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Resumen

Desde la década de los 80’s, el transistor de silicio ha sido la base de la indus-
tria electronica. Los avances tecnologicos ha hecho posible obtener transistores
mas pequenos debido a que la litografia y los procesos de fabricacion han sido
mejorados. En consecuencia, la densidad de integracion y la complejidad de los
circuitos se ha incrementado. En las tecnologias actuales las rupturas son fallas
importantes a ser tomadas en cuenta. Debido a esto, hay un fuerte interes estudiar
estas y determinar las condiciones 6ptimas para su test.

En esta tesis se propone un ambiente de pruebas para mejorar la capacidad de
deteccion de fallas Stuck-Open. Bajo este ambiente se proponen dos metodologias,
que en conjunto, permitan determinar si los casos considerados como criticos
pueden ser detectados o no, considerando los valores de los acoplamientos ca-
pacitivos, estados légicos y compuertas afectadas. Se proponen dos metodologias
ejecutadas por medio de herramientas CAD. La primera llamada GVESOP (Ge-
nerador de vectores Stuck-Open) que consiste en una herramienta para generar
vectores de prueba que favorezcan la deteccion para fallas Stuck-Open. Y la se-
gunda llamada SSOP (Simulador para Fallas Stuck-Open), la cual es un simulador
de fallas stuck-open. Esta tltima permite estimar la cobertura para las fallas es-
tudiadas.

La herramienta GVESOP permite aumentar la cobertura para las fallas Stuck-
Open. Como consecuencia el nimero de fallas no detectados es reducido. Algunas

de las caracteristicas del GVESOP son:

= Su operacion se basa en la extracciéon de las capacitancias parasitas de los

circuitos analizados.
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Genera vectores de prueba considerando los efectos capacitivos emplean-
do una herramienta ATPG comercial, considerando los estados 1égicos de

algunos de los nodos del circuito.

Puede ser empleado en cualquier circuito combinacional o secuencial.

La otra herramienta CAD desarrollada es el SSOP (Simulador para Fallas

Stuck-Open). Esta puede evaluar la cobertura de la falla Stuck-Open. Adicional-

mente SSOP proporciona informacion ttil para evaluar la calidad de la prueba

de las aberturas. Basdndose en esa informacion se pueden generar mejores vec-

tores para incrementar la cobertura de la falla o se pueden implementar medidas

para DFT. De igual manera que la herramienta anterior, el SSOP emplea como

archivos de entrada la descripcion légica de los circuitos y la informacién extraida

del layout por Calibre. Algunas de las caracteristicas principales del SSOP son:

= Esta basado en la descripcion légica del circuito y la informacion extraida

del layout.

Estima el rango de deteccién para cada falla, con esto la cobertura de la

misma puede ser evaluada.

Determina el niimero de transistores afectados por nodos que tengan al
menos una linea acoplada de valor capacitico mas grande o igual que la
suma de los valores capacitivos de GND y Vpp multiplicado por un “Factor

de seleccién”.

El andlisis de detectabilidad determina si para las fallas detectadas los

acoplamientos capacitivos tuvieron condiciones favorables para el test o no.

En general, las herramientas GVESOP y SSOP han sido diseniadas para poder

ser empleadas en cualquier circuito, sin importar la tecnologia.




Abstract

Since the 80’s decade the silicon transistor has been the base of electronic in-
dustry. The technological advances have made it possible to obtain smaller tran-
sistors because of lithography and the manufacture processes have been improved.
Consequently, the integration density and the circuits complexity have been in-
creased. In current technologies the ruptures are a considerable defect. Due to
this, it is very important to study these defects and to determine the optimum
conditions for its test.

In this thesis a test framework is proposed to improve the detection capacity
of stuck-open defects. Within this framework two methodologies are developed,
which altogether, allow to determine if the cases considered as critical can be
detected or not, considering the capacitive couplings values, logical states and
affected gates. Two methodologies executed by CAD tools are proposed. The first
one called GVESOP, consists in a vectors generator for stuck-open faults. And
the second one called SSOP, which consists in a simulator of stuck-open faults.
The last one allows to estimate the defects coverage for the studied faults.

GVESOP allows to increase the defects coverage for stuck-open faults. Con-
sequently the number of non-detected defects is reduced. Some of the GVESOP

characteristics are:

= GVESOP operation is based on the extraction of parasite capacitances from

the analyzed circuits.
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= GVESOP generates test vectors considering the capacitive effects using an

ATPG commercial tool, considering the logical states of some circuit’s nodes.

= GVESOP can be used in any combinational or sequential circuit.

The other developed CAD tool is the SSOP. This can evaluate the defect co-
verage for stuck-open. Additionally SSOP provides useful information to evaluate
the open test quality. Based on that information better vectors can be generated
to increase the defect coverage or improvements can be implemented for DFT .
As in the previous tool, the SSOP uses as input files the logical description of the
circuits and the extracted information from layout by Calibre. Some of the basic

characteristics of the SSOP are:

It is based on the logical description of the circuit and extracted information

from the layout.

= [t considers the detection range for each defect, with this the defect coverage

can be evaluated.

= [t determines the number of affected transistors by nodes that have at least
one line connected with a capacitive value greater or equal to the sum of

the capacitive values of GND and Vpp multiplied by a selection factor.

= The detectability analysis determines for the detected faults, if the capacitive

couplings had favorable conditions for test or not.

Generally, GVESOP and SSOP have been designed to be used in any circuit,
regardless of the technology.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Desde los 80’s, el transistor de silicio ha sido la fuerza principal de la indus-
tria electrénica. Los avances tecnologicos han hecho posible reducir el tamano
de los transistores debido a la litografia y a que los procesos de fabricacién han
sido mejorados. Debido a esto, la densidad de integracién y la complejidad de
los circuitos se han incrementado. Del mismo modo, la complejidad del test en
los circuitos integrados modernos ha mejorado. Diversos tipos de defectos pueden
aparecer debidos a alteraciones en el proceso de fabricacion. Los defectos pueden
afectar la funcionalidad en los circuitos integrados (CI's) o degradar su rendimien-
to. De acuerdo con esto, los defectos pueden ser clasificados como paramétricos
y catastréficos [43]. Los defectos paramétricos danan el rendimiento del circuito
integrado. Hay una gran variedad de causas de los defectos paramétricos entre
los cuales se pueden mencionar: Variaciones en el gradiente de temperatura en
el proceso de revelado, aberraciones locales en las lentes, variaciones en el proce-
so de dopado. Los defectos catastroficos afectan la funcionalidad de los circuitos
integrados con fallas permanentes, intermitentes o transitorias. Las fallas perma-
nentes pueden ser consecuencia de cortos circuitos, defectos de aberturas, cortos
en el oxido de compuerta y otros defectos. Las fallas intermitentes son aquellas que
suceden cuando no hay probabilidad de que ocurran. Las fallas transitorias son

debidas a eventos aleatorios como particulas alpha, crosstalk o conexiones a tierra.
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1.2. Defectos, errores y fallas

De acuerdo con [3] los conceptos de defectos, error y fallas pueden ser definidos
como se muestra a continuacion:

DEFECTO: Un defecto en un sistema electrénico es una diferencia no deseada
entre el hardware disenado y el fabricado. Algunos defectos tipicos en circuitos
VLSI son:

1. Defectos del proceso: Ausencia o adicién de materiales no esperados, tran-

sistores parasitos, rupturas de oxido.

2. Defectos de materiales: Defectos en el substrato (imperfecciones en la red

cristalina), impurezas de la superficie, etc.
3. Defectos de uso: Ruptura del dieléctrico, electromigracion, etc.

4. Defectos de encapsulado: Degradacion de contactos, agujeros o aberturas en

el sellado.

ERROR: Una senal de salida errénea producida por un sistema con defectos
es llamada error.

FALLA: Es la representacion de un defecto en un nivel de operaciéon abstracto.

Las aberturas stuck-open desconectan la parte de la red P o N en un circuito
con logica CMOS. Debido a la ruptura los transistores PMOS y NMOS conec-
tados a la compuerta, se encuentran flotando. Las aberturas pueden ser totales,
o resistivas tal como se muestra en la figura 1.1. Una abertura total es cuando
existe una ausencia completa del material en una seccion de la linea. La distancia
entre dos puntos desconectados es lo suficientemente grande para que no haya
influencia de la senal de entrada en la linea flotante. Una abertura resistiva es
cuando el material conductor no esta completamente roto. Como consecuencia la

resistencia en esa linea conductiva se incrementa.
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O & [

Abertura
total
Abertura
resistiva

Figura 1.1: Aberturas totales y resistivas en lineas de interconexién.

Los contactos y vias son lugares similares para que una abertura ocurra [4]. Los
contactos y las vias se han convertido en un importante detractor de la produccién
en tecnélogias modernas las cuales tienen un gran nimero de contactos y vias de-
bido al uso de los diversos niveles de metales [4].La figura 1.2 muestra los defectos
en las vias. Una via o un contacto malformado puede resultar en un defecto de
conexion. En tecnoldgias basadas en sustraccion de aluminio estos problemas se
vuelven severos para procesos de 0.25um y menores. En tecnolégias basadas en
cobre, es de esperar que el nimero de conexiones defectuosas se incremente debido

a que la capacidad de integracion y los niveles de metales se incrementan.

Via en buen
M3 \ﬁ

estado | :

formada
\ ra .

Figura 1.2: Aberturas totales y resistivas en vias.

1.3. Test de circuitos integrados

La meta del test de circuitos integrados es identificar los circuitos fabricados
que no satisfagan las especificaciones iniciales. El test de circuitos integrados tiene

los siguientes pasos:

1. Aplicar un vector a las entradas controladas del circuito. El vector de entrada

sensibiliza el defecto y propaga el error posible a una salida observable.




4 1.4. Modelos de fallas

2. Una medicién es hecha en la salida observable.

3. La medicién es comparada con un valor de referencia para determinar si el

circuito es aceptado como libre de fallas o es rechazado.

Los pasos antes mencionados se muestran en la figura 1.3.

Vector Cirbcu_ito dicié
de ao | Medicion
ehtrada Test \L
.. Aceptado
Comparacion o
Rechazado
Referencia

Figura 1.3: Diagrama del test general.

1.4. Modelos de fallas

Para el testing de circuitos integrados, los defectos fisicos son representados
adecuadamente en un nivel superior de abstraccion. Esto es llamado “Modelado
de la falla”. El modelado de la falla puede ser hecho a diferentes niveles de abs-
traccién como eléctrico, 16gico o funcional. Los modelos [40, 59, 32] son definidos
dependiendo del efecto que describe el defecto fisico en el comportamiento del
circuito. La generacion de vectores de prueba depende del modelo de fallas dado.

Un buen modelo de falla debe tener las siguientes propiedades [43, 16]:

= Debe de coincidir con el tipo de circuito con el cual serd usado.

= La complejidad de las fallas no debe de implicar un esfuerzo excesivo de

tiempo de computo.

= El modelo de falla debe reflejar el comportamiento de las fallas fisicas con

suficiente exactitud.
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1.4.1. Modelo de falla stuck-at

El modelo de falla mas ampliamente utilizado es el modelo stuck-at [39, 41].
El modelo sencillo de stuck-at extrae los detalles de la implementacion y la tec-
nologia de la representacién de un circuito al colocar la ocurrencia de una falla
directamente en la representacién a nivel compuerta del circuito.

El modelo de fallas stuck-at asume que un nodo defectuoso se comporta como
un nodo conectado permanentemente a una de las fuentes de alimentacién, Vpp
o GND. En este modelo, SA0 (Stuck-at-0) y SA1 (Stuck-at-1) son usados para
describir un nodo que presenta una falla [2]. A nivel de compuertas, el nimero
de fallas que pueden ocurrir por una compuerta combinacional con n-entradas y
2n+2 salidas [24]. Cada uno de los nodos de las n-entradas puede sufrir una falla
SA-0 o SA-1. Lo mismo puede suceder para el nodo de salida. En el modelo de
falla stuck-at, el conjunto de vectores, es aplicado a las entradas primarias del cir-
cuito para sensibilizar la falla. El error es propagado a una salida primaria. En un
circuito diversas fallas stuck-at pueden ocurrir simultaneamente. Un circuito con
n lineas tendra 3" — 1 posibles estados de stuck-at, lo cual es un niimero grande y
computacionalmente costoso. Por lo tanto, es comin modelar solo una falla stuck-
at a la vez. De esta manera, un circuito con n lineas de entrada tendra 2n fallas
stuck-at. Este niimero es reducido aun mas por el proceso de compactacion de
fallas debido a que existen fallas equivalentes.

Algunas de las caracterisitcas de este modelo son las siguientes:

Muchos defectos fisicos pueden ser modelados con la misma logica.

La complejidad es ampliamente reducida.

El modelo stuck-at es independiente de la tecnologia.

El test simple de stuck-at cubre un gran porcentaje de multiples stuck-at.

El test simple de stuck-at cubre un gran porcentaje de defectos fisicos no

modelados.
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A pesar de las grandes ventajas del modelo stuck-at, se ha encontrado que este
no es adecuado para modelar algunos defectos en tecnologias CMOS [10, 60, 53].

Debido a esto, otros modelos de fallas han sido propuestos.

1.4.2. Defectos de puentes

Los defectos de puentes han mostrado ser una fuente considerable de fallas
en circuitos VLSI [13, 30]. Estos tipos de defectos son definidos en [46] como una
conexién no intencional entre dos o mas nodos de un circuito y Ferguson et. al. [52]
definen estos tipos de errores como conexiones entre dos o mas lineas resultando de
material conductor extra o material aislador faltante. La deteccion de un defecto
de puente de baja resistencia entre subredes independientes en un CI requiere que
el estado del circuito sea fijado para que de este modo la falla sea expresada y
propagada a una salida primaria. A manera de crear una condicién de falla, los
vectores de prueba deben de ser aplicados a nodos cercanos con polaridad logica
opuesta. Para detectar la falla, el vector de test también propaga el valor 16gico
incorrecto mas débil, a la salida primaria [52, 17]. El requerimiento para crear la
condicion de falla no es considerado por el modelo Stuck-at tradicional. Por lo
tanto un conjunto de vectores stuck-at con 100 % de cobertura no garantiza que
dos circuitos conectados por un puente sean detectados [48].

La figura 1.4 muestra dos inversores con un defecto de puente ohmico que
produce un corto entre la salida del inversor (I;) y Vpp. Cuando un voltaje bajo
(Ov) es aplicado a la entrada del inversor ([;), se produce un voltaje alto en el
nodo V5. Esta condicion hace que el transistor PMOS se encienda, considerando
que el NMOS esta apagado. Cuando la senal de entrada cambia a un nivel alto
una trayectoria entre Vpp y GND a través del NMOS es producida. Esto se puede
apreciar en la figura 1.5. Esta grafica muestra el efecto de un defecto ohmico. Esto
puede ser visto mientras la senal de entrada permanezca en un estado bajo, y la
senal de salida del inversor (I;) este en un estado alto. Cuando la entrada cambia
de 0 16gico a 1 logico, la salida cambia de 1 a 0 16gico. Sin embargo, mientras el

transistor NMOS trate de llevar al nodo V2 a GND, la resistencia llevara a este
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nodo a Vpp. El voltaje final esta dado por el valor de la resistencia de corto.

Vin

VinsvDD| |
$ . 2 Vout
V2

Figura 1.4: Defecto de puente de riel de alimentacién al nodo de senal.

La figura 1.5 muestra la simulacion representada en la figura 1.4. Las gréficas
muestran las diferentes curvas obtenidas para diferentes valores de resistencias de
corto. Se puede apreciar que, dependiendo del valor de la resistencia de corto,
el voltaje en el nodo (V2) es afectado. El impacto de un defecto de puente en el
comportamiento légico no depende solo del valor de la resistencia y de la transcon-
ductancia del transistor que compite con la resistencia de corto [46]. La curva de
transferencia caracteristica de la compuerta con el nodo débil determinara el im-
pacto del defecto, esto se interpretara en el valor 1égico que corresponda a cada

voltaje intermedio.

1.8
500
1.6
1.4+

1.2+

V2 (v)

800m
600m] Sk

400m- 7k

200m+

35k
o] 100k

0 200m 400m 600m 800m 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Vin (v)

Figura 1.5: Voltajes para diferentes valores de resistencias.
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1.4.3. Defectos de aberturas

Las aberturas en circuitos CMOS son probablemente las fallas mas dificiles de
diagnosticar de todas las fallas que se presentan en los CMOS, usando cualquiera
de las técnicas de testing actuales. Un amplio rango de comportamientos de estas
fallas han sido observados y contradicciones se han realizado acerca de la impor-
tancia de los capacitores parasitos y el efecto que tienen en el comportamiento
observado de las fallas. Las aberturas o rupturas pueden ser causadas por mate-
rial conductor faltante o por material aislador extra, de este modo un simple nodo
eléctrico se puede dividir en multiples nodos [52]. Un circuito abierto puede ocu-
rrir en cualquiera de las interconexiones de los materiales afectando también las
conexiones de compuerta, drenaje o fuente. El comportamiento de la falla causado
por la presencia de una abertura es dependiente de su ubicacién, su resistencia,
su ancho y el valor de los capacitores parasitos acoplados y las corrientes de fuga
asociadas al nodo flotante.

El modelo de fallas stuck-at asume que el ancho de la abertura es lo suficiente-
mente grande para prevenir interacciones de capacitores parasitos acoplados con
nodos vecinos. El efecto de las corrientes de fuga también es ignorado por el mod-
elo de falla stuck-at.

En [46] son definidas seis clases generales de aberturas. Estas clases son las

siguientes:

Transistor encendido.

Par de transistores encendidos.

Par de transistores encendidos/apagados.

Retrasos.

Memoria (Transistor encendido).

Secuencias.




1. Introduccion 9

Las primeras cinco categorias aparecen en circuitos de logica combinacional, y
en ciertos instantes en circuitos secuenciales con comportamientos de defectos de
aberturas.

En general, cuando ocurren grandes aberturas en compuertas, el compor-
tamiento de la falla puede diferir dependiendo de la ubicacion de la falla. Cuando
una abertura provoca que las compuertas de un par de transistores floten, esto
provoca que un transistor conduzca y el otro no, lo cual lleva al comportamiento
stuck-at [28]. Esto también es sostenido por el trabajo de Henderson et. al. [49].
En el caso donde solo la compuerta de un transistor esta flotando, el transistor
defectuoso se comporta de manera similar al efecto stuck-at pero, la compuerta
puede funcionar apropiadamente y funcionar como un switch a bajas frecuencias
[28]. Un transistor con la compuerta flotando puede ser susceptible a la influencia
de acoplamientos de metales conductores adyacentes [6]. Sin embargo, indepen-
dientemente de si la funcion logica es interferida depende, probablemente de fallas
puente, en las variaciones de largo y ancho, de la topologia del circuito y de las
variaciones en los procesos de fabricacién [52]. Por supuesto, independientemente
de donde ocurra la falla, la situacién es complicada cuando el ancho de la ruptura
esta lo suficientemente cerca para permitir el tuneleo de un electréon o cuando los

efectos de corrientes de fuga dominan el efecto de los capacitores pardsitos [28].

1.5. Tipos de test

1.5.1. Test logico

El test légico [16] es usado para monitorear niveles légicos (valores booleanos)
del circuito bajo prueba (CBP). Cada circuito tiene una funcién légica carac-
teristica. El nodo de salida de un CBP muestra un valor 16gico definido por una
combinacion de senales de entrada. El test 16gico compara la respuesta del nodo
de salida del CBT contra la respuesta esperada libre de falla del CBT. Si resulta
que ambas no son iguales el CBT es defectuoso. En el test 1ogico, se asume que un
tiempo suficiente es esperado después de que el vector es aplicado a las entradas

para establecer los niveles estables.
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Testing funcional

En los primeros anos de la tecnologia de los circuitos integrados, una estrategia
exhaustiva o completamente funcional era empleada para circuitos integrados de
pequena escala de integracién (SSI), la complejidad del circuito estaba limitada a
compuertas sencillas [15]. Los nodos internos eran facilmente accesibles a través
de los pines de I/O del empaquetado y la generacién de los vectores de prueba era
facil. Sin embargo, el método solo es aplicable a circuitos pequenos, debido a que el
tamano del vector esta exponencialmente relacionado con el niimero de entradas.
Para circuitos combinacionales con n entradas, un test exhaustivo consiste de 2"
vectores de prueba [25]. Para un circuito de ldgica secuencial con m registros
de un bit (elementos de memoria) y una relacién entrada-salida en la cual las
salidas dependen de las entradas y los valores de los registros, un test exhaustivo

consistiria de 2™*™ vectores de prueba.

Testing estructural

Debido a que los niveles de integracién evolucionaron de SSI y MSI a LSI, el
testing funcional no era posible, debido al costo de aplicar el conjunto de vectores
al dispositivo [15]. Un vector cuyo tamaiflo es lineal con el nimero de nodos en
el circuito tiene una gran ventaja sobre la estrategia del testing funcional, si este
pudiera cubrir los objetivos de la prueba del dispositivo. Ademas, el costo inheren-
te en determinar un conjunto de vectores apropiados podria ser amortiguado por
el tiempo ahorrado en aplicar conjunto de vectores reducido para cada CI. Conse-
cuentemente, el problema de testing para circuitos LSI fue reformulado como una
tarea computacional cuyo objetivo es determinar el niimero minimo de vectores
necesarios para realizar una verificacion estructural del CI. Una inspeccion en este
problema computacional establecerd su complejidad.

Un circuito combinacional consiste de n entradas y p nodos. Un nodo es
definido como el elemento mas pequeno del circuito a nivel compuerta, que puede

asumir un valor logico distinto. Las fallas son insertadas una en cada p nodo
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del circuito. El objetivo es encontrar un juego de p vectores que provoquen las
expresiones de las fallas insertadas para que aparezcan en el vector de salida co-
rrespondiente.

En [44] se presenta un método simple para generar los vectores que logren
este objetivo. En este método, una tabla de verdad es construida para el circuito
correcto y para cada uno de los p circuitos defectuosos. Un proceso iterativo com-
para la tabla de verdad correcta con cada una de las tablas de verdad defectuosas.
Cuando una discrepancia es encontrada entre los valores de salida de las tablas
de verdad correcta y la defectuosa, el vector de entrada es guardado. Cada tabla
de verdad defectuosa es procesada de esta manera hasta que un vector de entrada
sea encontrado, o las entradas se terminen. El conjunto de vectores resultantes

representa las fallas para ese dispositivo.

1.5.2. Test de retrasos

Las fallas de retrasos son paramétricas, definidas como retardos sin especifi-
cacién, los cuales resultan en comportamientos incorrectos o inestables [8, 56]. La
correcta operacion del circuito requiere que el retraso de propagaciéon de la senal
a través de toda la via desde las entradas primarias y las salidas primarias, sea
menor que el intervalo de la senal de reloj funcional. Los defectos que causan retra-
sos de propagacion a lo largo de una o mas trayectorias sea mayor que el intervalo
de la senal de reloj funcional, puede resultar en la captura de valores logicos in-
correctos en registros internos o en el retraso de los valores del circuito funcional
en las salidas primarias. El testing de fallas de retraso es un método paramétrico
que usa el tiempo de respuesta de las salidas del CI a las transiciones, como un
mecanismo de deteccion de fallas.

El testing de retraso no esta basado en asegurar los niveles l6gicos del CBP.
En vez de eso, se asegura que las condiciones de tiempo de los nodos observados
estén por debajo de las especificaciones de diseno. El modelo de retraso puede
ser dividido principalmente en, modelo de retraso de compuerta y modelo de re-
traso de trayectoria [54]. El modelo de retraso de compuerta [27] estd basado las

especificaciones del testing de tiempo del dispositivo seleccionado. Sin embargo,
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variaciones acumulativas del retraso de compuertas anteriores libran este modelo.
El modelo de retraso de trayectorias resuelve este problema [47]. Una trayectoria
en seleccionada para ser el objeto de medicién del retraso, entonces las transiciones
de 0—1 y 1—0 son propagadas a través de la trayectoria. Si el retraso medido
se encuentra dentro de la ventana de observacion, entonces la trayectoria esta li-
bre de fallas, de lo contrario es defectuosa. La ventana de observacion puede ser
definida como cerrada para el tiempo funcional de la trayectoria en distribuciones
estéticas de retrasos [5].

Diversos defectos de fabricacion incluyendo los defectos locales y las varia-
ciones aleatorias del proceso pueden causar que la légica CMOS funcione a una
velocidad menor que la normal pero, dejando el comportamiento funcional intacto
[9, 31]. El punch-through y los defectos que reducen significativamente la longitud
del canal del transistor pueden debilitar los niveles logicos y llevar a la degradacién
del tiempo. Transistores parasitos, defectos en las uniones pn y voltajes de umbral
incorrectos o cambiados pueden también llevar a que se incremente el retardo de
propagacién. Adicionalmente, las fallas de retrasos pueden ser resultado de dife-
rentes tipos de defectos de aberturas.

La tranmisiéon de compuerta abierta puede no ser detectada usando el testing
légico, pero, puede ser detectada como una falla de retraso [35, 24, 48]. Por otra
parte, las fallas de retraso pueden ocurrir como fallas intermitentes las cuales son

responsables de la mayoria de las fallas en equipos digitales en campo [56, 42]

1.5.3. Test de Ippg

El testing de Ippg es una técnica basada en la medicién de la corriente en
estado estable del dispositivo bajo test. Es necesario hacer una distincion entre
las tecnologias de aplicacion donde la corriente de fuga es despreciable y las tec-
nologias de aplicacién donde no lo es. El criterio tradicional de decision, el cual es
valido para tecnologias con bajas corrientes de fuga, es basado en el hecho de que
un circuito CMOS no presenta ninguna corriente significativa cuando esta en un
estado estable. En estado estable, solo se presentan las corrientes de fuga que en

la mayoria de los casos puede ser despreciada. El hecho es que bajo ciertas condi-
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ciones una corriente significativa se puede presentar cuando el dispositivo bajo
test se encuentre en un estado estable, lo cual indica la presencia de un defecto de
fabricacién en el circuito. Un defecto que causa un incremento en una corriente,
puede tener una influencia directa en la funcionalidad del circuito o puede afectar
el tiempo de vida del circuito danado.

El test de Ippg es una técnica muy sensible, capaz de detectar problemas en
estado temprano, incluso antes de que realmente danen al circuito. Debido a es-
to, ofrece una ventana para el comportamiento futuro del dispositivo. También
es una propuesta alternativa para remplazar a otras técnicas, mas costosas o que
consuman mas tiempo en la generacién de vectores necesarios para garantizar la
calidad y funcionalidad del dispositivo probado. En combinacion con la espectros-
copia de emisién y el andlisis espectral, Ippg es una técnica muy poderosa para
detectar la ubicacion y diagnosticar una falla.

La técnica de test de Ippg puede ser aplicada a nivel de oblea, a nivel de
circuito empaquetado, durante inspecciones, y durante el test o incluso durante
test en linea. Hacer uso del test de Ippg apoyandose con el uso apropiado del

equipo de medicion ofrece las siguientes ventajas:

Incrementa la calidad de la produccion.

Reduce las terminales necesarias para el test.

Se detectan fallas que acortarian el tiempo de vida del dispositivo.

Incrementa la confiabilidad de la produccion.

Reduce el costo total del test.

Incrementa la productividad del anélisis de ingenieria y fallas.

Suponiendo un compuerta NAND CMOS tal como se muestra en la figura 1.6,
con un stuck-on en las terminales de fuente-drenaje del transistor NMOS-B. El

vector de entrada aplicado AB=10 deberia cargar el nodo de salida, sin embargo,
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debido a la falla, la red NMOS esta activa y una corriente de Vpp a GND es crea-
da. La compuerta NAND es detectada como defectuosa debido al alto consumo

de corriente en estado estable.

)
B._| I
—_‘ )
 J

Figura 1.6: Compuerta NAND CMOS defectuosa.

El test de corriente Ippg ha demostrado ser adecuado para detectar defectos de
puentes [50] y algunos defectos de aberturas [7]. Sin embargo, con el escalamiento
de la tecnolofa, algunas fallas no son detectadas. No solo las mediciones sencillas
de corriente han sido empleadas, también se han utilizado estrategias elaboradas
como firmas de corriente [18, 22]. La informacién de los circuitos defectuosos
es contenida en el nivel y la magnitud de la corriente estatica. Corrientes altas
de fuga debidas a defectos pueden ser detectadas por las firmas de corriente. La
detectabilidad de Ippg se ha incrementado por el concepto de corrientes de umbral
variables [14].

1.6. Organizacién de la tesis

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:
En el capitulo 2 se presenta el modelo eléctrico basico propuesto, es presen-
tado y diferentes simulaciones del voltaje del nodo flotante son presentadas y

analizadas. Los efectos de acoplamientos son estudiados. La influencia del voltaje
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de alimentacién (Vpp) es estudiado. Los resultados de las simulaciones para los
diversos factores que influyen son analizados.

En el capitulo 3, se presenta la descirpcion del algoritmo de la herramienta
CAD desarrollada llamada GVESOP. Las condiciones bajo las cuales la dete-
ccion es posible son explicadas.

En el capitulo 4, se describe la herramienta SSOP desarrollada. Las condiciones
bajo las cuales la deteccion es posible, su estructura y el modelo matematico que
emplea. La metodologia para estimar el rango de cobertura de deteccién de fallas
Stuck-Open es presentado. Finalmente, los resultados obtenidos son presentados
en tablas para cuatro circuitos ISCAS’85.

Por 1ltimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de la tesis.
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Capitulo 2

Modelado de fallas stuck-open

2.1. Introduccion

Un defecto de abertura en un circuito puede ocurrir en cualquier material de
interconexién que afecte alguna de las conexiones de compuerta, fuente o drenaje.
Los defectos de aberturas pueden ocurrir durante el proceso de fabricacién o como

fallas latentes. A continuacién se enlistan los tres defectos generales de aberturas
en circuitos CMOS [48]:

= Abertura de compuerta: Se presenta en un transistor cuya compuerta

ha sido abierta en una linea de interconexion.

= Abertura en drenaje o fuente: Se presenta en un transistor cuyo drenaje

o fuente ha sido abierta en una linea de interconexién.

= Abertura en compuerta de transmision: Ocurre cuando uno de los
transistores en la compuerta de transmision no puede pasar carga a través

de drenaje-fuente.

Las aberturas en los metales de los circuitos son comunes no solo en separa-
ciones amplias, sino también en dobleces submicrométricos con bordes asperos.
Una abertura en compuerta tiene propiedades diferentes de las aberturas que

aparecen en las conexiones de drenaje o fuente. Las aberturas en el drenaje o la

17
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fuente de un circuito (Fallas Stuck-Open) generalmente tiene influencias similares
en el circuito defectuoso y el mayor efecto es disminuir la corriente de drenaje.
Las aberturas de compuerta dependen fuertemente de la topologia y son poco

sensitivas a las senales por acoplamientos capacitivos [48].

Una abertura en el drenaje o la fuente de un MOSFET, genera una clase no
convencional de falla llamada Stuck-Open. Las fallas Stuck-Open son mecanismos
de falla asociados con la pérdida de capacidad de transferencia de carga en uno
o mas de los transistores en un circuito l6gico CMOS. Esta falla causa un estado
de alta impedancia en el nodo de salida por lo menos para un estado logico y en
algunos casos se asume que el voltaje del nodo es el correspondiente al del estado
l6gico anterior. Debido a esto en ocasiones esta falla es referida como una falla

tipo “memoria”.

Si una FSO existe, un vector de prueba no puede siempre garantizar un tinico
valor légico repetible en la salida, debido a que no hay una via de conduccion del
nodo de salida a Vpp o GND. La salida depende del valor logico almacenado en
las capacitancias del nodo de salida y puede causar que un circuito combinacional
emule un comportamiento secuencial, haciendo que el test sea extremadamente
dificil. Para resolver esto, es necesario aplicar primero un vector de inicializacion a
la entrada para fijar la salida a un valor conocido. Un segundo vector es aplicado
para sensibilizar el camino a probar en la red MOSFET. Si la salida cambia a su
estado complementario, entonces una FSO no esta presente. De otra manera, si

la salida no experimenta un cambio a un estado, la FSO es detectada [38].

Se han realizado muchos trabajos respecto a la generacién de vectores para
Stuck-Open. Algunos autores han investigado la cobertura de la falla stuck-open
cuando un juego de vectores stuck-at es aplicado [58, 36]. Abd -El-Barr [1] ha
propuesto un método deductivo para generar vectores Stuck-Open robustos. El
testing de defectos de aberturas en memorias, decodificadores de direccionamiento
es mostrado en [45]. La mayoria de las investigaciones se han enfocado en la

deteccién de fallas Stuck-Open pero con poca atencién al diagnostico.
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2.2. Factores que afectan a las fallas stuck - open

Debido al estado de alta impedancia inducido por la falla Stuck - Open, se
presentan factores que influyen en el funcionamiento de la celda afectada, estos

SOn:

= Miller Feedthrough.

» Miller Feedback.

= Charge Sharing.

Miller Feedthrough

Este efecto es la induccion de un voltaje adicional en la salida de la celda,
debido al divisor capacitivo formado con las capacidades de traslape, de uno o
varios transistores en los cuales se presente un cambio en la compuerta, y la
capacidad relacionada al nodo de salida de la celda. A continuacién se presenta

un caso de estudio simple para representar el efecto.
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200f Vn  100f
_I " Vin ._"T"_, Vout
I50]‘

(a) Caso de estudio simple del
efecto Miller Feedtrough.

1.8

1.6 q

Voltaje (v)

800m+

600m+

400m 4

200m 4

0 500p 1n 1.5n 2n 2.5n 3n 3.5n 4n 4.5n 5n 5.5n 6n
Tiempo (s)

(b) Respuesta obtenida.

Figura 2.1: Efecto Miller Feedtrough.

Miller Feedback

Este efecto es similar al anterior, solamente que en este la induccién es debida
al voltaje presentado en la salida de la(s) compuerta(s) de carga hacia el nodo

flotante. A continuacién se presenta un caso de estudio sencillo para representarlo.
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200f Vn  100f

Vin ._| I_.Vout g

(a) Caso de estudio simple del
efecto Miller Feedback.
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400m 4
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0 500p in 1.5n 2n 2.5n 3n 3.5n 4n 4.5n 5n 5.5n 6n
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(b) Respuesta obtenida.

Figura 2.2: Efecto Miller Feedtrough.

Charge Sharing

Este efecto se presenta si varios nodos en un circuito estan conectados entre
si a través de transistores en conduccion, y no existe una fuente externa de ali-
mentacion en estos nodos. Antes de la distribucion de carga, el voltaje en el nodo
puede ser descrito por la ecuacion 2.1. Después de que la distribucion de carga

ocurre, todos los nodos tendran el mismo voltaje descrito por la ecuaciéon 2.2.

Gy

Vi = |
{Cl + O

1 Vbbb (2.1)
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(C1 4+ Cy) - Vi + (Cr - V)
Ci+Cy+

En la figura 2.3 se presenta caso de estudio con el cual se obtuvieron las

Vip = (2.2)

ecuaciones anteriores, y el comportamiento del mismo.

Vdd

Vi C1
Tsof
2
. -
< N1
c2
145¢ '|_'100f

—®
\

[%7]

o
IO
)

(a) Caso de estudio simple del
efecto Charge Sharing.
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1.4 4
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400m

200m A

6 1In é n 3‘n 4In S‘n 6In 7In Bln on 10n
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(b) Respuesta obtenida.

Figura 2.3: Efecto Charge Sharing.

Una vez descritos los factores que se presentan cuando existe una falla Stuck-
Open en un circuito, se procede a simular un caso en cual se presenten los tres,
dependiendo del vector que de sensibilizacion[29]. La secuencia de vectores em-

pleados se muestra en el cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1: Secuencia de vectores aplicados para realizar el test.
Tiempo (ns) x al a2 a3 b

0 Ov Ov Ov 5v bov
1 ov. v Ov  Hv bv
4 ov. bv Ov Sv Hv
) ov. 5v 0Ov bHv Ov
6 ov. bv Ov o5v Ov
7
9

Ov 5v Ov b5v Ov
Ov bv 0Ov b5v 0Ov

10 Ov 5v 0Ov Ov Ov
12 Ov 5v Ov Ov Ov
13 Ov 5v 5v Ov Ov
14 Ov 5v o5v Ov Ov
15 Ov 5v o5v bv Ov

i
- !

p2—d o 5s— |:T *
ra—d u

ouT

11 A

|||—||—0

[

Aqﬁ‘ AH'%, AH';

Figura 2.4: Circuito propuesto.

La respuesta de este circuito se muestra en la figura 2.5, en esta, se aprecia que

el efecto miller feedback entre los 5ns y los 7ns, posteriormente el efecto charge
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sharing se presenta entre los 9ns y los 10ns, y por ultimo de los 12ns a los 16ns se

presenta el efecto miller feedtrhough.

320m4
300m4
280m-
260m+
240m4
200m
180m
160m-
140m4
120m]
100my

80m4 r——=

60m-

40m-

20m4

Voltaje (s)

————— Miller Feedback

oomd 0 a0 Charge Sharing

-40m+
-60m-

_________ Miller Feedthrough

6 2n 4n 6n 8n 1(|)n 12n 14n 16n 12|3n 20n
Tiempo (s)

Figura 2.5: Respuesta del circuito.

2.3. Modelado de la falla

El modelo de fallas mas ampliamente empleado es el Stuck-at. Este modelo
asume que el nodo de un circuito siempre se comporta como un “1” o un “0”
l6gico, como el resultado de un defecto. Usando este modelo, un test estructural
para la deteccion de fallas puede ser desarrollado en circuitos logicos. Este modelo
considera a un circuito como un conjunto de compuertas booleanas, y por lo tanto
se asume que la falla afecta a alguna de las compuertas interconectadas. El modelo

Stuck-at considera dos casos posibles de fallas para cada nodo [10]:

» Nodo fijado permanentemente a “1” (Stuck-at-1).
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» Nodo fijado permanentemente a “0” (Stuck-at-0).

En un circuito varias fallas Stuck-at pueden presentarse simultdaneamente. Un
circuito con n lineas tendra 3" — 1 estados posibles stuck-at. Este se obtiene con-
siderando las combinaciones posibles para los estados del circuito, donde cada
linea puede estar SAO, SA1 o libre de falla Las siguientes consideraciones son in-

cluidas en el modelado Stuck-at:

= Lineas con solo una falla.

= La linea con falla esta permanentemente a 0 o a 1 1égico.
= La falla puede estar en la red NMOS o PMOS.

Algunas de las caracteristicas de este modelo son [59]:

1. Varios defectos fisicos diferentes pueden ser modelados con la misma légica
[60].

2. La complejidad se reduce significativamente.
3. El modelo stuck-at es independiente de la tecnologia.

4. El test usando stuck-at simple, cubre una gran porcentaje de defectos fisicos

no modelados.

A pesar de las ventajas que presenta el modelo stuck-at, se ha demostrado que
no modela ciertos defectos en tecnologias CMOS [10, 11, 57]. Debido a esto, otros
modelos de fallas han sido propuestos [53, 55].

En la figura 2.6 se muestra en caso de estudio propuesto para este trabajo.
Independientemente de su simplicidad, este puede ser extendido para cualquier
tipo de red NMOS y PMOS, para cualquier fan-out y se consideran multiples aco-
plos capacitivos. El caso de estudio muestra diferentes capacitancias que afectan

el voltaje en el nodo flotante.
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Figura 2.6: Caso de estudio basico propuesto.

Las capacitencias de los transistores PMOS son: Cyspp, Chaop ¥ Cpw- Donde
Cysop €5 la capacitancia de traslape entre compuerta y fuente, Cyq,p €s la capaci-
tancia de traslape entre compuerta y drenaje y Cp,, es la capacitancia del poly al
pozo. Las capacitancias de traslape presentadas por los transistores NMOS son:
Cysons Cgdon Y Cpp. Donde Ciqp, es la capacitancia de traslape entre compuerta y
fuente, Cy4on es la capacitancia de traslape entre compuerta y drenaje y Cp, es
la capacitancia del poly al substrato. Las capacitancias del ruteado también son
incluidas en el caso de estudio, debido a que también afectan al voltaje del nodo
flotante. C' y CY son estas capacitancias que se presentan de la linea de ruteado

al pozo y al substrato, respectivamente.
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2.4. Efectos de acoplamiento

La linea flotante puede ser influenciada por senales que se encuentren en lineas

adyacentes, o por lineas localizadas arriba o abajo de esta.

La figura 2.7, muestra una compuerta con n nimero de lineas acopladas. Para
estudiar este efecto, se anade una linea acoplada al circuito de la figura 2.4. Se

consideran tres valores diferentes para el capacitor acoplado y una senal de entra-
da.

Linea Flotante

Compuerta con Falla PR /
7 Vnf

Vo
-—]

Vo1

YV

Lineas Acopladas

4>O—< Von

Figura 2.7: Topologia tipica de un circuito defectuoso.

En la figura 2.8 se aprecia la respuesta del circuito cuando un acoplo capacitvo
esta presente. Se incluyeron tres diferentes valores para el capacitor acoplado. Los
valores empleados fueron: C. = 0,11, C. =0,3f y C. = 1f, esto para apreciar las

influencias de los acoplos con diferentes valores capacitivos.
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Figura 2.8: Efecto de acoplamiento en una linea flotante.

Otra efecto importante es considerar que mas de un acoplo capacitivo influye
en la linea flotante, y apreciar la influencia de acoplos capacitivos fuertes en la
linea flotante. Asi como tambien es importante considerar las transiciones de niv-
el alto a bajo. Al igual que en la simulacién anterior, los acoplos capacitivos son

anadidos al circuito de la figura 2.4.

Tal como se puede apreciar en la figura 2.9, un cambio de nivel bajo a alto
induce un cambio en el nodo flotante, al igual que el cambio opuesto. Debido a
esto es necesario tomar en cuenta ambos cambios para poder describir el compor-

tamiento del nodo correctamente.
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Figura 2.9: Diferentes acoplamientos en una linea flotante.

2.5. Influencia de Vpp

Como se pudo apreciar en la seccién anterior, un cambio de nivel (1—0 0 0—1)
en alguno de los capacitores que esten acoplados a la linea flotante, le induce un
voltaje. Debido a esto, es necesario analizar si la incializacion de Vpp aporta carga
al voltaje del nodo flotante.

Para esto se propone un modelo simple para realizar las pruebas necesarias,

tal como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Influencia de Vpp en el nodo flotante.

Como se puede apreciar en la figura 2.10, si se realiza un cambio en la ali-
mentacion, se induce un voltaje en el nodo flotante, esto antes de que se apliquen
los vectores de incializacion y de sensibilizacion. Debido a que el voltaje de ali-
mentacién Vpp, se inicializa mucho antes de que se apliquen los vectores, es posible
eliminar las componentes que contengan este voltaje del modelo matematico que

se desarrollara en la siguiente seccion.
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2.6.

Calculos para la deteccién especifica

El caso de estudio bésico es mostrado en la figura 2.11. En este los efectos de

las capacitancias acopladas se consideran como un modelo concentrado.

Vdd
®

CpwA TCgsopA

CPWB“CgsopB:“

Ve

CpwC3

rCgsopC

-

Vdd

ngopc

Cgsop

A for (?cgfw

CatlopA CdliopB I E Vhf °|
Cr0
Cgont L i
A * Vo
Cgdon CgdonC
CpbAL CgsonA I cC _‘_l
'Cg::donB Cpb £ Cgson CpbCF CgsonC
B_‘,_l
= CaSOI"IB

Figura 2.11: Caso de estudio basico propuesto.

Usando el caso de estudio para Stuck-Open, se puede desarrollar una ecuacion
que exprese el voltaje en el nodo flotante como una funciéon de la mayoria de
los factores que influyen en este. En las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 se muestra el

desarrollo de las mismas.

an (Cpb + CB) + (an - AVA) ’ (ngOPA + ngonA) + (an - AVB) : <ng0pB)

+ (an - AVC) ’ (CC) + (an - AVO) ’ (ngoz) + ngon)
+ (an - AVDP) ' (Cgsop) + QGT + QDT =0 (23)
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Vir + (Cyaopa + Cyaona + Cyaops + Cosop + Cydop + Cyson + Codon + Cpw
+ Cpy+ Ce+ CH+C% — AV - (Cyaopa + Cyaona) — AVs - (Coaopn)
— AV - (C.) = AVo - (Cyaop + Cydon) — AVpp - (Cysop) + Qar
+ Qpr=0 (2.4)

Vi = (ngopA+ngonA) AV, 1 (Cgi0p3> AVy + (gc ) AV,

Cnf nf nf
C’gdop + ngon Ogsop QGT QDT
—=— A — | A — — 2.
( Cng Yot Cny Yor Cnp Oy #5)

Donde:
Cnf = ngopA + ngonA + ngopB + C’gsop + Cngop + CVgson + ngon + pr + Cpb + Cc +
Cl+CP

Codopas Coaonas Cydop, Cysopr Cgdops Cgsons Cgdon s0ON los capacitores de traslape,
Cpw y Cpp son las capacitancias de poly a pozo y de poly a bulk respectivamente,
Qocr v Qpr son las cargas inducidas en las compuertas y los drenajes de los tran-
sistores conectados al nodo flotante, C! y C? son las capacitancias asociadas a
la linea de ruteado que pueden tener una terminal conectada al bulk y estar po-
larizada con Vgyp o puede estar conectada al well y es polarizada con Vpp. Las
capacitancias de acoplamiento C'c puede influenciar significativamente el voltaje
del nodo flotante.

La ecuacion previa puede ser reordenada para determinar si una falla stuck-
open dada es detectable o no. Se desarrolla una ecuacion para la condicion stuck-at
0 (asegurar Vpy) y otra para asegurar la condicién stuck-at 1 (asegurar Vpp —

|Vrp|) en la linea flotante.

Asegurar Viy
De la ecuacién antes descrita, se obtienen las condiciones necesarias para ase-

gurar un voltaje inducido en el nodo flotante, no mayor que el voltaje umbral del
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transistor N. Esta condicién asegura que la abertura se comporte como una falla
stuck-at-0. Se asume que los transistores N operen en la regién de corte. Rela-
cionando las cargas de los capacitores y los voltajes en ellos, después de sustituir
Vnr = Vry en la ecuacién 2.5, una expresion explicita puede ser obtenida para
estimar el valor minimo de la capacitancia a tierra dela linea flotante (C°) para
tener como maximo un voltaje inducido en la linea flotante de Vyy. El desar-
rollo se muestra en las ecuaciones siguientes, tomando como punto de partida la

ecuacion 2.3.

Vi - (Cop+CY) = (AVa = Viup) - (Cgaopa + Cyaona) + (AVs = Vig) - (Cyaopn)

+ (AVe = Vo) - (Ce) + (AVo = Vay) - (Cydop + Cydon)

+ (AVDP - Vn ) : (Cgsop) - CQGT — QDT (26>

CO > CA . (AVA — VTN) " CB . (AVB — VTN) n CC . (AVC — VTN)

Vrn Vrn Vrn
. Cgson (VTN) N QGT . QDT (2 7)
Vrn Vrn Vrn .
Donde:

C'=CY + Cpy
CA = ngopA

C’B - ngopB
Qaor = Qorn + Qarp
Qpr = Qprn + Qprp

Asegurar VDD — ’VTp’
De manera similar, una ecuaciéon para estimar el valor minimo de la capaci-
tancia a Vpp de la linea (C'),para tener por lo menos un voltaje inducido de

Vbp — |Vrp| puede ser estimada. Esta condicién asegura que el stuck-open se
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comporte como una falla stuck-at-1. Las ecuaciones obtenidas se muestran a con-
tinuacion. En estas, si se considero las componenetes que contienen Vpp, por la
naturaleza de la ecuacion final.

A continuacion se muestra el desarrollo para obtener la ecuacion requerida.

Vi (Cpw+ CY) =Vop - (Cop + C) = (AVa = Vi) - (Coaopa + Cyaona)
+ (AVs = Vo) - (Cgaopn) + (AVe — Vip) - (Ce) + (AVo — Vo) - (Cdop + Cydon)
+ (AVDP - Vn ) : (Cgsop> - CQGT - QDT (28)

Ca-(AVa— (Vop —|Vrpl)) | Cp - (AVp — (Vop — [Vrp|))

Cl
B (Vop — [Vrel) (Vop — |Vrpy)
N Cc - (AVe = (Vop — [Vrel))  Cag - (Vop — [Vrel)
(Voo — [Vrpl) (Vop — |Vrel)
QGT N QDT (2 9)
(Voo = Vrel)  (Vop — |Vrel) ‘
Donde:

C' = C} 4 Cpu
CA - CgsonA + ngopA
C(B = OgdopB

CGG = O’y(‘) + C(pb + C(gson
Qocr = Qarn + Qarp
Qpr = Qprn + Qprp

Ecuacion para Charge sharing

Teniendo la ecuacion que describe el nodo flotante, se procede a analizar el
problema de charge sharing para el caso especifico; se propone un caso de estudio
similar al de la figura 2.3(a), solo que con ciertas variaciones. Tal como se muestra

en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Modelo elctrico para Charge Sharing.

En donde C'ypp son las capacitancias conectadas del nodo de interés a el volta-
je de alimentacién del circuito, (Cypp = C! + Cpw)- Canp son las capacitancias
conectadas del nodo a tierra,(Conp = C2 4+ Cpp + Cyson). Y Cor son las capaci-
tancias de traslape que existan en el nodo cuando se anadan al nodo flotante, Vp,
es el voltaje al que que encuentren estas capacitancias, debido a los vectores ante-
riores. De no ser posible estimar este voltaje, se tomara el peor caso dependiendo

de la prueba que se vaya a realizar (Vry o Vpp — |Vrp|)

Con estas consideraciones y tomando en cuenta las ecuaciones 2.1 y 2.2, se

desarrolla la siguiente ecuacién.

((Cvpp +Cenp) - Var) + (Cor - Vor)
Cvpp +Canp + Cor

ancfs -

(2.10)
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En la ecuacion 2.10 el termino Vyp es el mismo voltaje que se obtiene con la
ecuacion 2.5. Debido a que en el circuito propuesto no se presenta este efecto, no

es posible comprobar la ecuacion 2.10.

Evaluacién del modelo matematico especifico

Con las ecuaciones descritas anteriormente, se procede a comprobar si des-
criben el comportamiento del nodo de forma correcta o con un margen de error
aceptable. Los valores de los elementos capacitivos involucrados se muestran en el

cuadro 2.2.

Cuadro 2.2: Valores de las capacitancias requeridas
Elemento Valor (F)

Cyaopa  0.11646f
Cysona  0.14742f
Coaops 0.11646f
Cysop  0.11646f
Coaop  0.11646f
Cyeon  0.14742f
Coaon  0.14742f
Chs 1.0384f

Ch 1.0384f
! 3.09907f
o 4.00f

Con los datos del cuadro 2.2, se calcula el valor estimado de Cyp, el cual es
de aproximadamente 10,17397 fF. Los valores de los voltajes involucrados (Vo y

Vpp) son proporcionados por Hspice.
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Conociendo estos valores, y despreciando el voltaje de alimentacién, y los aco-
plos capacitivos, se puede realizar un primer calculo para comprobar la ecuacion

que ha sido desarrollada.

Para realizar el test al circuito, se le aplican los siguientes vectores de prueba:
[ABC|=111, [ABC|=101 y [ABC]=100. El primer vector es de inicializacién para
el circuito, los dos ultimos son los de sensibilizaciéon, se realizara el calculo para
el vector [ABC]=100.

Despues de realizar los calculos analiticos, se obtiene que para el vector antes
mencionado, se obtiene un valor para esa condicion, el cual es: Vyp = 0,0633v.
Y como lo muestra la figura 2.13, el valor en esa condicion es de Vg = 0,0676v.
Esto es una buena aproximacion del modelo desarrollado, se espera que esta
mejore cuando se obtengan los valores automaticamente con la herramienta Men-

tor Graphics.

Voltaje (v)
8
3

Simulacién en spice

—————————— Respuesta del modelo
matematico

0 1n 2n 3n 4an 5n 6n 7n 8n 9n 10n 11n 12n
Tiempo (s)

Figura 2.13: Comparacién de la simulaciéon de spice con el modelo matematico.
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2.7. Calculos para la deteccién general

Una vez se comprobd que el modelo matematico especifico tiene un margen de
error aceptable, tomando como referencia la respuesta en spice, se procede a reali-
zar algunas modificaciones para que este sirva para cualquier circuito. Basdndose
en el circuito mostrado en la figura 2.14, se desarrolla el modelo matematico gen-
eral para la falla stuck-open, este se muestra en la ecuacion 2.11, esta se obtuvo

con un proceso similar al empleado para obtener la ecuacion 2.5.

Z?:l gdonAVZ Z?:l gdopAV’L Zz 1 gsopA‘/Z Z?:l gdopAVdp

Vap = Cr Cr o o
n D gdonAVdn D it gsonAVZ Z?Zl ACIV! B Qar B Qpr 2.11)
Cr Cr Cr Cr Cr
Donde:
CT Cgson+cdon ngop—i_cgj;op—i_CT —|—C —i—Cl—l—CO—i—CT

gson =21 Coon
gdon Zn 1 gdon
gsop =1 Croop
gdop Zn 1 gdop
w - anl

Cpr = 22:1
cT = Zf’LZl ce

Qor = Y1 Qp + Qi

T =0 @bp+ Qby

Cyson ¥ Cysop, son los capacitores de traslape de compuerta a fuente para los
transistores N y P, respectivamente, por los cuales se puede presentar el efecto
de miller feedback. Cygon ¥ Cyaop son los capacitores de traslape de compuerta a
drenaje para los transistores N y P, respectivamente, estos son los que pueden
incluir el efecto miller feedthrough. Los acoplamientos capacitivos se incluyen de
manera general, el modelo se desarrollo para incluir n acoplamientos. De igual
manera, las cargas en compuerta y drenaje son incluidas, tomando en cuenta

cualquier nimero de transistores conectados al nodo flotante.
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Figura 2.14: Circuito general para desarrollar el modelado.
Asegurar Viy

De la ecuacién antes descrita, se obtienen las condiciones necesarias para ase-
gurar un voltaje inducido en el nodo flotante, no mayor que el voltaje umbral

del transistor N. Esta condicion asegura que la abertura se comporte como una
falla stuck-at-0. Se asume que el transistor N opera en la region de corte. Rela-
cionando las cargas de los capacitores y los voltajes en ellos, después de sustituir

Vnr = Vry en la ecuacion 2.11, una expresion explicita puede ser obtenida para
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estimar el valor minimo de la capacitancia a tierra de la linea flotante (C°) para
tener como méaximo un voltaje inducido en la linea flotante de Vry, siguiendo un
procedimiento similar al empleado para obteber la ecuacién 2.7. Esto genera la

ecuacién siguiente:

Sl Chan (A3 = Vi) | 51 Cha (AViy = Vi)

CO
- Vrn A ' Vrn '
X Gy (AVey = Vew) | 3L Gy - (AVigy — Virw)
_I._
Z?:l C;d(m ) (A‘/;izn - VTN) Z?zl C;son ) (A‘/sln - VTN)
+ +
. VTN‘ Vrn
n Yor, CL - (AVE — Vi) ~ Qer  Qpr (2.12)
Vrn Vi Vrw
Donde:

0 =00+

Asegurar VDD - |VTP|

De manera similar, una ecuacién para estimar el valor minimo de la capa-
citancia a Vpp de la linea (C'), para tener por lo menos un voltaje inducido de
Vbp — |Vrp| puede ser estimada. Esta condicién asegura que el stuck-open se com-
porte como una falla stuck-at-1. Siguiendo un procedimiento similar al empleado

para obteber la ecuacion 2.9, la ecuacion obtenida es la siguiente:

> iy Chgon - (AVy, — (Voo — [Vrpl)) N >y Chaop - (AVY, — (Vbp — [Virpl))

1

= (Vop — [Vrp|) (Vop — [Vrel)
N >y Ciop - (AVE, = (Vop — |Vip|)) N Sy Claop - (AVi, = (Voo — |Vipl))

(Vbp — |Vrpl) (Vbp — |Vrpl)
> iy Chion - (AVy, — (Vop — [Vrpl)) L >y Choon - (AVE, — (Vpp — [Vrp|))

> i C6 - (AVE — (Voo — [Vrpl)) Qar Qpr
n _ _ (2.13)
(Voo — [Vrpl) (Voo — [Vre|)  (Vop — [Vrp|)
Donde:

C' =0+ Ol
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Ecuacién general para charge sharing

De igual manera que caso de estudio especifico empleado en la secciéon anterior,
la ecuacion 2.11, no incluye el factor de charge charing. Debido a esto, se desar-
rolla una ecuaciéon que pueda ser empleada en cualquier circuito y que describa

este fendmeno en el nodo flotante; esta ecuacion se muestra a continuacion:

Vi — (Ch+ Ch+C+ Cow) Ve + 3001 Gl Vot + 3010 Coip - Veip

foms Cl+CL+CO+CL+ Y, Cl + 3, Cy,
(2.14)
Asegurar Viy
00 5 Limt Chon (Vg = Viw) | X0 Chaop (AV, = Vi)
o . Vrn A ' Vrn '
+ Z?:l C(gZ;sop ’ (A‘/szp - VTN) + Z?:l ;dop ’ (Avdlp - VTN)
‘ Vrn ‘ ' Vrn '
Z?:l ;don ’ (A‘/clzn - VTN) Z?:l C;Son ) (A‘/sln - VTN)
+ +
- Vi o Vi
n > i1 Cb - (AVE — Vi) . > i1 Copn - (AVSp, = Vrn)
‘ Vrn ' Vrn
i Z?:l CZOLp ’ (AvéLp - VTN) . QGT QDT (2'15)

Vrn Vin  Viw
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Asegurar Vpp — |Vrp|

Sy Clion - (AV, = (Vop — [Vrpl)) N Sy Claop - (AV), = (Voo — |Vipl))

1
= Voo — [Verl) (Voo — Vi)

N Sy Cloop - (AVE = (Vop — [Vipl) N >y Chaop - (AVi, — (Vbp — [Virpl))
(Vbp — |Vrpl) (Vbp — |Vrpl)

N >y Chon - (AVg, — (Voo — [Vrpl)) N >oict Coson - (AV, — (Vop — [Vrp|))
(Vop — [Vrel) (Vop — [Vrp|)

N > i1 C6 - (AVE = (Vpp — |Vrel) N > i1 Corn - (AVEp,, — (Vb — [Vrp|))

(Voo — |Vrpl) (Voo — [Vrpl)

N > i1 Corp - (AVS, — (Vop — [Verel))  Qor

(VDD - |VTP|) (VDD - |VTP|)
Qpr
= Won — [Ver]) (2.16)

En la ecuacion 2.14, Vg es el voltaje descrito por la ecuacion 2.11. Con es-
to se tiene contemplado los tres principales efectos que se presentan en las fallas
estudiadas, las ecuaciones 2.11 y 4.5 y 4.6 serdn empleadas para implementar la
herramienta CAD que determine la existencia de fallas Stuck-Open. Esta herra-

mienta se muestra en los siguientes capitulos.

2.8. Conclusiones

En este capitulo se establecieron los principales factores que afectan a las fallas
stuck-open; se empleo un caso de estudio simple para generar las ecuaciones que
describan la falla, se consideraron los diversos aspectos que pueden influir, hasta
realizar un modelo matematico general completo.

Los efectos considerados fueron: Miller feedback, Miller feedthrough, Charge
sharing, acoplamientos capacitivos, fan-in y fan-out del nodo afectado.

Se obtuvieron las ecuaciones para asegurar los rangos de deteccion tutiles para
el test. Estas seran empleadas para desarrollar las diferentes herramientas CAD

propuestas.




Capitulo 3

Generador de vectores para
stuck-open (GVESOP)

3.1. Introduccion

En este capitulo, el diseno basico de la herramienta CAD denominada GVE-
SOP (Generador de vectores para Stuck-open), orientada a generar vectores favo-
rables para stuck-open es presentada usando los datos obtenidos del layout y la
descripcion légica del circuito, esta considera los acoplamientos capacitivos entre
los nodos adyacentes. Estos vectores pueden ser usados para mejorar la deteccién
de fallas stuck-opens.

La operacion de la herramienta se basa en la extraccién de las capacitancias
parasitas de un circuito, ordenar la informacién, calcular los parametros involucra-
dos y generar los vectores considerando los efectos de acoplamiento. Esto es posible
al interactuar con dos herramientas de CAD comerciales Calibre y Fastscan. La in-
formacién obtenida de las extracciones de los parametros eléctricos de los circuitos
disenados, es analizada en base a modelos propustos en este trabajo los cuales son
empelados para filtrar, procesar y seleccionar la informacion a través de diferentes
rutinas. Como se planteo en el capitulo anterior, los efectos capacitivos entre las
lineas de interconexion de un circuito pueden causar efectos negativos en el test
de circuitos integrados cuando se usa el modelo de falla stuck-at. Sin embargo,

esto puede ser mejorado al incluir condiciones favorables, de tal manera que la

43
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cobertura de la falla se afecte lo menos posible por los efectos capacitivos.

La herramienta CAD desarrollada tiene la capacidad de generar las condi-
ciones favorables establecidas anteriormente. La generacion de los vectores usa
estas condiciones o restricciones que definen los estados 16gicos que algunos no-
dos del circuito deben cumplir para generar los vectores de test favorables. Por
lo tanto, los vectores que no cumplan con las condiciones favorables totalmente
o lo casos que no puedan ser generados se muestran. Los efectos de diferentes
lineas acopladas al nodo flotante son explicadas en [8, 37, 59]. La rutina bésica del
algoritmo en busca de las combinaciones criticas de acoplamientos es mostrada,

asi como el rango de deteccion.

3.2. Condiciones de deteccion de vectores

La testeabilidad es una caracteristica que influye en diversos costos asociados
con el test de circuitos. Las técnicas de DFT (Disefio enfocado al test) implican
un esfuerzo en el diseno, para mejorar las caracteristicas de test en un dispositivo

o circuito. Existen dos atributos importantes relacionados con la testeabilidad [3]:

= Observabilidad, y

= Control.

El control, es la capacidad de establecer un valor especifico en un senal de cada
nodo del circuito aplicando valores en las entradas primarias. La observabilidad es
la habilidad de determinar el valor de una senal en cualquier nodo excitando las en-
tradas del circuito y observando la(s) salida(s). En general, un nodo de un circuito
tiene poco control si requiere un tinico vector en la entrada para establecer el esta-
do de un nodo. Un nodo tiene poco control si, una secuencia extensa de entradas
en necesaria para establecer un estado logico. Los circuitos que tipicamente son
dificiles de controlar son: decodificadores, circuitos con retroalimentacién, oscila-

dores y generadores de reloj. Un circuito tiene poca observabilidad si requiere un
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unico vector en la entrada o una secuencia muy extensa de vectores para propagar

el estado de uno o mas nodos a la salida del circuito.

Usando un método de test booleano basado en el modelo stuck-at de fallas se
detecta este defecto. El estado logico en las lineas acopladas influye en el voltaje
del nodo flotante. Por lo tanto, la deteccién de la abertura puede ser omitida de-

pendiendo de estos voltajes.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo. Para poder detectar una falla en la red
“N”, es necesario aplicar en las entradas de la compuerta NAND la siguiente se-
cuencia de vectores: [01] (stuck-at 1), [11] (stuck-at 0). Esto causaria con el primer
vector (sutck-at 1) un nivel l6gico alto en el nodo de salida de la compuerta con
falla, lo cual incializaria a este. Posteriormente al aplicar el segundo vector (stuck-
at 0), se sensibiliza la parte de la red con la falla. Esta es detectable si el voltaje
en el nodo flotante es lo suficientemente alto para ser interpretada como un 1 16gi-
co por la compuerta GI. Este voltaje debe estar en el rango [Vpp — |Vrp|, Vbbl,
para garantizar que sea interpretado como un 1 légico. Se observa que las lineas
adyacentes (agresoras) presentan acoplamientos con el nodo flotante. Las capaci-
tancias acopladas (Cc1, Co Cez vy Cey) tienen un rol importante en la deteccién
de la ruptura, debido a que estas inducen un voltaje al nodo de la celda con la
falla. En consecuencia, si las lineas realizan una transicién del nivel alto a bajo, a
pesar de que un defecto exista, es posible salirse del rango de deteccion de la falla.
Esto causa que la salida de la compuerta GI, cambie a un estado logico alto. Por
lo tanto, la abertura no es detectada debido a esto, condiciones favorables deben
ser aplicadas a las lineas acopladas para incrementar la probabilidad de detectar
una abertura. La condiciones favorables para detectar esta abertura deben ser las
que no ayuden a que el nodo bajo test, deben ser aquellas que no propicien que

este presente la salida correcta de la compuerta.
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Figura 3.1: Efecto de acoplamientos capacitivos.

Los vectores de excitacion posibles para el modelo de falla stuck-at dependen
en gran parte de la topologia del circuito. Los vectores de test posibles, consideran-
do que las lineas acopladas pueden ser controladas simultaneamente a 1 o 0, son

mostrados en el cuadro 3.1. Los rangos de deteccién también se muestran [60].

Cuadro 3.1: Secuencia de vectores aplicados para realizar el test.
Vector de sensibilizacién V¢;...Ve, Rango Detectable V,; Falla

00 0 Vop — [Ver|, Von]  SAl
01 0 Voo — [Ver|, Vop]  SA1
10 0 Vop — |Vepl, Vop]  SAL
11 0 [GN D, Viy] SAO
00 1 Voo — [Ver|, Vop]  SAl
01 1 Voo — [Ver|, Vop]  SA1
10 1 Vop — |Vepl, Vop]  SAL
11 1 [GND, V] SA0

Todos los vectores de test para la deteccion de una falla que aparezca en el
cuadro previo pueden ser generados. Sin embargo, las diferencias en las condi-
ciones de cada uno existe a pesar de que sean destinados a detectar la misma

falla. Para un stuck-at 1 los niveles altos en las senales V¢, ayudan a detectar esta
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falla en el nodo flotante, por que en este caso, el voltaje en el nodo flotante tiende
a un valor alto. Sin embargo, niveles bajos podrian degradar el comportamiento
de la falla; que causaria en algunos casos, que esta no sea detectada. De manera
similar, para una falla stuk-at 0, los valores favorables de Vg, para detectarla,

serian 0. Los niveles l6gicos altos no favorecen la deteccion de la falla.

Las lineas victimas son aquellas con lineas acopladas que pueden ser obtenidas
de la informacién del layout. Sin embargo, no es necesario considerar todas las
lineas del circuito. Los nodos criticos son aquellas lineas que tengan por lo menos
un acoplamiento capacitivo igual o mayor que la suma de las capacitancias de
las lineas de GND y Vpp por un factor. Entonces, la herramienta ATPG intenta
obtener un vector de entrada forzando los valores de las entradas de las lineas
acopladas a las lineas criticas. Las condiciones solo son impuestas a las lineas
con acoplamientos capacitivos significativos. Se emplea un algoritmo simple para

operar ATPG para diferentes restricciones de lineas criticas.

3.3. Descripciéon y algoritmo de la herramienta

GVESOP

Se propone modificar la herramienta denominada OPVEG desarrollada por
[21]; para obtener vectores favorables para stuck-opens en presencia de senales
acopladas. Y que del mismo modo permita identificar los casos criticos, los cuales
tengan condiciones no favorables. Usando esta informacién, tecnicas DFT pueden
ser aplicadas para mejorar la capacidad de deteccién para fallas stuck-opens. Las
senales en las lineas acopladas pueden tener un valor légico alto (Vpp) o bajo
(GND). El valor de la senal acoplada afecta significativamente la capacidad de
deteccion de las fallas stuck-open.

Un organigrama simple del GVESOP se muestra en la figura 3.2.GVESOP uti-
liza la informacién obtenida del layout de un circuito empleando una herramienta
de CAD comercial.
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Los archivos de entrada son las descripciones verilog de circuitos, los capa-
citores extraidos y la relacién de nodos entre los archivos verilog y de Calibre.
Las capacitancias acopladas son obtenidas del layout de los circuitos usando la
herramienta de diseno Calibre. En el primer paso, los acoplamientos capacitivos
a cada nodo son identificados. También, las capacitancias de cada nodo a Vpp v
GND son obtenidas. En el segundo paso, los nodos criticos afectados por valores
significativos de capacitancias son seleccionados. Los nodos influenciados por no-
dos criticos también son identificados. En el tercer paso, la herramienta ATPG
Fastscat es ejecutada para seleccionar los nodos criticos imponiéndoles valores fi-
jos para las condiciones mas favorables para detectar fallas stuck-open. De esta
manera, un vector de prueba para el testing de fallas stuck-open bajo condiciones
favorables es obtenido. Este conjunto de vectores complementan a los obtenidos

usando una herramienta ATPG convencional.

El codigo del programa fue desarrollado en lenguaje C, en un sistema operativo
Solaris Versién 5.8 (entorno UNIX) con un compilador GCC versién 2.9.5.1. El
programa esta conformado por varios subprogramas que son ejecutados de forma
secuencial. Con el proceso, diversos archivos son generados para manipular de for-

ma automética la herramienta CAD usando los vectores generados por Fastscan.

Para entender mejor la herramienta CAD modificada, los diversos pasos del
organigrama simple seran explicados. Algunos de los archivos de entrada requeri-
dos para la operacién de la herramienta son obtenidos de la extraccién de los
parametros eléctricos y de los netlist generados del layout desarrollados de los
circuitos. Otro archivo de entrada son las descripciones en alto nivel (verilog) de

los circuitos. En resumen, la entrada de informacién consiste en tres archivos:
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ARCHIVO DE ENTRADA
Descripcion del circuito Relacion de Equivalencia de
{(Verilog) acoplamientos hodos

Ordenado y formato
del Netlist

|dentificar
acoplamientos a Vdd

GND y entre hodos

Factor de
| seleccion

|dentificar y
seleccionar los
acoplamientos criticos

entre los nodos
victima y agresores

Obtencion de
vectores favorables
seleccionando los
acoplamientos
capacitivos

Figura 3.2: Organigrama s

= Lista de conexiones capacitivas entre los nodos de un circuito.

imple del GVESOP.

= Lista de equivalencias entre los nodos reales de un circuito y las etiquetas

asignadas por el generador del netlist.

= Descripcién del circuito completo en lenguaje verilog. Esta sera empleada

por el diseno y las herramientas ATPG.
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A continuacion se comentan los tres pasos principales mostrados en la figura
3.2.

Primer paso

El primer paso en el flujo de la herramienta, es ordenar la informacién. Un
subprograma ordena y le da formato a la netlist. Este usa la lista de equivalencias
de los nodos para clasificar la informacion almacenada en las listas de acoplamien-

tos del circuito. Los tres archivos obtenidos son:

= Un archivo que contiene los nodos con acoplamientos a Vpp.
= Un archivo con lo nodos con acoplamientos a GND.

= Y un archivo que contenga los acoplamientos entre nodos no globales.

En este paso, también se lleva a cabo el reemplazo de las etiquetas que fueron
asignadas en la creacién del netlist (extracciéon de Calibre) por los nombres reales
de los nodos (del verilog original). Los nodos que corresponden a los puntos inter-

nos de las compuertas logicas no son considerados.

Segundo paso

En este paso, los acoplamientos criticos entre los nodos victima y agresores
son identificados y seleccionados. Los nodos criticos son aquellos que tienen por lo
menos una linea acoplada con valor capacitivo mayor o igual que la suma de las
capacitancias a Vpp y a GND multiplicadas por el factor de seleccion. Los nodos
criticos son considerados para generar los vectores favorables para el test. En este
paso se obtiene un archivo de salida que contiene la lista de nodos victimas con
su correspondiente agresor. Solo los nodos criticos de acuerdo con el factor de

seleccién aparecen en este archivo.
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Tercer paso

En este paso, los vectores de prueba con condiciones logicas favorables en
las senales acopladas son obtenidas. En los pasos previos los nodos criticos y los
acoplos capacitivos de estos nodos son obtenidos. Usando Fastscan, un vector de
prueba es obtenido para cada nodo critico forzando las condiciones favorables en
las senales acopladas. Un algoritmo simple es empleado para ejecutar ATPG para
las diferentes restricciones de las senales acopladas. El algoritmo le da prioridad

a las senales con acoplamientos capacitivos grandes [19].

3.4. Conclusiones

En este capitulo se propuso una metodologia para realizar un test favorable,
en base a la aplicacion del estado 16gico adecuado para los diversos acoplos capa-
citivos en el circuito.

La herramienta propuesta se basa en la extraccion de las capacitancias parasitas
del layout del circuito, y en la descripcion logica del mismo. Estos se obtienen de
la manipulacién de dos herramientas CAD comerciales (Calibre y Fastscan).

La herramienta GVESOP, sera probada con cuatro circuitos benchmark IS-
CAS’ 85, ¢17, c432, ¢499 y ¢1908. La herramienta fue modificada para que fun-
cione con cualquier circuito combinacional, sin importar la tecnologia con la que

se implemente.
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Capitulo 4

Simulador para fallas stuck-open

(SSOP)

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un simulador de fallas stuck-open, con el cual
es posible evaluar la cobertura de las fallas stuck-open. SSOP también provee
informacion 1util para evaluar la capacidad de deteccion de los defectos. Basdndose
en esta informacion mejores vectores de prueba pueden ser generados para mejorar
la cobertura de los defectos o considerar para el DE'T. SSOP usa las descripciones
de circuitos légicos e informacién del layout como archivos de entrada. Lo primero
es el archivo que contiene la informacion del layout generada por Calibre y lo
ultimo proviene de la descripcion en netlist del circuito en un lenguaje de alto
nivel. Los vectores de prueba para evaluar los defectos pueden ser los generados
por GVESOP o los vectores obtenidos por una herramienta ATPG convencional.
SSOP considera los efectos de las lineas acopladas. De igual manera, evalua la
cobertura de las fallas considerando la carga atrapada en la compuerta y en el
drenaje de los transistores involucrados. Esto es realizado para los vectores de

prueba stuck-at 1y stuck-at 0.

23
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4.2. Estructura del SSOP

4.2.1. Entorno general del SSOP

A continuacion el entorno general bajo el cual trabaja el SSOP es descrito
brevemente. El SSOP recibe principalmente como archivos de entrada la descrip-
cion légica de un circuito y los archivos extraidos del layout del mismo. Los vec-
tores de entrada se pueden obtener de la herramienta desarrollada GVESOP o
de una herramienta ATPG convencional (Fastscan). Usando esta informacién el
SSOP evalia la cobertura de las fallas stuck-open para un conjunto de vectores
de entrada.

Cuando se usa la herramienta GVESOP, una estrategia posible de test consiste
en generar la condicién mas favorable en las senales acopladas para cierto valor
de la capacitancia relacionada. Esto se hace definiendo un factor de seleccién. Si

la cobertura del defecto no es la adecuada, esta se puede mejorar de dos maneras:

1. Restringiendo las lineas acopladas con un valor de capacitancia bajo.

2. Sensibilizando mas de una compuerta conectada al nodo flotante.

4.2.2. Descripcion del SSOP

En esta seccién se describe la estructura basica del SSOP. Este ha sido de-
sarrollado empleando lenguaje C (estructurado), en un sistema operativo Solaris
version 5.8 (ambiente UNIX) con un compilador GCC version 2.95.1. El programa
esta conformado por diversos subprogramas que son ejecutados secuencialmente.
Los diferentes factores que influyen en el voltaje del nodo flotante son tomados en

cuenta. La figura 4.2 muestra el diagrama de flujo simple del SSOP.
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Descripcidén de
de los circuitos
(Verilog + Layout)

|

GVESOP

SSOP

Vectores
generados

Figura 4.1: Diagrama de flujo propuesto para la deteccién de fallas stuck-open.

El SSOP esta basado en la descripcion logica y la informacion del layout del
circuito. El SSOP estima el rango de detecciéon para cada falla. Usando esto la
cobertura de las fallas stuck-open es evaluada. El simulador realiza la tarea de
determinar el nimero de transistores afectados por cada uno de los nodos criticos.
Los nodos criticos son las lineas que tienen por lo menos una linea acoplada de
un valor mayor o igual a la suma de las capacitancias de la linea a GND y Vpp
multiplicado por un factor.

Los diferentes bloques que componen la herramienta SSOP se explican a con-
tinuacién. Un diagrama de flujo simple del SSOP se muestra en la figura 4.2, el
cual muestra a groso modo el flujo de la informacién y la salida de la misma. En
adelante se asume que el GVESOP es usado para generar los vectores de prueba a
menos que se indique lo contrario. Sin embargo, el SSOP también puede evaluar

los defectos usando diferentes vectores de entrada.
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ARCHIVOS DE ENTRADA
Descripcién del layout Descripcion del circuito L
(Calibre) (Verilog) Lista de defectos | Capacitancias acopladas Vectores
) propuestos (Calibre) generados
Nodos equivalentes
oo [ e \
: Busqueda de transistores Buscar los voltajes de los . o :
| afectados por nodos criticos transistores afectados por Simulacion légica | |
I su tipo (NMOS, PMOS) y nodos criticos y el estado (Fastscan) [
: sus dimensiones (Wy L) de las lineas acopladas :
PASOL. . 4]

I
| Calculo del rango de deteccion I
: para cada abertura 3

Evaluacién de la cobertura
de los defectos |

‘ Andlisis de los resultados |

SSOP ‘ Archivos Resultantes |
. e N

Figura 4.2: Organigrama simple del SSOP.

Primer paso

Este es paso de busqueda y simulacion. En este, el primer nodo critico del
archivo generado por el GVESOP es seleccionado. En el archivo de extraccion
generado por Calibre, todos los dispositivos relacionados a los nodos criticos con
sus respectivas caracteristicas son identificados.

Este proceso es realizado para cada nodo critico que afecte por lo menos una
compuerta logica. La busqueda de las dimensiones (L y W) tiene la funcién de
obtener las capacitancias de traslape (Cysops Codops Cyson ¥ Codon) Para todos los
transistores afectados por el nodo critico. Esta informacion es usada para calcular
las regiones de error.

De manera simultanea se realizan, la bisqueda de los transistores afectados
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y sus dimensiones, y una simulacion légica empleando una herramienta ATPG
comercial (Fastscan). El objetivo de la simulacién 16gica es obtener todos los es-
tados légicos de las lineas acopladas a los nodos criticos y también los voltajes
en las terminales de los transistores afectados por los nodos criticos. Este paso se
encarga de compilar la informacién y dar formato a los diferentes archivos gene-
rados. Toda la informacién obtenida es usada para calcular la regién de error por

el siguiente paso.

Segundo paso

En este paso procesa toda la informacién obtenida en el paso anterior. La
funcion principal de este paso es calcular, usando las expresiones del modelo
matematico desarrollado en el capitulo 2, las capacitancias maximas o minimas del
ruteado del nodo flotante (C} o C?) permitidas para tener por lo menos Vpp—|Vrp|
o Vrn, respectivamente. Esta informacion es procesada para cada nodo critico y
almacenada temporalmente.

Para calcular las capacitancias necesarias para determinar si el nodo exami-
nado esta dentro de los rangos de deteccion, el modelo mataméatico considera
diferentes efectos. A continuacion se describe a groso modo el la forma la en que

se consideran estos para los calculos realizados:

Acoplamientos capacitivos: En cada capacitancia acoplada se considera un
voltaje. Si este se mantiene constante, no se considera la capacitancia rela-
cionada en el cédlculo, pero, si el estado légico del acoplamiento cambia ya
sea de 1—0 o de 0—1, el voltaje en dicho acoplamiento se considerara como

Vbp o —Vpp, respectivamente.

Miller Feedback: Para incluir este efecto, se deben tomar en cuenta mas con-
sideraciones; al igual que en el efecto anterior, el estado logico debe de rea-
lizar una transicién (1—0 o 0—1). Se deben de identificar los capacitores

involucrados, en este caso son los que este conectados del nodo examinado al
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drenaje o a la fuente de los transistores del fan-out de la compuerta afectada

por una falla (Cyson/p, Codon/p)-

Miller Feedthrough: Las consideraciones que deben de ser tomadas para este
efecto, son muy similares a las del efecto anterior; inicamente que en este, se
deben identificar las capacitancias que este conectadas del nodo examinado

a las compuertas de los transistores que formen circuito que contenga una

falla (Cyson/ps Codon/p)-

Charge Sharing: Para este efecto se deben de tomar en cuenta consideraciones
diferentes a las anteriores. Primero, se debe de calcular el voltaje del nodo
examinado con el modelo desarrollado en el capitulo 2; luego se debe identi-
ficar el nodo con el cual se va a tener la distribucién de carga. Posteriormente
se estima el voltaje en el nodo con el que se presento la distribucién, y se apli-
ca la formula desarrollada para este fenomeno en el capitulo 2, para obtener

el voltaje en el nodo examinado después de la distrubucién de carga.

Tercer paso

En el tercer y ultimo paso, se realiza la evaluacion de la cobertura de defectos,
esta etapa consiste en determinar si el nodo critico examinado esta dentro del ran-
go de deteccion o no. El procesamiento de esta informaciéon es realizado por una
subrutina contenida en el programa principal, el cual es explicado con detalle en
[21]. Finalmente el programa determina el porcentaje de deteccién para cada nodo
(fallas SAO y SA1) y obtiene un resultado general para los nodos analizados por

cada factor de seleccion, el cual es almacenado en los archivos resultantes de salida.

4.3. Calculos para las condiciones de deteccion

de defectos

Las fallas stuck-open produce que las redes PMOS y NMOS de la compuerta

afectada floten. El comportamiento de la compuerta con una falla stuck-open es
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determinado por el voltaje del nodo flotante (Viyr). Este voltaje depende de la
estructura de los transistores, los acoplamientos capacitivos en el nodo flotante y

de la carga en la compuerta y el drenaje de los transistores involucrados.

En esta seccion, el procedimiento para estimar el rango de detectabilidad de
una falla stuck-open dada es descrito. Este proceso es descrito por un modelo
eléctrico completo. Las ecuaciones analiticas para este modelo son presentadas.
El modelo considera, la estructura de la compuerta afectada, los acoplamientos
capacitivos en el nodo flotante como modelos condensados, la carga en la com-
puerta de los transistores de las celdas conectadas el nodo flotante, el fanout de
la celda afectada y la carga en drenaje de los transistores que conforman la celda

afectada.

4.3.1. Modelo general para fallas stuck-open

El modelo eléctrico general propuesto para las fallas stuck-open se muestra en
la figura 4.3. En este, se consideran la estructura de la compuerta afectada, los
acoplamientos capacitivos en el nodo flotante como modelos condensados, la carga
en la compuerta de los transistores de las celdas conectadas el nodo flotante, el
fanout de la celda afectada y la carga en drenaje de los transistores que conforman

la celda afectada.

Usando este modelo eléctrico general para las fallas stuck-open, la ecuacion 4.1
es desarrollada para obtener el voltaje en el nodo flotante, como una funcién de

la mayoria de los factores que influyen es este.
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Figura 4.3: Modelo general propuesto para las fallas stuck-open.
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CgTson = 2221 C;son

Og;lon = 22:1 ;don

Cg;op = Zfz:l C;Lsop

CgTdop = 2221 ;dop

CpTw = Zjﬂbzl ng

OZ;) = 22:1 Sb

CcT = 22:1 ce

Qar = Y0y Qép + Qén
Qor =Y, Qbp + Qby

Cyson ¥ Cysop, son los capacitores de traslape de compuerta a fuente para los
transistores N y P, respectivamente, por los cuales se puede presentar el efecto
de miller feedback. Cygon ¥ Cyaop son los capacitores de traslape de compuerta a
drenaje para los transistores N y P, respectivamente, estos son los que pueden
incluir el efecto miller feedthrough. Los acoplamientos capacitivos se incluyen de
manera general, el modelo se desarrollo para incluir n acoplamientos. De igual
manera, las cargas en compuerta y drenaje son incluidas, tomando en cuenta

cualquier numero de transistores conectados al nodo flotante.

Asegurar Viy

De la ecuacion antes descrita, se obtienen las condiciones necesarias para ase-
gurar un voltaje inducido en el nodo flotante, no mayor que el voltaje umbral
del transistor N. Esta condiciéon asegura que la abertura se comporte como una
falla stuck-at-0. Se asume que el transistor N opera en la regién de corte. Rela-
cionando las cargas de los capacitores y los voltajes en ellos, después de sustituir
Vnr = Vry en la ecuacion 4.1, una expresion explicita puede ser obtenida para
estimar el valor minimo de la capacitancia a tierra dela linea flotante (CY) para
tener como méaximo un voltaje inducido en la linea flotante de Vyy. Esto genera

la ecuacién siguiente:
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Z?:l C;don ’ (A‘/;n - VTN) + E?:l C;dop ’ (A‘/gzp - VTN)

OO
i Z?:l C;SOP ) (AV;p B VTN) 4 Z?:l O;dozo ) (Avdlp B VTN)
Z?:l C?Jdon ’ (A‘/dzn - VTN) Z?:l ng]son ) (A‘/sln - VTN)
+ +
‘ VTN' Vrn
i Z?:l Co - (AVE —Vry) _ Qar _ Qpr (4.2)
Vrn Vrn Vrn
Donde:

C’=CY +C,

Asegurar VDD - |VTP|

De manera similar, una ecuacién para estimar el valor minimo de la capaci-
tancia a Vpp de la linea (C'),para tener por lo menos un voltaje inducido de
Vbp —|Vrp| puede ser estimada. Esta condicién asegura que el stuck-open se com-

porte como una falla stuck-at-1. La ecuacién obtenida es la siguiente:

Sy Claon - (AVE — (Vop — [Vipl)) N S Claoy - (AVE, — (Vop — |Virpl))

1

© = (Voo — Vrr) Voo — Var)
N Sy Chop - (AVE, = (Vop — |Vip|)) N Sy Claop - (AVi, — (Voo — [Virpl))

(Vbp — |Vrpl) (Vbp — |Vrpl)
L 2in Caon (AViy = (Voo = Vael) | 3o Cpuon (AVin = (Voo = [Vrel))

(Vbp — |Vrpl) (Vbp — [Vrpl)

> iy O - (AVE = (Vpp — |Verrl)) Qar Qpr
+ - - (4.3)
(Vbp — [Vrel) (Voo = [Vee|)  (Vop — [Vrp|)
Donde:

C' =0+ Ol
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Ecuacién para charge sharing

El modelo desarrollado anteriormente, no incluye el factor de charge charing.
Debido a esto, se desarrolla una ecuacion que pueda ser empleada en cualquier
circuito y que describa este fendmeno en el nodo flotante; esta ecuacion se muestra

a continuacion:

(Cg + C;Z;) + CS + C;jw) ' VNF + Z?:l éln ’ ‘/oln + z?:l Cglp ’ V;’lp

Vn = n ; n ;
foos Cl+CL+CO+CL+ Y, Cl + 3, Cy,
(4.4)
Asegurar Viy
00 5 Limt Chon (Vg = Viw) | X0 Chaop (AV, = Vi)
o . Vrn A ' Vrn '
+ Z?:l C(gZ;sop ’ (A‘/szp - VTN) + Z?:l C{;dop ’ (Avdlp - VTN)
‘ Vrn ‘ ' Vrn '
Z?:l C;don : (A‘/clzn - VTN) Z?:l C;Son ’ (A‘/sln - VTN)
+ +
4 Vrn 4 . VTN
n > i1 Cb - (AVE — Vi) . > i1 Corn - (AVE L, — Von)
‘ Vrn ' Vrn
i Z?:l CZOLp' (AvéLp - VTN) . Qar Qpr (4'5)

Vrn Vin  Viw
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Ol

Asegurar Vpp — |Vrp|

>t Clgon - (AVE, — (Vop — [Vip|)) N >y Clop - (AV), — (Vop — [Vrp|))

= (Vo — Voo ) (Voo — Vze])

N Sy Choop - (AVE = (Vop — [Vpl) N >y Chaop - (AVi, — (Vbp — [Virpl))
(Vbp — |Vrpl) (Vbp — |Vrpl)

N >t Cagon * (AV, — (Vbp — [Vrpl)) N >oict Coson - (AVY, — (Vop — [Vrp|))
(Vop — [Vrel) (Vop — [Vrp|)

N > iy O - (AVE = (Vpp — |Verpl)) N > i1 Copn - (AVE 1, — (Vop — |Vrrl))

(Vbp — |Vrpl) (Vbp — |Vrpl)

N > Cohrp - (AVE L, — (Voo — [Vrpl) B Qor

(Voo — |Vrpl) (Voo — [Vrpl)
Qpr
= (Voo — [Var) (46)

En la ecuaciéon 4.4, Viyr es el voltaje descrito por la ecuacion 4.1. Con esto se

tiene contemplado los tres principales efectos que se presentan en las fallas stuck-

open.

4.4. Evaluacién y resultados del SSOP

A continuacion se muestran los resultados de aplicar el SSOP a cinco circuitos

benchmark ISCAS’ 85. Los circuitos benchmark ISCAS’85 utilizados son los si-
guientes c17, ¢432, ¢499, y ¢1908. Las pruebas son realizadas con una herramienta
ATPG convencional (Fastscan) y con el GVESOP.

4.4.1. Evaluacién de la cobertura de fallas

Las herramientas desarrolladas fueron probadas con 4 circuitos benchmark

ISCAS’ 85, ¢17, ¢432, c499 y c1908. Las pruebas realizadas son presentadas en

este orden.

Se emplean dos métricas diferentes, el “factor de seleccion”y el “factor de
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acoplamiento”. La primera es simplemente un coeficiente, el cual puede variar del
0% al 100 %, que multiplicara a la suma de las capacitancias de la linea afectada
a Vpp v a GND. La segunda métrica empleada es un factor mas complejo, es cual

se calcula con 4.7.

Ce
B Canp +Cvpp +Cc1 +Ceo+ ...+ Cen

n (4.7)

Donde:
Cc= Capacitancia acoplada a la linea a analizar.
Cypp= Capacitancia de la linea a Vpp.
Canp= Capacitancia de la linea a GND.

Cc1,Ceos ... Cony= Capacitancias acopladas.

Los resultados obtenidos se muestran en el tablas comparativas. Los factores
de seleccion empleados son 100 %, 60 %, v 20 %. Estas tablas estan divididas en
4 columnas, en la primera columna se ubican los diferentes factores de seleccion
empleados. La segunda columna contiene la informacién del niimero de fallas anali-
zadas. La tercera columna se muestran los resultados obtenidos con la herramienta
ATPG convencional. Por ultimo, los resultados obtenidos con la herramienta de-
sarrollada (GVESOP) son presentados.

Cuadro 4.1: Cobertura de fallas para stuck-opens.

cl7
Factor No. ATPG GVESOP
de seleccion de aberturas convencional
100 % 8 51.00 % 58.25 %
60 % 14 65.16 % 73.64 %
20 % 22 69.21 % 7718 %

En el cuadro 4.1, se muestra la cobertura de fallas stuck-open para el ISCAS

c17. Tal como se esperaba el nimero de fallas incrementa al disminuir el factor
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de seleccién. Para cada uno de los valores del factor de seleccién, la cobertura de
defectos empleando una herramienta convencional fluctia entre 51.00 % y 69.21 %.
La cobertura empleando GVESOP se incrementa considerablemente. Para este
caso, la cobertura de los defectos se encuentra entre 58.25 % y 77.18 %. La mejora

fue en promedio del 7.9 % entre la herramienta convencional y el GVESOP.

Cuadro 4.2: Cobertura de fallas para stuck-opens.

cl7
Factor No. ATPG GVESOP
de acoplamiento de aberturas convencional
0.6 0 0.00 % 0.00 %
0.2 12 62.45 % 73.30 %
0.1 16 66.45 % 74.62 %

En el cuadro 4.2, se muestra la cobertura de las fallas stuck-open para el ISCAS
c17. La diferencia con el cuadro anterior, no se emplea el “factor de seleccién”, en
este caso se empleo el “factor de acoplamiento”. Este factor es mas restrictivo que
el anterior, debido a esto las fallas analizadas es menor que en el caso anterior.
Para una herramienta ATPG convencional el rango fluctia entre el 62.45% y el
66.45 %. Empleando GVESOP el rango se encuentra entre el 73.30 % y el 74.62 %.
La mejora es en promedio del 5.08 % entre la herramienta ATPG convencional y
el GVESOP.

Cuadro 4.3: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c432
Factor No. ATPG GVESOP
de seleccion de aberturas convencional
100 % 28 54.95 % 65.00 %
60 % 86 62.50 % 71.50 %
20 % 300 71.40 % 78.95%

El cuadro 4.3 se muestran los resultados obtenidos para el circuito ISCAS ¢432.
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De la misma manera que en el caso anterior, el niimero de aberturas esperado se
incrementa conforme el factor de seleccién disminuye. El rango de la cobertura
de los defectos con una herramienta ATPG convencional se encuentra entre el
54.95 % vy el 71.40 %. El rango de cobertura empleando el GVESOP va del 65.00 %
al 78.95 %.

Cuadro 4.4: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c432
Factor No. ATPG GVESOP
de acoplamiento de aberturas convencional
0.6 0 0.00 % 0.00 %
0.2 72 58.42 % 68.85 %
0.1 180 65.23 % 74.32 %

En el cuadro 4.4, se muestra la cobertura de las fallas stuck-open para el
ISCAS ¢432. Del mismo modo que con el cuadro 4.2, no se emplea un “factor
de seleccion”, sino un “factor de acoplamiento”. Para una herramienta ATPG
convencional el rango fluctia entre el 58.42 % vy el 65.23 %. Empleando GVESOP
el rango se encuentra entre el 68.85% vy el 74.32%.

Cuadro 4.5: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c499
Factor No. ATPG GVESOP
de seleccion de aberturas convencional
100 % 40 50.00 % 58.90 %
60 % 132 62.05 % 71.35%
20 % 346 69.76 % 78.00 %

El cuadro 4.5 se muestran los resultados obtenidos para el circuito ISCAS ¢499.
El rango de la cobertura de los defectos con una herramienta ATPG convencional
se encuentra entre el 50.00 % y el 69.76 %. El rango de cobertura empleando el
GVESOP va del 58.90 % al 78.00 %.
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Cuadro 4.6: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c499
Factor No. ATPG GVESOP
de acoplamiento de aberturas convencional
0.6 0 0.0% 0.00 %
0.2 98 57.39% 66.78 %
0.1 290 64.96 % 75.47%

En el cuadro 4.6, se muestra la cobertura de las fallas stuck-open para el
ISCAS ¢499. Del mismo modo que con el cuadro 4.4, no se emplea un “factor
de seleccion”, sino un “factor de acoplamiento”. Para una herramienta ATPG
convencional el rango fluctia entre el 57.39 % y el 64.96 %. Empleando GVESOP
el rango se encuentra entre el 66.78 % y el 75.47 %.

Cuadro 4.7: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c1908
Factor No. ATPG GVESOP
de seleccion de aberturas convencional
100 % 20 52.03 % 61.45%
60 % 88 65.34 % 74.87 %
20 % 400 70.09 % 78.46 %

El cuadro 4.7 se muestran los resultados obtenidos para el circuito ISCAS
¢1908. El rango de la cobertura de los defectos con una herramienta ATPG conven-
cional se encuentra entre el 52.03 % y el 70.09 %. El rango de cobertura empleando
el GVESOP va del 61.45% al 78.46 %.
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Cuadro 4.8: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c1908
Factor No. ATPG GVESOP
de acoplamiento de aberturas convencional
0.6 0 0.0% 0.00 %
0.2 66 60.41 % 66.78 %
0.1 346 67.84 % 76.52 %

En el cuadro 4.8, se muestra la cobertura de las fallas stuck-open para el IS-
CAS ¢1908. Del mismo modo que con el cuadro 4.6, no se emplea un “factor de
selecciéon”, sino un “factor de acoplamiento”. Para una herramienta ATPG con-
vencional el rango fluctia entre el 60.41 % y el 67.84 %. Empleando GVESOP el
rango se encuentra entre el 67.84 % y el 76.52 %.

En los resultados anteriores, se puede observar claramente que la cobertura
de los defectos empleando el proceso del GVESOP es mejorada significativamente
con respecto al caso empleando un proceso ATPG convencional. Esto muestra que
controlar apropiadamente las senales acopladas, tiene un papel importante en la

deteccién de fallas stuck-open.

4.4.2. Analisis del costo de la excitacion de los acoplamien-
tos

Una vez realizado el andlisis de la cobertura de fallas para cada circuito (c17,

c432, ¢499 y ¢1908), procede a analizar como afecta la variacién del factor de se-

leccién en la cobertura de las fallas analizadas para cada circuito cuando el factor
era del 100 %.

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.9. Los factores de sele-
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ccion empleados son 100 %, 60 %, v 20 %. Esta tabla esta dividida en 4 columnas,
en la primera columna se ubican los diferentes factores de seleccién empleados.
La segunda columna contiene la informacion del nimero de fallas analizadas, es-
tas son fijadas al nimero de fallas obtenidas anteriormente, cuando el factor de
seleccién es del 100 %. La tercera columna se muestran los resultados obtenidos
con la herramienta ATPG convencional. Por tdltimo, los resultados obtenidos con

la herramienta desarrollada (GVESOP) son presentados.

Cuadro 4.9: Cobertura de fallas para stuck-opens.

cl7
Seleccion No. ATPG GVESOP
de acoplamientos de aberturas convencional
100 % 8 51.00 % 58.25 %
60 % 8 51.00 % 60.62 %
20 % 8 51.00 % 63.04 %

En el cuadro anterior se puede apreciar que conforme se disminuye el factor de
seleccion, la cobertura de las fallas aumenta, esto debido a que se consideran mas
acoplos para estas. Se puede observar como la cobertura se mantiene en 51.00 %
para una herramienta ATPG convencional, debido a que esta no considera los
acoplamientos en el proceso de generacién de los vectores de prueba; por otra
parte existe una mejora de un 68.25% a un 73.04 % para el GVESOP, debido a

esta herramienta si considera los acoplamientos para las fallas anédlizadas.
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Cuadro 4.10: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c432
Seleccion No. ATPG GVESOP
de acoplamientos de aberturas convencional
100 % 28 54.95 % 65.00 %
60 % 28 54.95 % 68.31 %
20 % 28 54.95 % 70.18 %

En el cuadro 4.10 se puede apreciar que del mismo modo que en las prue-
bas reportadas en el cuadro 4.9, conforme se disminuye el factor de seleccion, la
cobertura de las fallas aumenta, esto debido a que se consideran mas acoplos para
estas. Se puede observar como la cobertura se mantiene en un 54.95 % para una
herramienta ATPG convencional, debido a que esta no considera los acoplamien-
tos en el proceso de generacion de los vectores de prueba; por otra parte existe una
mejora de un 65.00 % a un 70.18 % para el GVESOP, debido a esta herramienta

si considera los acoplamientos para las fallas analizadas.

Cuadro 4.11: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c499
Seleccion No. ATPG GVESOP
de acoplamientos de aberturas convencional
100 % 40 50.00 % 58.90 %
60 % 40 50.00 % 62.18 %
20 % 40 50.00 % 65.09 %

En el cuadro 4.11 se puede apreciar que del mismo modo que en las pruebas
reportadas en el cuadro 4.10. Se puede observar como la cobertura se mantiene
en un 50.00 %, y existe una mejora de un 58.90 % a un 65.09 % para el GVESOP.
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Cuadro 4.12: Cobertura de fallas para stuck-opens.

c1908
Selecciéon No. ATPG GVESOP
de acoplamientos de aberturas convencional
100 % 20 52.03 % 61.45 %
60 % 20 52.03 % 65.83 %
20 % 20 52.03 % 69.42 %

En el cuadro 4.12, se puede observar como la cobertura se mantiene en un
52.03 % para una herramienta ATPG convencional, y mejora de un 61.45% y un
69.42 % para el GVESOP.

De los resultados antes mostrados, se puede observar como al incluir mas
acoplamientos para el analisis de cobertura influye significativamente en el mismo,
del mismo modo, controlar los valores 16gicos en los mismos ayudan significativa-

mente en la cobertura de los defectos.

4.5. Analisis de detectabilidad de acoplamientos

A continuacién, las condiciones reales de detectabilidad con el SSOP y el esfuer-
7o para la generacion de vectores con el GVESOP son evaluadas. En las pruebas
el factor de seleccién empleado es del 100 %. Algunos defectos presentan el 100 %
de cobertura, y otros un rango menor. Para ambos casos, los estados logicos de
las lineas acopladas son definidos. Usando esta informacién, es posible determinar
si para las fallas detectadas, las lineas acopladas, existen condiciones favorables o
no. Esta evaluacién es realizada con los vectores generados por el GVESOP.

Por otra parte, usando el GVESOP para un factor de acoplamientos alto el
nimero de fallas son estables. Mientras el niimero de fallas sea estable, la cober-
tura de fallas para las condiciones donde el factor de seleccién es menor que 100 %

para las lineas acopladas es examinada.
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Los estados de las lineas acopladas, son examinados con los vectores de prue-
ba generados por GVESOP. Los estados logicos en las lineas acopladas afectan
el voltaje en el nodo flotante. Los circuitos actuales presentan un nimero alto
de acoplamientos capacitivos. Algunos de ellos tendran condiciones favorables y
otros no.

Esto es analizado para el circuito benchmark ISCAS’85 ¢17. Se emplea un
factor de seleccién de 100 %. Los resultados mostrados en la figura 4.4, represen-
tan lo siguiente: El nurero de lineas acopladas en el eje ‘y’; el eje ‘x’, representa
las aberturas consideradas cuando el factor de seleccién es del 100 %. Las barras
blancas representan las seniales acopladas con condiciones favorables para el test,
mientras que las barras negras representan las lineas acopladas con condiciones

no favorables para el test.

20

1

[ e e R

Numero de acoplamientos

A O [ =

Fallas

Figura 4.4: Respuesta del SSOP al c¢17 stuck-at 0.

En la figura anterior se puede observar que al incrementar el nimero de aber-
turas, el nimero de acoplamientos con condiciones favorables es mayor que el
nimero de acoplamientos con condiciones no favorables. La cobertura de los de-
fectos tiende a ser elevada si el nimero de acoplamientos también tiende a ser
elevado. Sin embargo, para algunas aberturas, el nimero de acoplamientos con

condiciones no favorables es mayor que con condiciones favorables.
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Figura 4.5: Respuesta del SSOP al c17 stuck-at 1.

Un caso similar es presentado en la figura 4.5. Las aberturas con un rango de
cobertura mayor presentan también un gran nimero de acoplamientos con condi-

ciones favorables.

En la figura 4.6, se muestran resultados similares a las figuras anteriores con
la diferencia de la variable considerada en el eje ‘y’ de la grafica, en este caso la
figura representa lo siguiente: En el eje ‘x’ la falla considerada cuando el factor
de seleccién es del 100 %, en el eje ‘y’ el valor de la capacitancia total acoplada
en la misma. Las barras blancas representan la suma de los capacitores acoplados
con condiciones favorables para el test, debido a esto no perjudican las pruebas
realizadas. Las barras negras representan la suma de los capacitores acoplados
con condiciones no favorables para el test, estos si influyen de manera negativa la

cobertura de los defectos.
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Figura 4.6: Respuesta del SSOP al c17 stuck-at 0.

De manera similar que para el caso anterior, en la figura 4.7 se aprecian los
acoplamientos para cada falla especificada, mientras el valor total de la capa-
citancia de estos, para condiciones favorables, sea mayor que el valor total de
capacitancia de los acoplamientos con condiciones no favorables para el test, se

presentara con un rango de cobertura aceptable para las fallas especificadas.
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Figura 4.7: Respuesta del SSOP al c¢17 stuck-at 1.

Capacitancia acoplada (fF)

En las figuras 4.8 y 4.9 muestran los resultados para el circuito c432 para

stuck-at 0 y stuck-at 1, respectivamente. Usando un factor de seleccién del 100 %,
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se consideran 14 aberturas, se aprecia un comportamiento similar al del circuito
cl7.
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Figura 4.8: Respuesta del SSOP al c432 stuck-at 0.
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Figura 4.9: Respuesta del SSOP al c432 stuck-at 1.
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En la figuras 4.10 y 4.11, se muestran resultados similares a los obtenidos para
el circuito ¢432 cuando el factor de seleccion es del 100 %, considerando 14 fallas.
Las barras blancas representan el valor total de la capacitancia con condiciones
favorables para el test, debido a esto no perjudican las pruebas realizadas. Las
barras negras representan el valor total de capacitancia acoplada con condiciones
no favorables para el test, estos si influyen de manera negativa la cobertura de los

defectos.
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Figura 4.10: Respuesta del SSOP al ¢432 stuck-at 0.
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Figura 4.11: Respuesta del SSOP al ¢432 stuck-at 1.

En las figuras 4.12 y 4.13 muestran los resultados para el circuito c499 para
stuck-at 0 y stuck-at 1, respectivamente. Usando un factor de seleccién del 100 %,

se consideran 20 aberturas.
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Figura 4.12: Respuesta del SSOP al ¢499 stuck-at 0.
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Figura 4.13: Respuesta del SSOP al ¢499 stuck-at 1.
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En la figuras 4.14 y 4.15, se muestran resultados similares a los obtenidos para
el circuito ¢432 cuando el factor de seleccién es del 100 %, considerando 20 fallas.
Las barras blancas representan el valor total de la capacitancia con condiciones
favorables para el test, debido a esto no perjudican las pruebas realizadas. Las
barras negras representan el valor total de capacitancia acoplada con condiciones
no favorables para el test, estos si influyen de manera negativa la cobertura de los

defectos.
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Figura 4.15: Respuesta del SSOP al ¢499 stuck-at 1.

En las figuras 4.16 y 4.17 muestran los resultados para el circuito ¢1908 para
stuck-at 0 y stuck-at 1, respectivamente. Usando un factor de seleccién del 100 %,

se consideran 10 aberturas, se aprecia un comportamiento similar a los circuitos

anteriores.




80 4.5. Analisis de detectabilidad de acoplamientos

20
']
8
b kbR L R EEELIEL
g — —
E
[}
3 —
9 104 -1 ------1 S S— N — S —— N O W :
1}
0
T
0
R T Y — MY — T -
E
UL 1 T N b

: B []

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fallas
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Figura 4.17: Respuesta del SSOP al ¢1908 stuck-at 1.

En la figuras 4.18 y 4.19, se muestran resultados similares a los obtenidos para
los circuitos anteriores cuando el factor de seleccion es del 100 %, considerando 10

fallas.




4. Simulador para fallas stuck-open (SSOP) 81

3.6F
3.4F— —
3.2F

F—-mmmmmm - b e e e
2.8F
2.6F—|
2.4F| —
2.2F—

I B R s — - B --
1.8F—| ]
1.6F—|
1.4F—
1.2F—

Capacitancia acoplada (fF)

0.8F—

0.6F—
0.4F—| I
0 .
o O
5 6 7 8 5 10

Fallas
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Figura 4.19: Respuesta del SSOP al ¢1908 stuck-at 1.
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En los resultados anteriores, se puede observar claramente que la cobertura
de los defectos empleando el proceso del GVESOP es mejorada significativamente
con respecto al caso empleando un proceso ATPG convencional. Esto muestra que
controlar apropiadamente las senales acopladas, tiene un papel importante en la

deteccion de fallas stuck-open.




82 4.6. Conclusiones

4.6. Conclusiones

En este capitulo, el ambiente general bajo el cual la herramienta CAD desarro-
llada llamada SSOP fue desarrollada es descrito. SSOP fue desarrollada usando
lenguaje C (estructurado) en un sistema operativo Solaris versién 5.8 (ambiente
UNIX) con un compilador GCC versién 2.95.1. El programa consiste de diversos
subprogramas que son ejecutados secuencialmente. Diversos archivos como la des-
cripcién légica y una extracciéon del layout son los archivos principales de entrada.
SSOP toma en cuenta los diferentes factores que influyen en el voltaje del nodo
flotante. Usando esta informacién SSOP puede evaluar la cobertura de las fallas
stuck-open.

Los efectos de las diferentes lineas acopladas a la linea flotante (V},7) son consi-
derados. Las diferentes ecuaciones que describen el comportamiento son obtenidas.

En la seccién 4.5 los resultados usando los vectores de una herramienta CAD
convencional y el GVESOP son presentados. Los casos estudiados son expuestos
en tablas comparativas.

Finalmente, la detectabilidad en condiciones reales con el SSOP es evaluada.
Los casos estudiados son mostrados en graficas y sus métricas respectivas son ex-

plicadas.




Capitulo 5
Conclusiones

En esta tesis, se propone un ambiente de trabajo para mejorar la detectabi-
lidad de fallas stuck-open. Primero, una metodologia basada en aplicar el estado
l6gico apropiado a la linea acoplada es propuesto. Esta metodologia ha sido im-
plementada en una herramienta CAD llamada GVESOP. Segundo, un simulador
para fallas stuck-open es desarrollado. Este, permite estimar la cobertura para
estas fallas.

GVESOP, permite obtener vectores favorables para stuck open, usando un test
l6gico. La herramienta GVESOP usa la informacion de las extracciones del layout
y de una herramienta ATPG comercial (FastScan). Las principales caracteristicas
de GVESOP son:

= GVESOP genera vectores de prueba considerando los efectos de acoplamien-
to usando una herramienta ATPG comercial. La generacion de vectores em-
plea condiciones o restricciones que definen el estado logico que algunos
nodos del circuito deben tener para la generacién del vector apropiado para

el test.

s GVESOP puede ser empleado en cualquier circuito combinacional. La he-
rramienta fue probada empleado con 4 circuitos ISCAS’85 benchmark (c¢17,
c432, ¢499, c1908).
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La otra herramienta CAD desarrollada fue el SSOP (Simulador para fallas stuck-
open). Del mismo modo que la herramienta antes mencionada, esta ha sido de-
sarrollada empleando lenguaje C (estructurado), en un sistema operativo Solaris
version 5.8 (ambiente UNIX) con un compilador GCC versién 2.95.1. El programa
esta conformado por diversos subprogramas que son ejecutados secuencialmente.
Los diferentes factores que influyen en el voltaje del nodo flotante son tomados en
cuenta.

La herramienta es capaz de evaluar la cobertura de la falla stuck-open. Adi-
cionalmente, SSOP provee informacién til para evaluar la calidad del test de
estas aberturas. Basandose en esta informacién mejores vectores de test pueden
ser generados para mejorar la cobertura de los defectos o se pueden tomar medidas
DFT. De la misma manera que GVESOP, SSOP usa la descripcion de un circuito
légico y la informacion del layout proveniente de Calibre como entradas. La se-
cuencia de vectores empleados para evaluar la cobertura del defecto pueden ser los
vectores generados por GVESOP o los obtenidos con una herramienta tradicional

ATPG. Algunas de las caracteristicas principales del SSOP son:

SSOP estima el rango de deteccion para cada falla. Usando esto la cobertura

del defecto puede ser evaluada.

= SSOP incluye la tarea de determinar el niimero de transistores afectados por

cada uno de los nodos criticos.

= SSOP es capaz de evaluar la cobertura de las fallas stuck-open. En base a

esto, se pueden proponer técnicas DFT.

= El andlisis de detectabilidad determina si, para las fallas detectadas, las

lineas acopladas tienen las condiciones de excitacion mas favorables o no.

Archivos como la descripcién légica de un circuito y las extracciones del layout son
empleados como las principales entradas de la herramienta CAD desarrollada. Los
diferentes factores que influyen en el voltaje de un nodo flotante son tomados en
cuenta por el SSOP. Usando esta informacién SSOP evalta la cobertura del defec-

to. Las ecuaciones bésicas fueron presentadas para estimar el rango de cobertura
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basandose en un modelo eléctrico simple para la falla, hasta desarrollar un modelo
completo de la misma. Las ecuaciones analiticas para cada modelo considerado
son tomadas en cuenta para el calculo del voltaje en un nodo flotante.

Diferentes métricas y expresiones analiticas han sido empleadas para obtener
los resultados presentados. Tablas comparativas entre herramientas ATPG conven-
cionales y las herramientas CAD desarrolladas en este trabajo son presentadas.

Los casos estudiados se presentan en tablas comparativas. La cobertura del
defecto obtenida del test realizado para cuatro circuitos ISCAS’85 con vectores
generados por una herramienta ATPG convencional se encuentra entre el 51.99 %
y el 70.11%.

Para las pruebas realizadas con el SSOP, se utilizaron dos métricas diferentes
(factor de seleccion y factor de acoplamiento). Para los casos en los que se utilizo
la primera métrica, la cobertura obtenida estd entre el 60.90% vy el 78.14 %. Se
puede apreciar que la cobertura del defecto empleando SSOP mejora considerable
sobre el ATPG convencional. Para la segunda métrica, la cobertura de las fallas
obtenidas estd entre el 0.00 % y el 75.23 %; la reduccién en la cobertura para esta
métrica se debe a que esta es mas restrictiva que la anterior, y debido a esto,
considera menos acoplamientos y esto provoca la reduccién antes mencionada.

Una vez que se analizo la cobertura de los defectos con ambas métricas, se
realizo un andlisis del costo de la excitacién de los acoplamientos. En este, se
mantuvieron fijas las fallas obtenidas para cada circuito cuando el factor de sele-
ccion es del 100 %, y simplemente se disminuyo el factor, para que se consideraran
mas acoplamientos. Se puede apreciar que, como ya se ha mencionado antes, al
disminuir el factor de seleccion, la cobertura de las fallas aumenta, en este caso
aumento en promedio un 6.03 %.

Finalmente, la condiciones de detectabilidad real con el SSOP, dependen de
los valores de las capacitancias evaluadas con el GVESOP. Los casos estudiados se
presentan con graficas y sus respectivas métricas son explicadas. Se emplean dos
métricas para representar las graficas (el numero de acoplos y la capacitancia total
acoplada). Los resultados obtenidos con la primera métrica son relativamente sen-
cillos de interpretar, la detectabilidad de los acoplamientos depende del niimero

de acoplamientos con condiciones favorables para el test. Si este es mayor que
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el nimero de acoplos con condiciones no favorables, la cobertura de los defectos
sera elevada.

Los resultados obtenidos con la segunda métrica son ligeramente mas comple-
jos; debido a que en estos se consideran la capacitancia total de los acoplamientos
al nodo examinado con condiciones favorables y no favorables para el test. Las
sumatorias para los casos con condiciones favorables tienen a ser mayores que para
los casos con condiciones no favorables; esta capacitancia ayuda para asegurar un
test correcto.

En general, GVESOP y SSOP fueron desarrolladas para ser empleadas en
cualquier circuito combinacional, sin considerar la tecnologia con la cual son fa-

bricados.




Apéndice A
Ecuaciones de carga del CMOS

Las ecuaciones empleadas para calcular la carga en la compuerta y drenaje son
mostradas en esta seccién. Estas fueron tomadas de [51]. Los transistores se con-
sideran solo en dos estados ON y OFF (Vs<Vino ¥ Vys > Vino, respectivamente).
Las ecuaciones que describen las diferentes regiones de operacion del transistor

para determinar la carga de compuerta se muestran a continuacion.

Region de Acumulacion, V<V, V<2V — Vg

Qy = cap - (Vgs — 2V + Vip) (A1)
Qv =—Qy (A.2)

Qe=0 (A.3)

Qs =0 (A.4)

Regién de sub-umbral, V, <V}

cap - zk1

! (k12 + 4 (Vo — 2V + Va)]? — k1) (A.5)

Qg:
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Qb:_Qg
Qs=0
QSZO

Regioén de triodo, Vs > Ving, Vas<Vpos

Qg = cap - (Vgs — 2V — 2phi — 0,5 - Vs + Vs - argz)

Qv = cap - (—Vipo + 2V + zphi + (1 — body) - (0,5 — argx) - Vys)

Qa = —cap - (0,5 (Vgs — Vino) — body - Vs - (0,75 — 1,5 - argx))

Qs = — (Qg + Qv + Qa)

Regién de saturacion, V,; > Vi

- Vs — Vino
Qq = cap- (Vgs = 2V — zphi — ?f—Tdy)
. Vs — V
Qp = cap - {vab + 2phi = Vipo + (1 — body) - ;TOC;ZO]

Qa=0

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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Qs = _Qg - Qb (A16)

[13%)]

Para cualquier término que empiece con “z” en las ecuaciones anteriores, tales
como zVy, o zphi, es un parametro electrico de BSIM, tomando en cuenta el

tamano del transistor, se calcula de la siguiente forma.

P Py

P—p
‘ YL _DL T w_Dw

(A.17)

Donde P es un parametro de proceso tal como Vy, o phi, P, y Py son las
sensitividades del largo y ancho del parametro P, W y L son el largo y ancho del
transistor dibujado, y DW y DL son el largo y ancho del transistor después de los
diversos procesos de fabricacion.

Algunos parametros necesarios para los calculos de las cargas se muestran a

continuacion:

7.02 x 1074.72
Fq(T)=1,16- ’ A.18
9(T) =1, < T+ 1108 > (A-18)
T Lo 21,5565981— LE9(T)
= 1,45 x 107 (m) oxp ST (A.19)

phi=2. (kBq T) : (2") (A.20)
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Vfb = V;ﬁhO - ph@ —k1- (\/phi) (A21)
cap = Cox - (DW)(DL) (A.22)
1

=1- A.23
g 1,744 + 0,8364 - (2phi + V) (4.23)

- zk1
body =1+ 9= : (A.24)

2 (zphi + V)2

argxr = body - Vi (A.25)

12 - (Vs — vth0 — 0,5 - body - Vi)




Apéndice B
Descripcion de los algoritmos

A continuacion se describirdn brevemente los algoritmos empleados por las

herramientas CAD desarrolladas.

B.1. Descripcion del algoritmo de GVESOP

En el organigrama de la figura B.1 se muestra el procedimiento para obtener
los vectores de prueba favorables para las lineas consideradas como criticas se
representa. Se utiliza la herramienta ATPG Fastscan. La entrada es un archivo
con la lista de nodos victimas y agresores. Primero un nodo victima se selecciona
(1). El nimero k de agresores del nodo seleccionado se cuenta después. De esta
manera todas las combinaciones posibles que pueden existir para aplicar condi-
ciones de restriccion en la linea agresora en el proceso de generacion se obtienen
(2). El nimero de combinaciones posibles es 28 — 1. El vector de prueba se ge-
nera después. Esta etapa comienza con la seleccion de combinaciones en orden
de importancia (3). Un algoritmo simple se utiliza para manejar ATPG para las
diversas restricciones de una linea critica. El algoritmo da prioridad a las senales
con capacitancia mayor [1].

Una vez conociendo el nodo con la falla y las restricciones que deben aplicarse,
se crean un archivo de la manipulaciéon que active a la herramienta Fastscan y

que indique las condiciones para el ATPG (4). Sin embargo, existen casos en los
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cudles no es posible generar el vector con las condiciones més favorables debido a
la topologia y a la operacién del circuito (casos de la no-controlabilidad y de la
no-observabilidad). Por lo tanto, las combinaciones de restricciones para cada no-
do se deben probar y substituir uno por uno de tal forma que identifique el vector
que presente condiciones mas favorables, dando prioridad a los acoplamientos que
son mayores. De tal forma que para cada nodo se puede hacer mas de un ATPG.

El vector més favorable se almacena en un archivo de la salida (5). Finalmente
un sistema de los vectores para stuck-at 0 y stuck-at 1 de cada nodo sera obtenido.

Estos vectores seran los mas favorables considerando los efectos capacitivos.

B.2. Descripcién del algoritmo de SSOP

Los pasos mostrados en la figura 4.2 contienen diversos programas que real-
izan diversas tareas. Estos programas permiten obtener la informacion de diversos
archivos para mas adelante procesarla. El algoritmo demostrado en la figura B.2
muestra las diversas rutinas de la operacién de este programa. La operacién se
describe inmediatamente.

Del archivo que contiene los nodos criticos, se crea una lista en la que se alma-
cenan temporalmente en un array. De la matriz de nodos criticos, se selecciona al
primer elemento (nodo critico n=0) y se utiliza para buscar todos los transistores
afectados por ese nodo.

Con el primer nodo del array, se comienza la bisqueda de las dimensiones de
los transistores (W y L). Esta busqueda comienza para el primer nodo critico.
En caso de que no existan transistores afectados por el nodo critico se vuelve al
archivo de nodos criticos y se selecciona otro nodo. Para el caso de los transis-
tores afectados por el nodo critico se almacena la informaciéon temporalmente y
se repite este proceso hasta que no exista ningin otro transistor afectado por el
nodo n. Se repite el proceso hasta que no existan los nodos criticos. Finalmente

la informacién compilada se almacena.
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Figura B.1: Diagrama de flujo del algoritmo del GVESOP.




94 B.2. Descripcién del algoritmo de SSOP

Una segunda etapa de este programa se representa en la figura B.3. Esta eta-
pa tiene como objetivo obtener los voltajes de los transistores afectados por los
nodos criticos. Previamente los nodos criticos, los transistores afectados y sus
dimensiones fueron almacenados. El flujo de datos inicia al tomar el primer tran-
sistor a partir del primer nodo, y el archivo de voltajes es abierto y se almacena la
relacién correspondiente, cuando los voltajes del transistor buscado se detectan,
la informacién correspondiente es almacenada. Se realiza esta operacién hasta que
no exista ningiin otro transistor afectado. El programa selecciona un nuevo nodo
y se repite la operacién. Finalmente toda la informacion se almacena temporal-

mente en un archivo.




B. Descripcién de los algoritmos

95

= n=n+1

Archivo de
nodos criticos

Obtiene el
nodo critico n

Archivo de caracteristicas
de los transistores

— 3

Identificacion y seleccion
de los transistores afectados
por el hodo critico n

i,Son los

transistores
afectados?

Almacena las caracterisiticas
de los transistores (L y W)

$,Hay mas
transistores
afectados?

o iHay mas

nodos
criticos?

Se almacenan los nodos
criticos y las caracteristicas
de los transistores afectados

Figura B.2: Diagrama de flujo del algoritmo del SSOP.
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B.2. Descripcion del algoritmo de SSOP
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Figura B.3: Diagrama de flujo del algoritmo del SSOP.
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