G Testsysteme zur Bauelementepriifung

Statischer Test von A/D- und D/A-Wandlern

Durch geringe Testzeit fiir Produktionstest qualifiziert

u n vielen Integrierten Schaltungen
sind A/D- oder D/A-Wandler imple-
mentiert, fiir die oft ein dynamischer
Test auf einem Mixed-Signal-Tester nicht
erforderlich ist. Thema dieses Beitrags ist
der schnelle statische Test eines 10-bit-
A/D- und eines 10-bit-D/A-Wandlers auf
einem Digitaltester.

Der Preis von Integrierten Schaltungen mit
analogen Komponenten wird stark vom Pro-
duktionstest beeinflusst. Die drei wichtigsten
Faktoren sind die Testgeritekosten, die Test-
programmentwicklung und die Testzeit. Die
hohen Kosten von ,Mixed-Signal-Testern und
die oft sehr lange Programmentwicklungszeit
erfordern eine kostenorientierte Teststrategie:
Was muss getan werden, um das Produkt auf
dem kostengiinstigsten Tester in der kiirzesten
Testzeit mit der notwendigen Testqualitit zu
iiberpriifen?

,Less Is Better’: daran sollte auch bei der
Erstellung eines Testprogramms fiir D/A- und
A/D-Wandler gedacht werden. Nichtideales
Verhalten basiert auf relativ wenigen Halb-
leiter-Prozessvariablen und Fehlermodellen.
Vorausgesetzt, der Wandler wurde vollstindig
charakterisiert und die Anforderungen bzw.
Einschriankungen der Zielapplikation sind
bekannt, geniigt in vielen Fillen ein statischer
Test des Wandlers bei einer niedrigen Fre-
quenz.

Statischer Test eines 10-bit
D/A-Wandlers

Fiir einen Single-Chip-Digital-TV-Decoder
mit einem dreikanaligen 10-bit D/A-Wandler
(VideoDAC) sollte ein Testprogramm ent-
wickelt werden. Die beim Test eines dhnlichen
ICs gewonnenen Erfahrungen haben gezeigt,
dass ein statischer Test, basierend auf schritt-
weisen Einzelmessungen mit der PMU (Para-
metric-Measurement-Unit) des Testers, aus-
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reichend prizise ist, durch die lange Test-
zeit (iiber 10 s, bedingt durch die vielen tau-
send erforderlichen Einzelmessungen) jedoch
nicht fiir die Produktion geeignet ist. Die Test-
zeit fiir die Ermittlung der statischen Kenn-
linienfehler INL, DNL, Offset und Verstir-
kung sollte nicht mehr als 500 ms betragen.

Als Alternativen kamen folgende Moglich-
keiten in Frage:

» Beschleunigung des Tests durch
Zusatzkomponenten auf dem Loadboard
(z. B. A/D-Wandler zur Messwerterfassung,
Mikrocomputer zur Ablaufsteuerung und
Datenanalyse).

» Einsatz eines Digitaltesters mit
integriertem schnellen Analogtestmodul.

Um die Machbarkeit der ersten Variante zu
evaluieren, wurde ein entsprechendes Load-
board entwickelt und ein Testprogramm fiir
einen Digitaltester erstellt. Erste Tests zeigten
gute Ergebnisse und konnten in der vorgege-
benen Testzeit von 500 ms durchgefiihrt wer-
den. Kalibrierung und Wartung — vor allem in
einem Fertigungsumfeld — wéren jedoch nur
sehr schwer maoglich gewesen.

Es wurde entschieden, einen Digitaltester
mit Analogtestmodul zu verwenden. Der Test
wurde auf einer ,Teradyne ]J750° implemen-
tiert, die mit einer ,Converter-Test-Option
(CTO ) ausgertistet wurde. Diese CTO ist ein
hochpriziser, kalibrierbarer synchroner Mes-
seinschub mit 16-bit-Source- und Capture-
Kanilen, mit denen ICs mit eingebetteten
D/A- und A/D-Wandlern statisch getestet
werden konnen.

Abb. 1 zeigt den Einsatz der CTO beim D/A-
Wandler-Test des ICs. Der Baustein wird
durch die digitalen Testerkanile in den
analogen Testmode gebracht, in dem die
drei positiven und negativen D/A-Wandler-
Kanile nacheinander durch die IC-Eingin-
ge direkt mit den einer Rampe entspre-
chenden digitalen Codes stimuliert werden.
Einige Taktzyklen spdter erscheinen diese
(bedingt durch die Pipeline-Struktur des
Wandlers) als Analogspannungen an den
Ausgingen und werden von den 16-bit-A/D-
Wandlern der CTO-Capture-Kanile digi-
talisiert und in einem Speicher abgelegt.
Die Steuerung dieser Messwerterfassung
geschieht mit
fehlen in den Testvektoren.

Systembedingt betrigt die Messzeit min-
destens 10 ps pro Schritt, wodurch die Mess-
frequenz auf 100 KHz beschrinkt ist
und nicht mit der Applikationsfrequenz von
27 MHz erfolgen kann. Nach Beendigung der
Messung werden die Messwerte an den Host-
computer des Testers tibertragen und analy-
siert. Da die Referenzspannungen chipintern
erzeugt werden, miissen auch sie durch zwei
weitere CTO-Kanile gemessen werden, da sie
bei der Berechnung der Eingangsrampen und
bei der Messwertanalyse berticksichtigt wer-
den miissen.

Der Test aller drei Kanile des D/A-Wand-
lers dauert ca. 100 ms. Im Vergleich zu der
oben erwihnten urspriinglichen Testzeit von
10 Sekunden ist dies ein erheblicher Zeit-
gewinn, sodass die Testprozedur in einem
Produktionstest verwendet werden kann. Die
Kalibrierung kann im Rahmen der regelma-
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a) HF-Transformator

T

b) LF-Transformator

Abb. 2: Dynamische Ansteuerung des
differentiellen A/D-Wandlers

Bigen Systemkalibrierung ohne zusitzliche
Messgerite durchgefiihrt werden.

Statischer Test eines
differentiellen 10-bit
A/D-Wandlers

Fir eine Integrierte Schaltung mit einem
differentiellen 10-bit-A/D-Wandler sollte ein
Testprogramm fiir einen Digitaltester ent-
wickelt werden. Fiir einen 6-bit A/D-Wandler
wurde bereits erfolgreich eine auf einem
unkorrelierten Histogrammtest basierende
,Loadboard-Mounted‘-Implementierung
durchgefiihrt [2], bei der ein Mikrocomputer
den gesamten Test unabhingig vom Tester
durchfiihrte und das Ergebnis als ,Pass-Fail-
Information‘ an den Tester {ibermittelte. Eine
Machbarkeitsstudie ergab, dass fiir einen
10-bit-Wandler die Kalibrierung und War-
tung in einem Produktionsumfeld nicht zu-
verlissig durchfiihrbar wire.

Aufgrund der Erfahrung mit dem oben
beschriebenen D/A-Wandlertest wurde wie-
derum ein CTO-basierendes Testprogramm
entwickelt. Da die maximal erreichbare Sig-
nalfrequenz von 100KHz fiir die Verwendung
eines HF-Transformators zur Signaleinkopp-
lung (Bild 2a) zu gering ist und der Einsatz
eines NF-Transformators mit galvanischer
Ankopplung an den zu groflen Bauteiletole-
ranzen scheiterte, wurden die Eingéinge sym-
metrisch zur ,Common-Mode-Spannung’
direkt angesteuert. Da diese differentielle An-
steuerung von der CTO nicht unterstiitzt
wird, wurde deren Steuersoftware so erwei-
tert, dass zwei CTO-Source-Kanile synchron
zur Ansteuerung der beiden differentiellen
Einginge des Wandlers verwendet werden
koénnen.
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Das Blockschaltbild der CTO-Messung ist in
Abb. 3 zu sehen. Drei CTO-Capture-Kanile
messen die chipintern erzeugten Referenz-
spannungen und die Common-Mode-Span-
nung. Aus diesen Werten werden die je 1.024
Ablagewerte fiir die differentiellen Rampen-
funktionen berechnet (1 Hit per Code) und
in zwei Arrays zwischengespeichert. Dann
beginnt der eigentliche Test: die 16-bit-D/A-
Wandler der beiden CTO-Source-Kanile
stimulieren entsprechend den Vorgaben in
den Arrays simultan die beiden Einginge des
A/D-Wandlers, das digitale Wandlungser-
gebnis wird — gesteuert durch Instrument-
Opcodes in den Testvektoren — in Echtzeit in
einen Speicher abgelegt und schliellich an
den Hostcomputer des Testers iibertragen, in
dem Analyse und Pass-Fail-Entscheidung er-
folgen.

Der Test des A/D-Wandlers dauert weniger
als 30 ms. Er zeigt — ebenso wie der D/A-
Wandler-Test — nur geringe Einfliisse von
externen Storungen und kann in einem Pro-
duktionstestprogramm  eingesetzt werden.
Die im Vergleich zum D/A-Wandler geringere
Testzeit wurde erwartet, da der A/D-Wandler
einkanalig ist.

Messwertanalyse und
Pass-Fail-Kriterien

Die Analyse der gewonnenen Messwerte
erfolgt im Hostcomputer nach Beendigung
der Messwerterfassung durch entsprechende
,VBA‘-Funktionen (Visual Basic for Applica-
tions). Der erforderliche Programmcode ist
im Lieferumfang des Testers enthalten, kann
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aber auch durch eigenen Programmcode er-
setzt und erweitert werden. Zur Testzeitopti-
mierung kénnen auch Visual-C-Funktionen
eingebunden werden. Die folgenden stati-
schen Kennlinienfehler wurden bei den oben
beschriebenen Tests berechnet und als Pass-
Fail-Kriterium gewertet:

» DNL (Differentielle Nichtlinearitit): Die
absolute Abweichung der Breite der
Quantisierungsstufen vom idealen Wert 1.

» INL (Integrale Nichtlinearitit): Die
Abweichung der Mittelpunkte der realen
Quantisierungskennlinie von denen der
idealen Kennlinie.

» Offset-Fehler: Die Differenz zwischen dem
ersten Ubergang und dem idealen Wert
von 1/2 LSB.

» Verstirkungsfehler: Die Abweichung der
Geraden durch die Mittelpunkte der
Kennlinie vom idealen Wert.

Der Einfluss von externen
Storfaktoren

Ein grofles Problem bei einem statischen Test
von analogen Komponenten ist der Einfluss
externer Storungen, z. B. von Netzspannung,
Leuchtstofflampen,
usw. Beim oben erwihnten PMU-Test mit

anderen Messgeriten,

einer Messzeit von fast 10 ms pro Schritt
konnte zwar dieser Einfluss durch Mehrfach-
messung mit Mittelwertbildung kompensiert
werden, was jedoch zu der Testzeit von iiber
10 s fithrte. Beim hundertfach schnelleren
CTO-Test war der Einfluss wesentlich gerin-
ger, sodass auf eine Mittelwertbildung ver-
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zichtet werden konnte. Dieser Effekt konnte
durch den Vergleich zweier Messungen bei
unterschiedlicher Geschwindigkeit nachge-
wiesen werden. Abb. 4 zeigt Ausschnitte zwei-
er D/A-Wandler-Tests, die bei einer Taktrate
von 100 Hz und 100 KHz durchgefithrt wur-
den. Der Grund fiir den Unterschied ist, dass
bei wachsender Frequenz externe Storgrofien
relativ niederfrequenter werden und immer
mehr als gleichspannungsmifliger Offset in
Erscheinung treten, der einfach kompensier-
bar ist.

Ziel bei der Entwicklung des Loadboards
war eine gute Entkopplung der analogen Lei-

terbahnen von den digitalen Leiterbahnen
und externen Einstreuungen. Dies konnte
relativ einfach durch die Platzierung der ana-
logen Leiterbahnen auf einem eigenen Layer
und Abschirmung mit einem GND-Layer
erreicht werden. Auf separate Layer fiir die
analoge Versorgungsspannung und Analog-
GND wurde verzichtet.

Fazit

Aus der Auswertung von Messergebnissen in
der Vorserie und Riickmeldungen von Appli-

kationsingenieuren ergab sich, dass ein sta-
tischer A/D- und D/A-Wandler-Test mit
einer rampenformigen Eingangsfunktion
eine Alternative zum Mixed-Signal-Test sein
kann, falls der Wandler nicht ,am Rande
der Spezifikation betrieben wird. Dies ist z. B.
dann der Fall, wenn der Wandler eine héhere
Auflésung hat, als in der Applikation verlangt
wird (z. B. 10-Bit D/A-Wandler in einer
9-bit-Video-Applikation) und nicht mit der
maximal spezifizierten Taktrate eingesetzt
wird (z.B.40 MHz-Wandler in einer 28,9 MHz-
Applikation). Die vorgegebene Testzeit von
500 ms konnte in beiden Fillen unterbo-
ten werden, sodass die geschilderten Mess-
methoden im Produktionstest eingesetzt wer-
den konnen. Zur weiteren Testzeitoptimie-
rung bei D/A-Wandlern wird nun die
Reduzierung der Messpunkte auf der Kenn-
linie untersucht [3].
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