principales aspectos: control y observacion . Para realizar una prueba a
un C.I. sobre todo si este tiene elementos de memoria, es necesario poner el nodo del C.1. al
quc se le efectua Ja prueba a un estado conocndo. introducir los datos de prueba y observar que
el C.l1. funcione segin el esquema de disefio y los pardmetros de fabricacién. Si no se pueden
efectuar el control o la observacién del C.1. bajo prueba, no existe forrma de saber
empiricamente si el C.1. funciona de manera correcta.

Los fabricantes de circuitos integrados cada vez. ma.\ enfrentan un conjunto de problemas
derivados de la mayor complejidad de estos: como son la moderna densidad del C. 1., la alta
velocidad del dispositivo el tipo de empaquetamiento del C.1., etc.. estos factores pueden

afectar adversamente la habilidad de verificar el diseiio correcto y la operacién del C.L Al
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incrementarse la complejidud y curecér de ucceso fisico a la esu:uclui'a del C.1., se incrementa
considerablemente el tiempo de prueba y iaor lo 1anto el cosio de Ja misma al emplear los
mdtodos de prueba tradicionales.

Reuaccionundo a esta complejidad, los fabricantes pueden optar por efectuar pruebas menos
rigurosas.

Aquellos fubricanies que eligen las prucbas menos rigurosas como una alternativa para
aminorar ¢l excesivo gusio de una prueba mis completa. pueden entrentar las circunstancias
de esta eleceidn, la cuales se reflejan en la pérdida de competitividad » de credibilidad en el
mercuado de la industria electrénica. El costo de detectyr e identificar fullas al utilizar los
métodos tradicionales de prueba se incrementa con un orden de muagnitud proporcional al
incrementio de la complejidad del circuito. Estos costos reducen los mirgenes de utilidades de
una empresa y retrasan la introduccion del producto en el mercado. Muchus compafiias han
mejorado simultdincamente la calidad del producto y los mirgencs de productividad adoptando
métodos de disefio estructurales. Lus companias que adoptan estos métodos de prueba en sus
procesos incrementan el tiecmpo de disefio y los costos, mientras que reducen los costos de
vulidacion de disefo y prueba de fabricacion.

La fase de disefio de un producto representa solo el 15% del costo total del ciclo de vida de un
preducto. Sin embargo, la fase de disefio ticne un impacto de un 70% en la operacion de un
producto. La mayoria de las fallas que se encuentran en las tarjetas de circuito impreso, como
lo son secciones de pistas fracturadas., componentes mal orientados. mal grubado de las pistas
v fallas en los conectores componen mas del 95% de las fullas localizadas. Una técnica de
DFT fiacilmente permite detectar estos problemas. Los tiempos del ciclo de discho se han
acortado a través de jos afios mientras que el tiempo para el desarrollo de los programas de
prueba se ha incrementado, lo que ha llevado a que muchas compaiiias adopten metodologias
de prueba estructuradas.

La tabla IV.1 muestra el incremento del tiempo en el desarrollo de una prucba al

incrementarse la complejidad del C.1.
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COSTO (TIEMPO) . TABLA W.1
100% g :

oISeERo DIGITAL/ANALOGICA

DIGITAL

DESARROLLO DE

LA PRUEBA
COMPLENDAD

HOV (TIEMPO)

La introduccién de un DFT en un circuito afecta al hardware de algin modo, ya que se
agreguri légica adicional al C.l1. esta ldgica adicional incrementa la cantidad de material
semiconductor requerido para implementar el disefio de! C.I. Laua simulacion de falla es una
parte importante del DFT. Esta técnica permite evaluar los patrones de prueba para determinar
si estos patrones dc prucba detectarun las fallas, Las fallus pueden ocurrir durante la fase de
disefio o durante la fase de fabricacién del C.1. Se utiliza un simulador de falla para determinar
si estos patrones de prueba detectan fallas. Las fallas pueden ocurrir durante la fase de disefio
o durante la fase de fabricacién del C.1. Un simulador de falla utiliza modelos de falla como lo
son los modelos de falla de persistencia l6gica en 1 y en 0, y los compura con la respuesta de
un circuito que no presenta ninguna falla . Si la respuesta del circuito sin falla es diferente de
la respuesta de un circuito con falla, entonces los patrones de prueba han detectado la falla.

Al simular todo el circuito, este simulador de falla produce la cobertura de falla del patrén de
prueba del C.I. A mayor cobertura 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
fas fallas que no se han detectado por los patrones de prueba. se generan patrones adicionales
para detectar las fallas que faltaron de detectarse.

El DFT puede omitirse cuando existen disefios de s6lo unos cuantos miles de compuertas. Al
incrementarse la complejidud del disefio se volvié indispensable el uso de DFT en los C.L.°s.

Exitosos disefios de C.1.’s requieren que estos sean construidos con caracterfisticas de prueba

desde su etapa de disefio.
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Algunos sondcos indican que el 40 % del tiempo del ciclo de desarrollo para un C.IL se

requicre para la insercién de una caructeristica de prueba y la generacion de la misma. Esta

cifra se espera que se incremente al incrementarse la complejidad del circuito. El objetivo de

Figura IV.6 Porcentajes curucteristicos de cobertura de fall

utilizarlas.
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una estrategia de DFT es lograr programas de prucba que detecten el mayor ntimero de fallas

en un menor tiempo posible. Como lo muestra la figura IV.6.
Lus siguientes estrategias delinean el proceso paru implementar un DFT.
1.-Seleccionar una teccnologia ¥ asegurarse que exista un amplio murgen de funcionalidades en

la estructura del C.1. para implementar un DFT.
2.- Scleccionar una técnica de DFT basada en la densidad de compuernias,

a)

b)

<)

Diseiios con menos de 10K de compuertas. Estos disefios no son generalmente
complejos para requerir este tipo de técnicas de prueba. el impacto en costo es a
menudo demasiado alto para justificar su introduccién en el disefio del C.1.

Disefios con miis de 10K de compuertas. pero con menos de 20K de compuertas.
Las técnicas DFT deben de considerarse para disefios con esta densidad. pero
disefios sin DFT pueden ser utiles también, aunque el C.I. tenga una elevada
complejidad combinacional pero sin elementos de memoria, las técnicas DFT deben
de considerarse si aumenta la complejidad del C.I. por la adicién de circuitos
secuenciales, circuitos de retroalimentacién y elementos de memoria.

Disefios con mds de 20K compuertas. La complejidad de los circuitos de esta
densidad a menudo requiere de la introduccién de técnicas DFT para lograr
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clevados niveles de cobertura de falla.” A esta densidad es muy dificil controlar y

'_observar con claridad los nodos principales del circuito.
1V.6.2 Netodologias DFT .

La deteccién de fallas en circuitosbsecuenciales es muy lenta ¥ muy compleja debido a los
clementos de memoria que componen a'la niayorx‘a C.1.>s en la actualidad.
Por lo que se tienen que integrar -al disefio-mismo del C.I., caracteristicas de prueba que
permitan observar el efecto de lus fallas al verificar los pines del C.1., estas caracteristicas se
definen en tres categorias: ‘
1.- Mdéiodos Ad Hoe.

- Disefio estructurado con capacidad de prueba.

3.-Autoprueba integrada (BIST).
IV.6.3 L.os Métodos Ad Hoc.

Los mctados Ad Hoc generalmente consisten - de técnicas que estin basadas en el
particionamiento ¥y la insercién del punto de’ prucba a]gun.xs de las reglas principales para

poder utilizar estos métodos ad hoc ¥y también poder resaltar la caracteristica de prueba del

C.I. son las siguientes:
l.-Abastecer de por lo menos de una linea dc ntrad.n de contro) para que se pueda inicializar

el circuito a un estado iniciul conocido: ™~
2.-Introducir puntos de prueba para incrcniemar_la controlabilidad y/o la observabilidad de los

lu;__.m_s seleccionados del circuito. g :
.-Puarticionar en subcircuitos lo> cnrcunos gr.mdcs en los que se tiene dificultad de efectuar Ia

prueba. :
4.-Evitar la redundancia en el C L. que mlroducc fallus que muchas veces no pueden detectarse

correctamente, .
S.-Permitir caminos de retroalimentacién que se abran y se cierren durante la aplicacién de la

prueba.
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6.-Permitir que los circuitos internos de reloj se deshabiliten durante la aplicacién de' la

prucba.

FIGURA IV.7 (e) FIGURA 1V.7 (b)

c1 C1
(e)CIRCUITO SECUENCIAL SIN LOGICA DE (b) CIRCU"’O_SECUE“CIAL COMN LOGICA DE
INICIALIZACION. INICIALIZACION.

La aplicacidn de algunas de estas reglas se muestran en la figura V.7,

En la figura IV.7 la 16gica de inicializacién puede forzar a una senul x a 0. independientemente
de su valor normal, esto incrementa la controlabilidad de la sefial X cuando se esta aplicando
una prueba; se puede generalizar esta idea para hacer a una linea X controlable con respecto a
O o a 1. Muchos circuitos tienen determinadas caracteristicas Idgicus que incrementan su

FIGURA V.8 (b)

Z15  FIGURA V.8 () zo
z95 z11 27 23 z0

1 Y (O T I
CONTADOR DE 16 BITS

X HABILITACION l

DE CONTADOR JCGLR T CLK DE CONTADNOR
® - (b) CONTADOR PARTICIONADO PARA
ConTaDOR SIN PAR To FACILITAR LA APLICACION DE LA PRUEBA.

dificuliad cuando se les aﬁli@:an pruebas, un ejemplo de esta situacidén se muestra en la figura
1v.8: R

En la figura IV.8 (a) para aplicar la prueba de falla de persistencia 16gica en O al bit de salida
mads significativo z,_r.‘; :ﬁ'cfdebe;aev aﬁ]icar un 1 en la entrada de datos x del circuito por medio de
una secuencia de*pruebzi.}béﬁbués deinicializar el contador al estado 00...0. es necesario
aplicar 2'°=32,768 I'sax para producir el primer estado 10...0 que vu a establecer a z;s a 1.
Si el contador se encuentra integrado dentro de un circuito mds grande, entonces se incrementa
el problema de aplicar la prueba a la linea 2,5 , asi como a las otras lineas del contador. Para
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reducir la dificuliad de aplicar la prueba u este contador se particiona el contador en cuatro
contadores’ como lo muestra la figura IV.& (b), estos pequehos contadores de 4 bils se
encuentran separados por puntos de prueba, asf el circuito opera como un contador de 16 bits
cuando cada CP;=0, cuando CP;=1 el contador se incrementa independiente del valor que
tenga la entrada x, por lo que al aplicar tinicamente 2*=8 1°s a CP: . se obtiene en zs un 1
légico en el circuito particionado.

Tal vez el requerimiento nuis bdsico para poder aplicar los métodos de Ad Hoc es poder
inicializar al circuito secuenciual en un estado conocido antes » durante la aplicacidn de la
prueba, pero estas técnicas  variaran de disefio adisefio, y no existe una mectodologia comin
para aplicar estas técnicas que realcen la capacidad de prueba.

Sin embuargo, las técnicas estructuradas como lo son el disefio de buarrido a nivel de
cxploracién (LSSD), la explorucién de trayectoria, la explorucion de acceso aleatorio v la
Iégica de puesta/exploracién estdn destinadas a resolver el problema de prueba general al
emplear una metodologia de disefio especifico. El uso de una disciplina de prueba estructurada
elimina o aminora muchos problemas de prueba. La exploracién de frontera y la norma IEEE
1149.1 reducen el nivel de prueba del C.L., 1a supresién de ervores a nivel de software (debug),
reduce también los diagndsticos para dar acceso serial a las entradas y salidas primarias del
C.1. El barrido interno resuelve el problema del desarrollo de prucba en horas en lugar de
semanas, ¥ puede reducir el tiempo de correccién automdtico al 50%. Ambas t€cnicas, asf
como el uso de la técnica de autoprueba integrada (BIST) mejoran el diagnostico de los C.I.

El costo de la prueba estructurada es menor al valor presupuestado. El barrido interno puede
abarcar el 15% del drea del silicio. Sin embargo, mas del 50% de los disefos actuales tienen
un nimero limitado de entradas y salidas. En un disefio tipico de C.I., el costo del silicio es
tipicamente del 20 alo 30% del costo de fabricacion total. El costo de las pruebas y el costo del
empaquetamiento del C.I. ficilmente exceden el costo para producir el silicio. Mds
significativamente, ¢l uso de una disciplina de prucba estructurada puede resultar en una

reduccién en el tiempo de produccién de tres a seis meses.
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1V.6.4 Disefio de barrido.

El méiodo de barrido se basa en el concepto de que cualquicr red secuencial puede
represcatarse por: 1) una red légico combinacional con entradas primarias » salidas primarias,

¥ 2) los elementos de memoria cuyas entrudas se conectan con la l6gicu combinacional y

cuyas salidas se retroalimentan en la légica combinucional. La cluve pura el éxito de esta
técnica es encontrar un medio eficiente para controlar ¥ observar los Jatches (elementos de
memoria). El mélodo mas comtin ¢s incorporar un registro de corrimiento (modo de barrido)
en todos los elementos de memoria que permita que los datos de entruda de prueba se
desplazan en los elementos de memoria y los resultados de la prucbu y los resultados de la
prueba se sincronizan. Esta técnica de barrido tiene muchos nombres: NEC lo llama barrido de
trayectoria, Sperry Compuier Systems lo Hamau logica de puesiwburrido, Honeywell Inc. lo
llama disefio de exploracidn sincrono (SDD). ¥ IBM lo Hama diseho a nivel de barrido a nivel
de exploracion (LSSD). Estas técnicas de barrido se utilizan frecucniemente junto con una
interfuce de bus de prueba estandarizada como lo es la norma de barrido de frontera IEEE
1149.2, ¥ varia algo con respecto a la implementacion del nivel de compuenta, esquema de
sincronizacién y drea general del circuito. Como ejemplo se va u describir o técnica de LSSD.
Un subsistema 16gico se dice quo es de nivel de exploracién cuando lu respuesta de estado
firme para cualquier cambio del estado de entrada es independicente del circuito y de los
retardos de las interconexiones dentro del subsistema.

También, si un cambio de estudo de entrada involucra ¢l cambio de mis de una sefial de
cntrada. entonces la respuesta debe de ser independiente del orden del cual las sefales
cambian. La respuesta de estado fijo es el valor final de todas las salidas de la compuerta
ldgica despuds de que el cambio de actividad ha terminado. El disefio de barrido se refiere al
requerimiento de que toda la memoria del subsistema se encuentra en los latches. Estos latches
se interconectan para formar un registro de corrimiento, y los datos se introducen o salen del
registro de corrimiento para controlar y/o observar el estado del subsistema.

El bloque bisico del regisiro de corrimiento es un latch del registro de corrimiento (SRL)

como se muestra en la figura IV.9:
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FIGURA IV.9

L] SR ] va
I

D, 1 4.1

1
=4
A L2

Figuru IV.9 Estructurs hisica de un diseddo de burrido,

El SRL utiliza tres relojes: C (el reloj del sistema): A (un reloj de corrimiento) y B (otwro reloj
de corrimiento). Los datos del subsistema se presentan en D entrada de datos, y los datos de la
pruecba de barrido se presentan en la entrada (barrido). Durante la operacién normal del
sistema cl reloj C del sistema se utiliza para sincronizar los datos en la etapa L1, el reloj B
transfiere los datos de L1 a L2, y el reloj A esta inactivo. El reloj A se utiliza junto con el reloj
B duruntc el modo de prueba. Los datos de entrada de barrido (1) de la salida L2 de otro SRL
(0 de una entrada primaria) se conecta a L1 & través de reloj A. Completando un ciclo los
relojes A y B, los datos son serialmente desplazados a truvés del camino de barrido de la
terminal barrido de entrada a la terminal barrido de salida.

La figura I'V.10 ilustra la estructura gencral de un circuito secuencial que utiliza el método de
barrido., en donde se puede apreciar que durante el modo normal de operacién del circuito
sccuencial la sefial de control TEST=0 y cuando TEST=1, entonces el circuito secuencial pasa
al modo de prueba, por lo que los flip- flops se reorganizan en una cadena de barrido como lo
indican las lineas gruesas de la figura (b),se tiene acceso a esta cadena de barrido por medio de
dos entradas extra, Hamadas SCAN IN y SCAN OUT, las cuales son las lineas de control y

los puntos de observacién del bloque de memoria M.
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(a) (b)

L1

LOGICA
COMBINACIONAL

LOGICA
COMBINACIONAL -z

3
=
[MEMORIA M

e e TEg T
CLK

Figura V0 Circuito secuenciul gue utiliza disciio de harride (1) Mode de operacion normal. «inModo de burride para pruchu,

El disefio de barrido puede en principio aplicarse a cualquier sefial de un circuito Iégico, pero

es particularmente titi] en el caso de las sefiales de “frontera™ | que son lus seficles primarias de

cntrada y salida del C.1., a cstas sefiales es casi imposible aplicarles pruebas directamente, sin

embargo

si las sefiules de frontera se incorporun en una cadena de barrido, estas pueden

desplazarse serialmente a un punto de prueba mids accesible. esta técnica es conocida como

barrido de frontera. La idea clave de esta técnica es agregar una celda especial de barrido de

frontera a cada sefial de frontera X: esta celda contiene un latch pary almacenar X y asociar las
sefiales légicas de control SCAN IN y SCAN OUT : las sefiales SCAN IN/OUT se juntan

para formar una cadena de barrido o registro de desplazamiento. huciendo que las sefales

PIN DE ENTRADA/ SALIDA CIRCUITO
| INTEGRADO

SCAN N

SCAN
; ouT
T T .
CELDA DE CADENA DE
BARRIDOC BARRIDO

Figura IV.11 Turjew de circuito impress con Cl.'s g corpors el barride de frontera.
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gue se explorun ¥ los circuilos internos se conecten juntos para que puedan ser controlables y
observables como 1o muestra la figura IV. 1 1..

Las ventajus de la técnica de barrido de frontera son las siguientes:

1.-No existe la necesidad de utilizar equipo de prueba complejo.

2.-Se reduce el tiempo para generar Ja prueba y aplicarla.

3.-Se incrementa de manera significativa la cobertura de falla de C.1.

Esta técnica esta agrupada por la norma IEEE P1149.90, la cual especifica el disefio de celdas
de barrido de frontera y describe como incorporar la instruccion de barrido y los registros de
datos en el modelo de barrido de frontera para permitir que los vectores de prueba de los
circuitos internos puedan introducirse y extraerse sus respuestas via las celdas de barrido de
frontera; esia norma ha sido adoptada por muchos fabricantes de circuitos integrados y fue
definida por ¢l comité JTAG (Grupo de Accién para la realizacién de Pruebas Conjunius), que

se formd en 1986 y fuc aceptada por la IEEE en 1990.
1V.6.5 Autoprueba Integrada (BIST).

BIST. Esta técnica de DFT se refiere a la 16gica incluida dentro de un disefio que puede
aplicar sefinles de prueba y comparar los resultados para determinar. si el circuito estd

funcionando correctamente.

Curacteristicas principales de una técnica BIST :
1.-BIST es una prueba de fabricucién, no es una'prueba funci

circuito ¥ de sus elementos de memoria.

4.-No existe lfmite en el nimero de los vectores de prucba de; la técnica BIST ‘que ¢sxos son
generados en la misma estructura de control del BIST. :
5.-Los circuitos a Jos cuales se les aplica una prueba por medio de una técnica BIST tienen un

mucho mayor porcentaje de cobertura de falla, que cuando se utiliza ATPG y su
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correspondiente medio de prueba externo. Esto es porque ul efectuar la prueba a una
determinada velocidad con una combinacidn adecuadu de patrones de prueba se hacen
evidenies muchos defectos que no se definen claramente en ¢l modelo de falia de persistencia
I6gica y esto es precisamente porque BIST es tan poderoso pary verificar la integridad. fisica
del dispositivo. )
Diferentes esquemas de Ja técnica BIST.

La figura IV.12 muestra diferenies esquemas de implementucion de laiéenica BIST.

Figura IV.12 (b) BIST que

iminininininininisinin imiaEnininisiainiiainis]
CIRCUITO INTEGRADO CIRCITC KT

BLOQUE
LOGICO 1

RESULTADO

COMPARADOR

GENERADOR DE RESPUESTA
DE BLOQUE
VECTORES LOGICO 2
OE PRIVEBA
L I N N O N I 0 OO Y R N 3 |[NEEEEEEERAEENNEENEEDS)
Figuru IV.12 (w) BIST que incluye gencrudor de Figurs V.12 (hy BINT que efectia un
pruchus 3 su respucsts en ol mismo C.l. uvtudinguostico durunty v sperucian det
C.L. al duplicar todus sis funciunes.
imEnisinininicinisEninis]
CIRCUITO 1IN I[GRAI!U
DOR
VERWIFICADOR | [BLGOUE
DE SUMA 2 |ILOGICO 2]
OOy oogogg
Figura IV.12 (c) BIST que genern verificadores de suma focales y compuri ambos verifi purs p el de ta

prueha,
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1V.7 CONFIABILIDAD DE CIRCUITOS INTEGRADOS.

La confiabilidad de los circuitos integrados es una preocupucion especial para las
aplicaciones en donde las reparuciones son dificiles de efectuur. Es conocido que los circuitos
integrados tienen un mayor porcentaje de falla durante sus primeros meses hasta su primer afio
de vida. Después de este periodo se ha encontrado quc los C.l.°s tienen muy bajos
porcentajes de fallas por deccnus de afos. Los circuitos gue fallan durante su  intervalo de
tiempo de vida inicial se clasifican como montalidades infantiles ¥ puceden en algunos casos
estar cn cl orden de uno a unos cuantos porcentygjes. A continuacion se muestra en la tabla

V.2 las caracteristicas de este porcentaje.

En la tabla TV.2 se pueden apreciar tres regiones; en la region 1 los defectos se laman
mortatidad
" infantil del
3 C.3 Desgaste
° .
= del C.t.
E | viga '
p=4 | ael 1
= circuito
Bl e
1000 horas 10 afio:

TABLA IV.2
mortalidades infantiles, y se atribuyen a la pobre calidad como resultudo de las variaciones
que se generan durante el proceso de produccién del C.1.. la regidn 2 representa la vida til del
C.1.. las fallas en esta regién sc consideran que ocurren ajeatoriamente y finalmente en la
regidn la rcgidn representa el desgasie natural del C.J. debido al uso. La confiabilidad de los
circuitos puede en ciertos casos reducirse considerablemente, los componentes mal disefiados
pueden tener problemas con la electroemigracién si la distribucién del voltuje de alimentaciéon
en toda la red no ha sido adecuadamente determinada. Los circuitos que trabajan a elevadas
temperaturas debido a un bajo nivel de enfriamiento pueden tener tiempos de vida reducidos,
los problemas de contaminacién derivados de indebidos empaquetamientos pucden ser un
problema en ciertos ambientes de trabajo, el manejo sin precaucién de circuitos CMOS
provoca dafios de ESD que a veces no se aprecian de inmediato, asi como el montaje de los
dados de C.Ls en un sustrato mecdnico puede introducir fallas de estrés que ocurren si los

P
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coeficientes de expunsién térmica 'del C.1. y del sustrato son incompatibles. Las fallas de este
estrés meciinico son un problema especifico para el montaje directo del chip, Jos efectos de la
rudiacién son una de las principales preocupaciones, porque afectan en buena medida la vida

titil del circuito y por lo tanto su confiabilidad.
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CAPITULO V

PLANEACION DE UN MODELO DE PRUEBA PARA
CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES.
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V.1 INTRODUCCIO!

Lua prueba pura fallas de retardo se vuelve cada vez mads compleja en los nuevos circuitos
digitales a nivel de submicrén. En este capitulo se propone una nueva técnica para las pruebas
de fallas de retardo y de persistencia ldgica en circuitos integrados digitales. La técnica
propuesta consiste en orientar una trayectoria en el circuito digital buajo prueba y despuds
incomporarlo a un oscilador de anillo para efectuar la prueba pury fullus de retardo y de
persistencia légica en esa trayectoria. Este procedimiento se efectia para todas o por lo menos
en las trayectorias miis criticas del circuito. Para establecer las osciluciones, se debe asegurar
que exista un numero impar de inversores en la malla del circuito. Esta técnica se utiliza junio
con lus técnicas de barrido o se implementa como una técnica de autoprucbha integrada. Los
resultados de un banco de pruebas confirman la eficiencia de la téenica propuesta. La técnica
se ha implementado en la practica para un sumador digital de ocho bits en un dispositivo de
campo programable. |
A los circuitos digitales se les efectiun pruebus para verificar ¢l funcionamiento correcto de el
estado fijo en la Idgica que estd basada en el modelo estdndar de falla. 1a fallu de persistencia
16gica en O 16gico o en 1 16gico. Este modeio de falla describe con gran precisién una buena
parte del mal funcionamiento de la légica del circuito cuando éste se encuentra en estado fijo.
Sin embargo. como la estructura de los circuitos l6gicos se ha vuelto cada vez mads compleja,

stema se han vuelto mas recurrentes. . Debido a que el

las fallus de temporizacién del s
circuito integrado debe de operar a muy elevadas velocidades con mucho mayor complejidad
del circuito . la resolucién de las tullas de temporizacién influye en el funcionamiento correcto
del circuito. Las fallas de temporizacion pueden ser provocadas por retardos de compuerta
aislados o problemas relacionados con el proceso de temporizacion que se acumulan en las
trayectorias del circuito ¢ impiden al circuito funcionar a su velocidad normal. Las fallas de
retardo se vuelven mds criticas en las tecnologias submicrénicas en donde los retardos de las
interconexiones superan a los retardos de la misma légica del circuito. E] retardo de las
interconexiones varia en funcién del lugar y de la eficiencia de ruta, asi como de las
variaciones del proceso, por lo que estas caracteristicas no son muy predecibles en las

simulaciones a nivel de compuerta. La adopcién de las tecnologias submicrénicas obliga a
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utilizar méiodos adicionales de prueba para detectar. fullas relacionados con ‘las fallas de
temporizacion. :
En un intento por identificar los defectos relacionados con la temporizacién . los vectores de
prueba funcionales se aplican algunas veces a grun velocidad para identificar los defectos
relacionados con la temporizacién. Aunque esta prictica puede mejorar la calidad de prueba,
esta sufre de dos problemas potenciales. El primer problemu es la disponibilidad del equipo de
pruebu capaz de operar a mayores velocidades, caracteristica comtin de muchos circuitos de la
actualidad. Este tipo de equipo de prueba es muy costoso y a veces casi imposible de
fabricarse. También, las caracteristicas de laus conexiones de entrada y salida limitan la
velocidad de los externos vectores de prueba funcionales. El segundo problema es que los
vectares de prucba funcionales que se aplican a una velocidud muy elevada pueden omitir
trayectorias criticas si el patréon de prueba no esta completo, ni tampoco es exhaustivo.

Los problemas relucionados con la temporizacién, se encuentran definidos por el concepto de
fallas de retardo, las cuales se encuentran relacionadas con las travectorias criticas del circuito.
Las técnicas convencionales para las pruebas de retardo requieren de dos diferentes vectores
de entrada primarios que provocan una sefial de transicién en el sitio de la falla ¥ que
propague el efecto de la falla de retardo a una salida primaria. En la lheratura de electrénica.
los defectos relacionados con la temporizacién se han modelado ampliamente como fallas de
retardo o como fallas de retardo de trayectoria. El modelo de falla de returdo de compuerta
supone que el comportamiento incorrecto de la temporizacién del circuito se debe a excesivos
returdos en uno o miis componentes de una determinada trayectoria. Los generadores del
vector de prueba que se basan en el modelo de retardo de compuerta manejan una falla adn
determinado intervalo de tiempo e intentan encontrar una prueba, la cual oriente a alguna
trayectoria a través del lugar de la falla tal que esa transicién en la salida sea afectada por esa
falla. El modelo de falla de retardo de trayectoria considera el retardo de propagacién a través
de una o mis trayectorias que exceden la restriccién de temporizacién. Por lo tanto. en este
modelo no se efectiia ninguna suposicién sobre los retardos de los componentes individuales.
Para que sea confiable, por lo menos deben de efectuarse todas las trayectorias criticas del
circuito.

En este capitulo se propone un nuevo méilodo para efectuar pruebas para localizar fallas de
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‘returdo y fallas de persistencia 16gica | El mélddq propuesto es una extension del método de

prueba de oscilacién ya propuesto para circuitos analdgicos v circuitos de sefial mezclada.
V.2 PRINCIPIOS BASICOS.

En un circuito combinacional la. trayectoria éuq tiene el mayor tiempo. de propagacién de
unu entrada primaria a una salida primaria. es Namada {ra)'ecioria criticd, 1a cual determina la
velocidad de operacidn del circuito. ’ g : ’ »

Otras trayectorias pueden tener mucho menores’ tiempos»de'propngac'ién y'por lo tanto una
variacién puramétrica en su valor de retardo puede no afectar la velocidad de operacién del
circuito a menos que los cambios huagan que su tiempo de propagacion sea mads largo que el
retardo de la trayvectoria critica.

Sin embargo. alin un muy pequefio incremento en el retardo de la trayectoria critica reducird la
velocidad de operacion del circuito. También en los circuitos secuenciales, el sistema estd
libre de fallas de temporizacién si cada trayectoria combinacional entre dos clementos de
memoria propaga su schal en menos tiempo que el intervalo de reloj del sistema operativo del
circuito.

En otras palabras, la sefial de entrada de cada elemento de memoriu del circuito debe tener una
sefial estable antes de la llegada del borde activo de la sefial de reloj. Un ejemplo simplificado
de un circuito secuencial se muestra en la figura V. 1:

FIGURA V.1

CIRCUITO
COMBINACIONAL
Din L
—_{0 Q o o }——Dout
FF1 FF2
b P-2d a*

CcK

REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE UN
CIRCUITO SECUENCIAL.

Para asegurar que el circuito se encuentre libre de falla . el periodo de reloj debe de ser mayor

que la suma del retardo de propagacién del flip-flop de la entrada FFi (tpp rri). ¢l retardo de
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propagacién del circuito combinacional (tpp cc). ¥ el tiempo de puesta de salida del flip-flop
(1su Fro)-

Tek>(en Fﬁ+,lm‘> cc +tsuFm)
La relacién anterior se puede escribir también asf:

Troce < (Tek 7 ep PR - tsu Fro)

Por lo tanto un incremento de retardo en una trayeclori.i puede resultar en un funcionamiento
erréneo del :ircuiio pero, el mismo returdo incrementado en otra trayectoria no afecta la
funcionalidad del circuito. Si el tnico objetivo de 1a prueba es el retardo de propagacidn sin
considerarla funcionalidad del circuito, una falla de retardo de propagacién en una trayectoria
que no afecta la funcionalidad del circuito resultard en el rechazo del circuito, lo cual es
funcionalmente bucno. Este puede conducir a un ndmero mayor de falsos rechazos de circuitos

sin falla resultando en una significativa pérdida de produccién.
V.3 PRUEBA DE OSCILACION DIGITAL.

V.3.1 TECNICA DE PRUEBA.

Antes de introducir el método de prueba propuesto para circuitos digitales, ‘se resume la
metodologia de prueba de oscilacién para circuitos analégicos y de sefnal mezclada. El método
de prueba de oscilacién para circuitos analégicos y de sefal mezclada consiste de particionar
los circuitos complejos analégicos en bloques funcionales como lo son: amplificador. op-amp,
comparador , filtro y convertidor de datos y después convertir cada bloque del circuito en un
circuito de oscilacién. La frecuencia de oscilacién fosc se puede expresar tanto como una
funcién de los componentes del circuito. o como una funcién de sus especificaciones
importantes. Las fallas en los componentes iniciales relacionados (especificaciones) que estdn

mvolucrados en ia est.ructum deI osc1lador se manifiestan asf mismo como una desviacién de

la frecuencia de oscilacién. Por lo tanto, la pérdida de la desviacién de la frecuencia de
oscilacién de su valor nominal que puede utilizarse para efectuar la prueba en su circuito
inicial. Este método de prueba es muy eficientc en términos de cobertura de falla del circuito
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en general. En este capitulo se extiende la misma metodologia de prueba para los circuitos
digitales. Sin embargo, existe una diferencia significativa entre la aplicucién de la prueba de
oscilucidén para circuitos analdgicos y para circuitos digitales. debido a la diferente naturaleza
de estos circuitos.

Para introducir el concepto de piueba para circuitos digitales primicro considerare un oscilador
de anillo digital en el cual las oscilaciones ocurren cuando exisie un nidmero impar de
inversores en el anillo. La frecuencia de oscilacién esta determinada por la suma de los
retardos de propagacidon de 0 a 1 y de 1 a 0 del circuito total. Por lo tanto, el retardo de
propagacion a través de la cadena de inversores que forman ¢l osciludor puede obienerse
midiendo la frecuencia de oscilucién. Obviamente cualquier falla gue afecta el returdo de
propagacion varia la frecuencia de oscilacién. Ademils, cualquier fulla de persistencia légica
en 0 o en 1 del circuito detendri las oscilaciones y por lo tanto puede detectarse observando la
frecuencia de oscilucién. Si el circuito bajo prueba fuera una cadena de inversores, se puede
efectuar la prueba para todas las fallas de persistencia 16gica » de retardo de trayectoria del
circuito. simplemente conectando su salida a su entrada v observando la frecuencia de
oscilacién.

Considerando este caso especial se introduce esta metodologia de prueba llamada prucba de
oscilacién digital la cual consiste de orientar primero una trayectoria del circuito digital bajo
prueba y despué€s incorporarlo a un oscilador de anillo para efectuar lu prucba de las fallas de
persistencia 16gica y las fallas de retardo. Asi la frecuencia de oscilacion que esta determinada
por el retardo de propagacion a través de la trayectoria del circuito. puede utilizarse para medir
el retardo de propagacién de la trayectoria. Las fullas de persistencia 1dgica del circuito que
pueden detener las oscilaciones del circuito, pueden detectarse obscrvando la frecuencia de
oscilucion del circuito. Este procedimiento debe de efectuarse para todas o por lo menos para
las trayectorias mds criticas del circuito. Si la trayectoria elegida se invierte ., se establece
entonces una retroalimentacién no inversora de su salida a su entrada para convertirla a un
oscilador. Para una trayectoria no inversora, se establece una retroalimentacién no inversora
conectando su salida a su entrada via un inversor. En otras palabras, se asegurara que exista un
nimero impar -de inversores en el circuito que garanticen oscilaciones. Para orientar una
in trayectoria de todas las compuertas directamente
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implicadas - en la trayectoria se establecen a valores no controlables, al establecer las entradas

primarias.

V.3.2 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Pura’ visualizar este.método de. prueba se considera un muy simple circuito combinacional,

como lo muestra la figura V.2:

iludor, bjun veclor de entrada

Figuru V.2 Un circaito combinucionu) con u) In trayectoris B-G1-G2-G4-E tr en un
Ia . D-G3-G4-E trunsfurmudu en un wscilador con

pura detectar una fulls de pe  Idgtica en las ¢ dus A 3 D, ¥ cila

una retroalimentacién invertida,

Esta figura muestra el caso donde‘la traycéloria B-G1-G2-G4 se orienta y se convierte en'un*
oscilador aplicando el vector de prueba ABCD=(1E10) lo que significa que la salida E se¢
conecta a la entrada B. Midiendo la frecuencia de oscilacidn, se puede medir la falla de retardo

de trayectoria orientada y también las fallus de retardo de las compucrias 1. 2 v 4.
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Ademds, las fallas de persistencia légica en 0 y en 1 (X) de todos los nodos que estin
directumente involucrados en la trayvectoria se pueden detectar cuando detengan las
osciluaciones. También pueden detectarse algunas fallas de persistenciu 16gica relacionadas con
los nodos que orientan la traycctoria como las fallas de persistencia légica en O en los nodos
A y C. En aplicaciones pricticas, muchas trayectorias pueden existir entre una entrada
primaria y una salida primaria. Por ejemplo, el vector de prueba ABCD=(0Ell) puede
aplicarse al circuito mostrado en la figura V.2 (a) para orientar la trayectoria alternativa B-
G1-G3-G4-E la cual existe entre ju entrada B y una sualida E . Como resultado otro retardo de
trayectoria del circuito puegdle medirse y algunas fallas de persistencia légica adicionales
pueden cubrirse. A las dnicas fallas de persistencia 16gica que todavia no se les aplica la
prueba son las fallas de persistencia Iégica en 1 en las entradas primurias A, C y D.

Los vectares de prueba ABCD=(0E10) y ABCD=(1E00) que se aplican al circuito para activar
cstas fallas se muestran en la figura V.2 (b). Estos vectores de prucba detienen las oscilaciones
a menos que existan fallas de persistencia 16gica en 1 en los nodos A, C y D. Por lo tanto al
conectar el nodo E al nodo B y aplicarle idnicamente cuatro vectores de prueba, se pueden
medir dos retardos de trayectoria criticos y se pueden detectar todas las fallas de persistencia
16gica. La figura (¢) muestra el vector ABCD=(0X0*E) que orienta ¥ convierte la trayectoria
no inversora D-G3-G4-E en un oscilador conectando la salidu E a la salida DD via un inversor.
Lua siguiente tabla V.1 representa la lista de los vectores de prucba que son nccesarios para

lograr ¢l 100% de la cobertura de fallas en el circuito:

Trayectoria Vectar Trayectoria Vector
A-G2-GI-E E*X00 C-G1-G2-G4-E NEO
B-G1-G2-Ga-E 1E10 C-G1-G3-G4-E MEl
B-G1-G3-G3-E OEIl} D-G3-G4-E OXNOE~

Tubla V.1, Vectores de prucba para lograr una cobertura de fulls del 100%:.

Esta incluye seis vectores de prueba porque existen 6 diferentes trayectorias en el circuito a
las cuales deben de efectuarse pruebas para obtener el 100% de la cobertura de las fallas de

retardo de trayectoria. Como expliqué antes, tinicamente cuatro vectores de prueba se
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requieren para que se apliquen si los objetivos de la prueba son cubrir 1odas las fallas de
persistencia ldgicu y todas las fallus de retardo en lu compueria pero un nivel razonable de
tallas de returdo de truyectoria incluyen lus trayectorius criticas det circuito.

Comparado con los métodos convencionales de prucba de retardo. la 1denica propuesta
requiere de menos vectores al orientar cada trayectoria y efectuar la prueba utilizando
aunque las

unicamente un solo vector de pruebu en lugar de dos vectores de prucbua. Ademd:
técnicas convencionales para prueba de retardo efectivamente orientan la travectorias del
circuito, es muy diticil medir el vulor actual del retardo puara cada tray cctoria del chip.

Al utilizar el método de prueba. ei valor del retardo puede deducirse sitmplemente al medir la
frecuencia de oscilacion utilizando un contador en el chip. Por lo tanto, s prucba de oscilacion
digital también puede utilizarse para determinar la mixima frecuencia de operacién del

circuito bajo prueba.
V.4 IMPLEMENTACION.

El multiplexor (MUX) se utiliza para seleccionar la salida y establecer la malla de
retroulimentacion. Los multiplexores de entrada MUXis se requicren para desconectar las
cntradas del circuito alimentador » aplicar el parrén requerido para orientar la trayectoria
elegida o conectar una salida a una entrada para construir una malla. LLa compuerta XOR  se
utiliza pura establecer tanto una malla de retroalimentacién inversora o no inversora. Cuando
la entrada sin trayvectoria de la compuerta XOR es puesto a 0. ésie actita como un buffer entre
su cntrada con trayvectoria ¥ su salida y cuando su entrada sin trayectoria es puesta & 1 éste
actla como un inversor entre su entrada con trayectoria v su salida. Finalmente, la 1égica de
control dirige toda la operacion. Esta controla los MUXis ¥ el MUXo. genera el patrén de
entradua requerido y mide y/o observa la frecuencia de oscilucidnbutfer entre su entrada con
trayectoria ¥ su salida v cuando su entrada sin trayectoria es puesta a 1 éste acuia como un
inversor entre su entrada con trayectoria y su salida. Finalmente. la légica de control dirige

toda la operacion.




CIRCUITO DE FIGURA V.3

PRUEBA
1 MUXH-{ CIRCUITO -
BAJO <.
o —
= MUX 11  PRUEBA —x
: . =
3 @
= MUX
=
LOGICA DE 12 MUXL _J

CONTROL

L figurs V.3 llustru un diugruma o bleques de lu tipics implementacion del méods propuest pura un circuito hujo prucha,

Esta controla los MUXis y el MUXo, genera el pal'rén‘ de-entruda requerido y mide y/o
observa la frecuencia de oscilucién. Debe de hacerse notar que esta implementacién supone
que existe tinicamente una trayectoria orientada y transformada en oscilador en un intervalo de
ticmpo determinado. Si se permite la orientacién de trayectoria miultiple,-los MUXis 'y el
MUXo deben de modificarse para que se permita que se formen multiples retroalimentaciones.
Ei método de prueba de oscilacién digital se puede utilizar tanto como . una: técnica

completamente sélo para el circuito o en conjuncién 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 niimero posible de
fallas de retardo de trayectoria del circuito bajo prueba y garantizar una elevada cobertura de
fallas de persistencia l6gica. Desafortunadamente, efectuar la prueba en todas las trayectorias
posibles puede ser muy costoso dependiendo de la complejidad del circuito. En la seccién
anterior se ha demostrado que todas las fallas de persistencia légica son detectables en las
lineas involucradas en la trayectoria orientada. Entonces pareceria interesante tratar de obtener

una elevada cobertura de falla mientras se busca cubrir todas las fallas de retardo de
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trayectoria criticas.

El nimero de trayectorias criticas depende de Ia estructura del circuito ¥ del umbral de retardo
considerado como critico. Estu estrategia de prueba consiste en primero efectuar.la pr\iéba a
un porcentaje dado de trayvectorias criticas ordenadas del mds critico al menos' critico .y
después completar la cobertura de Jas fallas de persistenciu légica con ' alguna prueba

convencional. esto con patrones de prueba no oscilatorios.
V.5.1 ALGORITMO DE GENERACION DE PRUEBA.

Puru qud ¢} método de prueba de oscilucién digital sea prictico. la prueba de retardo de
trayectoria debe de estar limitada a trayeetorias criticas para preservar una adecuada cobertura
de talla para las fallas de persistencia I6gica. Como se ilustra en la figura V.3:

Esta solucion mezclada cumple el requisito en algin punto del flujo intermedio entre un
método de prueba puara fallas de persistencias 1égica llumado fiujo de prucba 1 y un deteccidn
exhaustiva de falla de retardo de trayecloria (flujo de prucba 2). Con el flujo de prucba
convencional para fallas de persistencia logica. cast se detectan todas las fallas de persistencia
16gica utilizando patrones deterministas que se generan al utilizar herrumicntas ATPG. Por un
lado. el flujo de prucba garantiza una amplia cobernura de fullas de persistencia al utilizar un
numero pequefio de vectores de prueba pero sin cubrir ninguna especificacion relucionada con
la 1emporizacion del circuito. Por otro lado. el flujo de prueba 3 cubre cusi todos las fallas de
persistencia logica. usi como las fallus de retardo de compuerta y las fallas de retardo de
truyectoria al utilizar la prueba de oscilacién digital pero desatortunadamente el nilimero de
vectures de prueba es mayor. El flujo de prueba 2 ofrece una relacion entre el nimero de
patrones de prueba que se van u aplicar y la cobertura de falla de retardo critico que mantiene
tu cobertura de fallas de persistencia 16gica casi perfecta. Continuando con el flujo de prueba
2. se debe primero aplicar patrones de prueba a un porcentaje determinado de las trayectorias
mis criticas. El P% determinado por la misma prueba se aplica a las trayectorius mds criticas
de las fallas de retardo y después se aplican vectores de pruebas convencionales para cubrir
el resto de las fallas de persistencia 16gica del circuito. La estrategia complets de prueba es por
lo tanto una éptima combinacion de los patrones de prueba para fallas de persistencia Iégica y

de la prucba de oscilacién.
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uru Vo3 Tres diferentes Qujos de prucha.

Z.Se detecto la falla

de retardo de
trayectoria 2

T Se detecto la de falla

de Persistencia idgica?

si
& Se detecto el 100%
de la falla de retardo
de trayectoria’,

Seleccivnar ¢l PS5 de tas
traycclorias criticas

Seleccionar todas lus
tray ectorias del circuito

l Qrientacién de trayeciorias

baio pruchu

Patrones de onentacion

v

[ Configuraciones de oscilacion J | Contiguraciones de oscitucion |

0% de relardo de
trayecioria FC

P
(7‘;; de persistencia logica FC

% de retardo de trayectoria FC

JL

1009 de relardo de trayectoria
100% de persistencia logica

100% dc persistencia
I6gica FC

Flujo de prueba 1

s1

Se necesita cubrir
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Légicu FC

P% del retardo de u'v'_' i
100% de persisiencia l6gica

yectoria FC

]

Flujo de prueba 2

- Flujo de prueba 3
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Lu figura V.5 ilustru en detalle el algoritmo de pricha propucsta.

| clasificacion de trayectoria |
T

4
——-—-’l Seleccion de trayectoria l

] =

- l Patrones de orientucidn » simutacién de fally J

si

ila persistencia en
FCu
s suficiente?

¢ P9 de retardo de
Trayectoria FC?

no

y
Detener .

-
ATPG y simulacién de falla

Este comienza con lus caracteristicas del circuito que dependen de la precisién del modelo de
representacion del retardo de trayectoria del circuito, el cual puede ser modelado a un nivel de
compuerta, © a un nivel Spice. Se utiliza una herramienta llamada RIC para clasificar
automidticamente todas las trayectorias del circuito segtin con sus returdos de propagacién de
la trayectoria mds critica a la trayectoria menos critica. Después , se obtiene un grifico de dos
dimensiones que da el ndmero de trayectorias en funcién del retardo-de propagacién, para
cada circuito el cual permite identificar las trayectorias criticas. Como un ¢jemplo, la figura
V.6 muestra un grifico para algunas figuras de los circuitos ISCASS8S.

Una curva casi lisa, como la del c1908. significa que las trayectorias mads criticas serdn mds
fdciles de identificar , mientras que una curva mds alta y pronunciada, como la del ¢1335,
significa que todas las trayectorias se encuentran muy juntas y que serd muy dificil identificar

las trayectorias mas criticas.
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RETARDO DE PROPAGACIOHN

”

HUMERO DE TRAYECTORIAS

Figura V.6. Grificu caracteristicn de respucsta de lus pruchas efectuadas a los C.L'S ISCASKE,

Es obvio que estas curvas son muy sensibles a l:; tecnologia, a los tamanios del transistor y a
otros pardmetros fisicos y eldctricos. Se utilizé otra herramienta llamada MOSAIC para
generar los vectores de orientacién de trayectorias. Comenzando con la trayectoria mis critica,
MOSAIC efectiia la simulacién para cada trayectoria orientada. Al final de cada iteracidn, las
fallas detectadus se quitan de la lista de fallas. Debe de recordarse que Unicamente las fallas de
persistencia I6gica en las lineas involucradas en el cono formado por la salida de la trayectoria
¥ por todas las entradas primarias, son detectables. El proceso de orientacién de trayectoria y
simulacién de falla se repiten hasta que el porcentaje de cobertura de fallas de retardo de
trayectoria sea cubierto. Si se requiere de una mayor cobertura de falla. el resto de los patrones
de prueba se puede calcular con MOSAIC.

Con este método, no se ha considerado la orientacién de trayectoria miiltiple, al utilizar
tinicamente vectores . Por lo que esto resultaria en una significativa disminucidn en el nimero
de patrones de prucba y atin garuntiza una elevada cobertura de fallas de persistencia Idgica asf

como una satisfactoria cobertura de fallas de retardo de trayectoria critica. Esto se obtiene por

118

TESIS CON §
FALLA DE ORIGEN

M enae - - - e




un procesamiento adicional de los vectores actuales para hacer la secuencia mds compacta.
V.6 RESULTADOS Y ANALISIS.
V.6.1 Resultados del banco de prueba.

En esta seccién se reportan Jos resultados experimentales que se obtuvieron con los flujos
previos de prueba para dos bancos de prueba ISCASS85 e ISCASS89. Para el banco de prueba

ISCASB89, sc consideraron las versiones combinacionales de los circuitos.

CIRCUITO | #DE #DE COMPUERTAS | #DE TRAYECTORIAS FLUJO DE PRUEBA#RT
ENTRADAS VECTORES | STUCK-AT
Y SALIDAS FC

Ci7 2 © TT T2 T00
caaz 16-7 249 291526 161 99.15
Ca99 4142 F00 3978588 138 100
CERO 60.26 529 8642 aA79 100
C13ss 41-32 628 4173216 153 [1¢.¢]
clous as.as 1075 729057 178 99.78
c2070 15703 1822 679884 626 99.65
3540 500 2313 28676671 733 99.a8
cs31s 178-123 3249 1341305 1517 99.99
Ce288 32.32 2672 10 145 99.90
C7552 207-108 4556 746493 1150 99.99
527 73 13 20 15 100
5208 19-10 117 145 97 100
S208 17-20 166 231 131 100
S3 24-206 213 N 39 116 100
s339 23.20 218 354 99 100
sas2 2427 193 400 132 100
$380 1313 277 207 122 100
S400 2327 200 ) 449 127 100
sa20 35.18 233 R 369 190 100
S443 24-27 208 - 535 145 100
S510 2513 274 1369 137 100
s526 2427 277 BRI RN 214 100
S6a1 5492 482 1722 238 100
s713 54.42 504 A E L 234 100
s820 23.24 a2s a92 2s2 100
S832 2324 a29 506 259 100
S838 67-33 464 1009 37 100

Tublu V.2 Resultudos del Aiujo de pruche 1.
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Lua wabla V. 2 muestra el nimero de enwradas primarias v de salidas primarias asf{ como el

nitmero tota) de las truyectorias posibles para todos los circuitos ISCAS85 y un subconjunto

de los circuitos del banco ISCASS9

Los numeros de trayectorias se obtuvieron con la herramicnta RIC. Lus dltimas dos columnas

de esta tabla proporcionun datos para el flujo de prueba 1. Unicamente para las fallas de

persistencia logica, el nimero de patrones de prueba deterministus calculados con MOSAIC

son proporcionados con su correspondiente cobertura de falla. La cobertura de falla menor al

100% se debe a la dificultad para detectar las fallas que no fucron cubiertas por la herrumienta

de pruebua MOSAIC cuando todas las trayectorias se consideraron para lu prueba de oscilacion

digital.
FLUJO DE PRUEBA 2 1007 DE TRAYEC TORTAS

PRUERA SIN OSCILACION DIGITAL PRUEBA CON OSCILACION DIGITAL

#DE E] DE[STUCK-AT FC ® DE | STUCK- 0] DE | STUCK-
CIRCUITO | TRAYECTO | TRAYECTO PATRONES | AT FC I PATRO- | AT

RIAS RIAS DE NES FC FINAL

REALES OSCILACIK ATPG
ON

cis 1 T o2 TO0 @ 100
527 20 1% 30 100 o 100
S$20n 148 135 290 100 o 100
5208 Rk 191 3R 97.05 K 100
$333 314 329 658 98.13 5 100
S$3a0 353 3as 670 97.51 3 100
S382 400 259 718 100 o 100
S3Ko 207 207 R5.68 413 100 o 100
$300 449 397 85.2 794 o568 o 100 .
S420 369 369 93.56 793 100 V] 100
LERX) 535 aKa 86.12 968 98.04 0 100
$510 369 369 93.82 738 100 [ 100
ss26 410 368 r6.72 736 98.26 5 100
Sedt 1722 1505 96.00 3010 99.20 3 100
S713 21812 14948 91.87 29896 95.23 3 100
S820 392 492 £86.12 983 99.05 13 100
SK32 506 504 83.81 1008 98.02 15 100
S83% 1009 1009 93.87 2018 100 o 100

Ya que el niimero total de trayectorias es enorme para los circuitos ISCAS8S. este flujo de

120




prueba se experimento tinicumente para un subconjunto de circuitos 1ISCAS89 que ticnen un
nimero menor de trayectorias. De izquierda a derecha, la columna 2 proporciona el nimero de
trayectorias mientras que la columna 3 proporciona el nimero total de las trayectorias
verdaderas. Una trayectoria s¢ considera como verdadera cuando existe un paudn de
orientacién que propaga una transicién de nivel l6gico de Jau entruda de la trayectoria a su
salida. Por ejemplo, el circuito s298 contiene 231 trayectorias posibles pero dnicamente 191
de ellas son verdaderas, 40 trayectorias son por lo tanto falsas. Por lo tanto, cada trayectoria
verdadera se asocia con un patrén de orientacién que se obtiene con la herramienta MOSAIC.
La columna 4 reporta la cobertura de las fallas de persistencia 16gica que se obtienen si estos
patrones de orientacién hubierun sido considerados como patrones de prueba deterministas;
estos es sin ninguna configuracién de oscilacién.

Luas columnas 5 a 8 proporcionan datos para la prueba de oscilacién digital. La columna 5
representa los nameros de patrones dé prucba que simulan la prueba de oscilacién. En la
prictica, las retroalimentaciones para las oscilaciones se efectian con conexiones fisicas de
salidas -a entradas. Entonces. los circuitos combinacionales se transforman en circuitos
secuenciales asincronos, los cuales son dificiles de analizar con los simuladores de falla o las
herramientas ATPG. Una solucién para superar este problema es duplicar los patrones de
orientacién para cada trayvectoria y cambiar el nivel légico de la entruda de trayectoria.
Consecuentemente. la técnica de oscilacién es simulada para cada trayectoria por dos patrones
de prueba y por lo tanto los valores de la columna 5 son exactamente dos veces los valores de
la columna 3 como se muestra en la tabla 3.

La cobertura de la fallas de persistencia 1Sgica con configuraciones de oscilaciones preseniwa en
la tabla 6. Ya que las falsas trayectorias contienen fallas potenciales de persistencia 1égica, las
columnas 7 y 8 reportan el ntimero adicional de patrones de prueba deterministas necesarios
para obtener una efectiva cobertura de fallas de persistencia légica al 100%. La cobertura de
las fallas de retardo de trayectoria pucde considerarse al 100% ya que a todas las trayectorias
se les efectuaron las pruebas. Esto mismo se aplica para la cobertura de las fallas de retardo de
compuerta.

Ahora, se considera el caso para el flujo de prucba 2. Ya que cl niimero de trayectorias totales

difiere para los circuitos ISCASB85 e 1ISCASB89, se consideran dos valores diferentes para el
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porcentaje P% de las trayectorias qgue se examinarin. Para la experimentacion con los circuitos
ISCASSS. se considera alrededor del mienos P=1% para todos lox circuitos. En la prictica,
depende del circuito bajo prueba y de la forma de Ja curva de truyecloriz/retardo. Por ejemplo,
e} P=1% de las trayectorias totales varia de 86 a 286766 trayectorias para los circuitos

ISCASSS5. comao se aprecia cn la tabla V.4,

La tabla V.3 Resubwdos del Mujo de pruchs 2 cuands I'=1%,

FIi.UJO DE PRUEBA 2 - P= DIz TRAY EC TORIAS
; ; PRUEBA SIN OSCILACION PRUEBA CON OSCILACION DIGITAL
: DIGITAL
) 3 = STUCK-A | # DE STUCK-A [ # DL STUCK-A
! CIRCUITO TRAYECTO | TRAYECTOQ | FC PATRONE | FC ; PATRONES | FC
i RIAS RIAS S DE PATPG FINAL
! REALES OSCILACI
! oN
|
jcaz2 2018 60t 75.70 1202 7902 65 9u.15
L caun 3978 1758 KR8 asio PR 52 100
POaNG RO 86 30,24 172 3054 323 100
HIEN 21732 15898 93.93 21790 vu.32 36 100
j Croos 7290 713 66.71 1426 67.49 126 99.78
fe2e70 0798 1820 0.7l 3630 1.0 613 99.65
[ C3sa0 286706 37568 59.24 75130 63.20 518 99.48
fesas 12313 13298 26790 36.82 1372 99.99
‘ c7ss2 7265 7238 3899 13470 16.57 904 99.99

Esta tabla para el flujo de prucba 2 reporta el mismeo tipo de datos del flujo de prueba3. Por
cjemplo, la prueba del 19 de lus trayectorius criticas para el circuito c880 corresponde a 86
patrones de orientacién, o 86 configuraciones de oscilacién. Lu cobertura de fallas de
persistencia légica para estas 86 trayectorias es s6lo el 36.54% y se completa con 323 patrones
de prueba deterministas para fallas de persistencia légica para obtener el 100% de la cobertura
de falla. Se nota que en este caso la prioridad es efectuar la prueba al 1% de las trayectorias
miis criticas. Basados en estos datos, es claro que el flujo de prueba 2 es una solucién

intermedia entre el flujo de prueba 1, el cual requiere de unicamenie 379 patrones de prueba
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pero sin efectuar ninguna prueba para las fallas de trayectoria de retardo y el flujo de prueba 3,

el cual ofrece una alta calidad de prueba con 86-2 patrones de prucba.

N Ja tublu V.5 se reports una experimentacion similur purs los circuitos 1ISCASRY con P=10% .

FLUJO DE PRUEBA 2-P= 10% DE TRAYECTORIAS
PRUEBA SIN OSCILACION PRUEBA CON OSCILACION DIGITAL
DIGITAL
# L4 STUCK-A | #DE STUCK-A # DE STUCK-A
CIRCUITO TRAYECTO | TRAYECTO | FC PATRONE | FC [ PATRONES | FC
RlAS RIAS S DE I ATPG FINAL
REALES OSCILACI
ON

s27 2 2 10.29 4 17.68 13 100
5208 14 14 43.42 28 5570 63 100
SIus 23 18 32.82 20 A9.00 103 100
534 a3 3 49.63 02 52.62 78 100
S349 - 38 32 49.63 o3 51.94 73 100
S382 40 40 19.29 RO 2715 113 100
5356 20 20 58.09 30 70.75 b33 100
Saw - Bl 18.77 By 25.63 118 100
85320 36 36 “0.51 72 4389 138 100
S3as 53 S3 20.27 106 27.94 120 100
S50 36 36 66.95 72 83.25 Rri 100
5526 41 EL 42,93 72 58.56 158 100
Snsl 172 130 62.93 278 66.8] 154 100
§713 2181 I583 53.86 3lo6 57.21 176 100
8820 49 39 47.22 98 65.78 197 100
8832 50 50 45.04 100 62.13 195 100
SK3s8 100 100 41.59 200 432.08 89 100

La solucién intermedia, el flujo de prueba 2, detecta el 1% de las fallas mds criticas de retardo

de trayectoria, por 1o menos el mismo nimero de las fallas de retardo de compuerta, 100% de

las de fallas de persistencia l6gica y necesita de 86+323=409 patrones de prueba.

De este segundo experimento se extraen las mismas conclusiones atn si el niimero de

trayectorias son mds pequefias que para los circuitos ISCAS85. Una posible mejora de estos

resultados se hard para considerar la orientacién miiltiple de trayectorias utilizando simples
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vectores de prucba. lo que significa que se establecerin virias mallas ‘de oscilacién para cada

patron de prueba.

V.7 RESULTADOS DE IX\IPLEI\IEI\TACION PRACTICA.:

Pura demostrar lo priictico que es- el mclcdo de prucb.: de D\Cl]dclén. se’ considera un
sumador digital de ocho bits. Los objetivos de l.: prueb.s fucron efectuar pruebas para todas las
fullus de persistencia légica. efectuar la prueba ‘en 10 trayectorias criticas, ¥ medir su retardo
de trayectoria critica para determinar su méaxima velocidad de operacién. Como se muestra en

lu figura V.7 para un sumador digital de 4 bits.

1
sS1 SO

Figura V.7 Diugrums de un sunsdor de 4 bits con su tray ecloria criitics wlrcﬂunudu »

i In\cN

trunsormudu en ascitador 2 cmplesr uns T

Lu trayectoria critica que determina la velocidad de operacién’ del circuito es la trayectoria
entre la entrada Bl ¥ la salida C4 a través de las compuentas'1, 2, 3,4, 5,6,y 7.

El vector de pruebu de entrada A3-0 (0001) y B3-0(1 1C4l) 6ﬁenla a esta trayectoria critica. La
truyectoria orientada es no inversora y por lo tanto para estdblecer un oscilador, la salida Cs
debe de ser conectadd con la entrada Bl a través de un inversor adxcxona] E! circuito con su
prueba asociada se’ implemento utilizando una XC7372 EPDL de Xilinx, el cual es un
dispositivo 16gico programable. Los dispositivos 16gicos programables se han escogido como

vehiculos de prueba debido a la flexibilidad y a la rapidez que ellos ofrecen para implementar
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el circuito bajo prueba e inyectar fallas de returdo y fallas de persistencia légica. El drea
cubierta con este tipo de prueba es de casi el 209 . La ldgica de control es comiin para todos
los circuitos combinucionales bajo prueba. Varias muestras del sumudor se han implementado
al utilizar diferentes tipos de macroceldas y diferentes técnicas de ruta ¥ de lugar en el mismo
dispositivo para construir sumadores con diferentes caructeristicas de velocidad. Los
resuliados pricticos mostraron que dependiendo del lugar y de las téenicas de ruta y del tipo
de mucroceldas utilizadas para implementar el sumador, las caracteristicas de operacién
pueden variar hasta un 25% de un sumador a otro. También varias muestras se han efectuado
con fallas de persistencia Idgica inyeciadas, las cuales fueron completamente detectadas por la
técnica de prueba implementada. Los resultados de las mediciones pricticas confirmaron que
el método de prueba de oscilaciéon es capaz de medir el retardo de la trayectoria critica y de

cencontrar todas Jas fallas de retardo v de persistencia Iégica inyectadas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron las principales factores que pueden afectar la funcionalidad
de un circuito integrado digital desde su disefio hasta su fabricucion. Desde luego, muchos de
estos factores estin relacionados en la actualidad con ¢l avance de la tecnologia, por lo que los
diferentes tipos de prueba mencionados en este lraﬁ;njo también sc encuentran relacionados
con el avance tecnolSgico de la microelectrénica digital. Por lo gue el material recopilado y el
método de prueba propuesto en este trabajo, contempla el concepto de prueba digital desde
dos dimensiones: avance tecnolégico y tipo de funcién ldgica del circuito. Porque son los
factores que mis sc toman en cuenta en Ja actualidad para efectuar un adecuado modelo de
falla del circuito y efectuar la posterior prucba al menor costo posible. Por lo que desco que
este trubajo sea un medio de referencia para los profesionales que se dedican a elaborar
pruebas de control de calidad a los circuitos integrados digitales después de su fabricacién; ya
que en la actualidad con el vertiginoso avance tecnolégico de la microelectrénica se requiere
de unu constante actualizacién de conocimientos para entender a las nuevas tecnologias y por
lo tanto crear el modelo adecuado de falla para cada tecnologia en particular, asi como
también tomar en cuenta factores que a veces nO son comunes para todas las tecnologius.

En el ciso muy particular de nuestro pais y debido a la situacién que vive la industria de
dispositivos electrénicos en la actualidad, este trabajo tiene como objetivo, retroalimentar con
la informucidn resultante de estas pruebas a las compafifas que fabrican y disefun los circuitos

integrados digitales. las cuales en su mayoria se encuentran en el extranjero actualmente.
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GLOSARIO.

Activacion de falla. El proceso de lograr un estado 16gico opuesto a Ja condicidn de falla de

un nodo determinado del circuito. | R

ATPG (Generacién uulumnucu dc pulrun s~ de pruéha ”;Un.x nem.rncnén func:on.xl dc

patrones de prueba que se efcctua ulgommncnmenle .1 truveés de u ;.1 compuudom.

BIST (Autoprueha inte, rad.s). Léglca mclund..\ dcntro dc un dnseno que: puede aplicar

ciales de prucba ¥y compauar los. res ul_tados para determinar_si’ ]’ disefio esta funcionando
correctignente. : : B K : )
C.1. Circuito integrado es ‘una combmamén de elemcnlos mturconccudos ©n un sustratro.
Circuito combinacional. Un circuito cuyas salidas unicamente dependen de sus entradas
actuales. E
Circuito Secuencial. Circuite que contiene elementos de almacenamiento. cuyo estado puede
depender de entradas anteriores asi como de un estimulo de entradas presentes. '
Controlabilidad. La facilidad con la cual el valor l6gico de un nodo puede manipularse de sus
entradas primarias. '
DALG. Algoritmo D es un método de generucion de pruebas que unhza el valor D, el cu.;l es
I iogico si un circuito no tiene falla y 0 16gico si el circuito la tiene. S

DFT (Diseiio con capacidad de prueba). Un méilodo que incorpora reglas .y Vlé&‘:picas en.el

proceso de disefio para provocar que la prueba sea mas ficil. . e e L
Discfio de barrido. Una metodologia DFT donde un grupo de elcmenms de almacenamlenlo
se conectan serialmente para facilitar la prueba de un circuito <ecucncml denlro de un C.1.
DT ‘

. Son medidas de prueba dindmica que toman encuentra lus - Test! cc;lone plicadas

cuando se le aplica el algoritmo D. 3
Electroemigracion. Un mecanismo de falla que ocurre en los ébnduci_orgs de ‘aluminio que.
forman parte del C.1., en donde lu corriente de electrones provoca que_ la estructura del metal
se erosione. Lo ) . L : - Co B
Falla. Un defecto en un circuilé. el cual puede i:)rovécilrv un mal funcionamiento del mismo.
Fallas suaves. Una condicién de error la cual resulia de una causa intermitente o temporal y

que una vez corregida no vuelve a ocurrir inmediatamente.
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FAN. Algoritmo de prueba orientuado a fan-out es el que utiliza Jas medidas de observabilidad
para seleccionar la compuernta que se va a utilizar en el algoritmo D.

Fan-in. Es el nimero miaximo de entradas de un circuito 1égico.

Fan-out. Es el nimero maxino de entradas que se pueden conectar a la sulida 'de un circuito
Iégico.

Glitch. Un cambio pequeiio del valor de la sefal. el cual es aleatorio. ’

ISCAS. Banco de prucba el cual contiene circuitos integrados digitales” con caracteristicas
especiales para efectuar prucbas de calidad. ; : i‘: ce :
Inicializaciéon. El proceso de forzar al nodo de un circuito u establecerse en’ un estado
conocido. 3 ! ’ R :
Latchup. Una condicién de falla caracteristica de Ja fe

mllm C\1OS en l..\ cual sus- SRC s

producen una baja resistencia en las terminales del volla_;e dc .x mcnucmn :
a que sc uuhz-x pﬂra disefiar

LSSD. Disciio de buarrido a nivel de explur.ncnc‘m. una mclodolog
10\ §eCULl"ILId|C\ con el propdésito

un circuito que utilice registros de barndo en lugar de elcm

de poder efectuar pruebas.
Modelo. Una representacién de un cxrcuuo en .oﬁwa.rc el cual connenc Ia recpuesla del

circuito a un estimulo. - -
MOSAIC, Software que se utiliza para simular el comportamiento.eléctrico y 16gico de un

circuito integrado .

Observabilidad. La capacidad de observar el efecto del.valor de un nodo en una terminal de
salida. ) . :

Orientacién de trayectoria. El proceso de determinar los estimulos de entrada que van a
permitir que se propaguen los efectos de una falla en las salidas primarias del circuito.

Patrén de prueba. Un conjunto de valores de estimulos de entrada que se aplican al principio
de un periodo de tiémpo ¥y un conjunto de valores de observacién de salida realizados al final
de un periodo de tierhpo. Los cuales se representan por un conjunto de valores.

PI's. Entradas primarias de un circuito l6gico, las cuales permiten introducir estimulos para
conocer la distribucién de la sefial a través del mismo.

PO’s. Salidas primarias de un circuito légico, las cuales permiten conocer la respuesta a un

estimulo aplicado a sus entradas.
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PODEM. Un método que se utilizu para determinar que entradas primarias ‘deben de
controlarse para activar una falla y propagar sus efectos.

Propagacién. La respuesta de una salida de una compuerta o red con su entrada.

Prucba de lyay. Prucba en la cual se mide 1a corriente de alimentacién, cuando el circuito'no
s¢ encuentra en estado de conmutacién. .

Prueba deterministica. Prueba intencionalmente calculada o estructurada hacia'un objetivo.
Prueba estructural. Es la prueba que se incluye en el diseito del circuito integrado,

haustiva. Prueba que se aplica en todas lus posibles combinaciones de entrada de

Prucba e
un circuito.

Prueba funcional. Un procedimiente para determinur-la operabilidud de un circuito integrado
al utilizar unicamente las conexiones disefiadas para el funcionamiento del circuito.

Prueba paramétrica. Es una prueba que verifica el volinje, corriente y especificaciones
dindmicas de un disefio.

Pseudoaleatorio. Una secuencia repetible en la cual no existe una aparente repeticién entre un
nimero y el siguiente.

s-a-0. Notacion para una condicion de falla en donde el nodo de un circuito permanece en un
valor 1dgico de O.

s-a-1. Notacion para una condicién de falla en donde el nodo de un circuito permanece en un
valor I6gico de 1. s

-a-7Z. -Notacién para una condicién de falla en donde el nodo de un circuito permanece en el

estado de alis impedancia. [T
s-u-abierto. Notacién para una condicién de falla en donde un, elememo de conmutdcnén

permanece en el estado de no conduccién.
STNMs. Son medidas de prueba estiticas que permiten c\'aluzu' el mvel dc prueba de un dxscno

¥ permiten modificaciones estructurales. . :
TMs. Medidas de prueba son medidas cuantitativas de’ prueba que definen la dificultad de
lograr el conjunio completo de Justlﬁcacxones de lmeds rcquenda<. para comrolar u obser\ar

un nodo especifico del circuito.
Umbral. Nivel de voliaje que separa dos niveles 16gicos.
Vector de prueba. Un conjunto de valores 16gicos que se aplican a un circuito para analizar
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su respuesta de salida.
XC7372 EPDL. Dispositivo 16gico programable utilizado para simular las trayectorias criticas
de los circuitos integrados de los bancos de prueba ISCAS, para poder aplicur el algoritmo de

prueba corresponidiente.
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