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Povzetek.V ¢lanku so predstavijene sploSne teoretske osnasréovanja preizkusljivih struktuwtasovno vzatenih
analognih SC filtrov za oscilacijsko preizkuSani@pisani teoretini pristop temelji na analizi sploSne prenosne
funkcije drugega reda vasovno diskretnem prostoru. Na podlagi izpeljaveaktnih relacij med parametri, ki
opisujejo filtrsko vezje ¥asovno zveznem prostoru, in koeficietdsovno diskretne prenosne funkcije so deio
splosni pogoji za vzpostavitev vzdrzevanih oscjlagbreizkuSanem vezju. Opisan je prepro&imaransformacije
SC filtrske stopnje drugega reda v oscilatorskakstiro s pristopom, ki temelji na notranji rekonfigciji, s
pomaijo obstoj&ih ali dodatno vgrajenih stikal. V praksi je breaddtnih prilagoditev na ta &ia tezko dosé&
stabilno osciliranje, kar omejuje uporabnost te adetv integriranih vezjih. Nakazana je tudi reSizewporabo
zunanje nelinearne povratne zanke, ki ontagboljSi nadzor nad pogoji obratovanja vezja meeizBgusnim
postopkom in je uporabna tudi v integriranih vezjih

Klju €ne besedenairtovanje preizkusanja, SC filtri, oscilacijsko @eiSanje
Theoretical background of oscillation-based test dbiquad SC filter

Extended abstract. The semiconductor industry  This paper presents a general approach to thgrdesi
follows market demands by developing increasinglpf test procedures and related structures for the
complex application-specific integrated circuitsdan oscillation-based test of analog integrated filters
systems. This introduces new challenges in thegaoc implemented with switched-capacitor structures. A
of circuit design and results in numerous diffimdtin  generalized theoretical approach based on the sisaly
assuring adequate product quality. The latter isf the generic discrete-time second-order transfer
becoming a severe problem as the conventional gnaldunction is presented. Exact relations between the
test procedures represent a bottleneck in therameters describing the filter circuit in the womous
development of complex mixed-signal integratedime domain and the coefficients of the discreteeti
systems. Consequently, research into new techniqueansfer function are derived and used to determine
supporting a structural approach to the desigestbble necessary conditions for establishing sustained
analog integrated circuits is increasing steadily. oscillations in the tested circuit. Two different

Numerous design-for-test techniques for mixedapproaches to the transformation of the secondr@@e
signal integrated circuits have been proposed éenme stage into an oscillator are considered. The first
years. The oscillation-based test approach hasedairtechnique relies on internal SC stage reconfigonaliy
considerable popularity and has been applied itintes using the existing or including additional analog
different classes of mixed-signal circuits. The Imoetis switches. The second approach is based on external
based on the assumption that the tested circuitbean nonlinear feedback thus providing for better cantfo
reconfigured into an oscillator. Faulty circuitsncdoen the operation conditions of the circuit under test.
be identified by measuring the oscillation frequenc
provided that the output signal is sensitive to ponent Keywords: design for test, SC filters, oscillation-based
parameters which determine the relevant charatiteris test
of the tested circuit. The main issue in the oatidh-
based test is the design of such testability strestand
circuit-reconfiguration schemes which provide for.

gy . . 1 Uvod
efficient test implementation.

Clanek se osredota na nartovanje winkovitih
Prejet 30. maj, 2006 postopkov preizkuSanja za 0Zji razredasovno
Odobren 17. januar, 2007 vzoreenih analognih integriranih SC filtrskih struktbr,
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pogosto nastopajo kot podsklopi v meSanih CMOS8rugega reda.
integriranih vezjih.

ReSevanje problemg preiz_ku§anja je tespo povezagq  pogplositev postopka nértovanja
S pqstopkom n‘atc_)vanja vezja [l]._Z upoStevanjem oscilacijskega preizkusa
pravil, postopkov in tehnik ratovanja, ki jih skupaj
oznaujemo kot nartovanje preizkusljivosti, lahko Medtem ko je bila uporaba oscilacijske metode pri
bistveno olajsamo izvedbo in paemo w@inkovitost Preizkusanju casovno zveznih analognih filtrov v
preizkusnega postopka. Pricn@vanju preizkusljivosti literaturi teoreino precej dobro obdelana [4], pa znane
v mesanih analogno-digitalnih integriranih vezjintsle ~ resitve na podigu preizkusanja&asovno vzatenih SC
v preteklih letih predstavljene 3tevilne resitvendar pa Struktur obravnavajo samo spedife primere vezijCe
so se le redke uveljavile v praksi. Posamezne kehse S€ izognemo uporabi zelo poenostavljenih modelov,
po svoji zasnovi precej razlikujejo, vendar jih kahv ~ Postane jasno, da ni mago neposredna preslikava
grobem razdelimo na beovanje struktur za podporo Nekaterih posploSenih pravil éréovanja oscilacijskih
zunanjim merilnim metodam in na drtovanje struktur Preizkusnih - struktur véasovno zveznih vezjih na
za izvedbo vgrajenega samodejnega preizkusa vezja. Podraje nartovanja ekvivalentnih struktur vasovno

Uporabo oscilacijske metode [2], [3] lahko uvratim Vzorenih  SC  vezjih. Obenem velja, da Stevilne
v drugo skupino tehnik. Postopek preizkuanja vezij topologije, ki se pogosto uporabljajo pri cn@vanju
oscilacijsko metodo temelji na predpostavki, da jéasovno zveznih filtrov pri integriranih SC vezjiliso
obravnavano vezje moge z ustreznimi tehnikami Prakicno uporabne. Zato smo zasnovali posplosen
pretvoriti v oscilator. V tem primeru lahko napake POStopek nértovanja SC struktur, ki omoga izvedbo
vezju odkrijemo s preprostim preverjanjem frekvenc@scilacijskega preizkusa v tigiih topologijah¢asovno
oscilacij, pricemer pa mora biti zagotovljena ustrezn&Zorcenih filtrskih vezij. ) o
obiutliivost izhodnega signala na spremembe V ¢lanku so prikazane relacije med zif@imi
parametrov tistih komponent strukture, ki sicerodajo ~ Parametri, ki opisujejo filtrsko vezjedasovno zveznem
znasiino karakteristiko preizkusanega vezja. Osnovnprostoru, in koeficienti sploSne prenosne funkcije
problem oscilacijskega preizkusanja vezij je tak§asovno diskretne stopnje drugega reda. Na podlagi
zasnova ustreznih preizkusnih struktur in tak$miens analize idealnega SC vezja so deloi pogoji za
rekonfiguracije, ki omogtajo &im  Winkovitejso vzpostavitev stanja mejne stabilnosti (vzdrZzevanih

izvedbo preizkusa. oscilacij) s pomgjo notranje rekonfiguracije vezja.
2 Preizku$anje integriranih SC filtrskih 2.2 Osnovni princip preizkuSanja SC filtrov z
vezii oscilacijsko metodo

y disk | filre deli dob Amplitudna in fazna karakteristika SC filtra stdat@ni
Easovnod IS Vretne analogne Sf(|: |tre| delmo pgho né’poloiajem polov in Bel diskretne prenosne funkcije
ot navadnecasovno zvezne filtre, glede na niinovoy 7y raynini z. Pri klastnih postopkih preizkuganja

frgkvert‘:no karakteristiko. Poleg osnovne delitve Niltrov z dinaminimi meritvami neposredno preverjamo
nlzk.op'repustne, pasovnop.revpustne, IV|.so|.<oprepuHIn.e Iamplitudno in fazno karakteristiko z meritvami ogzi
SO f||tr'| podrobnejg doleeni € z .znaln!ml parametrl vezja na frekvetno spremenljiv referémi vhodni
nj'hov'h. f_rekverémh karakteristik _(Oja?nle’ fazna signal. Potrebne informacije o bistvenih parametrih
karakteristika ...). Korppleksnost fl_Itra_ je nepabre ezja pa lahko pridobimo tudi posredno, s prevéejan
povezana z rgdom Stevea (M) in |m.enc')valca (N olozajev niel in polov prenosne funkcije v
prenosne funlgcllje.H(zﬁep.rav lahko pral«tnellzvedbe kompleksni ravnini, kar lahko izvedemo z meritvami
SC flltroy reahzngo Z?IO V'SOke. vr(_adnos_t .M n Na SO realnih frekvenc nedusenihae in polov ter dolsitvijo
v osnovi sestavljene iz stopenj, ki realizirajo roene pripadajaih kvalitet
funkkcuke grvega n drugle_:ga reda.__Te SO _povezanesbod Postopek preizkuSanja z oscilacijsko metodo témelj
}{I askadno vezavo ali pa tvorijo vezje presiega 5 predpostavki, da je obravnavano vezje megp
ira. . . L ustreznimi tehnikami pretvoriti v oscilatorsko dtturo
_ PreizkuSanje zelo kompleksnih SC vezij 0zirtoMgg g3 je naravna frekvenca (frekvenca oscilaaifo
nphowh__ prenosnih - funkcij v CelOt'. b_' bilo tech_’ transformiranega vezja ddena z vrednostmi tistih
obvladljivo tako s stalta z_agotavlja_rjja kakovosti njegovih komponent, ki sicer ddlajo frekverno
samega pre|zkusa' kot IUd,' S s@s naknadng karakteristiko oziroma&asovni odziv prvotne strukture
diagnostike nepravilno delujin vezjih. Zato se pri \ezia pri preizkuganju filtrskega SC vezja ponavad
nartovanju postopkov preizkusanja opiramona uporabgemimo k zagotavijanju neposredne povezave med
tehdmllzl razlinjjvanjav vezud Ina mankjse (0snovNe€)yeienco oscilacij in frekvencami posameznih pdiov
podskiope. Jedro nasega dela se tako nanasa na gl v jdealnih razmerah transformirano vezje tako
topologije, ki realizirajo tigine prenosne funkcile oggjirg s frekvenco nedusenega pola oziroméeni
prvotne strukture, kar omoga neposredno meritev
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zna‘:ilnega_parame_tra ve__zja_. '_I'udi kaqlar z relativnag? —KQS+60016002 =0 (4)
preprostimi rekonfiguracijskimi posegi ne moremo
zagotoviti tovrstnih razmer, poskuSsamo z meritvijgola sistema pa z
frekvence oscilacij zajetéim ve¢ parametrov tistih 2
komponent, ki kritno vplivajo na funkcionalnost vezja. KQ *, KQ - 4w, w,,
Si2 = > ®)

2.3 Na¢értovanje oscilacijske strukture

SploSne pogoje za oscilacijo nekega sistema§ Analiza splogne SC stopnje drugega
stabilno amplitudo lahko predstavimo z znanim reda

Barkhausen-ovim kriterijem:
Pri realizaciji SC filtrov ponavadi izhajamo &asovno
Aljay)H(ja,) =1 (1) zveznih prototipov, ki jih n&atamo na podlagi
zahtevanih karakteristik vezja. Pri dédmju prenosne
. . funkcije ¢asovno zveznega vezja si lahko pomagamo z
OA(ja,) +0OH(ja,) =0, (2)  namenskimi raunalniskimi nartovalskimi orodji ali pa
z uporabo tabel prototipnih prenosnih funkcij, kagere
pri ¢emer sta Afo) in H(joo) vrednosti prenosnih pogosto naletimo v strokovni literaturi [5].
funkcij ojacevalnega oziroma frekvéno selektivhega SploSnogasovno zvezno prenosno funkcijo drugega
vezja pri frekvenci oscilacij. reda oziroma t.i. bikvadratno funkcijo lahko zapitke
V primeru, ko Zelimo pretvoriti SC vezje v ostda  kot:
s pom@jo notranje rekonfiguracije, je to kvadraturni

oziroma

oscilator. Struktura kvadraturnega oscilatorja time s+ Sﬂ + w0n2

vezju resonatorskega pasovnoprepustnega filtraediaug H(s) =K n ©)
reda. Slednje sestoji iz sklenjene zanke inveddega b ) '

in neinvertirajéega integratorja, ki dotata naravno s? +S—p+a)0p

frekvenco vezja in negativhe povratne zanke, ki p

zagotavlja stabilno delovanije filtra. Prenosna fiijak pri cemeray, in wg, dolotata frekvenci nedusenechd
¢asovno zveznega resonatorskega vezja je podanazroma pola prenosne funkcij dolosa ojasenje
enabo: vezja, Q, in Q, pa predstavljata kvaliteti ¢le oziroma

pola. PoloZaj poljubnega pola v komplek&iravnini
vol(s) _ KBs lahko tako izrazimo z

3 -
2
V() ST KoSt s, s=-0tjg=_xj 017 -1,
2Q " 2Q
pri cemer kvaliteta; odraZza odmik pola od imaginarne
osi:

H(s) =

1

Q= 2cos@) ®

Pri pretvorbi ¢asovno zvezne prenosne funkcije
drugega reda Wasovno diskretno obliko dobimo z
Y52 uporabo ene izmed mogb preslikav med prostoroma
S in Z (npr. Eulerjeva ali bilinearna transformacija)
ekvivalentno diskretno prenosno funkcijo, ki jokalna
sploSno zapiSemo kot

2
" —-AzZ+
H(p = L ZAZHA
z°+B;s+B,
Z ustreznimi spremembami topologije Pri dolctitvi poloZaja polov oziroma tel v ravniniZ

resonatorskega filtra lahko realiziramo oscilatat je  0ziroma dejanskih frekvenc in kvalitet polov inceli
prikazano na sliki 1. Karakterigtia enaba tako dobliene funkcijeH(z) izhajamo iz znane relacije
med obema ravninama je tako podana z:

Slika 1: Izvedba kvadraturnega oscilatorja
Figure 1. Quadrature oscillator

)
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+jopy1-&°T

B
T —&apT
z =e" =g (10) 4arccos 2\/:3_
kier je T perioda vzatenja signalov v ¢asovno Qp :E 1+ 5 0 (16)
diskretnem vezjug; pa izraza dusenje pola: 2 In?(B,)
1
Ei - 2Q (11) oziroma frekvenco nedusenega pola
I
Ce po!oz_aj polg oziro_ma e v ravnini Z izrazimo s 1 5 B,
polarnimi koordinatami Wy, =—.|In (BO)+4arcco§ . (17)
T 2,/B
0
|7 = e =, in

Kadar je frekvenca vzoéenja visoka v primerjavi s

0z = w, 1_521- =wT =6, (12) frekvenco pola oziroma jeyTV<<l, kar praviloma
velja pri prakténih realizacijah SC vezij, lahko etia

za frekvenco in kvaliteto pola poenostavini@ izraza

lahko prenosno funkcijbl(2) zapiSemo tudi v nasledniji r, in cos@,) razviemo v Taylorjevi vrsti in

obliki zanemarimailene viSjega reda, dobimo poenostavljena
Lo izraza za frekvenco in kvaliteto pola v obliki:

1-2r cos@,z™ +r,"z" N
@ =K :K'DEZ; . (13) .

- - - z

1-2r,cosf,z" +r,"z Wy, :? N-B +B. B, + B, (18)

Na podlagi primerjave koeficientov polinomov
Stevca in imenovalca v effzah (9) in (13) ter ob m
upoStevanju izrazov v (12) lahko ddimo dejansko Q =N 1 "0 (19)
P

frekvenco in kvaliteto pola oziromadhe, ki smo jo
realizirali s¢asovno diskretnim vezjem. Tako lahko za

imenovaleccasovno diskretne prenosne funkchz)  ker engbi (18) in (19) podajata le priblizni vrednosti,
zapisemo relacijo ju uporabljamo predvsem v primerih, ko ne zahtevamo
velike natagnosti izr&unov, npr. pri ocenjevanju
D(2) =1-B,z" +B,z? =1-2r,cosd,z ' +r1,°2” obcutljivosti  frekvence oziroma kvalitete pola na
oziroma parametre posameznih komponent vezja.
) 2 Poleg povezave med dejansko frekvenco in kvaliteto
B, = 2rp COSGP in B, = Mo - (14) pola oziroma nile ter koeficienti prenosne funkcije
H(z) nas ponavadi zanima tudi potek amplitudne in
Iz zgornjih endb sledijo izrazi za frekvenco in kvaliteto fazne karakteristik€asovno diskretnega SC vezja. Za

1-B,

duSenega pola realne frekvence lahko zapiSemo &ia(10) in (9) v
obliki
1 B
W, =-arcco s (15) _
T 2\ B, z=€" = =codT)+ jsin(wr) (20)

Alcos@aT) + jsin@aT)] - AfcoseT) + jsin@T)]+ A, _

H(z=e")= [cosQa)T) + jsin(ZwT)] - Bl[cos@T) + jsin(a)T)] +B,

_A+AB +AB —(A+AB +AB, + AB)coseT) +(AB, + A))cos@aT)
1+ B +B,” - 2B, (1+ B,) cos@r) + 2B, cos@aT)

(21)
(A -AB —AB, + AB) +2(AB, - A)) COSET)

..t jsin(r) 5 5
1+B,” +B,” — 2B, (1+ B,) cos@i) + 2B, cos@ar)
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oziroma dobro ponazarja t.i. relejni zaprtozan sistem, Kki

kar ustreza splosnemu zapisu kompleksne funkcije ~ Sestoji iz linearnega vezja s frekven selektivno
prenosno funkcijo in nelinearnega elementa s

H(z=¢'"")= D{H (Z)} + JD{H (Z)} : (22)  karakteristiko releja v povratni zanki (slika 2).
Na podlagi izraza (21) lahko tako d&imo
amplitudno in fazno karakteristiko sistema v sklazu Vi)
znanimi relacijami: 0 H(z)

H@) =JOH@) +OH@)? @3

N(A)

OH(2) = arctan H (Z)}) . (24)
{H (Z)} Slika 2: Sistem z relejno povratno zanko

Figure 2. Relay feedback system

4 Pretvorba SC vezja z notranjo : . L .
konfi - Frekvenco in amplitudo oscilacij sistema na sliki 4
rekonfiguracijo lahko zelo natamo napovemo z modelom na podlagi

Pri pretvorbi z notranjo rekonfiguracijo Zelimossm Opisne prenosne funkcije nelinearnega elemé{s).
bolj omejenimi posegi v strukturo SC vezja reatisiir Ob sinusnem signalw, z amplitudo A na vhodu
kvadraturni oscilator, z meritvijo frekvence oscila nelinearnega elementa in izhodnemu signaf
tako preoblikovanega vezja pa diitb polozaj polov ~Pravokotne oblike z amplitudd/.;, lahko opisno
originalnega vezjaCe izhajamo iz primerjave etfa (3) Prenosno funkcijo dotdmo kot:

oziroma (4) in enge (6), ugotovimo, da v idealnih

razmerah odstranitev negativne povratne zaikgiz

¢asovno zveznega vezja resonatorskega filtra ustreza N(A):
premiku polov sistema na imaginarno os ravréh&ar

lahko izrazimo tudi z realizacijo polov neskoe o L
kvalitete. Iz ensbe (16) oziroma (19) zlahka £2Prtozadni sistem opisuje izraz

ugotovimo, da bo pogoj neskare kvalitete pola

izpolnjen ob ustrezni spremembi koeficienBy v V,(2) =-N(A)H (2)V,(2) (27)
imenovalcu H(z), in sicer By=1, s ¢imer izpolnimo

pogoj mejne stabilnosti sistema, saj se poli tedgar ustreza Barkhausnovemu pogoju. Na podlagi tega

(26)

nahajajo na enotini kroznicix ravnini: lahko dol@imo mejne stabilnosti sistema
1-B,z '+z ?=1-2r cos® z '+r’z 2 r’=1 _ 1
1 P p P =" (25) H (e""T) __ . (28)
N(A)

Iz en&b (17) oziroma (18) je obenem razvidno, da s

spremembo koeficient, na splosno vplivamo tudi na Ker zavzemaN(A) pozitivne realne vrednosti za vee
frekvenco neduSenega pola sistema. Odstopangemo resitev v obliki
frekvence oscilacij transformirane strukture odadske

frekvence polov originalnega SC vezja je odvisno D{H (ej“’T)}:O
predvsem od prvotne kvalitete polov, gegmer vegja

kvaliteta pola zagotavlja manjSe odstopanje frekeen ) o . )
oscilacij. Vpliv spremenjene kvalitete na frekvencdZ izraza (21) izhaja, da lahko za splosno obliko
nedusenega pola je seveda treba upostevati pFenosne funkcije drugega reda dfeo frekvenco in

(29)

vrednotenju rezultatov oscilacijskega preizkusa. amplitudo stabilnih oscilacij sistema kot
. . . + - -
5 Pretvorba vezja z zunanjo nelinearno W, = iarccogf‘?Bl AB, ~ AB Ai) (30)
povratno povezavo T 2(A,B, - A)
Pri izvedbi oscilacijskega preizkusa SC stopnjeydga _ 4'\/ref jw, T
reda lahko izhajamo tudi iz tehnike énmvanja A= H (™= )‘ . (31)

oscilatorjev s pasovnoprepustnim filtrom. Konceptd T
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vi(k)

o
Voalk)
ke, vi2)

a) b)

Slika 3: Realizacija kvadraturnegailatorja s pozitivho povratno zanko
Figure 3. Implementation of quadratoscillator with positive feedback

stopnje drugega reda v konfiguraciji kvadraturnega
6 Eksperimentalni rezultati oscilatorja s pozitivno zanko in brez zunanjega
mehanizma za stabilizacijo delovanja an&liti teZzko
Vezje resonatorskega filtra, ki realizira nizkopyemo napovedati.
prenosno funkcijo, spremenimo v oscilator, kot

prikazuje slika 3. Pozitivno povratno zanko reeimo Cr=1,00 pF | C-=1,00 pF | Cr=1,00 pF
z zamenjavo faz urnih signalov na stikalih, ki B, 2,19528 2,03295 2,00048
povezujejo kondenzatoCr z invertiraj@im vhodom [ B, 1,21645 1,05411 1,02165
operacijskega ojgevalnika. Ob tem se spremeni[ A 0,02117 0,02117 0,02117
prenosna funkcija vezja v obliko: fop (HZ) 11024,1 11435,2 11525,7
Q, 0,707 2,727 6,764
_AG 4 (32) fop (H2) 77943 11241,3 11494,2
H(2) = Ve (D) _ BD ) Fmod (HZ) | 2494 5607 10635
Vi@ q_q-ACS E(DE” Fy e B; F - f,, (Hz) | 6545 9921 10811

Ker je sistem nestabilen, bo amplituda izhodnegBreglednica 1. Primerjava rezultatov modela SCavez]
signala nara%la in bo torej omejena samo znhasEenju in simulacij Spice

napajalnimi  napetostmi operacijskih &&alnikov.
Ucinek delovanja v obmigu nastenja modeliramo z
idealnima operacijskima ajavalnikoma in nelinearnim
elementom N(A) na izhodu drugega ajavalnika.
Prenosno funkcijo zapiSemo v obliki

&
—

¥

B
s
Vo
|-
grob priblizek dejanskim razmeram v vezju. Poglevit

tezava je v medsebojni odvisnosti opisne funkci I =
nelinearnega elementa, ki je d&ma z amplitudo
signalaV,, na izhodu SC vezja ter dejansko prenosno
funkcijo (33), ki dol@a ojaenje signala pri frekvenci gjikg 4- Pasovnoprepustna bikvadratna stopnja

oscilacij v odvisnosti odN(A). Preglednica 1 podaja Figure 4. Allpass biquad stage

primerjavo med frekvencami pola, déémimi na

podlagi engb (32) in (33), in frekvencami, dobljenimi S er sama narava integriranih SC vezij ne omsego
simulacijami. Rezultati kaZejo, da je frekvenco SQaknadnega uglagevanja vgrajenih komponent, je bolj

"

(33)
AG
-N(a) == vi
(@) 8D
AC-DF), .
BD

H(Z) :Voz(z) =
Vild - @-Nea)

(L N(A)%)z*z

Pri obravnavi realnih modelov resonatorskega vezje _ﬁ J
pozitivno povratno zanko se izkaZe, da so rezult
analize na podlagi opisnih prenosnih funkcij leoze P2
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smiselno iskati reSitev na podlagi uporabe zunanje

povratne zanke oziroma pretvorbe vezja v oscilat kondenzator oS KS 50% +509
pasovnoprepustnim filtrom. Slika 4 prikazuje shemo A 86 100 30 7
pasovnoprepustne Fleischer-Laker bikvadratne gopn B ) ) ) 0
slika 5 pa prika_zuje potrebne d_odatke za izvedbe C 100 100 1 )
oscilacijskega preizkusa, ozfeme s sivo barvo. D 100 100 22 100
E 0 2278 0 0
‘ &7, G -67 1045 -30 22
. J -100 -100 1 -1
_EH" K -100 -100 37 -18
L 6 2226 0 -1
Tswiz[JiTN B
— = Preglednica 3: Preverjanje v rezimu preverjanjaIni
|
——
Lo zb_vf 7 Sklep
Predlagane reSitve so namenjene Criawanju
. T T v preizkusnih struktur SC filtrov za osnovne podskloki
= realizirajo prenosno funkcijo drugega reda. Predista
2 1) T TﬂE F o T, 5w je posplo3en teoreti pristop, ki temelji na analizi
_ b . sploSne prenosne funkcije drugega redatasovno
ey « diskretnem prostoru. Na podlagi izpeljave relacédn
Tswi1| 1o — EH'TSWS parametri, ki opisujejo filtrsko vezjedasovno zveznem
prostoru, in koeficienticasovno diskretne prenosne

funkcije smo doleili sploSne pogoje za vzpostavitev
vzdrzevanih oscilacij v preizkuSanem vezju. Predita
smo tudi dva raztha pristopa k transformaciji SC
stopnje drugega reda v oscilatorsko strukturo:tramgo

Ucinkovitost navedene preizkusne strukture SmBekonflguracuo In Z zUnanjo povratno povezavo.

preverili s simulacijo napak: kratek stik (KS), otp .

sponke (OS) kondenzatorjev in parameiei napake v Literatura

obsegu +50% odstopanja vrednosti kondenzatorjev. [1] M.L.Bushnell, ~V.D.Agrawal, Essentials of
electronic testing for digital, memory and mixed-

V preglednici 2 podajamo rezultate, izrazene v signal VLSI circuits, Kluwer Acad. Publ., 2000.

odstotkih odstopanja frekvence v rezimu preveganjl2] K.Arabi, B. Kaminska, Oscillation-test strajefpr

polov, v preglednici 3 pa v reZimu preverjanjaehi analog and mixed-signal integrated circuits, Proc.

Ceprav doseZzemo v rezimu preverjanja polov le 52,8 14th VLSI Test Symposium, 476-482.

odstotno pokritie napak in v rezimu preverjanjaehi [3] K. Arabi, B. Kaminska, Testing analog and mixed

63,9 odstotno pokritie napak, pa da kombinacijahobe signal integrated circuits using oscillation-test

preverjanj skupno 80,6 odstotno pokritie napak, jear method. IEEE Tran. CAD, 1997, 16, 745-753.

primerljivo drugim v praksi uporabljenim metodam.  [4] M.Santo Zarnik, F.Novak, S.Macek: Design of
oscillation-based test structures for active RC

Slika 5: Dodatki za izvedbo oscilacijskega preidku
Figure 5. Circuit modification for oscillation tes

kondenzato] oS KS 50% +500 filters. IEE Proc, Circuits, Devices and Systems,
A -100 -100 230 23 Vol. 147, No. 5, October 2000, 297-302.
B 2479 100 43 18 | [B1 A.B. Wiliams, F.J. Taylor, "Electronic Filter
C -100 1043 30 23 Design Handbook", McGraw Hill, 1988
E 2]:275 Zigg 4; -39 Uro§ Kaé¢ je doktoriral leta 2003 na Fakulteti za

elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Njegova intera

G -100 -100 0 -1 podratja so preizkuSanje integriranih vezij in sistema&vr t
J 0 0 0 0 snovanje programske in strojne opreme vgrajentersisv.
K 0 0 0 0
L 0 0 0 0 Franc Novak je doktoriral leta 1988 na Fakulteti za

elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Na Institutozkf Stefan

je vodja Odseka za d¢analniSke sisteme. Njegovo
raziskovalno delo je na podfja preizkuSanja integriranih
vezij in sistemov.
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