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1. Problématique scientifique et positionnement

Les technologies microélectroniques ainsi que les chaines de CAO actuelles permettent la conception
de plus en plus rapide de circuits et systémes intégrés trés complexes en termes de nombre et nature
des éléments actifs. Cet accroissement en complexité joint a une nécessité croissante de réduire les
temps de mise sur le marché ne peut pas se faire au détriment de la qualité du produit fini. Un circuit,
qu’il soit trés simple ou trés complexe, doit étre réalisé conformément a son dossier de fabrication
pour étre utilisable. C'est son test qui en est le garant. Il s’agit par conséquent d’'une étape essentielle
dans le processus de fabrication et de mise sur le marché des nouveaux produits.

Les chercheurs du département Microélectronique travaillent dans cette thématique depuis de
nombreuses années au cours desquelles ils se sont intéressés a des sujets trés variés tels que : la
modélisation des défauts, I'extraction des sites de pannes, la simulation de fautes, la génération
automatique de vecteurs de test au niveau transistor interrupteur, I'équivalence de pannes, le test
intégré de machines d'états finis, le test intégré de filtres numériques, le test et le diagnostic des
fautes de délais, la synthése pour le test.

Aujourd’hui, 'accroissement de complexité que permettent et induisent les technologies de fabrication
pose de nouveaux défis du point de vue test. |l s’agit de gérer la complexité non seulement en termes
de nombre de composants présents dans les systémes et volume d’information & manipuler, mais
aussi en terme de diversité des composants dans la mesure ou les systémes actuels intégrent de plus
en plus de blocs fonctionnels hétérogénes (numérique, analogique, mémoire, RF, MEMS, etc.).
Parallélement & cette gestion de la complexité, la compréhension et la maitrise des phénoménes
physiques mis en jeu dans les nouvelles technologies sont bien entendu indispensables au
développement de solutions de test efficaces pour garantir la qualité des produits actuels et a venir.
Les défis a relever couvrent ainsi un large spectre allant du systéme jusqu’au dispositif physique
élémentaire. Les travaux menés au sein de ce projet au cours des quatre dernieéres années
s’intéressent a ces différents aspects et sont organisés selon cing axes principaux :

+ Test des systemes : les objectifs sont de développer des méthodes et outils associés de
conception permettant de tester les différents éléments constitutifs d'un systéme intégré, en
considérant notamment les aspects liés a I'acheminement des données de test au sein du
systéeme,

+ Test des effets dynamiques: les objectifs sont de développer des méthodes et outils
permettant de tester, simuler et diagnostiquer les circuits intégrés en considérant les effets a
caractére dynamique, et notamment les pannes introduisant un dysfonctionnement temporel,

+ Test orienté défauts : les objectifs sont I'étude, la modélisation et le diagnostic de nouveaux
types de défauts en vue de 'amélioration de la qualité du test,

+ Test des circuits reconfigurables : les objectifs sont de développer des méthodes et
techniques de test adaptées a ces circuits spécifiques, notamment en exploitant les propriétés
de flexibilité inhérentes a ce type d’architecture,

+ Test des circuits analogiques, mixtes et microsystémes : les objectifs sont de développer des
méthodes et techniques alternatives pour réduire les colts associés au test de ce type de
circuits.

En terme d’effectif, le projet « Test de Circuits et Systémes Intégrés » concerne 14 chercheurs du
laboratoire au 31 octobre 2005, dont 8 enseignants-chercheurs (4 PR, 4 MdC) et 6 chercheurs CNRS
(3 DR, 3 CR). On soulignera que ce projet regroupe des chercheurs CNRS des sections 7 et 8 et des
enseignants-chercheurs des sections CNU 61 et 63. A noter aussi que certains chercheurs de ce
projet sont aussi impliqués dans d’autres projets du laboratoire, notamment les projets « Conception
de Circuits et Systemes Intégrés » et « DEambulation et Mouvement ARitificiel ». L’effectif du projet
TCSI correspond ainsi a un équivalent d’environ 10 chercheurs. On compte en outre 13 doctorants
impliqués dans le projet.



2. Résultats obtenus 2002-2005

Les quatre derniéres années ont vu une activité soutenue au sein du projet « Test de Circuits et
Systémes Intégrés ». Les travaux réalisés ont donné lieu a une production scientifique importante sur
la période considérée, avec notamment 28 articles dans les revues internationales, 71
communications dans des conférences internationales avec actes et comité de lecture et 51
communications dans des congrés internationaux avec comité de lecture et actes a diffusion
restreinte. Le tiers environ de ces publications est réalisé en collaboration avec des organismes
extérieurs frangais ou étrangers. Parmi les faits marquants de cette période, on peut citer 2 « Best
Paper Award » délivrés par les conférences IEEE European Test Symposium en 2004 et IEEE
Workshop on Design and Diagnostics of Electronic Circuits & Systems en 2005, ainsi que deux
nominations au « Best Thesis Award » délivré par la conférence IEEE VLSI Test Symposium en 2005.
On notera aussi des actions de diffusion de la connaissance commune, comme par exemple la
publication d’'un ouvrage collectif sur le test, ainsi que deux chapitres d’ouvrage. Enfin, 1 habilitation a
diriger les recherches et 13 théses ont été soutenues sur la période Janvier 2002 — Décembre 2005.
Outre ces aspects de diffusion scientifique, on soulignera :

* une forte reconnaissance de la part de la communauté scientifique internationale comme en
atteste le nombre de participation a des comités de programmes de conférences parmi
lesquelles figurent les plus prestigieuses du domaine. En outre, des chercheurs du projet se
sont vu attribuer la charge soit de président ou vice-président d’'un comité des programmes,
soit de président général de conférences internationales, ce qui constitue une reconnaissance
importante du rayonnement scientifique. Ainsi, 'European Test Symposium (ETS’04) a été
entierement organisé par les chercheurs du département Microélectronique en 2004 ;

» des relations suivies avec de grands groupes industriels nationaux et internationaux (STM,
PHILIPS, ATMEL, INFINEON, INTEL, SYNOPSYS, EADS, ...)a travers des partenariats
directs, des projets européens (MEDEA+) ou encore des conventions CIFRE ;

+ de nombreuses coopérations académiques nationales et internationales au travers de co-
encadrements de thése, de participation a des réseaux européens (MARLOW, PATENT-
DfMM), ou de programmes d'échanges entre laboratoires de recherche frangais et étrangers
(PROTEUS, COFECUB).

Les principaux résultats scientifiques obtenus pendant la période 2002-2005 sont développés ci-aprés
pour chacun des axes du projet.

2.1. Test des systémes

P1500 Wrapper Design

L’action Test des Systémes a été initiee en 2000 pour répondre aux nouvelles problématiques posées
par les technologies émergentes qui conduisent a proposer des systémes complets sur puce et de
forte complexité. La conception et la fabrication de tels systéemes sur une méme puce facilitent par
certains aspects le flot de conception de systémes performants mais ne fait qu’ajouter a la complexité
du processus de test (génération de vecteurs, accessibilité, contréle du test de chacun des coeurs,
puissance dissipée au cours du test,...). L’action Test des Systémes fait suite & nos travaux antérieurs
sur la Synthése pour le Test de circuits, ou le terme circuit est utilisé ici par opposition au terme
systéme pour identifier des composants de moindre complexité. Puisque les nouvelles technologies



de conception de systémes intégrés s'appuient sur la réutilisation de fonctions (coeurs) définies et
congues et par ailleurs (Design and Reuse), les circuits d'hier sont donc les coeurs d'aujourd'hui.

Les objectifs de cette action de recherche sont de développer des méthodes de conception
permettant de tester les différents coeurs logiques d'un systéme intégré en considérant notamment les
aspects liés a la production des données de test et au transfert de ces données au sein de circuits ou
de systemes. Plusieurs études ont été menées en paralléle durant la période concernée 2002-2005 :

* Synthése et optimisation des infrastructures de test pour les SoCs (Systems on Chip),

+ Compression de données de test pour circuits logiques (ou ceoeurs, selon que les fonctions
sont intégrées ou pas dans un systéme),

» Utilisation de techniques de validation pour la génération de données de test,

» Conception en vue du test des systémes sécurisés.

2.1.1 Synthese et optimisation des infrastructures de test pour les systemes sur puce
(SOCQ)

Nos travaux sur les infrastructures de test concernent la mise en oeuvre du test au niveau systéme en
s’attachant au test de chacun des coeurs et a celui de leurs interconnexions en incluant la logique
glue aux interfaces. En ce qui concerne l'organisation temporelle du test des coeurs, aux deux
extrémes de I'espace des solutions se trouvent une solution totalement paralléle et une solution
totalement série. La premiére solution consiste a activer toutes les ressources de test en méme
temps, elle n'est donc pas toujours envisageable pour des raisons de puissance dissipée et
d'accessibilité. La seconde consiste a activer le test de chacun des coeurs I'un apres l'autre, elle peut
donc induire des temps de test trop importants. Il est donc nécessaire de développer des méthodes
d’exploration de I'ensemble des solutions d’ordonnancement. En ce qui concerne I'organisation
architecturale, le développement de la norme IEEE P1500 apporte quelques éléments de réponses
mais ne fournit aucune solution « clef en main » pour le concepteur. Cette norme définit I'utilisation
d'une « ceinture d'isolation » (wrapper) autour de chaque cceur de fagon a l'isoler ou a le rendre
accessible durant les différentes phases de test du systéme héte. De I'architecture du bus global (ou
TAM pour Test Access Mechanism) et des wrappers dépendent la durée du test de chaque coeur, la
consommation du circuit en mode test, et la durée du test du systéme complet.

En ce qui concerne les infrastructures de test, nous avons tout d'abord défini différents modes de
contrdle au niveau systeme. Ces modes different par la définition éventuelle de sessions de test plus
ou moins réguliéres. L'utilisation de sessions régulieres de durées identiques permet de simplifier le
contrdle mais ne permet pas d’optimiser l'utilisation des ressources de test. A l'inverse, un mode de
test sans session complique légérement le contrble mais permet d’optimiser [l'utilisation des
ressources. Nous avons ensuite développé des méthodes d'ordonnancement pour ces différents
modes de contrble. Nos travaux ont ensuite porté sur la génération automatique d'infrastructures de
test pour les SoCs dans le cadre de la norme P1500. Nous avons proposé un algorithme qui permet
de minimiser le temps de test d’un cceur pour un nombre de connexions au TAM donné. La procédure
heuristique retourne la structure du wrapper et le temps de test associé pour le cceur traité. Cette
heuristique est suffisamment rapide pour étre appliquée plusieurs fois en faisant varier la largeur du
TAM et ce pour tous les cceurs d'un systéme. Nous avons finalement développé une méthodologie
compléte de co-optimisation de Il'architecture de test (wrappers et TAM) et d'ordonnancement des
tests. Elle s'appuie sur différentes heuristiques et algorithmes d'optimisation exacts. Cette méthode
permet de rechercher le compromis optimal entre la surface additionnelle nécessaire a I'implantation
des ressources de test, le temps de test et la puissance dissipée pour les systémes sur puce. Ces
travaux ont été réalisés pour partie dans le cadre de la thése de J. Pouget soutenue en novembre
2002. En outre, les collaborations informelles avec I'Université de Linképing (Suéde) d’une part et la
division Recherche et Développement de Philips Eindhoven (Pays Bas) d’autre part nous ont permis
de développer des outils d’'ordonnancement de tests spécifiques dans lesquels des contraintes
supplémentaires de précédence ou de partage de bus par exemple permettent de répondre au mieux
aux contraintes définies par I'intégrateur du systéme.

2.1.2. Compression de données de test

La complexité grandissante des circuits intégrés augmente dans un méme temps que les difficultés de
gestion des données de test (stimuli et réponses) pour ce qui est de leur stockage et de leur transfert
entre équipement de test (ATE) et composant. En effet, plus le composant contient d'éléments



intégrés et plus le nombre de données de test est important. Nos travaux sur la compression ont pour
but d'étudier et de développer de nouvelles méthodes de compression de données de test de fagon a
réduire leur volume et/ou leur temps d'application (Thése de R. Poirier soutenue en novembre 2004 et
de J. Dalmasso en cours). L’idée est de stocker les données de fagon compressée au sein du testeur,
de les acheminer vers le composant sous test puis de les décompresser au sein du circuit avant d'étre
appliquées aux différents modules qui le constituent.

Une premiére étude a démontré que l'un des problémes cruciaux pour les circuits actuels est la
limitation du nombre de canaux testeurs disponibles pour alimenter le nombre toujours croissant
d'entrées fonctionnelles et de test. Nous avons donc tout d'abord développé une nouvelle méthode de
"compression/décompression horizontale" de vecteurs de test. La méthode a donnée lieu a un outil de
compression ou le nombre de canaux testeur et le nombre d'entrée a alimenter sont paramétrables.
Les données sont compressées hors ligne a I'aide de cet outil. Lors de la phase de test, les données
sont décompressées en ligne au sein du circuit a I'aide d'une structure arithmétique de surface
négligeable. Les résultats obtenus montrent que la solution proposée réduit a la fois la quantité de
données stockées dans le testeur ainsi que le temps de test comparé a une solution classique
consistant a modifier le circuit de telle fagon que le nombre d'entrées de test corresponde au nombre
de canaux testeur disponibles. Enfin, contrairement a de nombreuses solutions proposées dans la
littérature a ce jour, la structure de décompression est indépendante des données de test, de I'outil de
génération des vecteurs, elle n'entraine aucun délai supplémentaire dans le circuit en mode de
fonctionnement normal ni aucun besoin de retravailler sa conception interne. Cette solution s’intégre
donc parfaitement dans un flot de conception classique.

2.1.3. Utilisation de techniques de validation pour la génération de données de test

Un troisiéeme volet de l'action « Test des systémes » concerne la génération de données de test
structurel dés les premiéres phases de la conception d'un circuit intégré. Nous cherchons & minimiser
I'effort classiquement fourni au niveau porte pour générer les données de test en réutilisant les
données issues de la validation. Par opposition au test dont le but est de déceler les défauts et les
pannes survenant durant ou apres la fabrication du circuit, la tache de validation a pour but de déceler
les erreurs de conception. Bien qu'il soit généralement reconnu que les données de test fonctionnel,
éventuellement issues de la validation, sont utiles au test structurel, il n'est pas établi de relation entre
I'efficacité d'une séquence de test fonctionnel pour valider la description algorithmique, et I'efficacité
de cette méme séquence a déceler des fautes structurelles apres fabrication.

Pour générer une séquence de validation, nous nous sommes appuyés sur une technique issue des
techniques de test de logiciel : le test par mutation. Le processus consiste a sélectionner des vecteurs
capables de distinguer le comportement du circuit & concevoir, du comportement d'un ensemble de
versions fautives de ce comportement, les « mutants ». L'une des premiéres actions a été de
développer un ensemble d'outils de génération de tests par mutation. Nous avons ensuite défini un
ensemble d'opérateurs de mutation adéquats a la fois a la validation de la spécification de circuits
mais également au test aprés fabrication (mutation sélective). Les résultats expérimentaux montrent
qu'une séquence optimisée de test obtenue par mutation est beaucoup plus efficace en termes de
nombre de vecteurs nécessaires qu'une séquence aléatoire pour obtenir un méme taux de couverture
sur les fautes de collage et réduit d'autant I'effort pour générer des vecteurs de test sur la description
structurelle du circuit. Ces travaux font I'objet de la thése de M. Scholive et sont réalisés en
collaboration avec le groupe Valsys du laboratoire LCIS/INPG a Valence.

2.1.4. Test des systémes sécurisés

Un dernier volet de l'action « Test des systémes » concerne le test des circuits dits « sécurisés ». Si
I'application phare en France de ces circuits est bien sir la carte bancaire, ces circuits occupent une
place de plus en plus importante dans de nombreux autres domaines comme les transports,
l'identification, la télévision a péage... lls ont pour vocation le stockage et le transfert de données
sensibles. lls sont donc congus de fagon a réduire au maximum leur piratage. Dans ces conditions, les
notions de contrdlabilité et d'observabilité qui garantissent la possibilité de tester les circuits apres
fabrication sont en contradiction avec les exigences de sécurité.

Un premier travail a consisté d’'une part a étudier le détail de I'implantation de tels circuits pour en
révéler les caractéristiques qui visent a renforcer la sécurité des données, et d’autre part a lister
'ensemble des attaques perpétrées contre ces composants et connues a ce jour. Il a été démontré



dans la littérature que la technique de conception en vue du test la plus courante, c'est-a-dire la
technique de scan, pouvait étre facilement utilisée pour réaliser une attaque non invasive. La chaine
de scan est utilisée pour observer les données circulant dans le systéme au cours d’une opération de
cryptage. Cette observation permet de retrouver la clef utilisée pour le codage. Nous avons donc
proposé une solution architecturale de scan innovante pour pallier au défaut de sécurité de la
technique classique. Cette nouvelle solution permet de rendre les données circulant au sein du circuit
tres difficilement observables sans une forte authentification de la personne activant le mode test du
systeme. Sans cette authentification, I'observation de données par décalage série au sein de la
chaine de scan est perturbé par une fonction de brouillage (scrambling). Cette solution accroit
largement le niveau de sécurité du produit tout en préservant sa testabilité. Ces travaux qui font I'objet
de la thése de D. Hély sont développés dans le cadre d’'une collaboration avec la division SmartCard
de la société STMicroelectronics (Rousset).

2.2. Test des effets dynamiques
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Les méthodes et algorithmes de test classiques ciblent principalement les défauts produisant des
dysfonctionnements statiques du circuit, c'est-a-dire des dysfonctionnements qui apparaissent
indépendamment de la fréquence de fonctionnement de celui-ci. Ces défauts, appelés défauts
statiques, sont généralement modélisés par des fautes de type collage, voire courts-circuits ou circuits
ouverts. Or, les fréquences de fonctionnement des circuits actuels sont telles que les défauts
induisant des déviations temporelles des signaux, et qui par conséquent n’influencent que le
comportement dynamique des circuits, deviennent critiques. Par ailleurs, ces fréquences de
fonctionnement élevées contribuent également a 'augmentation de la dissipation de puissance mise
en jeu lors du test, qui est souvent plus importante que lors du mode fonctionnel, et représente donc
un autre aspect critique du test des circuits intégrés actuels.

L’objectif des travaux menés dans cet axe de recherche est de développer des méthodes et outils
permettant de tester, de simuler et de diagnostiquer les circuits intégrés en considérant les effets a
caractere dynamique, et notamment les pannes introduisant un dysfonctionnement temporel. Dans le
cadre de cette thématique, trois actions sont actuellement en cours. Elles concernent :

* Le test faible consommation,
* Le test et diagnostic de pannes temporelles,

* Le test de fautes dynamiques dans les structures régulieres (FPGA, mémoires).

2.2.1. Test faible consommation

Cette action porte sur la prise en compte des problémes de consommation de puissance pendant la
phase de test logique des circuits intégrés numériques. L’objectif est de développer des méthodes et
outils permettant de réduire l'activité totale du circuit en mode test, puisque celle-ci s’avére étre
largement sachant qu’en technologie CMOS la consommation est étroitement liée a l'activité dans le
circuit et que l'activité dans le circuit en mode test est généralement largement supérieure a I'activité
générée lors du fonctionnement normal du circuit.



Durant la période 2002-2005, I'effort s’est plus particulierement porté sur I'optimisation de puissance
dans les circuits munis de chaines de scan (Thése de Y Bonhomme soutenue le 25 septembre 2003
et de N. Badereddine en cours). Les opérations de chargement et déchargement de données de test
dans les chaines de scan engendrent en effet une sur-activit¢ de commutation induisant une
consommation excessive de puissance pouvant avoir des conséquences néfastes sur le circuit telles
qu'une baisse de sa fiabilité ou sa destruction pure et simple. Dans le cadre de la thése de Y.
Bonhomme, nous avons travaillé sur des techniques de partitionnement des chaines de scan et de
réordonnancement des bascules dans les chaines de scan qui nous ont permis de proposer des
méthodes et algorithmes permettant de réduire la suractivité du circuit afin de réduire la puissance
moyenne consommeée lors du test. L'objet des travaux de la thése de N. Badereddine est de
s’attaquer, dans le méme contexte, aux problémes induits par des puissances de pic excessives. Ces
recherches sont menées dans le cadre du projet européen MEDEA+ Associate.

2.2.2. Test et diagnostic de pannes temporelles

L’objectif de cette action est de développer des méthodes et outils permettant de tester, de simuler et
de diagnostiquer les pannes qui introduisent un dysfonctionnement a haute fréquence (pannes
temporelles).

Aprés avoir étudié précédemment les différents aspects liés a la simulation, au test et au test intégré
de ce type de pannes, nous avons finalisé lors de la période 2002-2005 les travaux portant sur le test
intégré (Thése d’A. Virazel) puis, depuis 2004, nous nous intéressons au diagnostic des pannes
temporelles dans les structures a test intégré (thése de A. Rousset en cours). Cette étude est réalisée
dans le cadre du projet Européen MEDEA+ NanoTEST. Elle aborde deux problématiques bien
particuliéres que sont I'analyse de I'effet des pannes temporelles dans les parties combinatoires et le
développement de techniques de diagnostic supportant les structures de test intégré et notamment de
compactage.

2.2.3. Test de fautes dynamiques dans les structures réguliéres (FPGA, mémoires)

Les structures réguliéres telles que les FPGA ou les mémoires offrent des particularités qui
influencent notablement les méthodologies de test. L'objectif de cette action est de développer des
méthodes et outils permettant de tester ces structures en ciblant les pannes introduisant un
dysfonctionnement dynamique.

Les travaux réalisés lors de la période 2002-2005 sur les circuits programmables ont ciblé les
structures de type FPGA SRAM (thése de O. Héron soutenue en Novembre 2004). La structure
originale de ce type de circuits, sous forme d’'un tableau ordonné de blocs logiques identiques
entourés de canaux d’interconnexions verticaux et horizontaux, permet d’envisager des techniques de
test spécifiques. Les travaux réalisés ont permis de définir de nouvelles méthodes et structures de test
et de test intégré pour ces circuits adaptées aux spécificités des pannes temporelles.

Les autres études réalisées lors de la période 2002-2005 concernent les mémoires. Compte tenu de
I'importance de ces dispositifs (les mémoires occupent la grande maijorité de la surface des systémes
sur puce) mais également des caractéristiques technologiques propres a leur réalisation (limites
technologiques), il est reconnu que les mémoires concentrent la plupart des défauts dans un SoC. Le
test des mémoires est donc aujourd'hui un sujet de recherche particulierement d'actualité.

Les solutions utilisées pour tester les mémoires sont particuliéres dans le sens ou elles sont
intimement liées a I'architecture et aux influences spécifiques des défauts induits par le procédé de
fabrication de la mémoire. Dans ce contexte, deux études sont menées pour étudier les défauts
introduisant un dysfonctionnement temporel et développer des solutions méthodologiques et
algorithmiques permettant de mettre en évidence ces défauts lorsqu’ils affectent une mémoire. La
premiére étude concerne le test des mémoires SRAM (These de L. Dilillo soutenue le 8 juin 2005).
Cette étude est réalisée en collaboration avec la société Infineon dans le cadre des projets Européens
Medea+ Associate et NanoTEST. La seconde étude concerne le test des mémoires flash (thése d’O.
Ginez en cours). Cette étude est réalisée en collaboration avec la société Atmel.



2.3. Test orienté défauts
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Le principe général du test d’'un circuit intégré numérique consiste a mettre en évidence un mauvais
fonctionnement éventuel di a une défaillance physique. Compte tenu du nombre impressionnant de
défaillances physiques possibles dans un circuit, il est impossible de développer des outils rapides et
efficaces capables de manipuler directement ces défaillances. Des modéles de fautes ont donc été
développés pour représenter les défaillances susceptibles de se manifester dans un circuit, et la
plupart des techniques de test pour les circuits numériques s’appuient sur ces modéles de fautes.
Dans ce contexte, la modélisation des défauts et le probléme de I'adéquation entre les modéles de
fautes et les défauts réels sont des étapes clés pour assurer la qualité du test. Un autre aspect
important concerne le diagnostic et de la localisation des défauts. En effet, il s’agit la d’'un maillon
essentiel du processus d’analyse de défaillances, étape indispensable pour améliorer le rendement de
production.

L’objectif des travaux menés dans cet axe de recherche concerne la prise en compte de nouveaux
types de défauts et leur modélisation d’une part, ainsi que I'intégration de procédures de diagnostic et
localisation de défauts au sein d’un flot industriel d’analyse de défaillances d’autre part.

2.3.1. Modélisation des défauts

L'étude en cours depuis plusieurs années concerne le probléme de I'adéquation entre les modéles de
fautes et les défauts réels en technologie CMOS. Au cours des années précédentes, I'étude avait
porté sur différents types de défauts tels que les défauts de grille flottante et les courts-circuits
résistifs. L'’expérience acquise a ainsi permis de mettre en évidence I'importance des paramétres
aléatoires des défauts dans la relation défauts/modéles de fautes. En particulier, nous avons montré
que la prise en compte de ces paramétres aléatoires se révéle absolument nécessaire pour I'étude de
la détection des défauts au niveau circuit et la détermination de la meilleure stratégie de test.

Ces derniéres années, nous nous sommes plus particulierement intéressés a un autre type de défaut,
les défauts de percement de grille. Il s’agit d’'un défaut qui apparait de plus en plus frequemment dans
les nouvelles technologies lié a la réduction des dimensions des transistors et a la diminution de
I'épaisseur d’'oxyde de grille. Or les modéles de fautes classiques ne permettent pas de prendre un
compte correctement ce défaut au comportement complexe. Les travaux réalisés ont tout d’abord
concerné I'étude détaillée du comportement électrique d'un transistor MOS affecté d’'un court-circuit
grille-canal, en fonction de ses paramétres imprévisibles. Cette étude a ensuite été étendue au niveau
porte, en termes de tension comme de courant, ainsi que de performances temporelles. Finalement,
un modele électrique original du transistor MOS avec percement de grille a été proposé. Ce nouveau
modele, plus compact que le modéle traditionnel maillé, permet en outre de simuler des transistors de
longueur minimale, ce qui n’était pas possible avec le modele maillé. Ces travaux ont fait I'objet de la
thése de J.M. Galliére soutenue en décembre 2003.

Une extension de ces travaux a concerné I'étude du comportement de cellules dominos affectées de
défauts de percement d’oxyde de grille. Le fonctionnement particulier des cellules logiques dominos,
qui implante la fonction dans un seul type de transistors MOS sans la fonction complémentaire, mais
qui est régie par un couple de transistors de précharge et d’évaluation cadencé par une horloge,
présente des chemins de courant de fuite différents de ceux des portes logiques complémentaires



standards en présence de percements de grille. Cette particularité présentant un grand intérét dans le
cadre de la modélisation des courts-circuits grille-oxyde, une étude détaillée du comportement
électrique de ces cellules dominos en tension et en courant a été menée dans le cadre d’'un post-
doctorat a l'université de Nara, Japon, en collaboration avec le LIRMM. Cette étude a notamment
permis de démontrer que dans certains cas, la diminution de la fréquence de fonctionnement du
circuit pouvait améliorer la détectabilité du défaut.

Un autre aspect des recherches menées dans le domaine de la modélisation des défauts est réalisé
en collaboration avec l'université de Fribourg en Allemagne. Il s’agit d’adapter les travaux réalisés sur
la modélisation des défauts de court-circuit résistif en vue d’'une intégration au sein d’un outil logiciel
de simulation de fautes développé par l'université de Fribourg. Ainsi, le modéle « Paramétrique »
statique proposé par le LIRMM a été implanté dans le simulateur. L'étude se concentre a présent sur
le comportement dynamique de portes logiques affectées de courts-circuits, c’est-a-dire sur la
modélisation paramétrique des fautes de délai induites par des courts-circuits résistifs.

Finalement, nous avons démarré en 2004 une nouvelle étude qui concerne la prise en compte des
marginalités pour améliorer la qualité du test. Il s’agit cette fois, non pas de prendre en compte des
défauts locaux dus a un probléme de fabrication, mais des phénoménes parasites tels que le « cross-
talk » ou le « ground-bounce » qui sont a l'origine de problémes d’intégrité du signal. Ce probléme
d’intégrité du signal se pose en fait de fagon de plus en plus aigué et constitue un enjeu majeur pour
le succes des technologies a venir. L’analyse et la modélisation des défauts de « ground bounce » en
vue de 'amélioration de la qualité du test constitue ainsi I'objectif des travaux de thése de L. Larguier.

2.3.2. Localisation des défauts

Dans le cadre général de la thématique « test orienté défauts », un autre aspect des recherches
menées au sein de ce projet a concerné le probléme du diagnostic et de la localisation des défauts. Il
s’agit la d’identifier la cause du mauvais fonctionnement d’un circuit lorsque celui-ci a été rejeté lors du
test de production. L'étape d’analyse de défaillances est en effet un maillon indispensable pour
améliorer la conception du circuit ou le processus de fabrication en vue d’augmenter le rendement de
production. Or compte tenu des évolutions technologiques et de 'augmentation de la complexité des
circuits, une étape cruciale du processus d’analyse de défaillances est la localisation de fautes. En
effet, il est impératif de localiser précisément les fautes avant toute analyse destructive du circuit.

Dans ce contexte, I'étude réalisée ces derniéres années a porté sur l'intégration de procédures
logicielles de diagnostic et localisation de défauts au sein d’un flot industriel d’analyse de défaillances.
Cette étude est conduite dans le cadre de la thése de D. Martin en collaboration avec la société ST-
Microelectronics a Rousset. Les résultats obtenus concernent la mise en la mise en place d'un flot
d’analyse fonctionnelle original utilisant un maximum d’outils industriels et des modules logiciels
permettant de « sortir » du flot dés lorsqu’un site fautif est identifié avec certitude ou que la liste des
sites fautifs probables ne peut plus étre réduite. L’originalité de ce flot est sa versatilité qui permet de
s’adapter a moindre colt aux différents cas de figures possibles. Nous nous sommes aussi intéressés
a l'optimisation de la phase de mesure sous pointes ou « probing » qui est une étape souvent
nécessaire pour confirmer les résultats du diagnostic. Un module logiciel basé sur une technique de
propagation de fautes a été développé qui permet de réduire les colts les codts liés a cette phase de
« probing ». L'idée est de permettre la propagation du signal & mesurer sur des niveaux métalliques
plus accessibles. Il est alors possible de mesurer un signal équivalent avec un point de test plus facile
et plus rapide a réaliser.



2.4. Test des circuits reconfigurables
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Les circuits flexibles reconfigurables constituent une solution technologique intéressante et sont de
plus en plus utilisés par les concepteurs au fur et a mesure de I'amélioration de leurs performances
tant en vitesse qu’en capacité logique. Ces circuits sont d’ailleurs présents maintenant sous forme de
coeurs utilisables dans une conception basée sur l'intégration de coeurs. Moins connus que les FPGA
digitaux, les circuits analogiques programmables FPAA font I'objet d’'un intérét certain de la part des
concepteurs de systémes. Ces composants ont pour vocation d'apporter les mémes bénéfices a la
conception analogique que les FPGA pour la conception numeérique.

L’objectif des travaux menés dans cet axe de recherche concerne le développement de techniques de
test adaptées a ces circuits spécifiques, notamment en exploitant les propriétés de flexibilité
inhérentes a ce type d’architecture.

2.4.1. Test de circuits numériques programmables FPGA

Le test des FPGA de type symétrique avait fait 'objet de travaux antérieurs, qu’il s’agisse du test en
sortie de fonderie ou d’'un test orienté utilisateur (Thése de P. Faure soutenue le 19 décembre 2002).
Ces derniéres années, le travail s’est principalement axé sur le test des FPGAs de type hiérarchique,
en se focalisant plus particuliérement sur le test en sortie de fonderie. Ces travaux font I'objet de la
thése de S. Tanguy dont la soutenance est prévue pour la fin de 'année 2005.

Compte tenu de la complexité des circuits reconfigurables a base de cellules mémoires SRAM, le
premier travail a consisté a décomposer ces circuits en plusieurs parties distinctes : les blocs
logiques, les éléments d’interconnexions et les points mémoires de stockage de la configuration. Nous
avons abordé dans un premier temps le probléme du test des blocs logiques. Nous avons proposé
une approche structurelle utilisant directement une description du FPGA, et non pas une description
au niveau porte classique, pour générer les vecteurs de test. Ceci permet de tester I'intégralité des
dispositifs et, par conséquent, d’aboutir a des taux de couverture trés élevés au détriment du temps
de calcul requis pour générer ces vecteurs de test.

Pour minimiser le temps de calcul des vecteurs de test, nous avons ensuite proposé différentes
modifications de la description du FPGA. Ces modifications apportées avant la génération des
vecteurs permettent de réduire considérablement le temps de calcul. Cette approche est en cours
d’évaluation avec des circuits largement répandus tels que les XILINX 3000, 4000, ALTERA.

2.4.2. Test de circuits analogiques programmables FPAA

Les circuits analogiques programmables FPAA connaissent aujourd’hui une phase d’expansion
comme en atteste le nombre de sociétés récemment positionnées sur ce marché. Ces composants
trés particuliers n’ont fait jusqu’alors I'objet d’aucune étude particuliére au niveau test. En collaboration
avec I'Université de Porto Alegre au Brésil, nous avons initié en 2004 une étude sur ce sujet.

Les travaux ont porté dans un premier temps sur le test des cellules analogiques programmables.
L’idée est d'exploiter les capacités inhérentes au FPAA en terme de reconfiguration et
programmabilité et d’utiliser les ressources disponibles sur le circuit pour I'application de la procédure
de test afin de disposer d’'une solution BIST sans aucun surco(t en surface additionnelle. Nous avons
ainsi développé une solution basée sur la technique de test par oscillation que nous avons complété
par une analyse dédiée des réponses de test. Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes alors
intéressés au test du réseau d’interconnexions et des cellules d’entrée/sorties. A partir d’'une



modélisation originale du réseau d’interconnexions et des cellules d’entrée/sortie par un graphe
d’adjacence, nous avons pu dériver un ensemble de configurations de test nécessaires et déterminer
un nombre minimum de configurations de test permettant de couvrir toutes les fautes de collage-
ouvert et collage-fermé dans les interrupteurs, ainsi que toutes les fautes de court-circuit et circuit
ouvert sur les fils d’'interconnexion.

2.5. Test des circuits analogiques, mixtes et microsystemes

Dans un domaine longtemps dominé par le numérique, on assiste depuis une dizaine d’années a un
retour en force de I'analogique. Plus de 50% des circuits fabriqués actuellement comprennent ainsi
des fonctions analogiques. Cependant méme si la surface de silicium occupée par la partie
analogique représente souvent moins de 10% de la surface du circuit, son test peut étre responsable
de plus de 80% des colts du test, et 50% du prix de revient du circuit complet. Dans le méme temps,
de plus en plus de systémes complexes intégrés sur silicium intégrent a cété de I'électronique
numeérique classique et des éléments d’électronique analogique, des dispositifs d’interface avec le
monde réel tels que des capteurs/actionneurs. L’intégration de ces multiples fonctionnalités sur une
méme puce n’est pas sans poser des problémes lors du test, lié notamment a une accessibilité réduite
des blocs. En outre lorsque le systéme intégre des capteurs/actionneurs, il est souvent nécessaire de
traiter des grandeurs physiques autres que des grandeurs électriques, augmentant encore la
complexité et le colt du test.

L’'objectif des travaux menés dans cet axe de recherche est de développer de développer des
méthodes et techniques alternatives permettant de réduire les colts associés au test des circuits
analogiques, mixtes et microsystémes. Dans le cadre de cette thématique, plusieurs études ont été
menées en paralléle durant la période concernée 2002-2005 :

* Test de convertisseurs analogique-numérique,
+ Test de filtres analogiques,

» Standard IEEE 1149.4,

+ Test et fiabilité des MEMS.

2.5.1. Test de convertisseurs analogique-numérique

Les Convertisseurs Analogique-Numeérique (CAN) constituent un maillon essentiel dans I'électronique
des systémes et sont présents dans la quasi-totalité des circuits mixtes en tant qu’interface entre
I'environnement naturel et les circuits de traitement numérique de données. Le test de ces dispositifs
est généralement abordé selon une approche fonctionnelle et consiste a évaluer 'ensemble des
paramétres caractéristiques. |l existe deux principales techniques de test utilisées dans le milieu
industriel, a savoir le test par histogramme qui permet I'évaluation des paramétres statiques, et le test
par analyse spectrale qui permet I'évaluation des paramétres dynamiques. Ces techniques offrent
d’excellentes performances en terme de qualité du test mais se révélent extrémement colteuses a
mettre en ceuvre. La réduction du colt du test des CAN est par conséquent un point critique.



Une premiére solution pour réduire le colt du test des CAN consiste a intégrer tout ou partie des
ressources de test directement sur le méme substrat que le CAN a tester. Dans cette optique, les
travaux antérieurs avaient porté sur la redéfinition de I'algorithme de test par histogramme en vue de
son intégration a surface réduite d’'une part, et sur le probléme de la génération intégrée de stimuli de
test d’autre part. Nous disposions ainsi de I'architecture haut niveau du module d’exploitation dédié a
'analyse des réponses et d’'un générateur de rampes auto-calibré. Ces travaux ont été poursuivis
avec comme objectif la mise en oeuvre d’'une solution de test intégré compléte. Nous avons ainsi
proposé différentes adaptations du générateur de rampes afin de prendre en compte les spécificités
du test par histogramme et nous avons défini une méthodologie de conception du module d’analyse
permettant la génération automatique de I'architecture en fonction d’un cahier de charges. Nous
disposons ainsi a ce jour d'une solution BIST compléte pour le test des convertisseurs A/N incluant a
la fois le module de génération de signaux de test et le module d'analyse des réponses.

Une deuxieéme solution pour réduire le colt du test des CAN consiste a optimiser leur flot de test. En
effet, le flot classique repose sur I'utilisation de deux procédures de test distinctes, a savoir un test par
histogramme pour I'évaluation des parameétres statiques et une analyse spectrale pour I'évaluation
des parameétres dynamiques. L'utilisation de ces deux techniques trés différentes rend le test tres
onéreux. Dans le cadre de la thése de M. Comte, nous nous sommes intéressés a la faisabilité d’'une
procédure de test uniguement basée sur I'analyse spectrale, permettant de vérifier 'ensemble des
performances d’'un CAN. A cette fin, nous avons fait une investigation des corrélations qui existent
entre les paramétres statiques et dynamiques. L’étude repose sur la simulation d’'un modele
d’environnement de test des CAN. Tout d’abord, nous avons montré que l'influence de chaque erreur
statique sur les paramétres dynamiques est suffisamment significative pour envisager de détecter les
erreurs statiques rédhibitoires a travers la mesure des performances dynamiques. Ensuite, nous
avons évalué l'efficacité statistique de détection des circuits défectueux pour plusieurs flots de test
alternatifs reposant seulement sur I'analyse spectrale. Un outil qui permet d’adapter I'évaluation de
I'efficacité statistique de chaque flot a un contexte de test réel a aussi été développé. L'ensemble de
ces travaux a permis de mettre en place un flot de test original qui permet d'obtenir la méme efficacité
que le flot de test classique en terme de discrimination des convertisseurs fautifs ou sains, mais pour
un temps de test moyen divisé par un facteur de six a dix.

2.5.2. Test de filtres analogiques

Tous les systémes modernes de télécommunication tels que la radio, la télévision et la téléphonie
ainsi que la plupart des systémes d'instrumentation contiennent différents types de filtres. Une classe
importante de blocs analogiques pour le développement des systémes électroniques de hautes
performances est donc la classe des filtres analogiques intégrés. Au cours des dix derniéres années,
de nombreux travaux ont concerné le test de cette classe de circuits. Une approche classique
consiste a appliquer le principe « diviser pour régner » afin de remplacer le test global du circuit par le
test individuel des différents blocs composant le filtre, résultant ainsi dans une procédure de test
simplifiée et de moindre co(lt. Différentes techniques de DfT (« Design-for-Testability ») ont ainsi été
développées, basées soit sur I'insertion de multiplexeurs soit sur une reconfiguration du circuit, afin de
fournir 'accessibilité des blocs internes en mode test.

L’étude démarrée en 2002 en collaboration avec I'Université de Porto Alegre au Brésil dans le cadre
d'un projet CAPES/COFECUB a porté sur l'optimisation de ce type de solution. En effet
classiquement, l'insertion des éléments de DfT est réalisée de fagon systématique afin d’offrir la
contrblabilité et I'observabilité de chacun des blocs internes du circuit. Dans le but de minimiser
limpact des éléments de DfT sur la surface et les performances du circuit, notre idée consiste a
remplacer cette application systématique par une application sélective en n’insérant les éléments de
DfT que sur un nombre réduit de noeuds du circuit. Nous avons pour cela développé une approche
basée sur de la modélisation et simulation de fautes a haut niveau qui permet d’analyser la testabilité
du filtre en considérant les différents noeuds possibles pour I'application d’'un stimulus de test et
I'observation de la réponse de test. Il est alors possible de sélectionner un ensemble optimal de
configurations de test, I'insertion d’éléments de DfT n’étant réalisée que sur les nceuds impliqués dans
cet ensemble de configurations de test.



2.5.3. Standard |IEEE 1149.4

La norme IEEE 1149.4 est une norme dédiée au test des systémes analogiques et mixtes qui définit
une approche standardisée afin de simplifier le test et le diagnostic de défauts structurels tels que des
courts-circuits ou des circuits ouverts pouvant affecter les interconnexions entre circuits intégrés.
L'infrastructure spécifiée dans la norme IEEE 1149.4 permet aussi de réaliser des mesures sur des
composants discrets tels que des résistances ou des capacités, composants souvent insérés sur une
carte entre les différents circuits intégrés dans un systéme mixte. Plus généralement, la norme IEEE
1149.4 peut étre considérée comme une extension de la norme IEEE 1149.1 existant depuis de
nombreuses années pour les systémes numériques.

Le Standard IEEE 1149.4 a été approuvé en Juin 1999 mais les premiers circuits commerciaux, bien
qu'annoncés par quelques uns des principaux fabricants de semi-conducteurs dés la fin de I'année
2000, n’étaient toujours pas apparus sur le marché début 2002. Une expérience dans des applications
pratiques autour du Standard IEEE 1149.4 était par conséquent d'une importante tout a fait
stratégique, a la fois pour les concepteurs et les utilisateurs de systémes électroniques. C’est dans ce
contexte que nous avons décidé de nous intéresser au test fonctionnel de systémes compatibles avec
le Standard IEEE 1149.4, en collaboration avec I'Institut Jozef Stefan en Slovénie dans le cadre d'un
projet PROTEUS. Les travaux réalisés se sont focalisés sur deux taches principales que sont
l'intégration d'un environnement de mesure expérimental afin d'étudier différentes applications du
Standard 1149.4 d'une part, et la spécification et réalisation d'un circuit prototype intégrant les
différents modules définis dans le Standard 1149.4 pouvant étre utilisé de maniére générique pour le
test des circuits mixtes d’autre part. Ces travaux nous ont permis d’acquérir une expertise dans ce
domaine particulier, et c’est a ce titre que nous avons été sollicités pour rédiger un chapitre sur le
standard IEEE 1149.4 dans un ouvrage dédié au test des circuits mixtes.

2.5.4. Test et fiabilité des MEMS

Les microsystémes sur silicium (ou MEMS pour « Micro-Electro-Mechanical Systems ») sont porteurs
d’espoir dans de nombreux domaines d’application. Méme si la fabrication de systémes monolithiques
CMOS permet de réduire le colt de fabrication d’'une puce intégrant le capteur avec son électronique,
il reste d’autres facteurs qui sont des verrous au développement de microsystémes complets a faible
colt. Ainsi, le test de production des MEMS est des points durs de leur industrialisation. La fiabilité
des microstructures est également une préoccupation importante avant de se lancer dans une
production de masse. Les travaux réalisés au cours de ces quatre dernieres années ont porté sur ces
deux aspects.

Concernant les aspects « fiabilité », les travaux ont été développés dans le cadre de la thése de M.
Dardalhon soutenue en décembre 2003 (bourse CNES co-financée par EADS L.V.). Cette thése
relativement pionniére dans le domaine a mis en évidence certains mécanismes de défaillances
concernant I'ensemble des microsystémes. On retiendra que les microsystémes usinés en volumes
(FSBM pour « Front-Side Bulk-Micromachining ») échappent cependant a de nombreux modes de
défaillance et ont montré expérimentalement un niveau de fiabilité trés élevé.

Concernant le test de production des MEMS, nos efforts ont porté sur le développement de stratégies
de test faible colt dédiées aux MEMS, en nous intéressant plus particulierement aux méthodes de
test structurel. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les travaux en cours au sein du
département Microélectronique en matiére de conception de MEMS, et notamment sur la
microboussole sur puce développée dans le cadre du projet « Conception de Circuits et Systémes
Intégrés ». Les premiers travaux ont concerné I'utilisation du test par oscillation comme méthode de
test faible colt (Thése de V. Beroulle soutenue en octobre 2002). Les travaux suivants se sont ensuite
orientés vers I'utilisation de stimuli électrothermiques pour le test microstructures usinées en volume
(Thése de N. Dumas soutenue en octobre 2005). Les résultats obtenus démontrent que I'utilisation
des propriétés de dilatation thermique des matériaux peut remplacer avantageusement les stimuli non
électriques ou les inspections visuelles, non seulement pour la détection de défauts de sous-gravure
mais aussi pour le test de fautes paramétriques. Sur ce principe d’excitation par des stimuli
électrothermiques, nous avons alors développé une solution de test intégré pour la microboussole, qui
permet I'application d’'une procédure de test sur un équipement numérique standard et insensible a
I'environnement magnétique. L'utilisation de stimuli électrothermiques a aussi été envisagée pour le
développement d’une solution de test en ligne. Nous avons ainsi montré qu’en appliquant un stimulus
de test électrothermique basse fréquence en méme temps que le signal d’excitation magnétique, il est



possible d’extraire de la réponse du capteur un signal de test donnant des informations sur l'intégrité
de la structure.

L’ensemble de ces résultats nous a permis d’occuper une place de choix dans le réseau d’excellence
européen PATENT-DfMM retenu dans le cadre du 6éme PCRD. Ce réseau lancé en 2004 concerne la
conception en vue de lindustrialisation des micro- et nano-systémes. Le LIRMM est membre du
comité directeur du réseau et assure la direction, I'animation et la coordination d’'un des quatre axes
techniques concernant la conception en vue du test des micro- et nano-systémes.

3. Prospective
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Le domaine de la conception de systémes intégrés microélectroniques est un domaine qui évolue
rapidement au fur et a mesure des innovations technologiques. Au fil des étapes de la miniaturisation
des composants et de I'agrandissement des substrats, les défis technologiques rencontrés renvoient
régulierement vers de nouveaux challenges du point de vue test. Les travaux menés au sein de ce
projet ont ainsi pour objectif de proposer des solutions innovantes pour tester les systémes intégrés
du futur. Clairement, les travaux a venir s’inscrivent dans la continuité des recherches actuelles. Un
certain nombre d’actions sont d’ailleurs déja engagées sur des points-clés critiques du domaine du
test, comme détaillé dans les paragraphes ci-aprés. Il semble cependant évident qu’a I'intérieur de
chacun de thémes traités, les travaux doivent continuer a évoluer en méme temps que les avancées
technologiques.

Dans un cadre plus général, nous comptons orienter nos efforts de recherche de fagon a
accompagner I'évolution de la société vers un monde de communications. Cette évolution induit une
forte demande de systémes intégrant toujours plus de fonctionnalités et offrant toujours plus de
performances. La réponse a cette demande passe par lintégration de systémes complexes
hétérogénes. La gestion de la complexité de ces systémes, en termes de nombre de composants
présents et volume des données a manipuler, souléve un certain nombre de défis a relever du point
de vue test. De méme si l'intégration de blocs fonctionnels hétérogénes au sein d’'un méme systéme
est indéniablement un atout majeur pour la fonctionnalité du systéme, cet avantage se transforme en
difficulté pour le test. A cela s’ajoute aussi I'enjeu de nomadisme qui implique un acceés rapide et siir a
linformation ainsi qu’une consommation énergétique réduite. Les aspects sécurité, performances
temporelles et faible consommation sont ainsi autant de paramétres a prendre en compte dans la
définition de nouvelles méthodologies de test pour les systémes intégrés de demain.

Nous comptons avoir une activité soutenue sur ces différents aspects dans les années a venir. Cette
activité sera soutenue par des collaborations avec d’autres partenaires académiques et avec de
grands groupes industriels leader en Europe sur le marché des semiconducteurs. On soulignera
notamment le projet de laboratoire commun entre Philips Caen et le LIRMM en cours de négociation
avec le CNRS sur les aspects test de systémes en boitier ou SiP pour « Systems-in-Package », la
participation au projet européen MEDEA+ Nanotest lancé en 2005 pour une durée de 4 ans sur les
aspects gestion de la complexité et prise en compte des performances temporelles et faible
consommation pour le test, la participation au pdle de compétitivité « solutions communicantes
sécurisées » de la région PACA au travers des actions en cours avec STMicroelectronics sur le théme
de la conception et du test des circuits sécurisés, la participation au réseau d’excellence PATENT-



DfMM lancé en 2004 pour une durée de 4 ans en ce qui concerne les probléemes d’industrialisation de
MEMS.

3.1. Test des systémes

Les avancés rapides des techniques de conception et de fabrication des circuits intégrés ont facilité la
conception de systémes complexes comprenant aujourd’hui des millions de transistors (1 milliard de
transistors sur une puce de quelques cm2 d'ici 2010). Ces techniques utilisent des modules précongus
et prévérifiés : les coeurs du systéme. La préoccupation primordiale d’'une conception a base de
ceeurs est son efficacité. En d’autres termes, la réutilisation de cceurs doit permettre de concevoir plus
rapidement et plus efficacement les systéemes de demain. Cependant, si I'on ne porte pas attention a
la conception pour la testabilité et a la génération de tests pour ces coeurs enfouis et le systeme
complet, ce point risque de devenir le goulot d'étranglement du processus de développement des
circuits intégrés et peut annuler les avantages liés a la conception a base de cceurs.

Les actions menées sur les Infrastructures de test et la Compression de données doivent se
poursuivre de fagon conjointe de fagon a proposer des méthodes d'optimisation temps de test /surface
additionnelle au niveau systéme. Nous avons notamment travaillé jusque la a la proposition de
méthodes de compression des vecteurs de test pour des circuits (cceurs) isolés, il nous faut encore
travailler a la compression éventuelle des réponses de test et a I'acheminement de données
compressees (vecteurs/réponses) au sein d’un systéme complet. Ces travaux se poursuivront dans le
cadre du projet européen MEDEA+ NanoTest et d’'une collaboration plus étroite avec la division
Recherche et Développement de Philips Eindhoven.

Jusqu’a nos jours, le test des circuits et systemes électroniques a principalement été utilisé pour
traquer les composants défectueux aprés fabrication afin de ne conserver que les éléments sains. |l a
donc été longtemps considéré comme une technologie ayant un impact négatif. Avec l'arrivée des
technologies fortement submicroniques, l'impact du test s'élargit d'une technologie d'examen sélectif
(triage) vers une technologie d'aide au « déverminage » (debug) du premier silicium, vers une base
pour la réparation des puces au cours de la fabrication, et vers une infrastructure pour le diagnostic et
la tolérance aux fautes. Nous comptons poursuivre les travaux menés sur la validation et le test en
étudiant I'application de la technique de mutation au déverminage.

L'étude de l'adéquation des techniques de conception en vue du test au probléme particulier des
circuits sécurisés se poursuit dans le cadre d'une collaboration avec la société STMicroelectronics
avec notamment une nouvelle thése débutant fin 2005. Le développement de méthodes conjointes de
conception en vue du test et de la sécurité s’avére aujourd’hui nécessaire pour harmoniser les flots de
conception actuels.

3.2. Test des effets dynamiques

L’accroissement de la complexité des systémes intégrés sur silicium pose de nombreux problémes
liés au colt et a la difficulté du test. Dans la feuille de route établie en 2003 par la SIA (Semiconductor
Industry Association), on reléve un certain nombre d’éléments qui induisent et induiront davantage
dans le futur des changements dans les méthodologies de test a utiliser. Ces éléments sont liés a
I'élévation des fréquences de fonctionnement, a l'augmentation des densités d’intégration, et a
I'hétérogénéité des systemes intégrés de nouvelle génération. Parmi ces éléments, on retrouve
également comme éléments déterminants pour I'avenir du test la prise en compte des défauts
temporels (ou fautes dynamiques) et des phénoménes de surconsommation durant le test. Ces
éléments coincident avec les travaux de recherche que nous avons menés jusqu’a présent et que
nous poursuivrons au cours des prochaines années.

Les travaux sur le test faible consommation se poursuivront avec la thése de N. Badereddine. Les
travaux sur le diagnostic de pannes temporelles dans les circuits logiques se poursuivront avec la
these de A. Rousset dans le cadre du contrat européen MEDEA+ NanoTEST. Les travaux sur le test
de fautes dynamiques dans les mémoires Flash embarquées ou empilées se poursuivront avec la
thése de O. Ginez dans le cadre d’une convention CIFRE avec la société ATMEL. Les travaux sur le
test de fautes dynamiques dans les mémoires SRAM se poursuivront avec une nouvelle thése (A.
Ney) menée en collaboration avec la société Infineon dans le cadre du projet européen MEDEA+
NanoTEST portant sur le test des systémes intégrés nanométriques de type SoC ou SiP. A plus long



terme, des travaux portant sur la recherche de solutions pour la conception de systémes tolérants aux
fautes dynamiques ou sur la mise au point de techniques de test spécifiques aux systémes
asynchrones pourraient étre envisages.

3.3. Test orienté défauts

Les travaux a venir s'inscrivent dans la continuité des recherches actuelles et concernent le probléme
de I'adéquation entre les modéles de fautes et les défauts réels en technologie CMOS. En effet avec
I’évolution des technologies apparaissent sans cesse de nouveaux types de défaut dont la prise en
compte se révéle primordiale pour la qualité du test.

Concernant les défauts de percement de grille, il s’agit d’'une part de compléter I'analyse préliminaire
du comportement électrique des portes logiques dominos affectées de défauts de percements de
grille pour étre plus réaliste, notamment par la prise en compte de « keepers » dans I'architecture
d’étude. D’autre part, une étude du comportement dynamique de cellules dominos avec percements
de grille doit étre développée afin d’obtenir a terme une modélisation exhaustive du défaut.

Concernant la modélisation dynamique des courts-circuits résistifs, la collaboration avec l'université
de Fribourg va se poursuivre afin d’'intégrer un modéle paramétrique des fautes de délai induites par
des courts-circuits résistifs au sein d'un outil logiciel de simulation de fautes. En paralléle des
développements complémentaires qui découleront de ces résultats, I'étude sera élargie aux circuits
ouverts résistifs.

Finalement nous comptons approfondir I'étude démarrée récemment sur la modélisation des
marginalités portant atteinte a I'intégrité du signal, et plus particulierement concernant les défauts de
« ground-bounce ». Ce probléme peut en fait étre abordé selon deux angles différents. Il s’agit d’'une
part de connaitre et d’estimer finement les dégradations induites par ces phénomenes parasites afin
d’essayer de les maitriser par conception. Il s’agit d’autre part de développer des techniques de test
capables de révéler ce type de défauts lorsque I'on n’est pas capable de les maitriser par conception.
Dans le premier cas, un certain nombre de chercheurs travaillent sur la modélisation physique et
analytique des phénomeénes parasites responsables des dégradations en vue de leur prévention par
conception. Peu de travaux ont par contre été réalisés a ce jour concernant la mise au point de
modeles en vue du développement de techniques de test. C’est donc notre objectif que d’appréhender
et de modéliser les marginalités portant atteinte a I'intégrité du signal en vue de I'amélioration de la
qualité du test.

3.4. Test des circuits analogiques, mixtes et microsystémes

Les circuits analogiques ont été pendant de nombreuses années supplantés par les circuits digitaux et
ne faisaient I'objet que de peu d'études particuliéres. Depuis une dizaine d’années on assiste a un
retour en force de I'analogique, gradce notamment aux progrés technologiques importants accomplis
dans la fabrication des circuits analogiques. Des fonctions analogiques sont ainsi aujourd'hui
présentes dans la plupart des circuits mis sur le marché et les prévisions pour les années a venir
confirment cette tendance. Dans le méme temps, de plus en plus de systémes complexes intégrés sur
silicium intégrent a cdté de I'électronique numérique classique, des dispositifs d’interface avec le
monde réel tels que des capteurs/actionneurs et des éléments d’électronique analogique. Il est donc
clair que l'avenir appartient aux systemes hétérogénes intégrant a la fois des blocs fonctionnels
numeériques, analogiques et microsystémes, et aux problémes de test afférents.

Concernant les travaux sur le test des Convertisseurs Analogique Numérique (CAN), nous comptons
a court terme poursuivre le développement et la mise en ceuvre des techniques d'auto-test intégré
(BIST, pour Built-In-Self-Test) pour les CAN. A partir de la structure compléte de test intégré pour
signal d'entrée triangulaire déja développée, il s'agit d'étendre le champ d'application au cas de
signaux sinusoidaux dans le but de généraliser cette méthode de test intégré a tous les types de
convertisseurs. |l nous reste aussi a définir une solution viable d'intégration de la technique de test par
FFT. Par la suite, l'idée est de se servir de ces structures BIST de CAN pour faciliter le test des blocs
analogiques enfouis dans les circuits mixtes.

Nous comptons aussi valider les différents flots de test de CAN sur des lots réels de convertisseurs
dans la chaine de production de Philips. Nous pourrons alors prendre contact avec les fabricants de



testeurs industriels (AGILENT, NPTest, TERADYNE...) pour leur proposer d’intégrer ce flot dans le
logiciel de contrble du testeur.

A plus long terme, nous comptons utiliser I'expertise acquise en conception et en test pour développer
des structures auto-calibrées. En effet I'utilisation de circuits intégrés mixtes, c’est-a-dire combinant
des fonctions analogiques et des fonctions numériques sur la méme puce microélectronique, s’est
généralisée dans tous les domaines qui nécessitent I'acquisition, l'utilisation ou la génération de
signaux physiques (donc analogiques), notamment les télécommunications, les applications
multimédias, I'instrumentation en particulier médicale, 'imagerie ou encore la détection radar. De tels
circuits permettent en effet de bénéficier de la robustesse et de la modularité du traitement numérique
pour manipuler avec maitrise et puissance les signaux analogiques du monde réel. Toutefois,
'augmentation de la complexité des systémes induite par la coexistence de ces deux domaines se
répercute sur la difficulté de la conception des composants impliquant une perte de rendement de
fabrication et donc une augmentation du prix de revient des circuits. Une solution pour augmenter le
rendement de fabrication consiste justement a « relacher » les contraintes de conception et a calibrer
le circuit aprés fabrication. Partant de cette idée, nous voulons proposer des architectures de CAN
haute résolution auto-calibrés. Le systéme de compensation de ces CAN utiliserait les structures BIST
que nous avons développées pour évaluer la valeur des paramétres a compenser. Dans ce contexte,
nous avons mis en place une collaboration avec la société Philips-Caen et le laboratoire IXL de
l'université de Bordeaux I.

Concernant les travaux sur le test des microsystémes, nous envisageons de poursuivre notre activité
selon deux axes fort. Le premier concerne la problématique du test des systémes en boitier ou SiP
pour « Systems-in-Package », avec un intérét particulier pour la prise en compte des MEMS. Ces
travaux devraient s’inscrire dans le cadre du projet de laboratoire commun entre Philips-Caen et le
LIRMM. En effet, Philips a développé un procédé adapté au report de MEMS sur substrat passif qui
permet de créer autour du capteur fonctionnel une microcavité dont les paramétres environnementaux
(taux d’humidité, pression, ...) doivent étre garantis par fabrication. Le contrble de la qualité
atmosphérique de la cavité est donc indispensable que ce soit aprés fabrication ou durant la durée de
vie du systéme. Pour cela, une idée consiste a profiter de la possibilité d’avoir dans les systémes SiP
des capteurs intégrés capables d’étre interrogés a tout moment. |l s’agit ainsi d’implanter une
infrastructure sur silicium pour assurer les tests liés a la technologie. Les travaux envisagés
concernent plus particulierement I'étude et le développement de l'architecture électronique de test
intégrée au plus prés des capteurs environnementaux.

Le deuxiéme axe concerne la problématique de I'industrialisation des micro- et nano-systemes, et plus
particulierement le développement de solutions de conception en vue du test dédiées aux MEMS.
Notre objectif est de proposer des méthodes de conception en vue du test en s’intéressant plus
particulierement aux méthodes de test structurelles (il est indispensable de démontrer I'absence de
défaut plutét que le bon fonctionnement du systeme), a la génération de stimuli électriques et a la
modélisation électrique de défauts physiques. Nous nous appuierons pour cela sur les travaux en
cours au laboratoire en matiére de conception de micro- et nano-systémes, I'objectif étant a terme de
disposer de méthodes généralisables permettant de concevoir des systémes auto-testables. Ces
travaux devraient s’inscrire pour partie dans le cadre du réseau d’excellence européen PATENT-
DfMM.
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