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L’introduction des technologies des circuits intégrés VLSI a abouti à une amélioration substantielle de la fiabilité des systèmes électroniques, par rapport aux technologies utilisant des composants discrets. Néanmoins, ces dernières années, la complexité des circuits intégrés s’est accrue de façon  spectaculaire. Cette tendance s’accompagne d’une réduction des marges de bruit. Par conséquent, les circuits et les systèmes électroniques modernes deviennent de plus en plus « exposés » aux erreurs ou bien aux défaillances.

Dans le passé, on pouvait s’assurer d’un niveau de fiabilité des circuits VLSI suffisant pour une grande majorité d’applications, el éliminant les circuits défaillants par le biais du test de fabrication.

Les techniques de tolérance aux fautes traditionnelles utilisant une redondance massive (duplication, triplication) sont très couteuses . Elles sont acceptables dans les systémes à haute valeur ajoutée ( application critiques en sécurité et assistance),

mais inacceptable pour la grande majorité des applications.

Tester un système ou un composant consiste à lui appliquer un ensemble de stimuli, à mesurer ses réponses à diverses excitations, puis à  évaluer celles-ci en les comparants avec des réponses spécifiées de référence. Tout cela pour prendre une  décision de type accepter / refuser ou chercher à diagnostiquer l’origine des désaccords.

L’accroissement de complexité des systèmes depuis les dernières décennies et le besoin sans cesse croissant de fiabilité a engendré une augmentation énorme des stimulis et des réponses à analyser donc une automatisation obligatoire des techniques de test, des problèmes de coût et de délai de mise au point, des méthodes spéciales de conception en vue du test. 

Le test au cours du cycle de vie d’un produit

Les techniques de test interviennent à différents stades du cycle de vie :

· Dés la conception : le circuit doit être conçus pour pouvoir être testés facilement : analyse de la testabilité et architectures spéciales : 
La simulation constitue déjà un test préalable quant au fonctionnement correct du produit. Ses stimulis et ses résultats seront reliés aix mesures effectuées par la suite : réutilisation des vecteurs de simulation. De plus, les méthodes de vérification formelle peuvent la compléter.

Méthode de test

Un circuit intégré ne peut être appréhendé que par ses broches externes (sauf pour le fondeur),  même si certaines sont destinées spécialement :

· test fonctionnel  ayant pour objectif de vérifier les différentes fonctionnalités du circuit (comparaison, amplification …)

· test structurel qui contrôle l’absence ou non de défauts ( court-circuit, circuit ouvert…)

· bus de test (BST ou autre)

Architecture d’un testeur 

En général, les éléments d’un testeur sont

- un ordinateur de contrôle

- une partie mesure comportant :

· un générateur temporel pour fournir les fréquences et les décalages progressifs entre signaux nécessaires aux mesures des temps de propagation, retard, de setup …

· des alimentations programmables

· un module de mesure tension/courant pour les mesures paramétriques (convertisseurs A/N ou N/A)

· une unité fonctionnelle rapide pour piloter les entrées/sorties et gérer les cycles de mesures

· des broches de synchronisation pour réaliser des mesures avec un oscilloscope

· une tête de mesure qui assure la liaison avec le composant grâce à une carte mère sur laquelle s’enfiche une carte fille qui comprend le circuit (carte aiguille)

· un module numérique qui permet l’acquisition de signaux logiques
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Le test des circuits intégrés

Le test des circuit intégrés est un sujet fondamental aujourd’hui : en effet, le marché de la microélectronique est en perpétuelle évolution et concerne des applications grand public.

Les volumes de production sont de plus en plus importants et il est impératif d’assurer une grande fiabilité satisfaisante pour un prix abordable. Cela nécessite de développer des techniques de test efficaces et le moins coûteuses possibles pour les circuits en microélectronique.

Le but du test est d’éviter les circuits défaillants, c'est-à-dire les circuits qui ne se comportent pas comme ils le devraient. Nous appellerons circuits fonctionnels les circuits qui fonctionnent correctement. Les causes de défaillance sont les défauts dans le circuit. 

Ces défauts physiques vont pouvoir être modélisés par une faute, modèle comportemental du défaut, qui va permettre un traitement dans le domaine du test.

Ces fautes vont entraîner une erreur, c'est-à-dire une manifestation locale de la faute.

Cette erreur va ensuite entraîner ou non une défaillance du circuit. 

Le but du test est donc de prévoir, trouver et éliminer les fautes.

La première phase va consister à détecter les fautes, la seconde permettra de localiser les causes. D’une manière générale, le test consiste à envoyer un signal au circuit à tester et à recueillir sa réponse de manière à l’analyser, typiquement à la comparer à la réponse d’un circuit fonctionnant correctement. Pour ce faire, l’idéal serait bien entendu de pouvoir accéder à tous les nœuds du circuit pour pouvoir trouver la faute.

Ceci est évidement impossible tant la complexité des circuit intégrés est élevée. De plus, le nombre de broches E/S est limité.

Pour pallier à ce problème, les concepteurs prennent maintenant en compte les problèmes dut test au moment de concevoir le circuit : on parle de Dft.

Les enjeux du test de circuits intégrés sont les suivant :

· Améliorer la qualité du test. On parle de couverture de fautes dans le cas de circuits numériques. Le but est alors de diminuer les erreurs de test, c'est-à-dire le nombre de circuits défaillants passant le teste  et le nombre de circuits rejetés alors qu’ils sont fonctionnels.

· Améliorer le temps de test

Toutes ces améliorations ont pour finalité de réduire les coûts du test. En effet, la « loi de 10 » indique qu’à chaque étape de la vie d’un produit, le coût résultat de la détection d’une défaillance est multiplié par 10. Ainsi, une erreur détectée tardivement, une fois la puce empaquetée coûtera dix fois plus cher qu’au niveau plaquette.

Au niveau carte, le prix sera encore multiplié par 10 et à nouveau au niveau système.

Si, enfin, la faute est détectée au niveau de l’utilisateur final, le prix sera encore 10 fois plus élevé, soit 10000fois plus plaquette.

Il est donc particulièrement important de bénéficier d’un test efficace dès la phase de production. Il existe plusieurs type de test suivant les étapes de fabrication d’un produit :

· Si l’on teste au niveau prototype, il faut une caractérisation complète du circuit afin de permettre un éventuel retour en conception pour améliorer le produit. Ce type de test est très exhaustif, demande du temps, demande du temps, des ingénieurs de test qualifiés, mais ne concerne qu’un nombre limité de circuits. La vitesse du test n’est pas alors un critère essentiel.

· Si l’on test au niveau production, l’on peut se contenter d’un test fonctionnel 
(test vérifiant seulement si la fonctionnalité du circuit est remplie) dans le cas ou les processus de fabrication ne sont pas encore matures ou d’un test structurel (vérifiant l’intégrité physique du circuit) dans le cas ou la technologie est mature. Ces tests sont moins approfondis que la caractérisation, mais concernent un très grand nombre de pièces.
Il va donc être intéressant d’automatiser et accélérer le test par des techniques de Dft, car le coût devient alors quasiment proportionnel au temps de test.

Le test de circuits numériques

Dans le domaine numérique, les signaux de test à générer sont binaires, on parle de vecteurs de test. L’analyse de la réponse est simple, car elle consiste simplement à comparer la sortie obtenue à la sortie de référence d’un circuit. Si la sortie obtenue est différente, le circuit présente une défaillance.

Le test de circuit numérique pose cependant des problèmes qui le rendent de plus en plus complexe :

· L’intégration devenant de plus en plus fine, la complexité et le temps de test augmentent de façon exponentielle ainsi que le coût du test. Il pourrait dépasser le prix du silicium dans un avenir proche.

· L’augmentation des fréquences d’horloges permet à des puces de fonctionner à des vitesses que les testeurs conventionnels ne peuvent atteindre. On ne peut tester ces circuits à la vitesse nominale. Cela est d’autant plus gênant, qu’à ces vitesses, des parasites peuvent intervenir à cause des connexions entre la puce et les équipements de test.

· Enfin, les délais deviennent suffisamment importants par rapports aux cycles d’horloge pour engendrer des défaillances à haute vitesse. Par conséquent, le test à vitesse nominale est donc aujourd’hui indispensable.

Jusqu’à une période assez récente, les circuits intégrés étaient essentiellement numériques et le test de ces circuits  est donc étudié depuis longtemps, les techniques ont aujourd’hui atteint un bon niveau de maturité. La génération de vecteurs de test est faite de manière automatique grâce à de nombreux outils d’ATPG. Concernant l’aspect DfT, deux grands concepts permettent de faciliter énormément le test : les techniques de scan-path et de BIST.

Le san-path permet d’accéder aux nœuds internes du circuit tout en limitant le nombre de broches. On améliore l’observabilité du circuit. Des bascules internes de mémorisation sont utilisées pour appliquer les signaux aux différentes entrées. En mode test, ces bascules sont connectées en registre à décalage et le vecteur de test est chargé en série dans ce dernier.

Ensuite, on passe au fonctionnement en mode normal, ou le vecteur est directement appliqué aux entrées concernées et les sorties stockées à leur tour dans les bascules. On repasse en mode test, au cours duquel les sorties sont extraites et analysées.

Une norme a été crée en 19990 pour décrire des règles de conception d’une technique de scan-path : la norme IEEE1149.1, ou boundary-scan.

Le BIST consiste à intégrer des outils de test directement dans le circuit à tester. Typiquement, le BIST évide d’avoir recours à des testeurs externes pour injecter les vecteurs de test. Dans la mesure du possible, l’analyse de la réponse doit se faire sur la puce, évitant tout équipement extérieur. On s’affranchit notamment des parasites dus aux connexions entre les différents équipements. De plus, les cellules de test étant dans la même technologie que le circuit, alors le test peut se faire à vitesse nominale.

Le test de circuits analogiques

Depuis quelques années, on assiste au développement des Soc, qui font cohabiter sur une même puce des parties numériques, mais aussi des parties analogiques voir des partie RF ou microsystèmes. Bien que les parties analogiques ne représente qu’une partie d’un Soc en terme de surface, la complexité est très importante et le coût de test également.

En effet, le test analogique nécessite des testeurs analogiques dédiés capables de générer des signaux complexe avec une très grande précision, se qui les rends extrêmement coûteux.

De plus, l’analyse de la réponse est beaucoup plus complexe en analogique que dans le domaine numérique. Il faut savoir que dans le cas d’une fonction logique, la signature est bonne ou fausse, et il suffit de la comparer à la signature théorique pour voir s’il y a une défaillance. Dans le cas d’un circuit analogique, la sortie est toujours sujette à des fluctuations. Le circuit va être refusé si ses caractéristiques s’éloignent trop des caractéristiques voulues. A la notion de fautes (implicitement discrètes), il faut ajouter la notion de variation de paramètres, à celle de détection une notion de tolérance.

La tendance actuelle est donc d’essayer de s’inspirer des techniques de test numérique. 

Beaucoup de recherches sont menées mais les solutions industrielles sont encore rares et spécifiques. Pourtant, un standard de test analogique existe déjà : la norme 1149.4.

Le test industriel de cellules analogiques

Tous les types de test employés au niveau industriel consistent en l’application d’un signal de test au circuit sous test (CUT) et une analyse de sa réponse, comme le montre le figure suivante :

On peut classer les méthodes de test en quatre catégories selon le type de stimulus appliqué :

- le test DC consiste à appliquer un signal de valeur constante afin de déterminer notamment l’offset, le gain, les impédances d’entrée-sortie et le biais du circuit. Ce type de test est souvent utilisé en début du programme de test pour déterminer les variations de biais dues aux déviations dans les procédés de fabrication. Un test de courant Iddq permet par exemple de détecter les courts-circuits et les circuits ouverts.

- Le test AC utilise des signaux sinusoïdaux pour obtenir une réponse fréquentielle du circuit (gain et phase) et permet de mesurer la distorsion, le rapport signal sur bruit ou l’impédance complexe E/S. Ce test concerne principalement les circuits linéaires qui donnent une sinusoïde en sortie quand ils sont excités par une sinusoïde.

- Le test transitoire permet, en utilisant un signal de type carré ou rampe par exemple, de vérifier des paramètres tels que les délais, la distorsion. Souvent, on l’utilise pour les circuits non linéaires

- Le test de bruit, en connectant l’entrée à la masse afin d’extraire le bruit interne du circuit.

Ces différents tests utilisent des générateurs de signaux  mais aussi des appareils tels que des multimètres, oscilloscopes, analyseur de spectre et autres systèmes d’acquisition de données destiner à analyser la réponse du circuit. Habituellement, les industriels appliquent la règle suivante : la précision nécessaire pour ces instruments doit être de 3 bits supérieure à la résolution du circuit sous test.
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La haute complexité de la nouvelle génération de circuit et de systèmes intégrés, combinée avec le développement des technologies submicronique, une haute densité d’intégration, une consommation réduite ainsi qu’une réduction du temps de cycle de conception, a rendu extrêmement difficile et cher le test de circuits intégrés. En effet, le diagnostique des parties défectueuses en utilisant les méthodes de test traditionnelles n’est plus aussi efficace.

Cette situation empirera dans un avenir proche, lorsqu’un grand nombre de puces seront conçues avec des blocs analogiques et numériques complexes et hétérogènes.

Il y a, donc, un grand besoin d’innovations dans les méthodologies de test et de diagnostique qui réduisent au minimum les coûts et qui produisent des produits de grande qualité.

Les problèmes actuels de test concernent en l’occurrence le test des circuits intégrés mixtes.

La demande augmente pour des applications de système sur une puce (SoC), dans des domaines aussi divers que les télécommunications, l’automobile.

Cependant, afin d’obtenir des produits bon marché et de haute qualité, le test des circuits intégrés mixtes s’avère cher et ardu à cause de la complexité du test analogique qui necessite l’utilisation d’un testeur analogique ou mixte dont le cou^t et exhorbitant.

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Prise en main du testeur MST

Descriptif

Ressources

Utilisation

