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Avancos da Tecnologia

4 F =N i

e Bens de consumo

e Eletronica embarcada

e Telecomunicacoes

e Entretenimento

e AplicacOes hospitalares
e Aplicacoes industriais

e Aplicacoes militares
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Avancos da Microeletronica
I .

o0 Aumento da capacidade de integragao
o0 Diminuicao das dimensoes dos transistores
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Avancos da Microeletronica
L

o0 Aumento da capacidade de integracao
o Diminuicao das dimenso0es dos transistores
o0 Aumento das frequéncias de relogio

o0 Aumenta susceptibilidade e probabilidade de
defeitos

0 Necessidade de fornecer produtos confiaveis a um
custo competitivo
— Exemplos:
e Ind. Automobilistica

e Ind. Aeronautica
e Apl. Biomédicas
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2) DefinicOes e teoria basica-do teste
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Definicoes
- TR
o Verificacao do bom funcionamento do circuito
— Defeito: “diferenca entre o hardware implementado e o projetado”
e Fisico
— Processo: falta de contatos ou vias; parasitas; variacoes

causadas por desalinhamento de mascaras

— Material: quebras no substrato; imperfeic6es no cristal
(silicio); impurezas; spot deffects

— Encapsulamento: degradagao de contatos, falta de ligacao
entre PADs e pinos
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Processo CMOS

Tabela 1. Defeitos comuns na tecnologia CMOS padrio [7, 8]

Probabilidade  Defeitos em transisiores Falhas em interconexdes
Curto entre porta e fonte

Maior Curto entre linhas de difuséo
Curto entre porta e dreno f
Circuito aberto no contato de dreno Quebras no cruzamento de linhas
Circuito aberto no contato de fonte de metal e silicio polycristalino
Menor Curto entre porta e substrato Curto entre linhas de metal

Circuito aberto no contato de porta

Falhas catastroficas x Parametricas
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4
o Verificacao do bom funcionamento do circuito
— Defeito: “diferenca entre o hardware implementado e o projetado”
e De projeto:
—violacao de regras de-projeto,
—simplificacao de modelos
—falha na integracao de blocos

LWIRKIN 8 )
T
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Definicoes

- a3 TR
o Verificacao do bom funcionamento do circuito
— Defeilto

N

Falha: manifestacao interna de um defeito
\ (“abstracao funcional”)

Erro: manifestacao externa de uma falha

Uma falha é detectada observando-se um erro causado
por ela!
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Exemplo

.

Hardware pretendido
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o cn O e N e e e B ), B o

e S S -

Hardware implementado

Defeito: entrada “a”
conectada ao GND
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o cn O e N e e e B ), B o

-_—— 5
| ol -

Hardware implementado

Funcao de saida
modificada:

Funcao correta: S=A:B

Funcéao resultante: S=0

Falha: entrada A colada em nivel 16gico 0

Valor correto: S=1

Ocorreraum erro quando A=B =1 _
Valor obtido: S=0
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Principio Basico do Teste

' Vetores de . ( ' Hes-pusta
teste : » . ; do teste
Circuito Sob il
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O Papel do Teste

= S R
o Classificar um circuito como Bom ou Falho
(Go / NoGo)

o0 Circuito Falho: Algo deu errado!
— Especificacoes
— Projeto

— Processo

- Teste
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O Papel do Teste

CUSTOMER

DETERMINE
REQUIREMENTS

‘

WRITE
SPECIFICATIONS

v

FAILURE MODE DESIGN & TEST
ANALYSIS DEVELOPMENT

L _ ¢

FABRICATION

v

MANUFACTURING
TESTING
FAULTY CHIPS 4

\

GOOD CHIPS TO CUSTOMER

[Bushnell & Agrawal, 2000]
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O Papel do Teste

Design W e [Huertas, 2004]
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Tipos de Teste

= TR
o Quanto a etapa do processo de realizacdo de um CI

— (Teste de verificacéo)

— Teste de caracterizacao <
hl Wafer sort
— Teste de producao/manufatura <
_ Pos-encapsulamento
— Burn-in %4

— Teste de aceitacao

SIM/EMICRO 2013
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Tipos de Teste

E 0 B e
o Em geral os Cls sdo submetidos a dois tipos de teste

— Teste Parameétrico

e DC: curtos, abertos, /eakage, capacidade de corrente,
niveis de threshold...

e AC: atrasos de propagacao, tempos de setup e hold
tempos de subida e descida...
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o Ao o we o S e B ) B b
Tipos de Teste

= B e
o Em geral os Cls sdo submetidos a dois tipos de teste

— Teste funcional

e Aplicacao de vetores de teste e observacao das
respostas

e Testam 0 se circuito se comporta como esperado
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o Ao o we o S e B ) B b
Tipos de Teste

= TR
o0 No entanto um teste funcional completo pode
demandar um niumero muito alto de vetores

o0 A utilizacao de modelos_de falhas permitem a
aplicacao do chamado Teste Estrutural.e limitam o
escopo do teste

— Permite “observar” o-estado de sinais internos do
circuito através de suas saidas primarias (resposta
a vetores especificos)

— Permite o desenvolvimento de algoritmos

SIM/EMICRO 2013
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Modelos de Falhas

o Diferem quanto ao nivel de abstracéao

— Nivel comportamental
e Importantes na etapa de verificagao (por simulacao)

— Nivel de registradores (RTL)
e Stuck at 0/1
e Bridging faults
e Delay faults

— Nivel de componente
e Stuck on/open (transistores) Mais utilizadas no
C . teste analogico
e Variacdes paramétricas em componentes

SIM/EMICRO 2013
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Geracao de vetores de Teste

o Exaustiva

— Todas 2" combinacbes sao geradas
e Tempo de teste longo
e Cobertura de falhas alta

119892034120066824321894/7683887,8
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Geracao de vetores de Teste

o Exaustiva

— Todas 2" combinacbes sao geradas
e Tempo de teste longo
e Cobertura de falhas alta

119892034120066824321894/7683887,8

anos para gerar exaustivamente todos
0S vetores de teste para um somador
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Geracao de vetores de Teste

0 Deterministica

— Vetores pre-calculados segundo o modelo
e Tempo de aplicacao curto
e Alto custo de geracao
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Geracao de vetores de Teste

0 Pseudo-Aleatoria

— Geracao aleatodria de estimulos
e Tempo de aplicacédo intermediaria

e Associada a algoritmos de ATPG para obter boa cobertura de
falhas

SIM/EMICRO 2013
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3) Aspectos econOmicos e equipamentos
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Aspectos economlcos do- Teste
L s

o0 Rulle of ten
o0 Desejavel detectar falhas o mais cedo possivel

Custo / Falha ($)
1000+
100+
10-
1-
0,1-
Wafer Chip Placa Sistema Campo

U Encapsulamento / Teste
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Aspectos economlcos do- Teste
L s

o0 Rulle of ten

0 Desejavel detectar falhas o mais cedo possivel

1000+

100-

10+

0,1

Custo / Falha ($)

Wafer

Chip Placa Sistema Campo

U Montagem em placa / teste / diagndstico /
substituicao de componentes
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Aspectos economlcos do- Teste
L s

o0 Rulle of ten

0 Desejavel detectar falhas o mais cedo possivel

1000+

100-

10+

0,1

Custo / Falha ($)

Wafer

Chip

Placa Sistema Campo

Q" Diagnéstico / reparo
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Aspectos economlcos do- Teste
L s

o0 Rulle of ten

o0 Desejavel detectar falhas o mais cedo possivel

1000+

100-

10+

0,1

Custo / Falha ($)

Wafer

Chip

Placa Sistema Campo

\V 4
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Aspectos econdémicos do Teste
T

= o TR
o0 Detectar falhas o mais cedo possivel
— Teste em producao

e Wafer sort

e Pos-encapsulamento
ATEs: Automatic Test Equipments
SRR ISR SRR RN RN RN AR RN
Tempo de teste é essencial:

Reducao no tempo de teste reduz
custo de teste sobre o circuito final

Custo do Teste pode chegar a 50%6
do custo final de um CI

Multi Site Testing
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Aspectos Econdomicos do Teste
R .~ s

Example 1.2 Testing cost. A state of the art ATE in the year 2000 applies
test vectors at clock rates up to S0 MHz. It contains analog instruments

(function generators, A/D converters and waveform analyzers.) The price of

this tester for a 1,024 pin configuration is estimated as
We compute the yearly running cost of the ATE by assuming a linear depreci-
ation over five vears, and an annual maintenance cost of 2% of the purchase

price. The operating cost of the building, facilities, auxiliary equipment (wafer
and chip handlers, fixtures, etc.), and personnel is estimated to be $0.5M.

Thus:
Running cost = Depreciation + Maintenance + Operaling cost
= $0.854M + $0.085M + $0.5M = $1.439M /year

The tester is used in three eight-hour shifts per dav and on all davs of the vear.

Therefore:
Testing cost = 365 x 24 % 3.600 4.5 cents/second

The test time for a digital ASIC (application specific integrated circuit) is 6
seconds. That gives the test cost as 27 cents. Since the bad chips are not sold, -

their test cost must be recovered from the sale of good chips. If the vield is

635%, then the test component in the sale price of a good chip is 27/0.65 =
_41.5 cents. [Bushnell & Agrawal, 2000]
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Exemplo - fotos de testador
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Exemplo - fotos de testador
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Exemplo - fotos de testador
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Probe Station + Extrator de Parametros
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Teste de PFOdU(}éO (Exemplo de linha de encapsulamento e teste)

 Tested Wafer Packaging
| ,__Backgrding __
{1} : Laminator i Pacled ICs
' ' Wafer preparation
|
! v i (o TTTTTTTTTTT T | ® Die @) Wire - ’
(2! Grinding L\ Wafer Wafer [TT®| bonder Bonder [—®| Molding
| i1 . - : {lﬂ:l
| % I mounting saw | v - 2
|| Delaminator b ® O] ™ Bonding - Plasma
(3)! ! cure cleaning
| —— 1 |
L J
Bad dies X
Test
(1) (13)
(14)
» Test Handler » ATE —
— | Marker
ICs on tape [ reel
#»  Prober —- {lj} ¢
az Tape
Contactors [ sockets | reel
loadboards
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Teste de PI‘OdU(}éO (Exemplo de linha de encapsulamento e teste)

I . Y TR e
o Exemplos Tesed Wates Packaging
Backgnidi

Wafer probe 1 ey

(U1 Laminator ! Packed ICs
Flying probe o e Ik ot NN O oy 1 v ‘

(! Grnding | t—>| bonder Bonder > Molding
Geral ] | Wafer L Wafer |
=eldl | F mountng 2 o o

i : elaminator ! L____{:i:]___________£5_)____J i
Detalhe wirebond @)| oo pondng. |y Blasma
Packed ICtestl | W ————————= e
Bad dies X
Packed IC test 2
Test
(11) (13)
> Test Handler L » ATE — (14
p| Marker
ICs on tape / reel
Pmber (ﬁ)‘ P

L J

(12) T
a
Contactors | sockets i repj
loadboards
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Modelos de negdcios

I . TR
o Verticalizado - Mesma empresa realiza.:
e Projeto
e Fabricacao
e Teste

e Encapsulamento

— Empresas especializadas em uma ou mais etapas
e Design Houses
e Foundry
e Back end
— Teste
— Encapsulamento
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4) Projeto Visando a Testabilidade e
Autoteste integrado
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Projeto Visando a Testabilidade

s B e
o DfT: Design-for-Testability

— Adicionar recursos ao circuito (em nivel de projeto), que
nao sao necessarios a funcionalidade, para auxiliar no

teste
 Circuitos self-checking Controlabilidade
e Pontos de acesso interno/ Observabilidade
e Geradores de vetores } o=
e Analisadores de resposta

e Codigos detectores e corretores de erro (paridade,
Hamming, Berger...)

SIM/EMICRO 2013
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Scan Path

0 Técnica estruturada muito utilizada em circuitos
digitais (automatizada / ferramentas)

o Modificar os registradores do-circuito
— Operacao normal como elemento de memoria

— Em modo teste, operacao como registrador de
deslocamento transferindo para saida estados
Internos do circuito
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Scan Path

o Moadificar registradores do circuito

= — p| == _ =0
C PO C
N — b I
Original design SI— — > PO
J 9 Modified circuit
*I Combinational SCANOUT
> logic
TCor TCK Not shown: CK or
SCANIN gggSGK feed all
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Padrdo IEEE 1149.1 (1990)

L.~ oo e TR
o0 Boundary Scan (varredura de periferia)

Boundary Scan
Path

Boundary Scan
Cell

10 Pins Internal

SOUT

l”L,, | f@“

1% o _q D_ 0 Mode Control
8§l

N |
TDO shiftDR¢)ockDR UpdateDR

TODI

TRST*

s
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DfT: Padrao IEEE 1149.4

=
o0 Mixed-Signal Boundary Scan

Analog
Digital Boundary
Boundary Module
Module (ABM)
(DBM)
> ANALOG
Core
I/0 PINS
DIGITAL < Circuit _
/O PINS Internal Test Bus (AB1, AB2)
Boundary
Scan Path AT1 Analog Test

Access Port
AT2 ATAP

TBIC (Test Bus
Interface Circuit)
|

Digital Test TDI TDO | Digital Test

Test Control Circuitry

Access Port TAP Controller Access Port
(TAP) as in TMS Instruction register and decoder TCK (TAP) as in
IEEE1149.1 IEEE1149.1
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DfT: Padrao IEEE 1149.4

= o TR
o Analog Boundary Module

~<& [ [ e

SD

Core
disconnect
SB2
AB1

Analog
function |} ®

pin
SB1

Internal analog l
test bus T AB2
_. AT1
TBIC
_. AT2
From TDI ABM Switch Control To TDO
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Circuitos Self-Checking

o Teste On-line

o Tolerancia a falhas

.

Circuit

* encoded
5. outputs

L

error »

indication

checker
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Particionamento

I

Partitioning & Multiplexing

[Fasang88] & [Wagnerss]

Primary Mode Selection Primary
Tnput Test’! Normal Tt
| i
i L 1L i
] -
— -
2 i
Subcirewit 1 :—t L Subcircuit 2
‘ mm ™ 2 ‘
1 2 1 2
i i
\ A
Primary Ourput Selection  Prmary
Chuput Output
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Auto-teste Integrado

AR EESERESEREEEEEEN
Componente sob teste

Ger,ador de Circuito Analisador
estimulos de sob teste de resposta

teste
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Auto-teste Integrado

o Geracao On-chip
— Contador (Exaustivo)
— ROM (Deterministico)
— LFSR (Pseudo-Aleatorio)
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Auto-Teste Integrado

TR
o Avaliacao On-Chip Digital (assinatura do circuito)

— Métodos de compactacao
e Contagens de transicoes O para 1
e Contagens do numero de Os
e DivisOes polinomiais (LFSR)
e Integracao digital (checksum)
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Auto-Teste Integrado

o Avaliacao On-Chip Analdgico

— Métodos baseados em DSP

e Parametros funcionais (THD, SFDR, ENOB..)
— Frequéncia e amplitude oscilacao
— Resposta a estimulo multi-tom
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5) DfT e BIST Analogico
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DfT e Auto-teste Analogico

0 Sistemas eletronicos necessitam de circuitos analdgicos
para interfaceamento

o0 SoCs

o0 Teste Analogico tdo importante quanto teste digital

O Desafl 0S do teSte an al ég | CO ( Relative Product Cost Evolution )

4 A

— Falta de modelo de falhas formal

— Geracao de vetores de teste % d .
[= Mansfacuring (design, assemaly, parts) O 5t 8 Ansicg Test|

— Metodos de teste especificos T e
1950°s - 1970°s
— Observabilidade em MS-SocS

— Tempo de teste

1970°s - 1980°s

Present Future
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DfT e Auto-teste Analogico

0 Teste baseado em especificacoes
— THD, SFDR, INL, DNL....

o0 DSP-based Test (ATES sao caros)

SYNTHESIZER DIGITIZER
ANALOG ANALOG
| RAM | D/A AD | RAM |—» /
~ Alternativas ao teste
| seno |7 ~] Aecenve | _ analégico
MEMORY DIGITAL DIGITAL MEMORY -
Auto-teste integrado
SYNCHRONIZATION Circuitos self-checking
o DIGITAL SIGNAL PROCESSOR -

VECTORS VECTORS
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Osclllation Based-Test

- a3 TR
O Teéecnica gue consiste em particionar um circuito em
blocos de segunda ordem e torna-los instaveis

— N&o necessita vetores

— Assinatura
e Frequéncia de oscilacao
e Amplitude
e Nivel DC

SIM/EMICRO 2013
Porto Alegre, Brasil - Abril/2013 59/69




Oscillation Based Test

cuTt
Qutputs
Inputs BB #1 oo BB #2 & — BB #NA1 e BB #N p
"o e
M= | Additional Control ”—'Jumux y fosc
$Tast —| Circuitry Logic
Test Circuitry
G
Gr(s)= 1+ G(s(;-)H(S) Bloco sob teste
— Gls) >
Saida

G(s)

Tk

Hiz) " Elemento nao linear
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OBT-based BIST

qin}

Mechapism

...............
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Acesso Interno

test selection

rE 7 : |

multiplexing
Al \-Fp Analog \-Fp Analog AO
ﬂ. Block

Block .]3l|:n:'l't]r
; P— Y

. AOB
*— Reconfigured Bfac‘ksﬁ I—D»

by passing

test selection +

Analog Bus [Shapher91]

Test I
Test O

:}—n- By +/£\—- B »j-_[—-_t}—.- By 4-/-{

(=11

Conitrol Digital
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Blocos “transparentes”
P T

Access implies perturbation:

- observing may limit speed The SW-OPAMP: a solution
[Brat 95]

- controlling requires isolation :
Single ended vas— N Opam
- signal path must be preserved _ ff:,u P

Vot g\ Bllffer
Vo

4 [Vazquez Qﬁi\
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Replicagao Parcial

I
Input :
O : Stage 1
I
] — -
b »| control |
logic
II—

_____ —— e — el e |

Svstem under fest

!
!
Stage 2 T_, Stage n :
!

Reference |
I
| Stage \ ;
|
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6) Consideracoes finais
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Consideracoes Finais

I . TR
o0 Teste tem importante papel na viabilidade
economica do ciclo de concepcao de Cls

— Tempo de teste € crucial

0 Autoteste integrado e DfT sao alternativas
— BIST, Fact or Fiction?

[46] Roberts. G.W.; "Mixed-signal BIST: fact or fiction." Test Conference, 2002.
Proceedings. Intermational . vol.. no., pp. 1204, 2002

o0 Just enough test...
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DfT: Desvantagens

O Trade-offs
— Re-sintese do design
— Hardware extra

— ModificacOes no circuito afetam:
e area => consumo de energia e yield
e Pinos de 1/0
e delay => desempenho
e Tempo de projeto
— Ganhos no teste precisam compensar perdas de
desempenho
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DiT: Vantagens

— Cobertura de falhas

— Tempo de geracao (desenvolvimento) de teste
— Tamanho (numero de vetores) do teste

— Tempo de aplicacao do teste

— Reduz os requisitos do ATE
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Obrigado!
Perguntas?
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