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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacion de la capacidad de la estrategia de test denominada
Método de Analisis Transitorio (TRAM, Transient Analysis Method) para la deteccion de fallas
paramétricas en los componentes pasivos de un filtro activo de segundo orden. Se pretende
realizar evaluaciones similares a las previamente reportadas pero con modelos de simula-
cion considerablemente mas exactos y que responden a una tecnologia especifica. Con este
propdsito, se ha disefiado un filtro en una tecnologia CMOS de 500nm y se lo ha adoptado
como caso de estudio. Los modelos de simulacion a nivel transistor han sido empleados en las
evaluaciones. Nuestros resultados confirman los problemas de la estrategia para la deteccion
de desviaciones paramétricas pequeias.

PALABRAS CLAVE: METODO DEL ANALISIS DE LA RESPUESTA TRANSITORIA — TRAM —
FILTRO DE SEGUNDO ORDEN — TESTING DE CIRCUITO INTEGRADOS ANALOGICOS

Abstract

This work presents the evaluation of the ability of the so called Transient Analysis Method
(TRAM) for detecting parametric faults in the passive components of a second-order active filter.
We perform evaluation similar to the previously reported but using a considerably more detailed
simulation model. A particular technology is targeted for the filter design. Particularly a 500nm
CMOS technology has been proposed and the resulting filter adopted as case study. Transistor-
level simulation model has been used for our evaluations. Our results confirm the problems of
TRAM for detecting small deviation in the components.

KEYWORDS: TRANSIENT RESPONSE ANALYSIS METHOD - 2ND ORDER FILTERS -
ANALOG IC TESTING
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Introduccion

Las metodologias de test de productos elec-
tronicos pueden definirse como el conjunto
de procedimientos aplicados durante el pro-
ceso de fabricacion de dichos productos y
orientados a la deteccion y descarte de los
sistemas o componentes que no cumplan
con las especificaciones. Los procedimientos
de test permiten la consecucion de diferen-
tes objetivos, entre los que deben mencio-
narse los siguientes: evitar que un produc-
to defectuoso llegue al usuario, reducir los
costos de fabricacion al evitar pasos de pro-
cesamiento sobre un producto defectuoso,
la generacién de datos sobre la marcha del
proceso de produccién y la clasificacion de
productos seguiin su desempefio.

En la actualidad, el test de circuitos analdgi-
cos y de sefial mixta impacta severamente
en el costo de los mismos, superando valores
del 33% dependiendo de las caracteristicas
particulares del circuito bajo test. En parti-
cular, las secciones arriba mencionadas ocu-
pan por lo general areas de silicio pequefias
comparadas con sus contrapartes digitales.
Sin embargo, presentan los problemas mas
desafiantes. Esto se debe a la naturaleza de
las senales involucradas y a la baja observa-
bilidad de los nodos internos de los circuitos.

Lo sefialado, junto con la necesidad de redu-
cir los costos de produccion ha motivado que
las comunidades académicas e industriales
dedicaran grandes esfuerzos al desarrollo de
metodologias de test para circuitos analdgi-
cos y de sefales mixtas (Vinnakota, 1998;
Chatterjee et al, 1997). Una particular aten-
cién han recibido los filtros, debido a que son
ampliamente utilizados en una multiplicidad
de aplicaciones.

Una de las alternativas para el test de filtros
es el enfoque funcional, que propone medir
las especificaciones del circuito y determinar
si se encuentran dentro de una ventana de
aceptabilidad. Normalmente, la aplicacion
de este enfoque consume mucho tiempo y
es muy costoso. Frente a ello se generaron
diferentes alternativas para el test de estos
circuitos, basadas en algun tipo de reconfi-
guracion y el agregado de circuitos (Soma,
1990; Véazquez et al, 1994; Romero et al,
2005).

Entre estos métodos se destaca por su simpli-
cidad conceptual y de aplicacion el Método de
Andlisis Transitorio (TRAM, Transient Analysis
Method), aplicable a filtros de segundo orden
(Calvano et al, 1999, 2000, 2005). Este mé-
todo se basa en excitar el circuito bajo test
con un estimulo que provoque un transitorio
subamortiguado, asumiéndose que una falla
provocara la alteracion de algunos de los pa-
rametros de su respuesta transitoria. El moni-
toreo de estos parametros permitira la detec-
cion de las fallas.

Los trabajos mencionados anteriormente han
establecido la eficiencia de TRAM introducien-
do fallas que no tienen en cuenta la variabili-
dad estadistica de los parametros del circuito.
En los trabajos de Peralta et al (2007, 2009,
2011), se tienen en cuenta estas variaciones
y se evalla la estrategia desde las visiones
comportamental y estructural. Sin embargo,
la misma se realiza mediante el uso de ecua-
ciones que caracterizan el transitorio y que
suponen comportamiento ideal de todos los
componentes del circuito. En este trabajo se
realiza un estudio mas profundo, orientado a
una tecnologia de fabricacion especifica, que
tiene en cuenta el comportamiento no ideal
de todos los componentes. En particular, se
evalla la capacidad de TRAM para la detec-
cion de fallas paramétricas en los componen-
tes pasivos del circuito bajo test utilizando un
modelo de simulacion mucho mas detallado
que en los trabajos previos.

TRAM: Conceptos y filtro bajo prueba

TRAM es una metodologia de test para filtros
de segundo orden que propone el monitoreo
de parametros caracteristicos de una res-
puesta subamortiguada a un estimulo deter-
minado. Este estimulo puede ser una senal
escalén, rampa o parabola dependiendo de
las caracteristicas del filtro (pasa-bajos, pasa-
altos, etc.). Es esperable que una falla en los
componentes del filtro resulte en desviaciones
de dichos parametros. Usualmente, el tiem-
po al pico (Tp) y la sobre-elongacion relativa
(%0S) son evaluados (Calvano et al, 1999,
2000). Un filtro determinado es declarado de-
fectuoso si estos parametros presentan valo-
res por fuera de los limites preestablecidos.
Tp y OS pueden identificarse en la Figura 1,
que representa la respuesta transitoria tipica
de un filtro de segundo orden pasa-bajos a
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Fig. 1. Respuesta subamortiguada tipica de un sistema de segundo orden
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Fig. 2. Filtro activo pasa-bajos de topologia Sallen-Key

una sefal escaldn. Estos parametros guar-
dan una relacién directa con los parametros
caracteristicos de la respuesta en frecuencia
del filtro, conocidos como parametros direc-
tos (Calvano et al, 1999), a saber el factor
de selectividad Q, la frecuencia de polo o,y
el coeficiente de amortiguamiento ¢ obtenido
como 1/2Q (Ogata; 2002).

Respuesta subamortiguada tipica de un
sistema de segundo orden

La topologia Sallen-Key mostrada en la Figura
2 es ampliamente utilizada para implemen-
tar filtros de segundo orden. Sus parametros
funcionales (Q, o,y ¢) dependen del valor de
los componentes pasivos del circuito segun
(1-3), y las caracteristicas de la respuesta
temporal pueden ser calculadas a partir de
estos parametros mediante las expresiones
(4) y (5). Cabe destacar que (1) a (5) han
sido obtenidas considerando al amplificador
operacional como ideal.

Filtro activo pasa-bajos de topologia Sallen-
Key

1
JRIRG G, (1)

Wy =

_ |CRR, 1

Q= C; Ry+R; )
_ G

§= ’4C1R1R2(R1+R2) (3)

0s = e_n(v"%f) -100% 4
Ty =/ (wn/1-87) (5)

Disefio del amplificador operacional y
transferencia del filtro

Para implementar el filtro bajo prueba, se di-
sefid un amplificador operacional (Op Amp)
en una tecnologia CMOS de 500nm. Para
reducir la resistencia de salida del mismo y
aumentar la capacidad de corriente, se agre-
gd una etapa de salida push-pull comple-
mentaria en configuracién seguidor de fuente
(source follower). En la Figura 3 puede verse
el circuito esquematico a nivel transistor del
amplificador disefiado, donde las etapas dife-
rencial y de ganancia esta compuestas por los
transistores M1 a M7, compensadas mediante
la red Rc-Cc, y la etapa push-pull de salida
conformada por los transistores M9 a M12.
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Fig. 3. Circuito esquematico del amplificador operacional disefiado para sintetizar los

filtros
Parametro Valor
Av, 100 dB
GBP 2,018 MHz
Rout (Lazo Abierto) 800 Q
SR+/SR- (Small Signal) 0,9/ -0,75 pV/sec
Output Swing (Vmin / Vmax) -1,06 /1,39V

Tabla 1. Resultados de la Caracterizacion del OpAmp
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Fig. 4. Respuesta en frecuencia de filtros sintetizados con diferentes frecuencias de

corte

La referencia de corriente es una referencia
de VT (Tension Térmica) de 10 uA. Se rea-
lizaron simulaciones exhaustivas para carac-
terizar el circuito disefiado, obteniéndose los
resultados que constan en la Tabla 1.

La Figura 4 representa la respuesta en fre-
cuencia de 4 filtros disefiados con la misma
topologia, en magnitud y fase, paradistintas

frecuencias de corte. Puede apreciarse la in-
fluencia de los ceros en alta frecuencia que
resultan de la resistencia de salida no nula
del amplificador real. Para frecuencias de cor-
te elevadas, estas no idealidades introducen
desviaciones en los valores esperados de los
parametros del filtro y, mas importante para
este trabajo aun, las fallas paramétricas in-
fluyen en forma diferente sobre los parame-
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Fig. 5. Vista de layout del circuito integrado con distintos filtros sintetizados

tros de test para cada caso, a tal punto que se
requieren diferentes métodos estadisticos para
el estudio de la estrategia de testing. Para este
trabajo, un filtro pasa-bajos de frecuencia de
corte 50KHz fue elegido como filtro bajo prue-
ba para la evaluacién de TRAM, puesto que
presenta influencias virtualmente nulas debido
a las no idealidades del amplificador y los va-
lores de los componentes son logicos desde la
viabilidad de la integracion en la tecnologia de
fabricacion bajo estudio (considerando el gran
area de silicio requerido para integrar capaci-
tores y resistores).

El filtro sintetizado fue disefado para ser in-
tegrado y enviado a fabricar en un chip de
1,5mm x 1,5mm de area, con el objetivo de
obtener mediciones a futuro sobre el compor-
tamiento del mismo para contrastar con los
limites obtenidos durante la evaluacion de la
calidad de TRAM. El layout del circuito inte-
grado puede apreciarse en la Figura 5, donde
se destacan los capacitores integrados como
los componentes mas demandantes en lo que
respecta a area de silicio requerida.

Procedimiento de evaluacion de la cali-
dad de TRAM

Parametros de test (TPs) y Limites de
Tolerancia Estadisticos (LTE)

Para poder evaluar la capacidad de TRAM de
detectar fallas paramétricas, es necesario, en
primera instancia, determinar el rango de va-
lores que los parametros de test (Tp y %0S
en este trabajo) pueden adoptar debido a va-
riaciones estadisticas inherentes al proceso de
fabricacion. Para este fin, se implementaron
simulaciones de Monte Carlo de 5000 corridas
en SPICE, teniendo en cuenta las bandas de
tolerancia relativas (al valor nominal del com-
ponente) especificadas por el fabricante para
los componentes integrados: 37% en distri-
bucién normal a 3c (3 desvios estandar) para
los resistores difundidos en N-well, y 11% en
distribucién normal a 3c para los capacitores
coplanarios poly-poly. Para cada corrida de
Monte Carlo, se relevo la respuesta temporal
del filtro ante una excitacion escaldn, con un
valor pseudo-aleatorio para cada componente
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Fig. 6. Histograma y ajuste (Normal) de la distribucién muestral del %0S

considerando la distribucion especificada, y
se obtuvo el valor de los TPs. Sobre el espa-
cio muestral obtenido se realizé un Analisis
Exploratorio de Datos y se emplearon test de
normalidad para verificar que los TPs siguen
una distribucion Normal. Algunas de las he-
rramientas utilizadas con este fin son las gra-
ficas cuantil-cuantil (Q-Q), los histogramas y
los test de normalidad.

La Figura 6 es el histograma de la distribucion
resultante de las muestras tomadas para el
%0S, mientras que la Figura 7 es la grafi-
ca Q-Q del mismo parametro para filtro bajo
prueba. El estudio visual de los histogramas
no suele ser suficiente para inferir sobre la
distribucion de la poblacién, pero su utiliza-
cion conjunta con las graficas Q-Q permite
plantear una primera hipotesis de normali-
dad para el espacio muestral. Estas graficas
comparan cémo se distribuyen los cuantiles
de la muestra bajo estudio con los cuantiles
de una distribucién normal (recta discontinua
en las graficas). Cuanto la distribucion de los
cuartiles mas se asemeja a la recta normal, se
puede inferir con mayor seguridad una distri-
bucidon normal para la poblacion bajo estudio.
Para los parametros analizados, se pueden
apreciar pequefios sesgos (asimetrias, apre-
ciables por los desvios de los cuartiles hacia
arriba y abajo en los extremos de la recta)
o las llamadas "colas pesadas" (mayor pro-
babilidad de valores lejanos a la media). Sin

embargo, no presentan desviaciones aprecia-
bles, lo cual es verificado posteriormente de
forma analitica.

La verificacidon analitica de normalidad se rea-
liz6 mediante 3 tests de bondad de ajuste:
Anderson-Darling, Jarque-Bera y Lilliefors,
qgue hacen hincapié en distintas caracteris-
ticas de la distribucion normal a la hora de
inferir normalidad de una muestra, como ser
su sesgo, curtuosidad o influencia de mues-
tras muy lejanas a la media (outliers) (Mont-
gomery, 2003). Los resultados de estos tests
pueden apreciarse en la Tabla 2 para el %0S,
en la que se hallan los p-valores resultantes
del test (p) que se utilizan como elemento de
decision, el valor del estadistico & de prueba
calculado para cada test y el valor critico de
este estadistico que resultaria en un rechazo
de la hipétesis nula. Del mismo modo, para el
parametro Tp, los resultados se muestran en
las Figuras 8 y 9 y en la Tabla 3. Los resulta-
dos indican que no se puede rechazar, con un
95% de certeza, la hipétesis nula de que la
poblacién de valores de los TPs analizados se
ajusta a una distribucion normal.

Con esta inferencia verificada, para una
muestra que puede considerarse de distribu-
cion Normal, los LTE superior e inferior (USTL
y LSTL de sus siglas en inglés) pueden ser
calculados mediante (6) y (7), donde N es
el tamaio de la muestra, p es la proporcion
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Fig. 7. Curva Q-Q de los datos muestrales del %0S

TEST Decision h [1=Fail] p k C
Anderson-Darling | p >0.05 0 0.6479 0.2859 0.7518
Jarque-Bera p >0.05 0 0.4502 1.5464 5.9810
Lilliefors p >0.05 0 0.5000 0.0076 0.0128

Tabla 2. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste Normal para el %0S

TEST Decision h [1=Fail] p K [+
Anderson-Darling p >0.05 0 0.3350 0.4164 0.7518
Jarque-Bera p >0.05 0 0.1129 4.3283 5.9810
Lilliefors p >0.05 0 0.2886 0.0099 0.0128

Tabla 3. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste Normal para el Tp

50K _tos_data
50K _tos_Gauss

0.7 UIB 09 1 1.1 12 ] 13 . 14
Tiempo [seg] x10°

Fig. 8. Histograma y ajuste (Normal) de la distribucion muestral del Tp
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Fig. 9. Curva Q-Q de los datos muestrales del Tp

de la poblacion normalmente distribuida que
sera contenida dentro de los LTE calculados
y v (gamma) la confianza de esta asuncién
segun la distribucién Chi-Cuadrado. Para el
presente trabajo, se establecié que el 99% de
la poblaciéon esté contenida entre los limites
de tolerancia con un 95% de confianza. En la
Tabla 4 se detallan los valores obtenidos para
los LTE para las muestras evaluadas de cada
parametro.

LSTL = X — k0 USTL = X + ko

(6)
. 1\ >
(-1 (1 + N) Z(1-p)/2
2= 2
Xl-y.l?
con v=(N-1) (7)

Modelo de falla y procedimiento de in-
yeccion de fallas

El objetivo de este trabajo es evaluar, con un
modelo de simulacion mas realista que los
previamente utilizados, la capacidad de TRAM
para detectar fallas paramétricas en los com-
ponentes pasivos del filtro. Para este fin, es
necesaria la adopcion de un modelo de fallas.

Se adoptd el modelo utilizado por Sunter
(1999) y Liu (2000), que considera que solo
un componente puede presentar fallas mien-
tras todos los demas adoptan valores aleato-
rios dentro de las tolerancias del proceso de
fabricacion (Saab, 2000), aseguradas por el
proveedor de la tecnologia. La falla es intro-
ducida asignando al componente fallado un
valor deterministico por encima o por debajo
de su valor nominal esperado. Puntualmente,
para este estudio se evaluaron desviaciones
desde un 10% hasta un 50% por encima y
por debajo del valor nominal del componente
disefiado.

Para cada falla inyectada, los TPs son nueva-
mente evaluados mediante campaias inten-
sivas de simulacion de Monte Carlo, y compa-

Parametro LSTL USTL
T, 8.36 psec 13.40 psec
%0S 33.723 % 39.743 %

Tabla 4. LTE Superior (USTL) e Inferior (LSTL) del proceso
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rados, en cada corrida, con los LTE obtenidos
previamente. Si al menos un TP presenta un
valor por fuera de los limites calculados, la
falla es considerada como detectada. La Pro-
babilidad de Deteccion de Falla (FDP de sus
siglas en inglés) puede definirse como en (8),
donde NDF es el nimero de fallas detectadas
y NIF el niUmero total de fallas inyectadas. Es
esperable una mejora en la FDP si se evalla
mas de un TP al mismo tiempo, pero debe
considerarse la relacion de compromiso entre
el costo de test asociado al monitoreo de di-
versos TPs al mismo tiempo y el incremento
de la FDP.

La FDP es una métrica muy especifica para
cada componente evaluado. En cambio la
Cobertura de Fallas (FC) otorga una mejor
vision de la calidad del método, y puede
ser calculada mediante (9) (Khouas, 2000),
que representa un promedio donde m es la
cantidad de componentes considerado en el
analisis, / representa para cada componente
y j el valor de la desviacion relativa en su
valor. Este promedio permite determinar una
caracterizacion mas general de la calidad de
la estrategia de test.

FDP NDF
" NIF (8)
Y. FDP;;
FC%; = —— 9)
m

Resultados de la inyeccion de fallas

De la Figura 10 a la Figura 13 se observan las
FDP para cada componente y TP bajo analisis.
La Tabla 5 junto con la Figura 14 muestra la
FC considerando un promediado de los resul-
tados de todos los componentes involucrados.
El signo "+" representa la evaluacién conjunta
de ambos TPs, considerando una falla como
detectadas toda vez que uno de ellos adopta
un valor por fuera de los LTE (suma ldgica,
OR) (Mitra, 1998).

Estos resultados vy, particularmente la repre-
sentacion de los mismos, permiten tomar deci-
siones de compromiso en el intercambio entre
costo y tiempo de test y la cobertura de fallas
del mismo. Puede verse que para resistores o
capacitores Unicamente, considerar ampos TPs
no provee un incremento considerable en la
FDP, pero al analizar la cobertura general para
el circuito bajo estudio considerando todos los
componentes, se obtienen valores conside-
rablemente mayores en la FC, especialmente
para desviaciones por debajo del 30%. Cabe
destacar que, en el caso de los resistores, la
alta incertidumbre en la resistencia por cua-
drado debida al proceso de fabricacidn atentan
contra la calidad del test en la deteccién de las
fallas, mientras que para los capacitores, va-
riaciones relativamente pequenas pueden ser
detectadas solo con monitorear el %0S.

Fault Detection Probability vs. Relative Variation of R1

Fault Detection Probability

1
| —B—tos
V| —e— %08
b 7% t0st%08 ||

50 40 30 20 -10

0 10 20 30 40 50

Relative Variation of R1

Fig. 10. FDP en funcion de la variacion relativa de R1
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Fault Detection Probability vs. Relative Variation of B2
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—H8—tos
—&— %08 1
—%— t05+%0S ||

Fault Detection Probability

% 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50
Relative Variation of R2

Fig. 11. FDP en funcion de la variacion relativa de R2

Fault Detection Probability vs. Relative Variation of C1

Fault Detection Probability

-50  -40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Relative Variation of C1

Fig. 12. FDP en funcion de la variacion relativa de C1

Fault Detection Probability vs. Relative Variation of C2

1—HB8—tos
—&— %0S
—— t05+%08

Fault Detection Probability

950 -40 <30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Relative Variation of C2

Fig. 13.FDP en funcion de la variacion relativa de C2
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Fault Coverage vs. Components Relative Variation

Fault Coverage (%)
"
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Fig. 14. FC en funcion de la variacion relativa de los 4 componentes, para dos TPs

TPs Variacion relativa de los componentes
50% 45% 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10%
Te 44,3 36.2 27.0 19.7 12.5 8.0 4.9 2.3 1.1
%0S 53.5 52.3 51.9 51.0 50.7 49.5 42.84 23.8 6.5
T, + %05 74.5 69.1 63.7 58.7 55.2 52.1 45.0 25.4 7.6
TPs Variacion relativa de los componentes
-10% -15% -20% -25% -30% -35% -40% -45% -50%
Te 0.7 1.5 3.1 5.3 10.8 20.5 35 55.3 74.6
%0S 8.8 36.1 49.2 50.8 51.1 51.7 52.5 54.7 58.6
To + %0S 9.42 36.8 50.1 52.5 55.2 60.6 69.4 82.3 93.5

Tabla 5. Cobertura de fallas (FC%) considerando todos los componentes para distintas

variaciones respecto del valor nominal

Conclusiones

En este trabajo se presenta la evaluacion de la
capacidad de TRAM para la deteccion de fallas
paramétricas en un filtro de segundo orden. El
objetivo de este trabajo ha sido la determinacion
mas precisa de esta capacidad, mediante mode-
los de simulacion mas exactos que los utilizados
en trabajos previamente reportados. Para este
proposito se disend un filtro en tecnologia CMOS
de 500nm con un enfoque totalmente a medida
(full custom) y se lo adoptd como caso de estu-
dio. Se utilizaron los modelos de simulacién SPI-
CE a nivel transistor para los procedimientos de
inyeccion y simulacion de fallas. Esto marca una
diferencia considerable con los trabajos previos
que consideraban fallas paramétricas pero utiliza-
ban simulaciones a nivel de ecuaciones.

Nuestros resultados de simulacion han eviden-
ciado (confirmando resultados previos en el ni-
vel comportamiento) los problemas que presenta
esta estrategia para la deteccion de fallas para-

métricas pequefias. Estos resultados sugieren la
necesidad de monitorear otros parametros de la
respuesta transitoria para intentar mejorar tanto
la FDP como la FC.

A futuro se profundizaran los estudios, inclu-
yendo fallas en los transistores del amplificador
operacional (catastroficas y de desviacion) y se
ampliard laevaluaciénincluyendo otros atributos
de test.
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