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1. INTRODUCERE

Tendinta permanentd de a mari viteza noilor
dispozitive microelectronice cu performante ridicate
si de 1nalta fiabilitate, micsorand simultan consumul
lor de putere, a facut ca procesul de proiectare al
acestora sa devind mai vulnerabil la defectari. Un
alt efect al acestei tendinte este integrarea de
componente digitale, analogice si cu semnal mixt
(analog and mixed-signal AMS) pe acelasi cip, ceea
ce mareste nivelul de complexitate al procesului de
proiectare.

Tindnd seama de dorinta unei conectivitati
globale si de cresterea optiunilor disponibile pentru
a avea acces la informatie si a putea schimba
informatii, viziunea viitoarelor comunicatii este
asadar “informatii oricand, in orice loc si in orice
forma”, bazatd pe ideea unei piete electronice
deschise a serviciilor, unde va fi oferit un spectru
nelimitat de servicii de comunicatii si de informatii,
de la simple servicii de comunicatii pana la aplicatii
complexe multimedia distribuite.

2. SEMNAL MIXT

Ce se intelege prin conceptia semnal mixt
(analogic si numeric) ? Desi raspunsurile pot fi
diferite, semnalul mixt are in vedere o combinatie
de circuite analogice si digitale.

Semnalele analogice sunt continui in timp si
amplitudine; altfel spus, semnalele analogice pot
avea un numar infinit de niveluri in interiorul unui
domeniu dat, In orice punct de pe axa timpului.
Lumina, temperatura, sunetul si presiunea sunt
exemple de cantitdti analogice. Comportarea lor
este descrisa de un set de ecuatii matematice.
Circuitele analogice sunt alcatuite din componente
de baza (tranzistoare, rezistoare, condensatoare si
inductoare).

Semnalele numerice pot lua un numar limitat de
niveluri predefinite, care se pot schimba doar 1n pasi
discreti de timp. Comportarea lor este descrisa de
relatii Booleene. In general, circuitele digitale sunt
proiectate folosind elemente constitutive predefinite
si preproiectate (porti logice) care permit
proiectantilor sa lucreze la inaltul nivel de abstractie
cerut de circuitele VLSI.

in cele ce urmeaza, semnalul mixt este definit a fi
o0 proiectare care contine atit semnale analogice, cat
si porti logice si care cere o combinatie de
metodologii  analogice si numerice pentru
verificarea implementarii lor.

Pentru a avea succes, pe piata electronica de
astazi se cer solutii ieftine, la nivel foarte ridicat de
integrare, pentru aplicatii de larg consum,
computere, handys si automobile. In acelasi timp,
noduri de procesare avansata fac posibila fabricarea
circuitelor analogice si de radio frecventa (RF) la 45
nm sau chiar la dimensiuni mai mici. Ca atare,
dispozitivele numite System-on-Chip (SoC) care, in
trecut, contineau mai cu seama circuite numerice,
contin acum semnificativ de multe circuite
analogice si cu un continut mixt (Figura 1),
proiectate pentru a fi reutilizate si cunoscute sub
numele de blocuri Analog Mixed Signal (AMS).

\1/— Radi

Interface

Digital processing / storage

!

Sensor actuator Power

1

Figura 1. Semnalul mixt este un amestec
optimizat de circuite analogice si numerice.
[ Semnal mixt; ] Semnal numeric.

Aceasta reprezintd o noud sfidare pentru
proiectare, integrare si verificare. Cele mai multe
SoC contin blocuri AMS — cum ar fi Phased Locked
Loops (PLL), Analog to Digital Converters (ADC)
si Digital to Analog Converters (DAC), interfete
Input/Output (1/0) de mare viteza, RF transceivers,
memory interfaces, etc. Proportia blocurilor AMS
din circuitele integrate si SoCs a depasit 50%,
datorita necesitatilor crescute de mobilitate,
performante ridicate tehnice si de integrare a
interfetelor. Tot astfel, blocurile pur analogice de
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dinainte includ acum semnificative cantitati de
logica numerica fie pentru a mari functionalitatea,
fie pentru a ajuta portiunile analogice ale proiectului
sa-si Indeplineasca telurile de performanta propuse.
Marirea integrarii SoC cere blocuri AMS mai
complexe, multe din ele fiind tot atat de complexe
ca si traditionalele circuite integrate.

Noi efecte fizice in nodurile cu procesare
avansata reprezintd noi sfidari care afecteaza atat
proiectarea analogica, cat si proiectarea blocurilor
AMS cu semnal mixt.

Conform [1], aceasta noud disciplind poate fi
impartita In mai multe domenii [2]:

(1) RF si AMS CMOS

(i1) Pasive on- si off-chip pentru circuite RF

si analogice

(iii) Dispozitive bipolare RF si AMS

(iv) Amplificatoare de putere

V) Dispozitive pentru unde metrice (dincolo

de 10 GHz)

Pe piatd se giseste acum o varietate destul de
mare din aceste noi produse, cum ar fi ADCs,
DACs, CODECs, comparatoare, interfete,
amplificatoare operationale, drivers MOSFET,
circuite pentru supravegherea tensiunii, timers, etc.

3. VERIFICAREA PROIECTARII

Verificarea presupune crearea unui plan de
verificare (dezvoltarea unei banci de test, simularea,
post-procesarea rezultatelor — incluzand masuratori
si comparatii cu specificatiile respective). Partile
analogice si numerice ale proiectarii cu semnal mixt
trebuie verificate separat; dar asta nu inseamna ca
vom avea asigurarea ca Intreaga proiectare va
functiona corect. O problemd comuna proiectarilor
cu semnal mixt este functionarea necorespunzitoare
a interfetelor dintre partile analogice si digitale.

Pentru depéasirea dificultatilor, inginerii au la
dispozitie putine posibilitati:
i) Simularea intregii proiectari folosind un

simulator de tip SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis) la nivelul
tranzistorului. Pe masurd ce dimensiunile
proiectului cresc, aceastd abordare se
dovedeste a fi nepotrivitd, deoarece o singura
simulare poate lua zile Intregi, chiar dacad se
foloseste cel mai rapid simulator.

ii) Simplificarea si modelarea partii analogice, si
folosirea unui simulator numeric. Desi e
suficienta pentru verificarea conectivitatii
proiectului cu semnal mixt, aceastd abordare
este inexactd pentru verificarea interactiunii
dintre componentele analogice si numerice.

iii) Utilizarea simularii semnalului mixt — analog,
la nivelul tranzistorului, si digital la nivelul
portii. Abordarea aceasta este mult mai rapida
decat SPICE, 1nsd dispozitivul analogic de
rezolvare limiteazd performantele pentru
proiectdrile deosebit de mari.

iv) Folosirea unui model analogic utilizdnd limbajul
de comportare si simularea, impreund cu logica
digitald, modelatd la nivelul de transfer al
registrului (Register Transfer Level RTL), sau
chiar la niveluri mai ridicate de abstractie.
Aceastd abordare permite simularea intregii
proiectari si rezolva aspectele de simulare a
performantei.  Singurul inconvenient este
investitia importantd necesard 1n modelarea
comportarii analogice.

Importanta relativd a problemelor intdlnite la
verificare este reprezentata in figura 2.

Pentru a verifica cum se cuvine proiectarile
complexe actuale cu semnal mixt, se cere si se
foloseascd o combinatie a abordarilor mentionate
anterior. Mai mult, simulatoarele moderne permit o
combinatie a diferitelor niveluri de abstractie, de la
tranzistor la RTL sau chiar mai sus, pentru diferite
parti ale proiectarii, in acelasi proces de simulare.

Principala sfidare la verificarea proiectarii cu
semnal mixt care a marit dimensiunea,
complexitatea si modurile de functionare este aceea
cad metodele traditionale de verificare directd a
testului au devenit mult mai dificil de aplicat.
Simularea analogica, ca o componenta a verificarii
semnalului mixt, este o gatuire importantd. Avansari
recente in simularea SPICE, cum ar fi Fast-SPICE,
ofera viteza si capacitate suplimentare, dar sacrifica
o parte din precizie. In plus, motoarele distribuite de
calcul au acum o capacitate marita si performante
limita, dar nu tin pasul cu cresterea complexitatii si
a dimensiunii proiectarilor cu semnal mixt [3].

4. TESTAREA

Progresele tehnologiei cu siliciu au permis un
inalt nivel de integrare a circuitelor analogice, cu
semnal mixt (AMS) si de RF intr-un singur system-
on-a-chip SoC. In contrast cu proiectarea digitald
care a fost puternic sprijinitd de un larg spectru de
instrumente pentru automatizarea proiectarii,
proiectarea circuitelor AMS/RF ramane limitata. in
plus, datoritd lipsei modelelor de defectare
aplicabile, testarea circuitelor analogice, cu semnal
mixt (AMS) si de RF a fost - si va continua sa fie —
bazatd pe controlul conformitatii lor cu
specificatiile.
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Aceastd paradigma a testarii este cunoscutd sub
numele testare bazatd pe specificatii specification-
based  testing (Figura 3), 1n contrast cu

paradigma testarii structurale (structural testing)
care se bazeaza pe modele structurale de defectare,
fiind larg

adoptatd pentru testarea digital.

Fast-SPICE/SPICE insuficient de rapide [

Transistor-gate co-simulare lenta [

Crearea si validarea modelelor comport. |

Lipsa modelelor de verificare a AMS [

Suport limbaj simulare comportamentala [

Modelizarea si verificarea power [

Crearea vectori test acoperire tintd [

Verificarea conectivitatii |

VHW/SW co-verificare [

Altele

» Importanta relativa

Figura 2. Importanta relativa a problemelor intalnite la verificare [4].

Loy |

Figura 3. Strategie de test bazata pe specificatii [2].

Cu toate acestea, cum nivelul de integrare este
foarte ridicat, cu cresterea diversitatii specificatiilor
pentru masurare, testarea bazata pe specificatii devine
din ce in ce mai dificila si mai costisitoare. Drept
rezultat, proiectarea pentru testabilitate (design for
testability DfT) combinatd cu generarea automatd a
stimulilor de test a devenit treptat-treptat o necesitate
pentru a asigura calitatea testarii la un cost abordabil.

O provocare-cheie pentru testarea circuitelor
AMS/RF cu integrare mare este accesibilitatea
degradata, dificili a blocurilor constructive
individuale. Abilitatea de a controla intrarile si de a
observa iegirile fiecarui bloc constitutiv este necesara
pentru caracterizarea amanuntita, validarea testelor si
minimizarea scaparilor de test. Solutiile potentiale
unui circuit simplu on-chip de masurare sau a unui
senzor la nodurile interne, ale carui iesiri pot fi
procesate in continuare si compresate de catre un
circuit on-chip generator de semnaturd. Semnaturile
compresate rezultante pot fi apoi folosite pentru
validare si luarea de decizii privind testul. Pe de alta
parte, insertia on-chip a generatorului de stimului de

test poate imbunatati controlabilitatea circuitului.
Combinarea generarii de stimuli de test si
raspunsul analiza/compresie usureaza built-in self-
test (BIST).

Loopback testing este una din cele mai populare

strategii de test pentru dispozitivele care
incorporeza atdt emitatoare cat si receptoare, sau
atat DACs cat si ADCs. Cu toate acestea, cum
intreaga pereche emitdtor/receptor este testatd ca o
singurd unitate end-fo-end, calitatea testului poate
fi compromisa datorita mascarii defectarii de catre
blocurile care interactioneaza.
Testarea alternata este o paradigma care-si face
aparitia pentru circuitele AMS/RF si care ar putea
reduce timpul de test si costul. Performanta
dispozitivului aflat sub test (device under test
DUT) este prezisa pe baza semnaturilor DUT si a
functiilor de corelatie cunoscute, fard masurarea
directa de catre echipamentele de test. Semnaturile
DUT folosite la prezicerea performantei sunt
produse de circuite on-chip generatoare de
semndturd ca raspuns la mestesugitii stimului de
test. Aceasta abordare bazatd pe semniturile de
test, care nu cere masurarea explicitd a
performantelor DUT usureaza cerintele privitoare
la echipament si scurteaza timpul de test. Testarea
alternata a fost aplicatd cu succes la mai multe
tipuri de circuite AMS/RF si a fost extinsd la
BIST si la reglarea performantelor [5-11].
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Intrucat adesea AMS ocupi peste 50% din suprafata
cipului, dacad se aplicd 1n proiectare abordarile
traditionale, conservative, migrarea catre un nod
elimina toate beneficiile de care a fost vorba anterior.

Datoritd schimbarilor semnificative ale efectelor
fizice si ale performantelor dispozitivului AMS, o
simpld migrare catre nodul urmator nu este practica.
Circuitele AMS trebuie optimizate si adesea complect
reproiectate pentru a putea indeplini performantele
specificatiilor.

Sfidarile sporite cer un nivel de automatizare mai
ridicat pentru a satisface productivitatea proiectarii la
nodurile avansate de procesare.

Aplicarea unor tehnici avansate de management
poate reduce consumul de putere si extinde durata de
viatd a bateriei. Totusi, greseli de proiectare — cum ar
fi absenta schimbatoarelor de nivel, a portilor flotante
(floating gates) — pot conduce la un consum excesiv
de putere si la probleme de fiabilitate. Determinarea
cauzelor acestor defecte electrice cu un circuit de
simulare este extrem de dificild. Tehnologii avansate
pot oferi un set de teste dinamice si statice
programabile pentru a determina violdrile electrice,
inainte de a efectua simularea si monitorizarea
proiectdrii, pentru orice tip de defectari.

Pentru a verifica cum se cuvine proiectarile
complexe actuale cu semnal mixt, se cere si se
foloseasca o combinatie a abordarilor mentionate
anterior. Mai mult, simulatoarele moderne permit o
combinatie a diferitelor niveluri de abstractie, de la
tranzistor la RTL sau chiar mai sus, pentru diferite
parti ale proiectdrii, in acelasi proces de simulare.

Principala sfidare la verificarea proiectarii cu
semnal mixt care a mdrit dimensiunea, complexitatea
si modurile de functionare este aceea ca metodele
traditionale de verificare directa a testului au devenit
mult mai dificil de aplicat. Simularea analogica, ca o
componentd a verificarii semnalului mixt, este o
gatuire importantd. Avansari recente In simularea
SPICE, cum ar fi Fast-SPICE, ofera viteza si
capacitate suplimentare, dar sacrificd o parte din
precizie. in plus, motoarele distribuite de calcul au
acum o capacitate maritd si performante limitd, dar nu
tin pasul cu cresterea complexitatii si a dimensiunii
proiectarilor cu semnal mixt [4].

5. SIMULAREA FIABILITATII

Buna functionare pe termen lung a microcircuitelor
integrate se bazeaza pe functionarea fiabild a fiecarei
componente. Fiabilitatea dispozitivelor
semiconductoare dintr-un microcircuit depinde de
profilul de stres specific misiunii aplicatiei
microcircuitului si de conditiile de functionare.

Micgorarea  dimensiunilor  dispozitivului i
conditiile extinse de functionare, combinate cu
provocdrile ambientale pun proiectantul in
conditii dificile, cand este vorba de a prezice
fiabilitatea cipului.

Multiplele cerinte ale aplicatiei unui circuit
analogic - cum ar fi viteza ridicata, zgomot redus,
consum mic, precizie ridicatd - sunt sarcini
deosebit de complexe pentru tehnologiile oricarui
proces analogic. Aceastd complexitate reprezinta
cateva provocari fiabiliste, specifice fiecarei
tehnologii. Pentru satisfacerea marilor cerinte ale
fiabilitatii circuitelor analogice, este necesard in
plus o caracterizare amanuntita, fatd de calificarea
traditionald a procesului de fiabilitate.

Procesul de proiectare al unui circuit fiabil
include asadar atat analiza fizicd a mecanismelor
intrinseci de degradare, cat si performantele
dispozitivului, bazate pe un model adecvat, tinand
seama de conditiile de functionare. Pana de
curand, proiectantii nu puteau lua in considerare
impactul temperaturii ridicate la functionarea
dispozitivului proiectat, desi tocmai acest impact
al mediului ostil din lumea reald trebuie
cuantificat §i compensat pentru a asigura
functionarea corecta a dispozitivului.

De curénd, in lucrarea [12] a fost pusé la punct
o metodologie eficace de simulare a fiabilitatii si o
analizd a defectdrilor de circuit in aplicatiile
pentru dispozitive AMS. Comportarea defectarilor
acestor circuite a fost simulatd si analizata cu un
circuit Flash ADC de mare viteza, dezvoltat cu
ajutorul unei tehnologii avansate CMOS. Autorii
demonstreazd ca rata de defectare la nivelul
circuitului (care integreaza multiple mecanisme de
defectare) este o functie de tensiunea de lucru si
de temperaturd. Rezultatele arati ca mecanismul
dominant de defectare si rata de defectare pot fi
schimbate de conditiile de lucru. Bazandu-se pe o
analizd complecta a circuitului ADC care lucreaza
in conditii normale, instabilitatea de temperatura a
polarizarii negative (negative bias temperature
instability NBTI) este mecanismul predominant
de defectare 1n aplicatiile uzuale ale AMS, iar rata
de defectare creste la temperaturi ridicate.
Impactul NBTI asupra performantei circuitului a
fost studiat in detaliu, iar doua tipuri diferite de
degradare provocate de NBTI au fost cercetate in
amanunt: degradarea tensiunii de iesire si
intarzierea. Dupda ce au explorat comportarea
fiabilitatii circuitului, autorii propun o metoda de
proiectare pentru metodologiile fiabiliste, atat
pentru nivelul dispozitivului, cat si pentru nivelul
circuitului.
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6. IN LOC DE CONCLUZIE

Pentru a reduce dimensiunile dispozitivelor,
industriile microelectronice trec printr-o adevarata
revolutie in materie de tehnologie, tehnici de integrare
si materiale folosite. In privinta fiabilitatii
microcircuitelor, impactul este din ce in ce mai
important, deoarece:

- Procese de fabricatie mai complexe vor implica

0 mai mare sensibilitate la defectdri si la
variatiile parametrilor.

- Introducerea de materiale noi cu proprietati
necunoscute, va schimba durata de viatd a
dispozitivelor.

In acest context, principalele obiective de cercetare
ale noilor arhitecturi si ale circuitelor nanoelectronice
sunt:

- Proiectarea de circuite AMS fiabile, intr-un

mediu ambiant incert;

- Utilizarea de tehnici de proiectare portabile
pentru tehnologii avansate care sd gaseasca cele
mai bune compromisuri intre performanta, cost
si fiabilitate [13].
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