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Résumé: La filiere master a spécialité micro-nano électiquné de I'université de Strasbourg propose un
enseignement pratique de la testabilité de circintégrés mixtes analogique-numeérique. Une séquence
pédagogique est présentée et guide l'étudiant dantgest d'un circuit capteur intégrant une chaine
instrumentale compléte. Cette séquence d'appreggsstilise le testeur industriel du p6le de Moliipe
avec lequel une connexion a distance permet d'asderpilotage de la carte de test. Deux voletst son
abordés. Le premier volet traite du test numérigieoncentre son action sur une fonction particelidu
capteur qui implémente a la fois de la logique coratwire et séquentielle. Les techniques de test
standardisées de l'industrie y sont présentéesmiranentées. Le second volet oriente I'étudiansda test
des fonctions analogiques du capteur ou des appsale caractérisation permettent d'en évaluer les
performances. Enfin, un regard est porté sur lahoéblogie globale de conception d'un circuit intégt de
son test en particulier.

Mots clés : testabilité, capteur magnétique a efletl, OTA, Smartest, test structurel, chaine dansc
Tetramayx, distorsion différentielle de linéarité DNon-linéarité intégrale INL, SNR.

1. Introduction

La séquence pédagogique présentée dans cet &'frtderit dans la formation Master a
spécialité Micro et Nano Electronique de I'Univisile Strasbourg. Les étudiants en premiére
année de Master disposent de quatre séances deres lpour découvrir les techniques de test
industriel appliquées a un capteur intégré sur plécké a la mesure de champ magnétique. Cette
séquence d'apprentissage utilise les ressourceesdau national de la CNFM (Coordination
Nationale pour la Formation en Microélectroniqueeat nanotechnologies) et en particulier le
testeur industriel du péle CNFM de Montpellier adequel une connexion a distance permet
d'assurer le pilotage d'une carte de test. Ces simances de travaux pratiques finalisent la séguenc
pédagogique initiee par le dimensionnement dessbilonctionnels du capteur sous logiciels de
simulation. Le cheminement du processus de cormepmtiun circuit est de fait ponctué par le
développement de programmes de test offrant alig&ttiun retour d'expérience sur les techniques
du test industriel et sur son colt. Enfin, I'étatiest a méme d'appréhender, a partir de l'andbse
résultats, les actions nécessaires pour augmnerriemdement de fabrication d'un tel circuit.

Le support pédagogique est présenté dans la se2tiobe fil rouge de la séquence
d'enseignement est quant a lui déroulé dans leose®ten donnant un apercu global des différentes
techniques de test numérique et analogique qunsespérimentées par |'étudiant. Ces techniques
sont présentées en détails dans les sections 4 Etfin, une conclusion permet de définir de
nouvelles perspectives en vue de proposer en cameplédavantage de séquences d’apprentissage.
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Figure 1 : Synoptique de la chaine d'instrumentation

2. Présentation du support de test

Cette section présente le support de test dansiétedls de fonctionnement. Le schéma
synoptique de la chaine instrumentale est donnkadigure 1. Le circuit est alimenté sous 3,3 V et
I'ensemble des signaux d'entrée comme de sortiepdotables ou observables depuis les canaux
du testeur.

La mesure du champ magnétique est assurée papteuca effet Hall en technologie CMOS
sur une plage de 5 mT [1,2,3]. Ce capteur estrigélaen courant par un amplificateur a
transconductance (OTA) a bas bruit [4] et placésdame boucle de régulation afin de limiter le
décalage de la tension de repos. L'excursion cwakdglivré par le capteur est limitée a £400 pV.
Ce signal est ensuite amplifié jusqu'a atteindre amplitude de +1 V par deux OTA montés en
amplificateurs non-inverseur d'un gain respectivenue 100 (signal OUTx100) et de 25 (signal
OUTx25). La chaine complete (capteur a effet Ha#lcason OTA de polarisation et les deux OTA
d'amplification) introduit une tension d'offset i gast minimisée par un dispositif de compensation
[5]. Ce dispositif appelé « compensation d'offsebomprend un OTA monté en comparateur, un
bloc logique de contréle ou LCB, et un convertissaumérique-analogique a réseau R-2R. L'idée
consiste a maintenir la tension de repos du sigmadlifi€¢ OUTx25 au point milieu de la tension
d'alimentation (1,65 V) par le biais du comparatguiractive ou non le LCB (signal OUT _trig). A
son tour, le LCB délivre par dichotomie sur un bate code numérique qui traduit le décalage
nécessaire pour compenser l'offset de la tensiomx2bl Ce code numeérique est converti par le
DAC dont la plage de tension est comprise entr& Q/6et 2,65 V (signal OUT_Comp).
L'architecture en amplificateur de différence prib@én sortie un signal amplifié OUTx25 lié par la
relation OUTx25 = 25-0UTx100 — 24-OUT_Comp. Ce aigest ensuite numérisé a l'aide d'un
convertisseur 8 bits[1 avec filtre anti-repliement du second ordre. Ospdse alors soit d'un
signal numérique codé en parallele sur 8 bits,daite trame mono-bit codée sur une sortie série.
Le circuit peut également étre stimulé par desaigrexternes. D'autre part, un signal sinusoidal
peut étre appliqué a une bobine excitatrice plaezédessus du capteur de Hall pour produire un
champ magnétique [1]. De la méme facon, il estiptesslinjecter un signal analogique dans la



chaine d'instrumentation afin de simuler la préseden champ magnétique (signal IN_Test).

Enfin, du c6té du LCB, le signal Test LV permetctiaer le processus algorithmique par

dichotomie. Les sorties numériques du LCB sontsadmcessibles par les sorties DO & D7. Le DAC
peut étre quant a lui isolé du reste de la chainéeestable en controlant I'état des signaux
numériques d'entrée Test CNA<x>. Le signal de ealti convertisseur est observable depuis la
sortie « bufferisée » OUT_Comp.

L'ensemble du projet comprenant la fabrication ttaud ainsi que les outils de test sont
entierement financés par le CNFM. Une image duuaylu capteur intégré avec le bonding est
donnée sur la figure 2 ou les principaux blocs énm@ntés dans le silicium en technologie CMOS
0.35 sont indiqués. Le testeur est raccordé arta de test via une nappe et des cables BNC. Une
photographie de I'ensemble est donnée sur la figuoa y distingue notamment la carte de test sur
laguelle est soudée le capteur et les composantessedires a la régulation des tensions
d'alimentations ainsi qu'a la génération des sigmkhorloge.
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Figure 2 - Layout du capteur intégré
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Figure 3 - Testeur avec la carte de test

3. La séquence d'enseignement

L'enseignement du test assure une continuité d&mslé et le dimensionnement des blocs de
la chaine instrumentale. Les performances des OTdud.CB ont été au préalable évaluées par
simulation selon le processus classique de comeptine description comportementale de chaque
bloc a été ainsi développée en VHDL-AMS puis simuléa synthése du bloc numérique (bloc
LCB) et le dimensionnement des blocs analogiqueBA(Qéseau R-2R) font ensuite l'objet d'un



ensemble de 44 heures de travaux pratiques otntzeption du systéme, allant de la simulation au
dessin physique des masques, est abordée somsnia @'un projet accompagné. Une simulation
mixte tenant compte des caractéristiques de digpetsrs de la phase de fabrication permet au
final de vérifier l'adéquation performances-spéatifions et de clore le premier cycle

d'enseignement.

Le second cycle d'enseignement, objet de cet @rdt consacré au test du circuit avec un
cours magistral suivi de quatre séances de trapeatiques de 4 heures chacune. Les étapes du test
industriel sont alors abordées en introduisant Rlopophie générale puis en glissant
progressivement vers l'outil de test et son enwieoment supporté par I'application Smartest®.
L'étendue des possibilités de test offerte patil'ppéconise une approche ciblée vers I'étude d'un
circuit numérigue basique tel une bascule D pamgie. Une telle étude permet de focaliser les
aspects liées a l'allocation des broches du testaurparamétrage des niveaux des signaux
numériques de test, et des timings utilisés. Cétilele permet surtout d'aborder le concept de
vecteur de test en insistant bien sur la relatitned'état des signaux attendu et I'état des signa
réellement observé. Enfin, une simulation d'un dettest est réalisé en mode « offline » dont les
résultats sont basés sur une évaluation pureménilaimire. Ce mode a pour avantage de faire
profiter simultanément tous les étudiants de I'etién complet d'un flot de test.

Au terme de cette étude, I'étudiant possede lessbdsine configuration type de test d'un
circuit numérique. C'est a la suite de cette étqdest abordée la chaine instrumentale et en
particulier le bloc logique de controle ou LCB. Lesmpétences acquises lors de I'étude de la
bascule D permettent a I'étudiant de rapidementdpecen main l'outil et d'aborder les différents
aspects de la configuration d'un test numériques damlétection de fautes du bloc LCB. L'accent
est en particulier mis sur I'élaboration de veeals test afin de contréler la fonctionnalité de la
structure. Deux stratégies sont étudiées avec pbjactif la minimisation des codts de test. La
premiére stratégie consiste a vérifier la fonctadité du LCB en simulant un cas particulier d'offse
et d'observer I'adéquation de la réponse du blamdgensation avec une situation simulée a l'aide
d'un logiciel tiers. La seconde stratégie, davantag cohérence avec la philosophie du test
industriel, s'efforce de maximiser le taux de cotwe de fautes en des délais tres courts. Le
principe de cette stratégie connue sous le nonpiiape structurelle [6] sera évalué en mode
« online » c'est a dire en testant réellement |IB G circuit.

L'accent est ensuite mis sur le test de blocs gitples avec toutes les précautions que cela
implique. La configuration des composants du testec son générateur de fonctions et son
échantillonneur est analysée afin de bien cerreiifeites de fonctionnement. Il est également
guestion d'évaluation de parametres fonctionnel8gsies du DAC (erreur de linéarité, de gain
d'offset, ...) a l'aide des outils de programmatientest proposés par I'application Smartest®. Une
analyse statistique par histogrammes permet endaipprécier la robustesse des performances du
convertisseur et d'introduire la notion de rendanwn sous-tend au concept de production de
masse. De tels résultats permettent aussi d'abl@sl@hoix réalisés a ce stade dans l'industrie du
test et de voir comment est labellisé un circuit mrspecte un nombre donné de critéres de
performances. Une réflexion est enfin proposédaprise en compte des la conception de blocs
testables et des améliorations qui pourraientedtwsagées sur le circuit.

4. Testdu bloc LCB

Le bloc numérique LCB doit générer, en un tempsdoka combinaison de bits sur un octet
qui minimise au mieux l'offset du signal OUTx25 sartie de la chaine d'amplification. Le
processus de génération de cet octet est démarprésence d'un état logique haut du signal
START sur chaque front montant du signal d’horl@ye& COMP. Le processus sera réinitialisé
sur validation du signal de remise a zéro synchR®€&. L'algorithme implémenté dans le bloc agit
par dichotomie en testant successivement tousilet Bn commencant par placer le bit de poids



fort D7 a I'état logique haut et en terminant peluicde poids le plus faible DO. A chacun des tests
l'octet généré par le LCB est converti par le DACpmvoque un déplacement de la tension
OUTx25 qui conditionne en sortie du comparatedat'togique du signal de test OUT _trig. Si le
signal OUT _trig reste a I'état logique haut, lednécédemment testé conserve son état logique haut,
et le perd dans le cas contraire. Le processuuisyit en testant a I'état logique haut le bit de
poids immédiatement inférieur. Le calibrage s'artis que le huitiéme bit DO a été testé entrainant
le positionnement & I'état logique haut du sigmelinl de conversion EOC.

La structure du bloc LCB est le résultat d'une I3§s¢ logique réalisée a partir d'une
description comportementale VHDL. La figure 4 préseune situation critique d'un offset de 200
mV du signal OUTx25 simulée sous AdvanceMS® a palé la description comportementale
VHDL. Cet offset provoque la saturation haute deddgie OUTx25 (1,65 V) et donc la mise a I'état
logique haut du signal OUT _trig en sortie du comapeur. Le bloc LCB place dans ce cas le bit de
poids fort D7 a I'état haut entrainant une comagos grossiére au point de faire basculer lasorti
OUTx25 en saturation basse (-1,65 V). Ce basculeprevoque a son tour une compensation plus
douce (niveau du signal OUT _trig a I'état logiqas)ben adaptant le niveau en tension de la sortie
OUTx25 par la mise a I'état bas du bit D7, ettat'Baut du bit D6. Ce processus dichotomique se
poursuit en rectifiant I'ensemble des 8 bit DO & Diie séquence particuliere au signal OUT _trig
apparait sur le chronogramme et se traduit paralieenance de niveaux logique. La chronologie
des signaux observée constitue alors une réféepestir de laquelle nous élaborerons les critéres
de test de comparaison.

Le scénario de test du LCB est le suivant. Apré&srasonfiguré le brochage du circuit sous
test, les niveaux de signal, et les timings, l@tnddéfinit deux tests : un test fonctionnel puis
test structurel encore appelé scan test [7,8]idwad 4 illustre I'enchainement des tests aveautaj
d'un test supplémentaire de continuité du circaitas de défaut du test fonctionnel : la continuité
des broches d'entrées et de sorties est vérifeégedt fonctionnel permet d'évaluer la fonctiort@ali
du LCB dans les conditions d'un offset de 200 mV\ireprenant I'évolution de I'état logique du
signal OUT _trig observée sur le chronogramme diglae 5.

START - Fumcti ornal [T

Cortiruity

Figure 4 - Flow de test numérique du LCB

Cette séquence est d'abord codée dans un vectdestdpuis appliquée au LCB, et enfin
comparée a l'évolution attendue des signaux DO arDsortie du LCB.

Afin d'étendre le taux de couverture de fautegesghstructurel est ajouté. Néanmoins, ce type
de test nécessite une connaissance détaillée trrggipotentiels et des mécanismes de panne afin
de représenter ces derniers par des modéles @s f@étrivant le mauvais comportement du circuit.
Pour faciliter la phase d'élaboration des vecte@rsest, le logiciel Tetramax® permet de générer
une liste de fautes selon différents modeles (gellaourt-circuit, transition, ...).
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Figure 5 - Simulation comportementale de la boucle de compensation pour un offset de 200 mV

Cette liste est insérée puis propageée a travdrotenumérique a tester. Il est nécessaire pour
cela d'implémenter structurellement des fonctionsnériques qui permettront d'acheminer les
vecteurs a un point donné du circuit. On parlesatbinsertion d'une chaine de scan. Cette opération
d'insertion est pilotée par le logiciel qui reprded librairies qui ont servis a la synthese dwcblo
LCB et ajoute de nouveaux points d'entrée en et aes nceuds interne du circuit. Ces nouveaux
points d'entrée communiquent avec l'extérieur €getur) ou avec des points de sortie (nceuds
interne du circuit). Une vue partielle de la chaileescan implémentée dans le circuit est donnée sur
la figure 6.

CLK DO
Entrées RST | Sorties
primaires OUT _trig | D7 primaires
START
Bloc numérique atesterf—— ™ EOC
SO1
MUX
MUX
L
¢ MOXsIL
SE —¢

Chaine de scan

Figure 6 - Chaine de scan du LCB

La chaine permet d'obtenir deux modes de fonctiment :



- le mode de « chargement paralléle » ou mode raos. Dans ce mode le circuit conserve sa
fonctionnalité initiale (fonction dichotomique damgtre cas).

- Le mode « décalage » ou mode « test ». Dans cke,nte chaine de scan est assimilable a un
registre a décalage permettant d'introduire prairesent les vecteurs de test en série dans le
bloc a tester. Les réponses du circuit aux vectiejgstés sont capturées en mode « normal » et
récupérées en serie par la sortie SO1 en mode x tes

L'insertion d'une chaine de scan génere des séegierctests réduites et rend plus facile leur
production. On aboutit a une testabilité complételanc a un taux de couverture de 100%. Le
vecteur de test généré est alors repris par latidians son test de scan.

5. Test du DAC 8 bits a réseau R-2R

La testabilité analogique est abordée sous sonctagpeactérisation des performances du
convertisseur numérique-analogique (DAC) apparteaarbloc de compensation d'offset. Le DAC
est batit autour d'un réseau de résistances ddriygie ; son schéma est donné sur la figure 7.

R

R R R
R | I | |2R | I2R | |2R ;> L > OUT comp
V,J2 DO D1

ffffff D7 V, /2 OTA

Figure 7 — Schéma du DAC

Les performances statiques et dynamiques du casseut seront mesurées en deux phases
distinctes. Dans la premiére phase, les errewffsel, de gain, et de linéarité seront observées e
sortie du DAC. La seconde phase portera spécifiganesur I'évaluation du SNR (Signal to Noise
Ratio).

Les performances statiques du DAC - Le DAC présenterésolution de 8 bit et une plage de
sortie £1 V centrée autour de la valeur 1,65 Vfigare 8 illustre la fonction de transfert réellem
DAC 8 bit avec une erreur d'offset et de gain.

Analogique
A

/r
2,65V TMGam

A
|
Offseti 065V F » Code

Figure 8 - Fonction de transfert du DAC 8 bits avec défauts d'offset et de gain.
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Les erreurs d'offset et de gain peuvent simpler@gatmesurées en générant la répétition d'un
code numérique pour chaque valeur extréme de Feple sortie. Les figures 9 et 10 montrent
respectivement I'évolution au cours du temps duaside sortie du DAC pour les codes numeériques
d'entrée minimal (offset du DAC) et maximal (gain BAC). Un calcul a l'aide des fonctions
préprogrammeées de Smartest® permettent par la deié&aire une valeur moyenne de l'offset et
du gain du DAC. Une statistique permet enfin daxr moyenne et écart-type et de situer les
performances par rapport a des spécifications.

L'ensemble des relevés peut étre représenté gisanadr histogramme. La figure 11 donne la
distribution des valeurs d'offset pour 200 mestedles qu'elles seraient effectuées sur un lot de
circuits en sortie de chaine de fabrication. LescHgations sur l'offset sont ici fixée a [0,643 —
0,667] V. On constate que seul un essai ne respéqtas les spécifications et apparait en queue de
la distribution sous une couleur plus sombre.

Les erreurs de linéarité du DAC sont extraites @megant une rampe sur 256 points (8 bits).
Pour chaque point, I'écart entre la valeur de esalti DAC mesurée et la valeur attendue permet de
calculer la distorsion différentielle de linéarf®NL) mais aussi l'erreur de linéarité intégrale
(INL). La figure 12 illustre la situation d'une thssion difféerentielle de linéarité.

Le taux de distorsion de la méthode différentiglgt évalué localement pour chaque code
d'entrée et calcule I'écart entre le pas mesuté pas théorique pris a partir du pas préecédent.
L’erreur DNL exprime le décalage entre le pas mestile pas idéal :

DNL(i) = v(i +1) — v(i) — LSB

1.7

Y Axis

0.7

0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220 240
Figure 13 - Signal de sortie du DAC pour une rampe numérique d'entrée codée sur 256 points
L’erreur DNL s'exprime traditionnellement sous ¢éamhe d'un pourcentage et relativement par
rapport a un LSB :

DNL(i) = 2l



La figure 13 reprend I'évolution du signal de sodiu DAC lorsqu'une rampe numerique
codée sur 256 points est injectée sur les entrBé&udiant utilise ensuite les fonctions
implémentées par le logiciel pour calculer les wsede linéarité qu'il pourra comparer a des
valeurs cibles.
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Figure 14 - Taux de distorsion de linéarité (DNL)

La figure 14 donne l|'étalement de l'erreur DNL $arplage d'entrée (256 points) en
pourcentage avec un maximum observeé a 0,4% dddandiun LSB. Il revient alors a I'étudiant de
comparer cette valeur a celle extraite d'un catésrcharges ou d'une documentation technique d'un
convertisseur.

La figure 15 illustre le calcul de I'erreur de Bmigé intégrale INL se base sur une méthode
globale qui évalue I'écart entre le pas mesuré pas théorique fixé a partir d'une droite « idéale
L’erreur INL exprime le décalage entre le pas méstune succession de pas idéal :

INL() =v(i) — (v(0) +4.LSB)

Ce qui donne relativement par rapport a un LSB :
INL(i) = 20=l0)i.L5B)
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Figure 15 - Erreur de linéarité INL

Les valeurs idéales peuvent étre définies selos mnéthodes :
- End Point Method : la caractéristique de transdst tracée entre le premier et le dernier point.
- Zero Point Method : la caractéristique de trarisdst tracée entre le point médian et le point qui
minimise au mieux l'erreur moyenne.
- Minimum RMS Method : la caractéristique de tramskest tracée par minimisation de I'erreur
quadratique moyenne (RMS).



Les trois méthodes sont disponibles sous la fornee fohctions APl (Application
Programming Interface) sur le logiciel c'est a diee fonctions implémentées dans le logiciel.
L'étudiant programme une méthode de test pour reesurla fois I'erreur DNL et INL: les
fonctions API sont exécutées par le DSP du tesjaurcalcule ces deux types de non-linéarité.
Cette méthode sera appelée au moment ou la ségdenest de linéarité sera exécutée.

La figure 16 donne I'évolution de l'erreur INL aaucs de la rampe numeérique avec un
maximum de 0,45% du LSB.
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Figure 16 - Erreur de linéarité intégrale (INL)

Les performances dynamiques du DAC - La mesureNRR 8st effectuée par injection d'un
vecteur de test numeérique reprenant la forme danmue sinusoidale. De cette onde, il est alors
possible d'extraire en sortie du DAC l'erreur SNRiSraussi de distorsion d'harmoniques (THD)
pour lesquelles des fonctions d'analyse de sigmal disponibles. La figure 17 illustre le cas d'une
répartition spectrale a quatre raies et le rapphiR résultant.
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Figure 17 - Répartition spectrale des raies pour un sinus numérique injecté dans le DAC.

La figure 18 donne la répartition spectrale du aigte sortie du DAC lorsqu'une onde
sinusoidale de fréquence 20 Hz est injectée suerné®es. La encore, I'étudiant dispose d'outils
d'analyse permettant d'apprécier I'écart des peeinces aux spécifications. On peut remarquer
d'une part, la raie de fréquence 20 Hz de l'onaiessiidale, et d'autre part, I'importance du bnuit e
1/f du fait de la présence de 'OTA dans la stnectiu DAC.
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Figure 18 - FFT du signal de sortie du DAC avec onde sinusoidale

6. Conclusion

Une séquence d'enseignement portant sur la taétdadiiln circuit mixte a été présentée. La
nature numerique ou analogique des fonctions iagedu circuit permettent a I'étudiant d'aborder le
test selon une méthodologie basée sur la rédudésrcodts en temps et en ressources. La séquence
d'apprentissage proposée se limite a I'analyseedr fibnctions du bloc de compensation d'offset
pour lesquelles le concept de taux de couvertufautes et de fonctionnalité donne a I'étudiant un
apercu des techniques d'évaluation d'un circuisdguence invite I'étudiant a juger de la pertieenc
des tests mis en place et de leur impact dansalae€lle production d'un circuit. Cette analyseeoffr
de nouvelles passerelles vers la conception erduuest et donc un retour sur les criteres qui ont
guidé le dimensionnement des blocs du capteur.

La séquence présentée peut bien entendu s'étentatees fonctions du capteur. Certaines
d'entre-elles présentent également un intérét p@igge et I'analyse de la chaine de sortie du
capteur, avec les blocs de filtrage, de converamalogique-numérique (ADEA), ou encore du
registre a décalage, pourra s'étendre au dévelapypeme programmes de test nouveaux. D'autre
part, une bobine est intégrée au capteur permettadé procéder a des tests du circuit sous un
champ magnétique réel. Un tel scénario donne deelles perspectives de test telles que par
exemple l'analyse de la sensibilité du capteurinkfildée de conception d'une maquette a plusieurs
circuits permettrait d'évaluer les performances dircuit au-deld d'un seul échantillon et de se
rapprocher encore un peu plus des contrainteesedlin industriel du test.
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