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Introduccion 1

Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los objetivos y la motivacion de la tesis. Se revisan los métodos de test
de corriente (estacionaria y transitoria) mostrando las ventajas de los transitorios de corriente como
fuente de informacién del comportamiento del circuito. La medida interna de la corriente permite

preservar la integridad de la sefial muestreada.

1.1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método de test de circuitos de sefial mixta que
permita una deteccion rapida, fiable y con un minimo coste de los circuitos con defectos. Se
utiliza como método de test el andlisis de la forma de onda dindmica de la corriente de
alimentacion. La idea del estudio de las magnitudes fisicas internas puede ser extrapolada
para realizar el test de otras clases de modulos como los circuitos de capacidades conmutadas
monitorizando la transferencia de carga entre sus componentes.

Existen importantes beneficios econdémicos en la integracion de un sistema, que combina
modulos digitales, analdgicos, MEM, Opticos, potencia y RF/microondas, en un mismo
substrato de silicio (SoC) o en un mismo encapsulado (SiP). Esta integracion incrementa los
tipos de sefiales que aparecen en el chip requiriendo mayores prestaciones de los equipos de
test. Una técnica utilizada para disminuir el coste consiste en aumentar el nimero de unidades
que se miden en paralelo para compartir recursos el equipo automatico de test (ATE). Ambas
caracteristicas, procesado de sefiales mas complejas y aumento del numero de dispositivos
testeados simultdneamente, incrementan la cantidad de datos que deben ser procesados en
tiempo real para mantener una alta capacidad del proceso de test.

Todas estas tendencias se esperan que contintien en los proximos afios pero al mismo tiempo
el coste del test debe mantenerse bajo. La tabla 1.1 muestra algunos de los requerimientos
previstos para los equipos de test [[TRS2007]. Estos equipos deben generar y procesar nuevos
tipos de sefiales en circuitos cada vez mas complejos con objeto de realizar el test del sistema
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completo en un mismo puesto fisico, por lo que se han agrupado en dos categorias; baja
frecuencia (requerimientos basicos) y alta frecuencia.

Afio de produccion 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Seriales de baja frecuencia
BW (MHz) 50 75 75 75 100 100 100 100 100
Tasa de muestreo (MS/s) Muestro a la frecuencia de Nyquist, sobremuestreo y decimacién en los generadores y digitalizadores
Resolucion (bits) Procesado de 24 bits en los DSP, el nimero efectivo de bits esta limitado por el suelo del ruido

Generador de alta frecuencia

BW (GHz) 1.6 1.9 225 27 27 3 3 3.75 3.75

Tasa de muestreo (GS/s) 6.4 7.6 9 10.8 1 12 12 15 15

Resolucién AWG (bits) 8/10 8/10 8/10 8/10 8/10 1012 1012 1012 1012
Digitalizador de alta frecuencia

BW (GHz) 9.2 10.8 10.8 12.5 12.5 15 15 15 15

Tasa de muestreo (GS/s) 04 04 04 04 04 0.6 0.6 0.6 0.6

Resolucion minima (bits) 12 12 12 12 12 14 14 14 14
Medida temporal

Medida del Jitter (ps RMS) Sera establecido por los requerimientos de los protocolos de comunicacién serie de alta velocidad

Medida de frecuencia (MHz) Sera establecido por la frecuencia de reloj de ASICs de altas prestaciones

Tabla 1.1. Requerimientos de los equipos de test en los proximos afios [ITRS2007]

La economia de escala predicha por la ley de Moore no se traslada de forma natural al proceso
de test. Las principales contribuciones al coste del equipo de test C,; vienen dadas por los

términos de la ecuacion;

Cure = Crase + Covrzrrase + Crupntes-rorencia + Ceanares—test + Corros (1)
Donde, C, 5 es el coste basico del sistema de test sin ningiin canal de medida (por ejemplo,
incluye la infraestructura mecénica, los buses de comunicacion, el software y los instrumentos
indispensables). C,yrrisr describe los costes requeridos para interactuar con el dispositivo
(encapsulados, tarjeta de prueba, electronica para acondicionar la sefal). Crypvres_porevcis €5
el coste de las fuentes de alimentacion. C, e mesr INCluye el coste de los instrumentos de
medida para las senales digitales, analdgicas, RF, memoria, etc. C,os engloba los restantes

costes (espacio fisico, personal, consumo de energia).

Mientras que el coste asociado con los elementos basicos se espera que disminuya, no ocurre
lo mismo con los costes asociados a los canales de test ni especialmente con el coste de la
interfase. El disefio de la interfase se ve especialmente afectado por la longitud de las
conexiones de la tarjeta de prueba, debido al alto ancho de banda de las sefiales, haciendo que
el coste crezca exponencialmente con el numero de circuitos verificados en paralelo en el
ATE. Para ciertos productos, puede llegar a ser econdémicamente rentable disminuir los
requerimientos del test de oblea caracterizando Unicamente las prestaciones mas faciles de
medir y diferir el test funcional hasta después del encapsulado del circuito.
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En orden de acotar el coste del test es crucial la aplicacion de técnicas de disefio para test
(“Design for Test” DfT) y la integracion de modulos que permitan al circuito integrado
verificarse a si mismo (“Built-in Self-Test” BIST) con objeto de reducir la complejidad de la
instrumentacion del ATE [ITRS2007]. Técnicas DfT, como la cadena scan definida por el
estandar [IEEE 1149.1], vienen siendo cominmente utilizadas en bloques l6gicos y diversos
modulos BIST permiten generar los vectores de test y analizar la respuesta en los circuitos de
memoria. Sin embargo, en circuitos analdgicos/mixtos, a pesar de la extension del bus de test
en el estandar [IEEE 1149.4], la aplicacion del DfT y BIST estd menos establecida y requiere
mayor investigacion para su incorporacion al mundo industrial.

Anteriormente, las diversas clases de circuitos (digital, memoria, analdgico, RF) y
aplicaciones (CPU, DRAM, Ethernet, A/D, radar...) han utilizado diferentes aproximaciones
de test, cada una de ellas con requisitos propios de instrumentacion y placas de interfase.
Actualmente, el incremento del nivel de integracion ha difuminado estos limites y aumentado
el interés por el DfT, ya que éxito de la integracion no viene dado solo por lo que es factible
fabricar, sino también por como se puede realizar el test econdmicamente.

Mientras que conceptualmente los sistemas integrados en el mismo substrato de silicio (SoC)
y en el mismo empaquetado (SiP) son iguales, sus métodos de test afrontan diferentes retos
derivados de las diferentes tecnologias utilizadas en cada caso. Los avances en las técnicas de
ensamblado y empaquetamiento junto con la dificultad de optimizar el proceso de fabricacion
para diferentes tecnologias han dado lugar a la prevalencia del SiP, aunque, previsibles
mejoras en la produccion de las obleas y en las técnicas DfT aumentaran el numero de
sistemas en SoC.

Los disefios SoC estan formados por multiples bloques individuales, donde se hace uso
extensivo de librerias de modulos provenientes de diferentes fuentes (“Intelectual Property
cores” IP). Los modulos IP encapsulan tanto el disefio como el test, lo cual suscita la
necesidad de una infraestructura que soporte un DfT estructurado para permitir el acceso a
todos los bloques del SoC y que sea capaz de soportar diferentes metodologias de test. En este
entorno, dos importantes herramientas son el estandar de test para los modulos digitales
embebidos [IEEE 1500] y la estandarizacion de la interfase entre el DfT y el sistema ATE
para los vectores de test [IEEE 1450.6]. Actualmente, el test de bloques embebidos no
digitales se efectua considerandoles aisladamente, lo cual se ajusta al concepto de test
modular en los SoC [Mar09].

El SiP permite realizar el test de los componentes antes de su integracion. Al prescindir de los
dispositivos erroneos en una etapa temprana se mejora el rendimiento del proceso de
fabricacion evitando malgastar unidades buenas de otros modulos durante el encapsulado. En
este caso, el test se realiza a nivel de oblea previamente al ensamblado y al empaquetado por
lo que es importante identificar un chip bueno antes de la integracion. A este chip se le conoce
como “Known good die” (KGC). El test a nivel de oblea generalmente no es adecuado para
clasificar a los circuitos segun sus prestaciones o fiabilidad. Andlisis que se realizan mas
eficientemente después del encapsulado y de la aplicacion de los procesos para acelerar la
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aparicion de defectos latentes en el chip, por ejemplo haciéndole funcionar bajo condiciones
de temperatura y tension de alimentacion elevadas (“burn-in” BI). Por tanto, la obtencion de
KGD se puede realizar econémicamente con un test a nivel de oblea que mida un conjunto
reducido de prestaciones funcionales o paramétricas donde tienen cabida técnicas DfT y
BIST.

El proceso de test es responsable del reconocimiento de los defectos de fabricacion que
afectan no solo a la funcionalidad y prestaciones del circuito sino a también a su fiabilidad
para garantizar el funcionamiento del sistema durante la vida util especificada. Una porcion
importante del proceso de test se dedica a la activacion de los defectos latentes que, aunque en
un principio no dan lugar a circuitos erroneos, pueden disminuir su fiabilidad a largo plazo.
Para este proposito se utilizan tradicionalmente las técnicas de “burn-in”, medida de corriente
y test a alta tension de alimentacion.

La fabricacion de transistores de dimensiones cada vez mas reducidas conlleva un aumento de
la corriente de fuga del circuito, la cual junto con la disminucion de la tension de alimentacion
del circuito erosiona la eficacia del BI en la activacion térmica y eléctrica de los defectos. Al
mismo tiempo, el disefio de circuitos en obleas cada vez més grandes, con un mayor niumero
de pines, menor distancia entre los pads y la necesidad de verificar mayores funcionalidades a
frecuencias de operacion cada vez més elevadas incrementa el coste del ATE donde se realiza
el BI, por lo que cobran importancia otras técnicas de mejora de fiabilidad, como el test de
corriente.

La fabricacion incorrecta de los circuitos integrados puede deberse a multiples mecanismos,
entre los que se encuentran; contaminacion de particulas causadas por el entorno o las propias
herramientas de fabricacion, defectos debidos al proceso de fabricacion como fisuras o
tensiones en el chip, variaciones en los parametros del proceso de fabricacion que dan lugar a
diferentes niveles de dopado o anchura de capas de material, errores de disefio de las méscaras
que afectan a dimensiones criticas y difusion de atomos que contaminan el substrato de
silicio.

El objetivo fundamental del test es distinguir entre los circuitos correctos y los defectuosos.
Al principio, cuando los circuitos eran menos complejos, este objetivo se alcanzaba con un
test funcional. Sin embargo, a medida que aumentaba la complejidad de los IC, el test
funcional comienza a ser caro por los recursos que requiere e ineficiente en la deteccion de las
imperfecciones del proceso de fabricacion.

Aparecen métodos, conocidos como test estructurales, que buscan validar la estructura del
disefio en vez de su funcionalidad. El test estructural estd intimamente ligado al uso de
técnicas DfT, por ejemplo, la inclusiéon de una cadena de registros de desplazamiento para
superar la estructura secuencial de los circuitos 16gicos o el test de oscilacion en circuitos
analogicos [Hue06].

El test basado en defectos (DBT) va un paso mads alld y trata de deducir la existencia de un
defecto midiendo propiedades del comportamiento del circuito (tension, corriente, tiempo)
que puedan ser afectadas por los defectos sean parte o no de las especificaciones [Sac07]. Este
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método requiere una abstraccion (modelo de fallos) para representar con precision los
defectos fisicos a un nivel procesable por un simulador circuital.

La aplicacion del DBT a menudo da lugar a un test de produccion mas corto y efectivo al
enfocar la generacion de los vectores de test hacia los tipos de defectos con mayor
probabilidad de ocurrencia [Dek88]. Ademds, la informacion obtenida de los fallos
indetectables permite mejorar el disefio del circuito bajo test, por ejemplo optimizando su
layout [Lev90], y es un buen indicador para evaluar la efectividad de nuevas propuestas de
test [Har94][Sac95]. La mayor limitacion reside en un tiempo de desarrollo mayor por la
carencia de herramientas de ayuda al disefio adecuadas y un requisito de computo grande para
simular el comportamiento del circuito bajo las diversas condiciones de fallo.

Complejidad de los

circuitos integrados |~
Técnicas DT y BIST

Coste del Test — /
Test estructural Propuesta
\ _ de Test

Test basado en defectos DBT
\ Defectos de fabricacion /

Fiabilidad Test de corriente IDD

Figura 1.1. Motivacién de la propuesta de test

/l

/

|

*k_

En resumen, la fabricacion econdmica de los sistemas complejos que es posible integrar
actualmente requiere técnicas DfT para verificar los diferentes bloques que lo forman. Dado
que el test tiene que garantizar, no solo las prestaciones del circuito, sino también su fiabilidad
se aplican un conjunto de procedimientos, entre los que se encuentra el test de corriente, que
activen los defectos latentes del chip antes de su distribucion al cliente. La utilizacion del DfT
permite mover la generacion de los vectores de test del dominio funcional al estructural y
enfocar el test hacia la causa ultima del funcionamiento erréneo del circuito; los defectos
fisicos que aparecen en los procesos de fabricacion (test DBT).

Estos conceptos son la base de nuestra propuesta de test que consiste en una técnica DfT
estructural basada en el analisis de la forma de onda de la corriente que atraviesa el circuito
bajo test, utilizando un modulo disefiado especificamente para este fin (figura 1.1). Se
evaluara la eficiencia del método de test considerando un conjunto de fallos que modelan los
defectos fisicos del proceso de fabricacion.

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se organiza de la siguiente forma. En este primer capitulo se presentan los métodos de
test de corriente (estacionaria y transitoria) mostrando las ventajas de los transitorios de
corriente como fuente de informacion del comportamiento del circuito. La medida interna de
la corriente permite preservar la integridad de la sefial muestreada.
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En el segundo capitulo se presenta el modelo de fallos que posteriormente se aplicara en la
evaluacion del método de test. Se establece la relacion entre el defecto fisico, su mecanismo
de aparicion y el modelo eléctrico que mejor describe su influencia en el funcionamiento del
circuito. Con objeto de analizar un test estructural, los defectos estudiados se modelan como
fallos de puente, ruptura del 6xido de puerta y abiertos a nivel de dispositivo. También se han
estudiado el procedimiento por el cual variaciones en el proceso de fabricacion dan lugar a
fallos paramétricos.

El tercer capitulo presenta el método de test propuesto en la tesis. Esta basado en el analisis de
la corriente de alimentacion Ippx del circuito bajo test (CUT). Para ello se integra junto al
CUT un bloque, denominado sensor de corriente (“Built-in Current Sensor” BICS), que
realiza el muestreo dentro del chip de la corriente con objeto de obtener una buena resolucion
de la magnitud medida. Para analizar las diferentes clases de bloques que aparecen en un
sistema de sefial mixta (figura 1.2) se disefian dos tipos de BICS, uno para médulos digitales y
otro para bloques analdgicos, que procesan la corriente de la misma forma. En este capitulo se
describe su disefio, prestaciones y acoplamiento al circuito bajo test (CUT).

Continuo Discreto

Figura 1.2. Los circuitos de sefial mixta pueden ser discretos y continuos en el tiempo y sefial [Hue04]

El capitulo cuatro describe los circuitos de prueba disefiados para evaluar la eficiencia del
método de test de corriente transitoria. Se incluyen los modulos digitales formados por el
banco de registro y la logica de seleccion de un convertidor digital-analégico (DAC). Los
bloques analogicos continuos consisten en la seccion analogica del DAC en modo corriente,
un buffer de tensién y un amplificador de operacional. También, se estudia la aplicacion del
test Ippx a circuitos conmutados, utilizando una celda de memoria de corriente Szl, un
integrador S’I y un convertidor analdgico-digital S’I. De todos los CUT se muestra el proceso
de disefio y las medidas obtenidas en los prototipos fabricados.

En el quinto capitulo se desarrolla la evaluacion de fallos que estudia la eficacia del método
de test de corriente transitoria propuesto. Se analiza la habilidad de las diversas
implementaciones del sensor de corriente para detectar fallos en los modulos digitales y en los
bloques analdgicos. Los resultados se comparan con las coberturas de fallos obtenidos para un
conjunto de test estructurales basados en la medida de la corriente estacionaria que atraviesa
el circuito y en la tension de continua a la salida de los circuitos de prueba.

La medida de la corriente como parametro fisico no siempre es el método mas adecuado para
los sistemas conmutados. En los circuitos de capacidades conmutadas (SC) la magnitud
analizada es la carga (figura 1.3). En el capitulo seis se presenta un método de test basado en
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el andlisis de la carga extraida y suministrada al nudo de referencia o tierra virtual de los
circuitos SC. Para ello se integra junto al CUT un bloque, denominado sensor de carga, que
realiza el muestreo de la carga dentro del chip con objeto de obtener una buena resolucion de
la magnitud medida. Se describe el disefio, el acoplamiento al CUT y se caracterizan las
prestaciones del sensor de carga. También se realiza una evaluacion de fallos para estimar la

eficacia del método de test

Circuitos /
Mixtos

Figura 1.3. Métodos de test paramétricos desarrollados en la tesis
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1.3 TEST BASADO EN DEFECTOS

El concepto de test basado en defectos agrupa a un conjunto de test de fabricacién cuyo
objetivo es descubrir la presencia de los defectos fisicos utilizando modelos de fallos realistas.
Test encuadrados en este grupo incluyen el test de tension (no funcional), el test de retraso, el
test de corriente estacionaria (Ippg) y el test de corriente dindmica (Ippr).

En los circuitos digitales, el test de tension que utiliza el modelo de fallos mas sencillo (stuck-
at) asume que los defectos se manifiestan tnicamente conectando los nudos a la tension de
alimentacion “stuck-at 17 o a tierra “stuck-at 0”. Esto permite representar también el
comportamiento del circuito defectuoso a nivel booleano facilitando el desarrollo de vectores
de test, cuyo objetivo ya no es verificar la tabla de verdad del circuito sino estimular cada
nudo con los niveles l6gicos alto y bajo y propagar el valor hasta una de las salidas [Abr94].

El test de retraso cuantifica la velocidad de funcionamiento del circuito evaluando el retraso a
través de los diferentes caminos de propagacion de la seiial. El test de retraso utiliza una
secuencia de dos vectores, el primero fija las condiciones iniciales y el segundo activa la sefial
que verifica el tiempo de transicion de una puerta o de una rama de propagacion [Kim03].

Ambos tipos de test de tension tienen su equivalente en el mundo analdgico donde las
entradas que se aplican, tanto DC como AC o transitorias, buscan excitar los defectos
modelados en una lista de fallos. Las salidas del bloque analégico simplemente se comparan
con las esperadas para el circuito correcto sin la necesidad de caracterizar las prestaciones del
circuito [Mil89].

El test de tension o test l6gico tiene algunas limitaciones en la deteccion de defectos fisicos
que, sin causar cambios de tension significativos en el circuito, disminuyen su fiabilidad como
son abiertos, cortocircuitos de alto valor resistivo, rupturas de oxido, etc. Por tanto, el test de
tension atn obteniendo coberturas de fallos cercanas al 100% no es suficiente y los métodos
de test se deben orientar mas hacia la deteccion de defectos fisicos relacionados con el layout
y el proceso de fabricacion si se desea mejorar la calidad del test [Mue74]. Ademas en
grandes circuitos se presenta la dificultad de controlar y observar los nodos internos
encareciendo el coste de la generacion y aplicacion de los vectores de test. Un test que
monitorice el consumo de corriente del circuito permite eludir algunas de estas restricciones.

La medida de la corriente estacionaria (Ippg) aparecid6 como método complementario para
mejorar la calidad del test de los circuitos CMOS digitales [Lev81]. Posteriormente, también
ha pasado a ser una técnica importante de test en los circuitos analdgicos [Mai98].

Algunos defectos, como ciertos abiertos, no producen cambios de tension en los nudos del
circuito y por tanto no pueden ser detectados por el test Ippg. Ademas, el test Ippg pierde
efectividad cuando se aplica en tecnologias submicronicas como se explicard posteriormente.
Para soslayar estas limitaciones se han propuesto técnicas que analizan los transitorios de la
corriente de alimentacion (test Ippr) [Mak95][Sac98]. Ya que en los transitorios, al estar
directamente relacionados con la actividad del circuito, se puede relacionar su variacion con
la presencia de defectos.
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Los test de corriente se tratan con mas detalle en los siguientes apartados de este capitulo.

1.4 TEST DE CORRIENTE ESTACIONARIA

El Ippo (“quiescent Ipp”) es un test que mide la corriente de alimentacion del circuito en
estado estacionario. Es un método especialmente indicado para circuitos digitales estaticos
CMOS debido a que este tipo de circuitos consumen muy poca corriente en estado
estacionario (idealmente cero).

- L 'm
o L I vouyr
Uiy Vour lop
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defect / 0 \—I\Eectuoso
ejecio

= Tiempo =
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Figura 1.5. Concepto del test Ippq, medida de la corriente estacionaria que atraviesa el circuito CMOS

La figura 1.5 muestra un ejemplo de la aplicacion del test Ippg sobre un inversor estatico
CMOS. Cuando la entrada vy esta baja (cero 16gico) el transistor PMOS conduce y el NMOS
estd apagado, por tanto el nivel de tension de salida vour es alto (uno 16gico). Ocurre lo
opuesto cuando la entrada esta alta. La parte derecha de la figura muestra las formas de onda
de tension y corriente. La entrada vy experimenta una transicion de subida seguida por una de
bajada, lo que causa en vour un flanco de bajada y posteriormente otro de subida. Aparecen
picos o transitorios de corriente durante las transiciones de la salida debido a la carga y
descarga de las capacidades del circuito. La corriente que queda después de un cierto tiempo
es la corriente estacionaria Ippg. Si durante la fabricacion hubiese aparecido un defecto en el
oxido de puerta que provoca una conexion resistiva entre puerta y fuente, la funcionalidad del
circuito no variaria (mantiene un adecuado comportamiento 16gico), pero cuando vpy esté alta,
la corriente fluye desde Vpp a través de vy y el defecto hasta GND. Midiendo Ippg en ese
momento aparece un alto nivel de corriente indicador de la presencia del defecto. [Lev81]
[Mal82]. Cuando esto ocurre se degrada la funcionalidad del circuito debido a un reducido
margen de ruido, a un mayor tiempo de carga de la capacidad de los nudos, etc.

En el ejemplo, la Ippq es alta s6lo cuando vy es alta, dado que en ese momento se excita el
defecto. Este tipo de defectos que causan una elevada corriente para una combinacion
especifica de entradas se llaman activos (“pattern dependent”). Por otro lado, el defecto
pasivo es el que no depende del valor de la entrada, por ejemplo uno que cause un
cortocircuito entre Vpp y GND. Para facilitar la generacion de los vectores de test que activen
todos los posibles defectos del circuito se requiere un modelo de fallos que traslade las
propiedades fisicas de los defectos de fabricacion a un comportamiento eléctrico utilizable por
las herramientas de simulacion. La relacion entre defectos y fallos para la tecnologia CMOS
se desarrolla en profundidad en el siguiente capitulo.



10 Capitulo 1

Hay varios motivos del éxito del test Ippg en el mundo industrial. La principal razon es su
bajo coste de aplicacion y el hecho de que ataca la raiz del problema (defecto fisico) en la
identificacion de los circuitos erroneos, permitiendo al fabricante de circuitos integrados
complementar el test funcional de tension. El test Ippg conlleva costes reducidos en términos
de esfuerzo de disefio, area de silicio y generacion de vectores de test. También el tiempo de
aplicacion es relativamente pequefio comparado con el requerido para el test de tension.
Mientras que aumentar la cobertura de fallos del 80% al 95% con un test de tension puede
requerir doblar el coste del test, unos pocos vectores Ippg pueden proporcionar los mismos o
incluso superiores beneficios [Raj95].

1.4.1 Efectividad del test Ippq

Se han realizado un gran numero de estudios que relacionan la efectividad del test Ippg y del
test de tension en los circuitos digitales.

Perry publico un estudio de tres afios donde el test Ippg se implementa para reducir la
mortandad durante las etapas tempranas de la vida de los circuitos [Per92]. Utiliz6 un
conjunto de ASICs CMOS que previamente habian superado un test de tension que
proporciona una cobertura del 99% utilizando un modelo de fallos stuck-at. En el estudio, el
test Ippg redujo el nivel de rechazo al menos por un factor de cuatro.

Testdeobea | gesie |0 puminy | Caracterizacion
dispositivos paq defectos

Figura 1.6. Principales etapas del proceso

El consorcio SEMATECH (Semiconductor Test Method Evaluation) promovié un proyecto
para comparar la efectividad de diversos métodos de test de tension y corriente
[Nig97][Nig98]. En este experimento se analizan un gran nimero de circuitos y se incluye
una etapa de “burn-in” (BI) para tener en cuenta aspectos de fiabilidad (figura 1.6). El BI es
un proceso donde se hace funcionar a los circuitos integrados a altas temperaturas y elevadas
tensiones de alimentacion. De esta manera se acelera la degradacion de los posibles defectos
del circuito quedando las unidades consideradas mas fiables [Vol99].

Para las pruebas se utiliza un circuito estatico CMOS fabricado en un proceso de 0.8um y tres
niveles de metal. Estd formado por 116K puertas logicas equivalentes y 5280 latches
conectados en una cadena scan con dos dominios de reloj cuyas frecuencias de operacion son
40Mhz y 50Mhz.

Los test aplicados incluyen

I. Un test funcional a la velocidad de funcionamiento con una cobertura del 52%
utilizando un modelo de fallos stuck-at que requiere 532K ciclos de reloj.

2. Un test de tension (stuck-at scan) que utiliza la cadena scan para obtener una cobertura
del 99.79% con el modelo de fallos stuck-at, aplicando 8023 vectores de test.

3. 195 vectores Ippg con una cobertura de fallos del 95.7%.
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4.

Un test de retraso (AC scan) donde se aplican 5232 transiciones en las entradas a la
velocidad del funcionamiento y se analizan los valores logicos de los nudos del
circuito a través de la cadena scan. Los vectores de test permiten una cobertura de
fallos de transicion del 91%.

IDDQ ﬂ Funcional

Ademas 34 fallan s6lo IppQ + AC scan

Figura 1.7. Efectividad de varios tipos de test, con un limite de deteccién de 500nA para Ippq [Nig39]

La efectividad de los diferentes tipos de test se muestra en el del diagrama de la figura 1.7,

resultados que estan en concordancia con otros estudios experimentales similares [Max92].

Las conclusiones mas importantes que se pueden extraer son;

l.
2.

Todas las clases de test detectan fallos unicos

Muchos de los circuitos fallan inicamente con el test Ippg. Con un nivel deteccion de
500nA el nimero chips que no pasan el test Ippg €s mayor que con cualquier otra
combinacion de tests.

El nimero de circuitos detectados esta fuertemente influenciado por el nivel de
corriente de deteccion elegido. Es dificil elegir un unico nivel de deteccion para el test
Ibpo que pueda discriminar de manera fiable los circuitos defectuosos ya que un limite
demasiado bajo reduce significativamente el rendimiento de la fabricacion (yield).

Se han encontrado un numero significativo de defectos que afectan a la velocidad de
funcionamiento del circuito.

Es necesario obtener una gran cobertura para el conjunto de test que se aplicardn en
produccion con objeto de maximizar la deteccion de circuitos defectuosos.

Tras la etapa de “burn-in” (BI) los circuitos con una alta Ippg fallan con mas
probabilidad que los que tienen un nivel de corriente estacionaria baja (tabla 1.2). El
inconveniente del BI es que es un proceso caro, lo que hace muy interesantes los test
eléctricos que detecten peligros de fiabilidad como el test de corriente.

Los datos de la tabla 1.2 llevan a dos conclusiones diferentes. Primero, los circuitos que fallan

solo el test Ippg tienen una fiabilidad menor comparada con los que si pasan el test. Segundo,

la gran mayoria de los circuitos que no pasan el test Ippg podrian ser considerados buenos ya

que pasan los test funcionales. Estos datos aportan argumentos tanto a favor como en contra

del test de corriente ya que en el test Ippg, a diferencia del test funcional, no existe una

condicion inherente que permita determinar si el circuito es correcto o erroneo dado que no

suele estar relacionado con ninguna de las especificaciones del dispositivo.
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Corriente Porcentaje de fallos después de burn-in
<5pA 0.5

5-100pA 0.5

0.1-1mA 1.1
1-5mA 2.0
> 5mA 3.8

Tabla 1.2. Porcentaje de fallos después del burn-in en funcién de la corriente Ippq original [Nig98]

El fabricante se encuentra con el dilema de que si rechaza los chips que fallan sélo el test Ippg
puede resultar en una perdida inaceptable del yield [Che00]. Por otra parte, un circuito que
consume demasiada corriente puede contener algin defecto indetectable por un test de tension
(como un cortocircuito altamente resistivo). Este circuito, con el tiempo puede acabar fallando
en el sistema y dar lugar a una devolucion por parte del cliente con los costes directos
(reemplazo del elemento defectuoso) e indirectos (perdida de reputacion del fabricante)
asociados [Gay93].

Para tratar con este dilema se han desarrollado metodologias que aporten mas informacion
para una adecuada discriminacion entre los circuitos defectuosos y los correctos.

1.4.2 Retos del test Ippq

Tradicionalmente, el test Ippg ha establecido un tnico limite para la deteccion de los circuitos
defectuosos. Se mide la corriente estacionaria para varios vectores de entrada y el circuito se
considera defectuoso si en algiin caso se excede este limite. El valor de corriente queda
establecido bien empiricamente o a través de una simulacioén eléctrica. Mientras que esta
aproximacion puede ser adecuada para procesos antiguos pierde su validez con la aparicion y
desarrollo de las tecnologias profundamente submicronicas (DSM).

A medida que se reduce la geometria de los transistores es necesario disminuir la tension de
alimentacion, tanto para preservar el 6xido fino de la presencia de grandes campos eléctricos
como para reducir el consumo de potencia. Sin embargo, para mantener las prestaciones de
los transistores es necesario reducir la tension umbral de conduccion (Vry) y al mismo tiempo
disminuir el espesor del 6xido de puerta, para un control efectivo de la corriente del canal Ipgy
a través de la tension puerta-fuente del transistor. En estas condiciones la corriente subumbral
que circula por el transistor (cuando ¥, < Vy, ) crece exponencialmente con la reduccion de la

tension umbral Vg seglin la ecuacion;

VGSfyTII _VDS

[sub:y'cox'(l_n)'%'l/tz'e U '(1—6 VZ) (2)

Donde p es la movilidad de los portadores, Cox es la capacidad de puerta por unidad de érea,
W y L son la anchura y longitud del canal del transistor respectivamente, Vs la tension
puerta-fuente, ¥, =KT/q es la constante térmica y 1 es un parametro dependiente de la

tecnologia [Roy03][Fig98].
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Ano Ippq Maxima
2001 30-70 mA
2003 70-150 mA
2005 150-400 mA
2008 400mA-1.6 A
2011 1.6-8 A
2014 8-20 A

Tabla 1.3. Prevision para la corriente estacionaria en IC de altas prestaciones [ITRS2001]

Debido al efecto acumulativo del aumento del niimero de transistores por chip, la
incorporacion de bloques analogicos junto a los digitales y la reduccion de la tension umbral
de los transistores, el nivel de la corriente de fuga (Ippg) se incrementa con cada avance
tecnologico. La prevision de la “International Technology Roadmap of Semiconductors”
[ITRS2001] se muestra en la tabla 1.3. Los datos de esta tabla, aunque no deben ser
interpretados literalmente, proporcionan valores relativos del consumo de corriente a medida
que la resolucion de la tecnologia aumenta. Estos nimeros pueden ser significativamente mas
bajos si se aplican técnicas de reduccion de potencia en el disefio del circuito.

Circuitos

libres de fallo Circuitos

libres de fallo

Circuitos defectuosos
Circuitos defectuosos

VAN

IDDQ lDDQ
(a) (b)

Frecuencia de aparicion
Frecuencia de aparicion

Figura 1.8. Discriminacion utilizando un limite Gnico de Ippq (lyn) para (a) tecnologias antiguas y (b)

tecnologias submicronicas

Ademas, los valores de Ippg para el circuito libre de fallo experimentan una mayor varianza
debido, por una parte, a que es mas dificil controlar la geometria de los transistores a medida
que su tamafio disminuye, y por otra a la apariciéon de una mayor dispersion de los parametros
de fabricacion en las tecnologias submicronicas [Sod96].

Esto lleva a un solapamiento entre las distribuciones de corriente del circuito libre de fallo y
del circuito defectuoso. El aumento de la corriente de fuga de los transistores reduce los
margenes de identificacion y la resolucion de los equipos de medida en el test Ippg [Wil96].
Como se ilustra en la figura 1.8b, el limite Gnico en la distribucion de la corriente en la grafica
da lugar al rechazo de los circuitos buenos de la zona sombreada B (perdida de Yield) o a que
circuitos defectuosos sean identificaos como buenos (escapes de test) en la zona sombreada
A. Con la llegada de las tecnologias DSM se considera que la aceptacion del limite tnico para
la deteccion en el test Ippg no es suficiente dado que las pérdidas del yield debido a los
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circuitos que fallan Unicamente en el test Ippg sobrepasa los beneficios de la mejora en la
deteccion de defectos fisicos [Sab02b].

Se han desarrollado técnicas con objeto de reducir la corriente de fuga del chip que, a la vez
que disminuyen la potencia disipada, prorrogan la eficacia del test de corriente [Roy03]
[Kao02]. Las soluciones para disminuir la Ippg se aplican tanto en el proceso tecnoldgico
como a nivel de circuito.

En el proceso tecnologico, las técnicas de reduccion de Ippg actiian sobre los principales
mecanismos que contribuyen a la corriente estacionaria; uniones PN polarizadas en inversa
(pozos y fuente/drenador - substrato), corriente que atraviesa el 6xido fino y corriente
subumbral o de apagado del transistor.

1. Sobre la corriente que atraviesa las uniones PN polarizadas en inversa se acta
utilizando tecnologias alternativas. Los transistores se construyen sobre un substrato
aislante (“Silicon on Insulator” SOI) por lo que tienen menores capacidades parasitas
y un comportamiento casi ideal de la corriente umbral permitiendo reducciones muy
significativas de la corriente estacionaria [Dav95].

2. La reduccion de la anchura del 6xido de puerta ha llegado hasta alcanzar 5 atomos
(1.2nm) para procesos de 45nm. A esta escala, la forma de onda que describe la
probabilidad de la posicion de un electron es més ancha que el 6xido de puerta y el
electrén puede, simplemente, aparecer en el otro extremo del 6xido de puerta, es lo
que se conoce como efecto tunel. Esto da lugar que la corriente de fuga a través de la
puerta haya aumentado dos ordenes de magnitud en las ultimas tres generaciones de
transistores. Por tanto, La reduccion de corriente que atraviesa el 6xido fino requiere
materiales con una mayor constante dieléctrica (high-K) que el didxido de silicio, los
cuales permiten obtener la misma capacidad de puerta con un mayor espesor del
dieléctrico [Boh07].

3. Las caracteristicas de los dispositivos de canal corto se pueden mejorar con un dopado
no uniforme del canal (Retrograde doping). Un baja concentracion en la superficie
mejorar la movilidad de los portadores mientras que un alto dopado en la profundidad
acttia como barrera. El dopado no uniforme también se puede aplicar en la direccion
lateral del canal (Halo doping) aumentando el nimero de impurezas cerca de la fuente
y drenador del transistor. Con ambas técnicas se reduce la dependencia de la tension
umbral con el tamano del transistor disminuyendo el valor y la varianza de la corriente
de apagado del transistor [Rou03].

A nivel de circuito se busca disminuir la corriente subumbral (Igp) utilizando diferentes
aproximaciones;

1. La polarizacioén del substrato del circuito con una tension negativa (para transistores
NMOS y positiva para PMOS) aumenta la tension umbral Vy y consecuentemente
reduce la corriente Iy, [Kes97].
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2. Apilamiento de transistores. La corriente subumbral que atraviesa un conjunto de

transistores en serie se reduce cuando mas de uno estd apagado (para dos transistores
la corriente I, es un orden de magnitud inferior). Este efecto se puede lograr con una
adecuada eleccion de los vectores de test (por ejemplo ambas entradas de una puerta
NAND a tierra) o insertando transistores en el circuito con este propdsito especifico
[Joh02].

Utilizar un proceso CMOS que permita transistores con diferentes tensiones umbrales
dentro del mismo circuito. Los transistores con Vty alta se utilizan para reducir la
corriente Ippg y los que tienen la Vry baja, debido a su mayor corriente de saturacion,
seran los encargados de proporcionar las prestaciones del circuito integrandose en el
camino critico de la sefial [Wey99].

Uso de multiples tensiones de alimentacion. Esta técnica, originalmente desarrollada
para la reduccion de la corriente de conmutacion del circuito, también disminuye la
corriente estacionaria debido a la dependencia de la corriente Ig, con la tension Vpg de
los transistores. La reduccion puede ser estatica, diferentes dominios del circuito
tienen diferentes Vpp, o dinamica donde la tension de alimentacidon se ajusta en
funcioén de la carga de trabajo requerida.

Realizar el test Ippg a bajas temperaturas. Los datos muestran que la corriente
subumbral a -55°C es de al menos tres ordenes de magnitud inferior a la corriente a
temperatura ambiente.

1.4.3 Métodos de test Ippq

Se han propuesto diversas soluciones para mantener la efectividad del test Ippg sin una

perdida significativa de yield cuando las distribuciones de la corriente para el circuito libre de

fallo y para el circuito defectuoso se hacen indistinguibles. Estas propuestas, orientadas

principalmente a circuitos digitales, se pueden agrupar en tres grandes bloques:

Utilizacion de un parametro adicional relacionado con Ippg para estimar si la corriente

estacionaria de cada chip es valida o no. Este parametro puede ser la;

1.

Temperatura. La corriente estacionaria del circuito libre de fallo presenta una relacion
exponencial con la temperatura, sensibilidad que no se mantiene en un circuito
defectuoso (dominado ahora por el coeficiente térmico del defecto). Con lo cual la
medida de Ippg a dos temperaturas diferentes podria discriminar entre ambos casos
[Kal01]. Una de las medidas puede realizarse a temperatura ambiente y la otra a baja
temperatura (con un elevado coste de produccion) o a alta temperatura calentado la
oblea.

Frecuencia maxima de funcionamiento (F.x). Tanto las corrientes de fugas como el
retraso del transistor dependen de la longitud efectiva del canal. A menor Les, mas
rapido puede conmutar el transistor Fi.x y mayor Ippqg. Por tanto, la correlacion entre
Fmax € Ippg se puede utilizar para cribar los circuitos defectuosos [Kes00].
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3. Sensibilidad a la luz. Las caracteristicas del circuito se ven afectadas por los pares
electron-hueco generados por los fotones. En este método se realizan dos medidas de
la corriente bajo diferentes condiciones de iluminaciéon [Ohn00]. Aunque el
incremento de Ippg es uniforme tanto en circuitos libres de fallos como en los
defectuosos, las lineas flotantes pueden hacer conmutar las puertas ldgicas al ser
afectadas por la luz. Esta aproximacion s6lo se puede aplicar a nivel de oblea y la
resolucion depende de varios factores como la fotoconductividad de los materiales,
intensidad de la luz, nimero de transistores que conmutan, etc.

Estimacion de la corriente Ippg a partir de un modelo. Se construyen modelos elaborados
para estimar la corriente de cada elemento de la libreria digital [Fer0O]. La Ippg se obtiene
computando el maximo consumo de corriente en todas las celdas para cada vector de entrada.
Para los circuitos submicronicos es necesario modelar los cambios debidos al proceso
explicitamente [Unn98] o a través de analisis empiricos aplicando regresion lineal multiple
[Var00].

Aplicacion de técnicas de analisis y reduccion de la varianza de corriente. Se realiza un
postprocesado de los datos para resaltar los circuitos defectuosos. La principal ventaja de este
método es la poca inversion que requiere, la mayoria de las veces basta con una
reconfiguracion del software del equipo automatico de medida. Sin embargo, tiene el
inconveniente de que la efectividad depende de la estabilidad del proceso. Algunas de estas
técnicas son;

1. Firma de corriente (Current Signature) [Gat97]. Este método representa graficamente
las medidas de Ippg en orden ascendente. Cuando un defecto se activa aparecera un
salto o discontinuidad en la firma de la corriente. A pesar de su simplicidad esta
técnica es bastante efectiva permitiendo obtener la suficiente informacion del
comportamiento del circuito para realizar la diagnosis de los fallos [Lav99].

2. Incremento de corriente (Delta Ippg) [Mil96][Thi97]. Se obtienen las diferencias de
corriente entre dos medidas sucesivas. Para circuitos libres de fallos el valor medio de
estos datos serd nulo y la variacioén de corriente pequeia. El circuito se clasifica como
defectuoso cuando la Alppg sobrepasa un valor méaximo establecido. Este método no
permite detectar fallos pasivos que producen el mismo incremento la corriente
independientemente de los vectores de test aplicados. La robustez de esta técnica se
puede mejorar ordenado las medidas de corriente antes de obtener su incremento. A
este método se le conoce como analisis de segundo orden y combina las caracteristicas
de la firma de corriente y de Alppg [L100].

3. Cociente de corriente (Current Ratio) [Max99]. Se basa en que la relacion de la Ippg
maxima y minima es la misma para los circuitos libres de fallos aunque sus valores
absolutos difieran, ya que al estar gobernada s6lo por el proceso de fabricacion es
independiente de los vectores de entrada.
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4. Firmas Eigen (Eigen Signatures) [Oku02]. Se establecen diversas relaciones entre el
valor medio de la Ippg y su varianza para discriminar los circuitos defectuosos,
permitiéndose una variacion de la corriente proporcional al valor medio.

5. Rechazo estadistico de elementos atipicos (Statistical Outlier Rejection Methods)
[Ric00][Sab02a]. Se realiza un procesado estadistico de la Ippg para un conjunto de
vectores de entrada en un grupo de circuitos y a los elementos que exhiban
comportamientos extrafios se les clasifica como atipicos. La idea basica es que si la
varianza de la corriente no puede ser explicada por los mecanismos del circuito libre
de fallo, el chip puede ser defectuoso.

6. M¢étodos de correlacion espacial a nivel de oblea (Wafer-Level Spatial Correlation
Methods) [Sti97][Sab01][Sab02c]. Dado que los chips que estan cercanos en la oblea
estan sujetos a parametros de fabricacion similares, sus valores de corriente en el caso
libre de fallo deberian estar correlacionados. También, debido al agrupamiento de los
defectos, circuitos con varios vecinos defectuosos van a tener una probabilidad mayor
de fallar que los demas. Se han utilizado diferentes métodos para establecer la
correlacion que incluyen variaciones de la comparacion directa y el cociente de Ippg
entre circuitos adyacentes.

Como se ha expuesto anteriormente el test Ippg sufre varias limitaciones. La perdida de
resolucion debido al incremento de las corrientes de fugas en tecnologias submicronicas
[Sod96][Fig98] ya que decrece su eficiencia a medida que aumenta el consumo de corriente
estacionaria del circuito libre de fallo, lo cual no hace adecuada para los circuitos analégicos.
El Ippg no puede detectar defectos que no producen cambios en la corriente estacionaria como
ciertas clases de defecto de abierto [Hen91][Cha94]. La aplicacion de los vectores de test Ippg
es sensiblemente mdas lenta que en el test de tension, puesto que hay que esperar a que se
asienten las tensiones y corrientes del circuito antes de realizar la medida. También, los
drivers de los pads de entrada y salida, disefiados para manejar grandes cargas resistivas y
capacitivas, pueden enmascarar algunos fallos especialmente si estos solamente inducen
pequeiios cambios en la corriente.

Se han propuesto varios métodos para superar estas restricciones. Los mas interesantes son;

1. El test de corriente transitoria (Ippr). Se puede extraer mdas informacion del
comportamiento del circuito analizado la forma de onda completa de la corriente y no
solo su valor estatico. Esto permite detectar fallos que afectan a la fiabilidad del
circuito como los fallos de retraso que, sin llegar a incrementar la Ippg o dar lugar
valores logicos erréneos, modifican la amplitud y duraciéon de los transitorios de
corriente.

2. Integrar sensores de corriente dentro del chip (Built-in Current Sensor, BICS) para
aumentar la resolucion de la medida de la corriente. De este modo, se extrae la
incertidumbre introducida por el equipo externo de medida y los pads del chip,
permitiendo focalizar el analisis de la corriente en los modulos de interés, realizando
un particionado del circuito si fuese necesario.
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Una combinacién de estas dos técnicas constituye la propuesta de test de esta tesis. Las cuales
se describen con mas detalle en los siguientes apartados de este capitulo.

1.5 TEST DE CORRIENTE TRANSITORIA

En el test de corriente transitoria (Ippr) se analizan los transitorios de la corriente de
alimentacion en vez de la corriente de fuga estatica [Fre87][Plu95]. La forma de onda de la
corriente muestra picos cuando ocurre una transicion en el estado 16gico de un circuito digital
o cuando se aplican sefiales de alta frecuencia a los circuitos analdgicos. Esta corriente
dindmica depende de las caracteristicas de la conmutacion, por ejemplo cuantos transistores
estan involucrados, el camino que toma la corriente, el nivel de la sefiales de entrada en los
circuitos analdgicos, etc. Por tanto, la presencia de un defecto en el circuito bajo test altera la
forma de onda de la corriente con lo que se puede diferenciar entre los circuitos defectuosos y
el circuito libre de fallo [Mak95][Sac98]. La figura 1.9 ilustra este hecho, la discriminacion se
realiza comparando la forma de onda de la corriente dindmica del circuito bajo test con la
estimada para el circuito libre de fallo, obtenida bien a través de simulacion bien de la medida
realizada en un dispositivo de referencia.

Transicion del estado 1 Transicion del estado 2

Corriente

Ipp Circuito correcto
(Ipp)

-

Ipp Circuito defectuoso

Tiempo

Figura 1.9. Principio del test Ippr. Comparacion de la corriente transitoria entre el CUT libre de fallo y
el circuito defectuoso

El test Ippr conserva las ventajas del test Ippg como la no necesidad de propagar el defecto
hasta una salida y una alta cobertura por cada vector de test. Pero, ademds permite detectar
ciertos defectos que dan lugar a fallos de abierto indetectables por el test Ippg y el test de
tension [Min97]. Por ejemplo, abiertos de tipo resistivo y transistores con menor nivel de
conduccion del disefiado son defectos que, al no incrementar la corriente estacionaria, son
transparentes al test Ippg. Estos defectos no afectan a la funcionalidad del circuito, ya que
introducen retrasos que un test de tension puede no detectar, pero terminan deteriorando el
comportamiento del circuito disminuyendo su fiabilidad. Un anélisis de la forma de onda
(Ippt) permite revelar su existencia [Sin02][Thi95][Che04].

El test Ippr es mas rapido que el test Ippg, dado que no es necesario esperar a que se asienten
las corrientes y tensiones internas del circuito para realizar la medida. Otra ventaja es que al
no estar enfocado exclusivamente al analisis de la corriente estacionaria, se puede aplicar
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facilmente a otro tipo de circuitos distintos que los digitales CMOS estaticos como son los
circuitos digitales dinamicos o los circuitos analdgicos.

La eficacia del test Ippr se analizd en un experimento llevado a cabo en los laboratorios de
Philips [Sac98], estudiando 238 unidades de un decodificador de audio multicanal fabricado
en una tecnologia de 0.5um. Cada uno de ellos contiene un array de celdas l6gicas, dos
procesadores DSP y seis memorias SRAM. El conjunto de test aplicados consta de;

1. Un test logico utilizando una cadena full-scan que proporciona una cobertura de fallos
stuck-at mayor del 95%. Las memorias son verificadas, aisladamente de la 16gica, con
un modulo que implementa un autotest (BIST).

2. El test Ippg consta de 9 vectores, aunque se necesitan 2631 ciclos de operacion en la
cadena scan para precarga las tensiones adecuadas en las celdas digitales.

3. El test Ippr consiste en el muestreo externo de la corriente de alimentacion. Se utiliza
una sonda que implementa un filtro paso banda y por tanto elimina la componente
estacionaria. La amplitud del transitorio de corriente se compara con el valor obtenido
en un circuito de referencia que ha pasado los test Ippg y de tension. El margen de
deteccion se establece en 10mV que se corresponde con un incremento de 90uA en el
transitorio de la corriente de Vpp.

Tanto el test Ippg como el test Ippr no se aplican a la memoria SRAM debido a que el BIST y
su naturaleza embebida impiden el proceso.

La figura 1.10 muestra comparativamente los circuitos considerados defectuosos por cada
método de test.

IDDT A lbbq  'DDT A IDDQ
T

Test Logico Test Logico
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Figura 1.10. Comparacion de los test I6gico, Ippq € Ippt para (a) limite global de deteccién Ippry (b)
limite individual

Utilizando un limite de deteccion unico el test Ippr presenta una cobertura de fallos similar a
los test Ippg y logicos (figura 1.10a). Al estar la amplitud del transitorio de corriente
determinada por el niimero de nodos del circuito que conmutan, una mejora automatica
consiste en establecer un limite de deteccion individual para cada vector de entrada. En estas
condiciones la cobertura del test Ippr aumenta significativamente (figura 1.10b) ya que
detecta todos los fallos Ippg, incluyendo cinco no detectados en el experimento previo.
También se registra un incremento de la deteccion de fallos localizados por el test logico
sobre la figura 1.10a.
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Posteriormente el estudio se repiti6 con un DSP CMOS implementado en 0.25pm
obteniéndose resultados similares [Kru99][Kru00]. Ambos experimento prueban el potencial
de deteccion de defectos del test Ippt al proporcionar una mayor cobertura de fallos que el test
Ippg y el test 16gico.

1.5.1 Métodos de test Ippr

Se ha propuesto varias técnicas para procesar la informacion de los transitorios de corriente y
determinar la presencia de un circuito defectuoso. La diferencia entre ellas radica en la
metodologia utilizada para llegar a la toma de decisiones. Los principales métodos de test Ippr
se resumen a continuacion.

1. El método mas directo es procesar los transitorios de la corriente analizando si la
amplitud del pico de corriente o su duracion sobrepasan o no alcanzan los limites
establecidos para el circuito libre de fallo [Mak95][Che02]. La medida de la amplitud
del transitorio de corriente se ha utilizado en [Kru99] para realizar un estudio
comparativo del test de corriente transitoria frente al test Ippg y al test de tension
mostrando la efectividad del test Ippr y su potencial para aumentar la cobertura global
del circuito.

2. Corriente de respuesta a pulsos de test (“Ipp Pulse Response Testing” PRT) [Bea97].
En esta aproximacion, se inyectan pulsos en las dos fuentes de alimentacion cuyos
niveles de tension varian simultdneamente desde un voltaje correspondiente a la mitad
de la tension de alimentacion del circuito hasta sus valores finales (desde Vpp/2 hasta
Vpp y desde Vpp/2 hasta 0V) con todas las entradas del circuito permanentemente
conectadas a Vpp/2. La corriente consumida por los transistores a medida que van
alcanzando su estado final se puede analizar tanto en el dominio del tiempo como en el
de la frecuencia. Este método no necesita generar vectores de test y se puede aplicar
tanto a circuitos digitales como a circuitos analogicos. Sin embargo, al actuar sobre la
tension de alimentacion no se puede controlar el estado logico de las puertas digitales,
necesita un modelo elaborado de los dispositivos para obtener la forma de onda de la
corriente de referencia y segun disminuye la tension de alimentacion en las
tecnologias submicronicas va perdiendo efectividad.

3. Test de consumo de corriente dindmica (“Dynamic Power Consumption Current-
Based Testing”) [Seg95][Wal97]. La corriente transitoria de alimentacion tiene dos
componentes, la corriente de cortocircuito (i) y la corriente dinamica (ig). La
corriente is. €s la intensidad que circula brevemente entre Vpp y GND debida a la
conduccion simultanea de los transistores NMOS y PMOS durante las transiciones de
las entradas del circuito. La corriente ig es debida a la carga/descarga de las
capacidades internas del circuito cuando conmutan las tensiones en los nudos. Ambas
componentes son medidas por un integrador para obtener una tension proporcional al
area de la corriente de alimentacion. Como la integral de la corriente es la carga, a este
método también se le denomina test basado en carga (“Charge Based Testing” CBT).
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A las entradas del circuito se aplican transiciones entre vectores de test elegidos para
excitar cada fallo, de tal manera que maximicen la diferencia de la corriente dindmica
frente al caso libre de fallo. Si este valor sobrepasa un limite prefijado el circuito es
clasificado como defectuoso. Este método ha sido util para la deteccion de defectos en
memorias estaticas RAM [Alo02].

4. Analisis transitorio de la sefial (“Transient Signal Analysis” TSA) [Plu95][Plu97]. La
medida de la corriente de alimentacion se complementa con el andlisis de la tension o
corriente transitoria en diferentes puntos de test del circuito. Bajo la asuncién de que la
variacion de los parametros del proceso de fabricacion es uniforme a lo largo del chip,
el TSA puede distinguir los cambios en los transitorios causados por los defectos de
los debidos exclusivamente al proceso. Si los cambios en los transitorios son debidos
al proceso estaran correlacionados en los diferentes puntos de test del circuito, si por el
contrario son debidos a un defecto la alteracion aparecera en un unico punto de test.
Este mecanismo permite la localizacion fisica de los defectos [Sin02].

5. Analisis del espectro de la corriente de alimentacion (“Frequency spectrum Analysis
of Dynamic Current” Ippr) [Thi96]. Este método analiza el espectro de la frecuencia
de la corriente de alimentacion. Muestreando la corriente varias veces por ciclo se
puede extraer informacion no solo de su nivel DC sino también de los primeros
armoénicos y utilizarlos para discriminar entre el circuito defectuoso y el libre de fallo.
Los vectores de test aplicados son seleccionados para provocar que el defecto cambie
la forma de onda de la corriente de alimentacion. Dado que, normalmente, ya el primer
armonico es diferente en las formas de onda de la corriente del circuito en fallo y libre
de fallo, es suficiente realizar el analisis espectral con un algoritmo FFT de ocho
muestras por ciclo [Thi94]. El método Ippr tiene una mayor sensibilidad a los defectos
que el test Ippg, sin embargo, a medida que aumenta la velocidad de funcionamiento
se requieren mayores frecuencias de muestreo lo que encarece el equipo de test.

6. Test basado en la transformada Wavelet (“Wavelet Transform-Based Testing”)
[Bhu02][Bhu05]. La trasformada wavelet descompone una sefal en multiples escalas
o resoluciones y codifica la informacién tanto temporal como frecuencial en unos
coeficientes [Rao98] con lo que se pueden utilizar en la deteccion y localizacion de
defectos. La transformada denominada wavelet madre es una funcién continua que
verifica dos propiedades, su integral es cero y es doblemente integrable. La primera
caracteristica describe una funcion de oscilacion y la segunda indica que la mayoria de
su energia esta confinada en un intervalo finito. La Trasformada Wavelet Continua
(CWT) de una funcidén f(r) con respecto a una wavelet y(¢) para unos ntimeros reales

a y b dados se define como;

W(a,b) = f(t)- v, ,(0)-di siendo "’a,b(’):L‘”(%) ®

i

Donde la conjugada compleja viene representada por *. La CWT es una funcion de
dos variables a y b, Parauna a, y,, (1) representa a v, (1) desplazada una cantidad
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b alo largo del eje temporal. Si @ >1, existe un estiramiento de w(r) mientras que si

estd comprendida entre 0<a<1 aparece una contraccion. La discriminacion del
circuito defectuoso se realiza a través de la comparacion de los coeficientes de la
transformacion wavelet con los obtenidos de un circuito conocido que funcione
apropiadamente (golden device). La aplicacion de este método esta condicionada por
la frecuencia de muestreo.

7. Cociente de consumo de energia (“Energy Consumption Ratio” ECR) [Jia00][Riu99].
En este caso se utiliza el valor medio de la corriente dindmica para facilitar la
deteccion de los defectos. Las ventajas de este método radican en que es mas facil
medir la corriente media que caracterizar los rapidos transitorios de corriente junto y
por tanto no se requieren equipos de medida de alta velocidad. El test ECR se basa en
que la presencia de un fallo altera el numero, la localizacién y/o magnitud de los
transitorios de sefal cuando varian las entradas del circuito. Se utilizan dos pares de
vectores de entrada y se extrae el cociente entre la corriente de las dos transiciones con
lo cual se obtiene inmunidad frente a variaciones del proceso ya que, al afectar tanto al
numerador como al denominador, su efecto se cancela. Para que los vectores de test
maximicen la relacion de corrientes uno debe excitar el fallo y el otro no. Como en
todos los otros métodos Ipxx establecer los limites de deteccion no es trivial y la
utilizacion de técnicas estadisticas puede ser util [Jia02].

1.5.2 Medida de Ia corriente transitoria

Al igual que con el test Ippg, establecer los limites para el circuito libre de fallo es dificil en el
test Ippr. La evaluacion experimental de las diversas técnicas estd condicionada por la
habilidad para obtener una media precisa de los transitorios de la corriente de alimentacion y
la realizacion de un procesado adecuado [Sab04].

Las medidas de los transitorios de corriente requieren dispositivos de medida con un gran
ancho de banda de entrada para conservar la informacién de la forma de onda de corriente.
También, es necesario modelar y simular la distribucion de las lineas de alimentacion en
circuito integrado. Esta tarea se complica a medida que la tecnologia avanza ya quw aparecen
lineas de menores dimensiones, mas niveles de metal y tiempos mas rapidos de las
transiciones subida/bajada de las sefiales. Todo ello da lugar a fluctuaciones de las tensiones
de alimentacion y tierra debidas al ruido L(di/dt), a la disminucién de tension IR y a los
efectos de resonancia LC. Estas alteraciones desvirtiian la forma de onda de los transitorios de
corriente medidos en los pines del chip respecto a los que aparecen dentro del bloque del
circuito [Sin06].

La medida de Ippr se puede obtener externamente al chip (Off-Chip). Lo cual tiene la ventaja
de una mayor simplicidad en la aplicacion del test, pero a cambio se necesita instrumentacion
de alta velocidad y gran resolucion. Otra importante limitacion estd relacionada con el
impacto de los elementos del empaquetamiento del chip, el disefio de la placa del prototipo,
las capacidades de desacoplo y la influencia del equipo de medida. Todos ellos actian como
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filtros de paso bajo y eliminan informacion de la forma de onda de la corriente de
alimentacion difuminando la distincion entre el circuito defectuoso y el circuito libre de fallo
[Alo0O3a].
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Figura 1.11. Medida de la corriente de alimentacién del CUT (a) externa (OCM) (b) interna (BICS)
La corriente de alimentacion, tanto Ippg como Ippr, también se pueden muestrear dentro del
chip (figura 1.11). En este caso se integran circuitos (BICS) en un mismo substrato para
realizar esta tarea exclusivamente. Estos moédulos, al situarse junto al circuito bajo test,
permiten aumentar la resolucion de la medida y realizar un primer procesado que disminuya
los requerimientos del equipo automatico de test. Su principal limitacion radica en la
necesidad de redisenar el circuito bajo test y la influencia que, aunque minima, puedan tener

en sus prestaciones.

Los méritos de la medida interna (built-in) frente a la medida externa (off-chip) para los test
de corriente transitoria han sido comparados en [Alo04], mostrandose que la medida interna
proporciona mejor sensibilidad y un menor ruido a costa de una mayor complejidad en el
disefio del sistema. Por tanto, para nuestra propuesta Ippr, se desarrolla un sensor de corriente
con el objetivo de recoger la informacion sobre el comportamiento del circuito bajo test de la
forma mas fiable posible.

En el siguiente apartado se hace una revision de diversos sensores de corriente reportados en
la literatura.

1.6 SENSORES DE CORRIENTE

La medida de la corriente de alimentacion del circuito que se desea analizar, se puede realizar
por medio circuitos externos o bien integrando los circuitos de medida junto con el CUT.

El desarrollo de hardware para medir Ippg externamente al CUT ha sido investigado
extensivamente durante los ultimos afios y ahora estd disponible como opcién en la mayoria
de los equipos automaticos de medida. Por otra parte, aunque existen modulos de alta
velocidad que permiten realizar externamente la medida de la corriente transitoria, en este
caso, la principal dificultad radica en la perdida de resolucion por el efecto de filtrado de los
condensadores de desacoplo del circuito y la red de distribucion interna de la tension de
alimentacion. Por lo que, los sensores de corriente interna aparecen como una alternativa
interesante en la medida de Ippr.
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Existen diversas clasificaciones de los sensores de corriente, que se pueden aplicar tanto a
elementos que realizan la medida externamente a los circuitos integrados (OCM) como a los
utilizados en las medidas dentro del chip (BICS). Considerando el principio de medida
utilizado por el sensor de corriente, se obtienen cuatro grandes grupos que se muestran en la
figura 1.12.

1. Sensores basados en una resistencia. Miden directamente la corriente a través de un
elemento resistivito, que puede ser un elemento lineal como una resistencia o no lineal
como un transistor. Se procesa la caida de tension en el elemento de muestreo para

discriminar los circuitos defectuosos.

2. Sensores basados en un condensador. Realizan una integracion de la corriente a través
de la carga o descarga de un condensador colocado en el camino de la corriente de

alimentacion.

3. Sensores basados en un espejo de corriente. Hacen una replica de la corriente de
alimentacion por medio de un espejo de corriente. Ademas de la medida de la
corriente en la rama Vpp-GND, también se analizan otros puntos de test en los

circuitos analdgicos.

4. Sensores basados en un regulador de tension. Utilizan un regulador de tension,
normalmente basado en un amplificador operacional, para mantener la tension de
alimentacion fija a un valor nominal. Se analiza la tension de control que se aplica al

sensor para lograrlo.
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Figura 1.12. Clases de sensores de corriente

En ocasiones la misma estructura del sensor de corriente se puede utilizar para medir corriente
Ippg 0 Ippr dependiendo del tipo de procesado que se realice con su sefial.

A continuacién se revisan varios ejemplos de cada categoria para mostrar las diferentes

aproximaciones propuestas en la literatura.
1.6.1 Sensores con una resistencia como elemento de muestreo

Las primeras propuestas para medir la corriente de alimentacion estdn orientadas a la
implementacion del test Ippg. La medida de corriente se obtiene directamente de la caida de
tension provocada por un elemento que emula una resistencia, posteriormente se compara con
el limite definido por el circuito libre de fallo bien en modo tensién bien en modo corriente.
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La principal ventaja de este método es su facilidad de implementacion pero tiene el
inconveniente de la degradacion de las prestaciones del circuito bajo test debido a la
reduccion efectiva de la tension de alimentacion por la presencia del elemento de muestreo.

Existen multiples propuestas de implementacion de este tipo de sensor de corriente. Un
ejemplo es el disefio de Shen [She93] que utiliza un transistor NMOS, polarizado en la zona
Ohmica, como elemento de muestreo (figura 1.13). En paralelo se conecta un diodo PN para
desviar la corriente transitoria, con lo cual se previene la saturacion del sensor y se aumenta la
velocidad de aplicacion del test. La corriente muestreada se compara con una referencia
interna (I.ef) utilizando un amplificador diferencial. Este disefio utiliza un reloj de dos fases
CLK, y CLK,; para evitar los instantes en los cuales la corriente transitoria puede inducir
detecciones erroneas de fallos en el comparador.
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Figura 1.13. BICS con transistor y diodo de muestreo [She93]

Otras aproximaciones, en vez de eliminar la corriente transitoria, la incorporan en sus
medidas. El disefio propuesto por Miura [Miu94] esta constituido por varios bloques (figura
1.14); Un convertidor de corriente a tension (transistor NMOS), un cambiador de nivel y un
integrador. El cambiador de nivel transforma la tension en el drenador del transistor a un nivel
digital. El integrador mide la duracion del transitorio de corriente produciendo una sefial de
deteccion de fallo si la salida del cambiador de nivel esta fuera del rango temporal esperado
para el circuito libre de fallo.
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Figura 1.14. BICS que integra la corriente de alimentacion [Miu94]

Para evitar la degradacion en la tension de alimentacion efectiva del circuito se utilizan varias
técnicas; recurrir a tensiones de alimentacion duales o multiples [Ant98], colocar dispositivos
de bypass durante el modo de funcionamiento normal [Cal99] o afadir pines extra al
encapsulado para fijar la tierra del circuito cuando no se realiza el test [Kim98].
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Otra opcion es utilizar un elemento de muestreo que produzca la menor caida de tension
posible, como la resistencia parasita de interconexion de la linea de metal de Vpp [Mai97]
(figura 1.15). Esta implementacion utiliza un amplificador basado en un espejo de corriente
desbalanceado. Debido a la baja resistividad de la linea de metal (unos pocos ohmios), la
tension que cae en ella es muy pequenia, permitiendo la aplicacion de este sensor en disefios
con tensiones de alimentacion bajas. EI mismo principio se ha aplicado en el BICS propuesto
en [Dra03].
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Figura 1.15. BICS muestrea la Ipp usando la resistencia de la linea de alimentacioén [Mai97]
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Para realizar una medida exclusiva de la Ippr, eliminando toda la informacion sobre la Ippg,
se utiliza un filtro paso alto después de la resistencia de muestreo, facilitando el procesado de
bajos niveles de Ippt en presencia de un gran nivel de corriente de fuga. Los pulsos de tension
que reflejan la Ippr son posteriormente amplificados por una cascada de amplificadores de
baja ganancia y alto ancho de banda. Esta técnica se ha implementando tanto en un monitor de
corriente externo [Kru99][Alo03b] como en un BICS [Rob07].

Otro modo de capturar los transitorios de la corriente de alimentacion es a través de un
acoplamiento electromagnético utilizando un circuito transductor. Se pueden utilizar sondas
de corriente AC externas que consisten en un transformador montado en una pinza que se
engancha entorno la linea de alimentacioén [Kea87]. También se ha propuesto un BICS basado
en este principio, donde el elemento de muestreo es una estructura plana que implementa una
bobina en el mismo nivel de metal que la red de alimentacion interna del chip [Alo06].
Posteriormente, la caida de tension entre sus extremos es amplificada para procesar la forma
de onda de los transitorios. Tanto en la medida externa como interna se tiene que controlar el
impacto de la inductancia de la sonda de corriente sobre el voltaje de la tension de
alimentacion.

1.6.2 Sensores con un condensador como elemento de muestreo

La medida externa de la corriente estacionaria se puede obtener analizando el ritmo de
descarga (AV/At) de los condensadores de acoplo C),, tras desconectar la alimentacion de los

pines del circuito CMOS una vez transcurridos los transitorios [Kea87]. La tension decrece de

forma constante permitiendo calcular la corriente Ippg a partir de la relacion
Inpg = Cpp(AV/Ar). La discriminacion de los circuitos defectuosos se obtiene por la mayor

caida de tension que inducen respecto a la esperada para los libres de fallo (figura 1.16).
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Esta técnica ha sido implementada por Wallquist en un monitor de corriente externo
denominado QuiC-Mon (Quiescent Current Monitor) [Wal93]. En versiones posteriores
[Wal95], en vez de medir el tiempo que tarda en decaer la tension, se obtiene la derivada
respecto al tiempo de Vpp para permitir medidas mas rapidas. El sistema también caracteriza
la capacidad parasita asociada al pin de alimentacion para cada vector de test utilizando un
puente LCR.
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Figura 1.16. Medida externa de la corriente a través de la descarga de un condensador [Wal93]

La misma filosofia se aplica a la medida de la corriente estacionaria con sensores internos
(BICS). Usualmente, en este caso se rompe el camino de la corriente de alimentacion
colocando un interruptor entre el circuito y la tierra del sistema (figura 1.17). En el modo
normal la llave proporciona un camino de baja resistencia para la corriente de alimentacion.
En el modo de test el interruptor desconecta el CUT de la tierra del sistema, quedando
unicamente una capacidad parasita entre ambos. La tension alcanzada tras la carga de la
capacidad durante la aplicacion del vector de test es el indicador de la presencia del defecto
[Rub90]. Incluir los transitorios de corriente en la medida, activando la carga del condensador
durante todo el periodo de reloj, aumenta la eficacia del BICS permitiendo, por ejemplo, la
deteccion de defectos de abierto que no elevan la corriente estacionaria [Pic00].
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Figura 1.17. BICS medida interna de la corriente Ippq con un condensador [Rub90]

La transformacion de corriente a tiempo de carga de un condensador permite aplicar técnicas
digitales de procesado para, junto con el valor absoluto de corriente, obtener diferencias de
corriente entre dos vectores consecutivos (Alppg), analizar la relacion entre los valores
maximo y minimo medidos (cociente de corriente) o calibrar el BICS [Vaz04].
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1.6.3 Sensores con un espejo de corriente como elemento de muestreo

Se puede utilizar un espejo de corriente para obtener una replica de la corriente de
alimentacion del circuito bajo test. La forma de onda de la corriente puede ser, entonces,
comparada con un nivel de continua para realizar un test Ippg [Lee98][Kim06] o procesada
para obtener informacion de los transitorios [Liu00][ YanO1].

En el BICS de la figura 1.18 [Lee98], el transistor M4 es utilizado para muestrear la corriente
de alimentacion (Ipp), corriente que es replicada por el transistor M3. El adecuado
emparejamiento de estos dispositivos es necesario para obtener una medida fiable. Los
transistores M5 y M6 se activan para seleccionar diferentes caminos para la corriente de
alimentacion durante el modo de test y el modo de funcionamiento normal. M5 habilita el
espejo de corriente formado por M3 y M4 disminuyendo la tension de alimentacion original
del circuito. El otro camino (M6) se utiliza durante el modo de funcionamiento normal para
disminuir el impacto en las prestaciones del circuito bajo test. Algunos autores proponen,
ademads reducir la degradacion de la tension de alimentacion durante el test, incrementando
Vpp en un valor cercano a la tension umbral del MOS [Yan01][Miu97].
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Figura 1.18. BICS basado en un espejo de corriente [Lee98]
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Mientras que los circuitos digitales pueden asumir la reduccion de la tension de alimentacion
siempre que no se comprometan los margenes de ruido logicos, en los circuitos analdgicos
este método resulta en una importante degradacion de las prestaciones. Por eso, se ha
propuesto replicar la corriente de alimentacion que circula por ramas escogidas del circuito
analdgico sin alterar su topologia [Arg96][Fon03]. La corriente a procesar se obtiene
afiadiendo transistores con la misma vgs que el transistor muestreado para implementar la
funcionalidad de un espejo de corriente.

1.6.4 Sensores con un regulador de voltaje como elemento de muestreo

El regulador de tension se utiliza para proporcionar una tension de alimentacion Vpp estable a
los bloques del circuito integrado (CUT) a partir de una tensioén externa Vgxr. El bloque que
proporciona la tension de referencia Vggr puede consistir en circuito con una referencia
“band-gap” o un divisor de tension. Los reguladores de tension lineales pueden tener varios
tipos de elementos de paso resistencias, transistores bipolares 0 MOSFETs.
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Figura 1.19. BICS basado en un regulador de tension [Ara97]

La figura 1.19 muestra una implementacion de un BICS que utiliza un transistor PMOS como
elemento de paso [Ara97] que, aunque proporciona menos capacidad de corriente que un
transistor bipolar, sin embargo, minimiza el flujo de corriente estacionaria y la caida de
tension entre sus extremos (Vps).

La corriente de alimentacion Ipp del CUT puede ser representada por la tension interna a la
salida del amplificador operacional Vi, aunque en el sensor de la figura 1.19 se implementa
un espejo de corriente con el transistor M5 y se utiliza un segundo amplificador operacional
para extraer una copia de Ipp. El elemento de medida puede procesar tanto la corriente Ippg
como la corriente Ippr [Che06].

En [Guo98] se utiliza el mismo esquema aunque se anade un condensador de desacoplo en la
alimentacion del CUT para limitar el efecto de los transitorios de corriente en la degradacion
de la tension de alimentacion virtual. También se aumenta la velocidad del test utilizando
como elemento de paso un transistor NMOS en vez del PMOS y conectando directamente la
salida del amplificador operacional del regulador de tension a un comparador.

1.6.5 Estrategia de disero del BICS propuesto en la tesis

Los sensores de corriente internos presentan ciertas ventajas sobre la medida externa de la
corriente como son una mayor sensibilidad, una mejor resolucion, la habilidad de procesar
sefiales con mayor ancho de banda y la localizacion de defectos en caso que el circuito se
pueda dividir internamente para acomodar varios BICS. Sin embargo, actualmente, la medida
de la corriente se realiza predominantemente fuera del chip.

Aunque, como se ha descrito previamente, se han propuesto un gran nimero de BICS, en la
practica no han tenido éxito industrialmente. Los principales problemas para su aplicacion
son;
1. Prestaciones. La caida de tension en el elemento de muestreo causa una degradacion
de las prestaciones del circuito bajo test.

2. Nivel de decision. La mayoria de los BICS estdn disefiados para realizar una
comparacion con una corriente o tension de referencia y proporcionar una sefal de
pasa/falla. Sin embargo, el limite unico de decision se queda obsoleto con el
incremento del valor y la varianza de Ippqg. Por tanto, es mas interesante un BICS que
proporcione una magnitud analégica que pueda ser procesada por un algoritmo Ippx.
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3. Tecnologia. Algunos disefios de BICS utilizan componentes analdgicos como
resistencias o condensadores que no estan disponibles en los procesos VLSI digitales.
Ademas, otros BICS requieren el emparejamiento de dispositivos imponiendo una
mayor dificultad al proceso de fabricacion.

4. Referencia externa. Los BICS que requieren una referencia externa de corriente o
tension incrementan los requerimientos del equipo de test.

5. Adaptabilidad. Una vez implementado, el BICS es dificil de ajustar a diferentes
resoluciones de corriente.

6. Incremento de area. Los BICS requieren tanto un incremento del area de silicio como
del namero de pines del encapsulado.

El disefio del sensor de corriente propuesto en esta tesis debe eliminar o minimizar estas
limitaciones.

La influencia en las prestaciones se aborda de forma diferente dependiendo de si el circuito es
digital o analdgico. Para los modulos digitales el sensor utiliza un transistor entre Vpp y el
CUT como elemento de muestreo en modo test, mientras que durante el funcionamiento
normal del circuito se utiliza un elemento de paso para eliminar la degradacion de la tension
de alimentacion. El tamano del transistor de muestreo estd dimensionado para proporcionar la
mayor sensibilidad sin comprometer la funcionalidad del circuito bajo test y dependera del
tamano de la particion del CUT analizada, la tecnologia y la resolucion de corriente deseada.
En los modulos analogicos se desecha la medida de la corriente de alimentacion en serie, ya
que cualquier reduccion de la tension de alimentacion puede afectar de manera significativa a
sus prestaciones. En este caso, el muestreo se realiza en paralelo replicando la corriente que
circula por ramas seleccionadas del circuito bajo test.

Para minimizar la influencia de la corriente Ippg, el BICS otorga mas peso especifico a las
componentes transitorias de la corriente de alimentaciéon. Ademads, realiza una traslacion
corriente (Ippr) a tiempo (anchura de los pulsos de salida) en vez de una sefial pasa/falla para
permitir un procesado avanzado de la medida.

Se mantiene el incremento del nimero de pines al minimo (inicialmente uno para la salida del
sensor y otro para habilitar el test), no se utilizan componentes que no puedan ser fabricados
en un proceso estandar digital y la deshabilitacion del BICS conlleva la eliminacion de su
consumo de corriente.

En resumen, el disefio del BICS propuesto permite un procesado de la corriente transitoria en
un entorno de corriente estacionaria no nula con la minima influencia posible sobre el circuito
bajo test.
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