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MÉTHODE DE TEST BASÉE SUR LES CHAÎNES PARALLÈLES DE COURANT 

HAMMACHE HICHAM 

RÉSUMÉ 

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre du test des circuits intégrés (Cl) et plus précisément 
dans la problématique des tests des pannes de délais. De manière conventionnelle, pour 
connaître la vitesse maximale de fonctionnement d'un CI, il faut le stimuler de telle sorte 
qu'il atteigne une vitesse maximale. De plus, le testeur doit également fonctionner à la 
même cadence. 

D'où l'intérêt de la méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant proposée 
qui vise la détection des pannes causant une augmentation des délais de propagations, et 
l'utilisation dans un premier temps des testeurs moins récents pour estimer la fréquence 
maximale de fonctionnement du CI, et dans un deuxième temps, inséré un dispositif de 
mesure de délai pour rendre la méthode de test intégré de façon "BIST". 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

MÉTHODE DE TEST BASÉE SUR LES CHAÎNES PARALLÈLES DE COURANT 

HAMMACHE HICHAM 

SOMMAIRE 

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre du test des circuits intégrés (CI) et plus précisément 
dans la problématique des tests des pannes de délais. De manière conventionnelle, si on 
veut connaître la vitesse maximale de fonctionnement d'un CI, il faut le stimuler de telle 
sorte qu'il atteigne une vitesse maximale (fréquence de l'horloge). De plus, le testeur doit 
également fonctionner à la même cadence, ce qui peut causer un problème car 
l'équipement doit constamment être mis à jour pour suivre l'augmentation croissante de 
la fréquence des circuits. 

Il existe certaines alternatives, dites de type BIST (Built-In Self Test), où le circuit se 
teste lui-même. Les solutions développées pour les portions des CI contenant de la 
logique sont beaucoup moins populaires en raison de l'accroissement inhérent de la 
surface. 

D'où l'intérêt de la méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant proposée 
dans ce rn émoire développée à 1 'École de technologie supérieure de Montréal ( ÉTS). 
1' objectif de c e travail est de v ali der c ette rn éthode qui v ise 1 a détection des p annes 
causant une augmentation des délais de propagations, et l'utilisation dans un premier 
temps des testeurs moins récents pour estimer la fréquence maximale de fonctionnement 
du CI, et dans un deuxième temps, inséré un dispositif de mesure de délai pour rendre la 
méthode de test intégré de façon "BIST". 

Mots clés: 
Test des circuits intégré, pannes de délais, test intégré BIST. 
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CHAPITRE 1 

Introduction générale et objective 

Introduction 

Au cours des trois dernières décennies, la microélectronique a progressé de manière 

phénoménale, ce qui s'est entre autres traduit par une augmentation exponentielle de la 

complexité des circuits intégrés. Le prix à payer pour cette augmentation se situe 

notamment au niveau du test des circuits intégrés. Il n'est plus possible par exemple de 

reporter à la fin du processus de conception 1' élaboration des stratégies de test. Cette 

élaboration doit maintenant débuter très tôt dans la conception du circuit. Le test d'un 

d'un circuit intégré est donc devenu une opération très complexe et de plus en plus 

coûteuse. Ceci est accentué par l'augmentation des fréquences de fonctionnement, et des 

pannes spécifiques qui en découlent, telles que les pannes dites de délai, ce qui 

entraînera des coûts supplémentaires de plus en plus élevés. Un rapport de l'ITRS 

("International Technology Roadmapfor Semiconductors") [ 13] a été déposé dans ce 

sens, affirme que d'ici 2014, le test d'un circuit intégré coûtera plus cher que sa 

fabrication, à rn oins que des techniques regroupées sous 1 e nom de test intégré BIST 

("Built-In Self Test") soient utilisées. 

Ces techniques consistent généralement à intégrer directement dans le circuit un 

générateur de vecteurs de test et un analyseur de réponses. L'intérêt pour ces techniques 

provient d'une part qu'il est de plus en plus difficile d'effectuer des tests dits à pleine 

vitesse ( i.e. à la fréquence maximale d'opération d'un circuit intégré) à l'aide d'un 

testeur externe (EAT pour "Équipement Automatique de Test"). En effet, une étude 

comparative [19] montre que les performances en vitesse des circuits augmentent de 30 

%par an, tandis que celles des EATs augmentent seulement de 12 %. Et même si les 

testeurs étaient en mesure de suivre le rythme, cela signifie quand même que pour 
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chaque nouvelle génération de procédé de fabrication, de nouveaux testeurs doivent être 

achetés afin d'effectuer ces tests à pleine vitesse. D'autre part, ces tests deviennent de 

plus en plus important, dans la mesure où certains [20] prévoient que les pannes dites de 

délai vont être de plus en plus présentes dans les circuits intégrés à la sortie du procédé 

de fabrication. Ces pannes ne font que ralentir le circuit sans pour autant affecter son 

comportement logique, de telle sorte qu'un test effectué à basse vitesse ne peut les 

détecter. 

Face à cette problématique, une nouvelle méthode, appelée méthode de test basée sur les 

chaînes parallèles de courant a été développée à l'École de technologie supérieure de 

(ÉTS). Cette méthode qui sera décrite en détail au chapitre 3, vise à permettre 

l'utilisation de testeurs moins récents afin d'estimer la vitesse maximale de 

fonctionnement de circuits intégrés, et ce le plutôt possible dans le processus du test, 

plus précisément à l'étape du "wafer probing". Se faisant, la méthode permet de rejeter 

très tôt dans le processus, les circuits qui ne rencontrent pas les spécifications en vitesse. 

L'intérêt de cette détection précoce est d'éviter l'encapsulation inutile ( et de plus en 

plus coûteuse ) de circuits défectueux, ce qui du même coup réduit le nombre de boîtiers 

gaspillés et le nombre de circuits à tester lors du test final. 

Avant d'entreprendre ce projet, certains travaux avaient déjà été réalisés afin de valider 

la méthode. Ce projet se veut une continuation de ces efforts de validation. Plus 

spécifiquement, les objectifs de ce projet sont: 

~ Faire l'étude des limites de résolution temporelle de la méthode via simulations. 

~ Proposer une architecture afin de faire de la méthode une méthode intégrée, 

inspirée des techniques de type BIST. 

Outre le chapitre actuel d'introduction, et celui de la conclusion, ce mémoire en 

contient trois autres : 
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);;> Le chapitre deux fait une revue de l'état de l'art des concepts et des terminologies 

utilisées pour la réalisation de ce travail. Il y sera entre autre abordé le principe 

de test des pannes de type délai et des différentes modélisations proposées dans 

la littérature. 

);;> Le chapitre trois est consacré à la description de la méthode de test basée sur les 

chaînes parallèles de courant et à son principe de fonctionnement. 

);;> Le chapitre quatre présente les résultats de simulations effectuées pour valider la 

méthode de test ainsi qu'une interprétation de ces résultats. 
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CHAPITRE2 

État de l'art 

Introduction 

L'objectif de ce chapitre est de faciliter la compréhension de tout ce qui suit en 

présentant un ensemble de définitions et concepts issu d'une revue de la littérature, ainsi 

que la terminologie utilisée lors de la réalisation de ce travail. Nous nous attarderons à 

expliquer le principe de test des pannes de type délai en VLSI et leurs différentes 

modélisations. 

2.1 Consommation de courant dans la technologie CMOS 

Pour pouvoir parler de rn éthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant, il 

paraît nécessaire d'introduire un aspect important de cette étude, à savoir la 

consommation de courant en technologie "CMOS" (pour Complementary Metal Oxide 

Semiconductor). On distingue deux types de consommation de courant: consommation 

statique et dynamique. 

2.1.1 Consommation statique 

La consommation statique liée aux différents courants de fuite, parmi lesquels on trouve 

[11] : 

- le courant de polarisation de la diode inverse ("Reveree biased pn junction current") 

dû aux diodes formées entre le substrat et les puits, 

- le courant sous le seuil ("Subthreshold current"), qui circule entre la source et le drain 

du transistor alors que la tension V Gs est inférieure à la tension de seuil V 1 , 
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- le courant de perçage qui apparaît entre la source et le drain du transistor surtout pour 

les nouvelles technologies à cause de la diminution de la distance entre le drain et la 

source. 

- Le courant de drain induit par la grille, provoqué par le champ électrique élevé à 

l'endroit où la grille recouvre le drain. 

La liste n'est pas exhaustive puisque certains effets électriques sont découverts au fur et 

à mesure que la technologie évolue. La consommation statique était négligée dans les 

études classiques globales de puissance puisqu'elle était faible par rapport à d'autres 

sources de consommation. La réduction à l'échelle des procédés force la réduction de la 

tension seuil des transistors, amenant une augmentation exponentielle des courants de 

fuite. Ainsi, ce genre de consommation est devenue aujourd'hui une source de 

préoccupation majeure 

2.1.2 Consommation dynamique 

La consommation dynamique provient de deux mécanismes distincts: 

- la charge et la décharge des capacités parasites, et 

- les court-circuits temporaires. 

La consommation dynamique dans la technologie CMOS apparaît à chaque 

commutation. 

L'exemple suivant (figure 1) pour le cas d'un inverseur montre que lorsque l'entrée 

passe à 0, elle provoque le passage d'un courant inode 2 de l'alimentation Vdd vers la 

charge C. Quand l'entrée passe à 1, elle provoque le passage d'un courant Înode 1 de la 

charge C vers la masse en passant par le transistor N 1• 
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vdd 

I 
Figure 1 Exemple de consommation de courant 

Lors de la transition d'une porte CMOS, il arrive un moment où les transistors des 

réseaux PMOS et NMOS sont actifs en même temps, ce qui crée un courant de court­

circuit temporaire entre l'alimentation et la masse. La variation du courant de court­

circuit dans le temps, pendant la transition du signal en entrée, est donnée pour un 

inverseur à la figure 2. 

J 

1 
1 
1 
1 
1 --T------------r--

1 1 
1 1 

t 

t 

Figure 2 Courant de court-circuit d'un inverseur 
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Le courant du court-circuit augmente lorsque la tension d'entrée dépasse V tn (tension de 

seuil d'un transistor NMOS) et diminue au fur et à mesure que la tension d'entrée se 

rapproche de V tp (tension de seuil d'un transistor PMOS) [15]. 

2.2 Les pannes de type délai. 

2.2.1 Définition d'une panne de type délai 

Les pannes de type délai, ou pannes temporelles, provoquent un fonctionnement anormal 

du circuit à une fréquence donnée, à savoir que le circuit ne fournit pas les valeurs 

logiques désirées à un instant voulu [7]. Une autre définition simple est donnée par [6]: 

Lorsqu'un circuit fonctionne correctement à une fréquence relativement basse, mais 

présente un dysfonctionnement à sa fréquence nominale, on dit qu'il est le siège d'une 

panne temporelle. 

L'apparition de défauts physiques à l'origine du mauvais fonctionnement dynamique 

d'un circuit est liée à plusieurs facteurs dominants. Tout d'abord, les vitesses élevées 

auxquelles doivent opérer les circuits complexes, et auxquelles ils sont testés, ont 

entraîné l'apparition de plus en plus fréquente de pannes temporelles. Ensuite, les 

conceptions optimisées, en augmentant la densité des circuits VLSI, augmentent 

également le nombre de portes sur les chemins critiques. Ainsi, même les défauts 

provoquant de faibles retards sur ces chemins rendent le circuit défectueux [1]. Enfin, 

l'émergence des technologies de hautes performances, comme 1 'Arséniure de Gallium 

(AsGa) ou la technologie BiCMOS et l'augmentation des couches de métallisation, ont 

favorisé l'augmentation du nombre des défauts physique d'origine temporelle [24]. 

Les pannes temporelles peuvent être le résultat d'erreurs de conception mais surtout de 

défectuosités inhérentes aux procédés de fabrication. Un exemple simple est une porte 

de transmission CMOS avec un circuit ouvert sur l'une des grilles [1], tel illustré à la 
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figure 3. On suppose que ce circuit ouvert rend le transistor NMOS inactif de manière 

permanent. 

Entrée Sortie 

E s 

Figure 3 Circuit ouvert dans une porte de transmission CMOS 

Seul le transistor PMOS peut transmettre un signal. Ainsi, si on veut transmettre E=O 

avec A=l, il sera transmis par le chemin P, ce qui dégrade le niveau bas lors d'une 

transition descendante à l'entrée de la porte et engendre un délai M (figure 4). 

A ~ 
E 

1 
portesoine s 

porte défectueuse s 

Figure 4 Représentation symbolique de sortie de la porte de transmission 

2.2.2 Nature des délais dans les circuits MOS 

Afin de comprendre les effets d'une panne temporelle, nous allons expliquer brièvement 

l'origine et la nature du délai dans les circuits C MOS. Les délais sont dus aux effets 

combinés des résistances et des capacités parasites. La capacité de chaque nœud peut se 

séparer en deux composantes : la capacité des grilles de transistors et la capacité parasite 
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du câble d'interconnexion, idem pour les résistances qui déterminent le délai : la 

résistance des transistors et la résistance du câble d'interconnexion [18]. 

Plusieurs modèles ont été développés pour modéliser les délais dans les circuits CMOS: 

~ Modèle RC: Les transistors en commutation sont remplacés par un réseau de 

résistances équivalentes et d'interrupteurs. 

~ Modèle IC: Les transistors en commutation sont remplacés par un réseau de 

générateurs de courant et d'interrupteurs. 

~ Modèle tabulé: Les portes sont pré-caractérisées à partir de simulations 

électriques préalables qui tiennent compte des différentes charges de sortie et des 

différentes pentes d'entrée possibles. 

~ Modèle polynomial: Le délai et la pente de sortie sont modélisés à l'aide d'un 

polynôme prenant en compte la pente d'entrée, la capacité de la charge et les 

dimensions des transistors. 

~ Modèle explicite: Le délai est modélisé à l'aide d'un polynôme prenant en compte 

la pente d'entrée, les dimensions des capacités parasites et des transistors et les 

caractéristiques de la technologie. 

Le modèle d'estimation du délai le plus simple (RC) est celui qui remplace un transistor 

de type n actif par une résistance faible R et un transistor bloqué par une résistance 

infinie qui donne une approximation de premier ordre. 
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• p = résistivité 

• t = épaisseur 

• 1 = longueur 

• w =largeur 

avec Rs= p l'équation (2.1) devient: 
t 

10 

(2.1) 

(2.2) 

Rs = la résistance par carreau (la plus petite dimension permise par un procédé de 

fabrication). 

La valeur de R dépend des paramètres technologiques et plus précisément de la mobilité 

de surface des porteurs du matériau semi-conducteur utilisé. Dans une première 

approximation, le carré de transistor p actif possède une résistance deux fois plus élevé 

qu'un transistor n [18]. 

L'estimation des capacités dépend de la technologie utilisée. Les différentes capacités 

parasites sont illustrées à la figure 5. 
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Entrée 

Figure 5 Les capacités parasites d'un inverseur 

Avec le modèle RC, l'ensemble des capacités vue de la grille d'un transistor est modélisé 

par une capacité unique par transistor, habituellement exprimée sous la forme RCg, où la 

Cg est la capacité de grille équivalente pour un transistor de taille minimale. Cette 

capacité est proportionnelle au produit wl (w: largeur de transistor, 1: longueur du canal). 

Grâce à ces deux paramètres R et Cg , le délai estimé à travers une porte est égal au 

produit de la résistance équivalente du réseau de transistors qui conduisent et de la 

capacité vue par ce réseau. 

2.2.3 Modèles de pannes temporelles 

Une panne temporelle qui affecte le comportement d'un circuit peut être soit localisée 

sur un site particulier, soit le résultat de plusieurs défectuosités accumulées le long d'un 

chemin de propagation. Ainsi la modélisation des pannes temporelles a donné lieu à la 

classification suivante (figure 6) [6]. 
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~ 
Prumo kmpo>"ollo ~ 

modèle local modèle global 

( \ { \ 
panne temporelle 

simple 
panne temporelle de 

transition 
panne temporelle 
multiple de porte 

Figure 6 Modélisation des pannes de délais 

2.2.3.1 Modèle local 

panne temporelle du 
chemin sensibilisé 

Le modèle local de panne temporelle conduit généralement aux pannes temporelles de 

porte [23]. Ce modèle définit une panne temporelle dans les entrées ou la sortie d'une 

porte logique du circuit sous test. La panne est modélisée par une panne de type "lent-à­

monter" et/ou "lent-à-descendre". 

L'apparition d'une telle panne se manifeste quand le temps de propagation de la porte 

est plus grand que celui spécifié comme la limite correcte de fonctionnement de la porte. 

Cette manifestation se produit lorsque la panne introduit un délai supplémentaire qui 

entrâme un délai total maximum dans le réseau combinatoire excédant les limites 

permises. Par définition, les pannes temporelles simples de porte sont dépendantes du 

chemin emprunté par la transition se déplaçant dans le réseau combinatoire, chemin 

aussi appelé chemin de propagation ou chemin sensibilisé. Le modèle de panne de 

transition est un cas particulier du modèle local [9], où le retard induit est supposé 

suffisamment grand pour provoquer une erreur indépendamment du chemin de 

propagation. De manière générale, l'utilisation des modèles de panne de délai de porte ou 

de transition entraîne des taux de couverture de défauts faibles dans la mesure où les 

défauts multiples et répartis ne sont pas considérés [19]. 
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2.2.3.2 Modèle global 

Le modèle global est composé du modèle de pannes temporelles de chemin [10] et du 

modèle de pannes temporelles multiples de porte [14]. Ce dernier est rarement traité 

puisque la probabilité d'apparition d'une panne multiple dans un circuit est nettement 

inférieure à celle d'une panne simple. 

Une panne temporelle de chemin est associée à un chemin de propagation reliant une 

entrée primaire (broche d'entrée ou la sortie d'une bascule) et une sortie primaire (une 

broche de sortie ou l'entrée d'une bascule) au lieu d'être associée à une porte en 

particulier. Une telle panne survient lorsque le délai de propagation du chemin dépasse 

le délai critique du circuit. L'avantage de ce modèle est que les défectuosités localisés 

et celles réparties sur un chemin sont également modélisées par un tel modèle de panne. 

Bien que le modèle de chemin est plus réaliste que le modèle de panne temporelle de 

porte et qu'il permet de c onsidérer presque la totalité des pannes temporelles, il n'est 

efficace que lorsqu'on teste tous les chemins. Il est souvent utilisé dans l'industrie pour 

tester les chemins critiques (10% de tous les chemins), ce qu'est de plus en plus difficile 

puisque dans les circuits actuels, les chemins sont presque tous équilibrés pour satisfaire 

les vitesses de fonctionnement de plus en plus rapides. L'utilisation du modèle de panne 

temporelle de chemin permet de garantir le bon fonctionnement d'un circuit à sa 

fréquence nominale. Son utilisation entraînera, bien sûr, de long temps de test. 

2.3 Principe de test des pannes temporelles et leurs modes de détection 

2.3.1 Principe 

Le principe du test d'une panne, y compris une panne temporelle, est d'activer la panne, 

de propager son effet pour pouvoir l'observer sur une sortie primaire (broche à l'entrée 

d'une b ascule de type "scan") et de comparer c ette sortie avec c elle d'un circuit s ain. 
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Dans le cas des pannes temporelles, l'activation de la panne consiste à appliquer une 

transition sur le site de la panne grâce à une paire de vecteurs de test. La propagation 

consiste à ouvrir (sensibiliser) un chemin entre la panne et la sortie visée. L'observation 

consiste à capturer la valeur de sortie pour effectuer la comparaison avec un circuit sain. 

Pour les pannes temporelles, le temps d'observation est important car le test doit être 

effectué à la fréquence maximale de fonctionnement du circuit intégré (fréquence 

d'horloge). L'aspect fréquence de test est un point important du test des pannes 

temporelles puisque les testeurs doivent fonctionner à la même cadence que le circuit 

testé. Ceci implique que l'équipement doit constamment être mis à jour pour suivre 

l'augmentation croissante de la fréquence des circuits. 

2.3.2 Mode de détection d'une panne de délai 

Les principales classes des pannes temporelles du chemin sont liées aux caractéristiques 

de ce dernier, à savoir : fonctionnellement "sensibilisable" et fonctionnellement 

redondant [ 4]. 

Definition! : Un chemin est fonctionnellement sensibilisable s'il existe un vecteur 

d'entrée qui ne masque pas la valeur se propageant sur le chemin quand celle-ci est à la 

valeur non prioritaire. 

Définition 2: Un chemin est fonctionnellement redondant s'il n'est pas fonctionnellement 

sensibilisable. 

2.3.2.1 Test robuste 

Définition 3 : Un test de panne temporelle robuste est un test qui permet de détecter une 

panne temporelle indépendamment de la taille des autres délais de propagation ou des 

autres pannes temporelles dans le circuit [12]. 

Une panne temporelle est détectée de façon robuste quand la transition se propage à 

travers le chemin de test sans que les autres entrées changent comme le montre la 
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figure 7. On considère qu'une panne est sur le chemin e 2 , a, b, S. Le test robuste est 

d'avoir une paire de vecteurs (V 0 = 10111 et V 1 =1111) qui propagent la transition sans 

changer les entrées ( e 1 ,e 3 ,e 4 ) 

v2v; 
l l el 

J.i;;i\ 
0 1 el 

1 1 1<13 s 
c 

1 1 e4 

Figure 7 Exemple de test robuste 

2.3.2.2 Le test non-robuste 

Le test non-robuste [12] est un test qui permet de détecter une panne temporelle en 

supposant que les autres pannes dans le circuit n 'existent pas (hypothèse de la panne 

unique). Si on considère l'exemple de la figure 8, la panne est sur le chemin e 2 , a, b, S. 

Figure 8 Exemple de test de délai non-robuste 
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La paire de vecteurs de test (V 0 = 1010 et V 1 =1111) génère deux transitions montantes 

sur les entrées e 2 et e 4 • Ces deux transitions se propagent jusqu'à la sortie S si on 

considère qu'il n'y pas de retard sur le chemin c (l'hypothèse de la panne unique). Dans 

ce cas la panne sera détectée (figure 9a). Par contre, si le chemin c est également affecté 

par une panne temporelle, le délai dans ce chemin est supérieur à celui du circuit sain. Il 

est impossible de détecter la panne sur le chemin b (figure 9b ). Dans ce cas, le test est 

non robuste pour la panne temporelle sur le chemin b puisque elle dépend de la présence 

ou pas de retard sur le chemin c. Ce cas peut être résolu si on test le chemin c (e4 ,s,S) 

au préalable de façon robuste. 

~"'Ls êM'WWJL l circuit défoctuoux 

! s ___ _,Il 
circuit sain 

a) 

b ----=-::z;,,,,:::.;;,~wrf:1fl.w:!l '.i 

:e;,.a&-.._j..-_ 

s 
circuit sain 

b) 

Figure 9 Chrono gramme des signaux pour un test non-robuste 

a) détection et b) non-détection de la panne 

2.4 Chaîne de balayage ou scan path 

Le but général des techniques chaînes de balayages ("scan path") est de pouvoir accéder 

aux nœuds internes du circuit en vue du test, tout en limitant le nombre d'entrées sorties 

supplémentaires prévues à cet effet. Dans les techniques de chaîne de balayage ("scan 

path") [16], le circuit est conçu de manière à présenter deux modes de fonctionnement. 

Un mode de fonctionnement normal et un mode de test où tous les nœuds internes de 

mémorisation (bascules élémentaires) sont interconnectés sous la forme d'un ou 

plusieurs registre à décalage. En mode de test, un vecteur de test peut être chargé en 

mode série à l'intérieur des bascules. Après retour au mode normal, ce vecteur peut donc 
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être transmis à l'intérieur du circuit ou plutôt des sous-ensembles combinatoires et le 

résultat obtenu agit alors pour modifier le contenu des différentes bascules du circuit. Le 

résultat complet peut alors être extrait du circuit en mode série puis être comparé à la 

réponse correcte. Une des premières approches proposées fut le LSSD (pour "level 

sensitive scan design") utilisé par la compagnie ffiM. L'approche LSSD [21] est 

décomposée en deux parties : 

la logique sensible à niveau ("level sensitive"), qui découle du fait qu'il est 

difficile de vérifier des sensibilités dynamiques, qui comprend les effets des aléas 

et des sensibilités paramétriques. 

la conception des chaînes de balayage ("scan design"), permettant d'être en 

mesure plus facilement d'impose une valeur aux nœuds internes et d'observer le 

résultat sur une des sorties. Pour ce faire, on forme un registre à décalage avec 

tous les éléments de mémoires. 

La figure 10 présente une configuration possible [18]. 

D 

c 

A 

-
-

-
-

Lt 

-
L:z 

Lt 

Figure 10 Représentation symbolique d'élément de la chaîne de balayage 

Les lignes C, D et Lt sont les connexions normales de système pour, respectivement, 

l'horloge, la donnée et la sortie de chaque élément de mémoire. La bascule L1 assume la 

fonction de système, alors que la bascule L2 ne sert qu'à former la chaîne de balayage. 

On constate que L1 possède une seconde entrée, 1, et une seconde horloge, A. Les lignes 
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B et L2 sont, respectivement l'horloge et la sortie de L2. Pendant le fonctionnement 

normal du système, l'horloge C commande la bascule; par contre, au moment de la 

vérification, C est inactive, alors que A et B sont utilisées comme une paire d'horloges à 

deux phases sans recouvrement. Si on remplace tous les éléments de mémoire du 

système par une paire L1, L2 et si on relie la ligne L2 de chacun à la ligne 1 d'un autre, on 

obtient un registre à décalage. Signalons que la réalisation d'une chaîne de balayage ne 

requiert que quatre lignes d'entrée-sortie par module, ce qui est important quand on sait à 

quel point les broches constituent une ressource limitée sur un circuit intégré. D'autres 

variantes de cette technique ont été proposées dans un souci de réduire le coût comme 

l'approche L2 *qui permet de minimiser les coûts imputables à la chaîne de balayage. On 

réduisant la complexité de chacun des éléments de mémoire par des portes statiques 

élémentaires. 

2.5 Test intégré ou BIST 

La logique BIST ("Built-in Self') Test ou test intégré consiste à inclure directement dans 

le circuit l'ensemble ou une partie des fonctions réalisées par le testeur, c'est à dire un 

générateur de vecteurs de test et un analyseur de réponses comme le montre la figure 11. 

Circuit 
sous Test 

Figure 11 Architecture du test intégré 
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Les avantages de cette méthode sont [ 17]: 

- la suppression de la nécessité d'un testeur coûteux, 

-la possibilité de tester le circuit à haute fréquence et surtout à sa vitesse nominale, 

condition nécessaire pour le test des pannes temporelles, et 

-la possibilité de tester le circuit à l'étape de gauffre (à vitesse réduite), ce qui va réduire 

le coût du test. 

Bien que cette méthode connaisse un certain succès pour les portions de circuits intégrés 

contenant de la mémoire imbriquée, les solutions développées pour les portions 

contenant de la logique sont beaucoup moins populaires du fait de l'accroissement de la 

surface puisque l'addition des circuits nécessaires à son l'implantation introduit une 

perte de performance. 

2.5.1 Le test intégré série 

Le principe du test intégré série est basé sur une technique de Conception en Vue du 

Test (DFT: "Design For Testability") appelée technique de balayage "scan" [16]. Le test 

intégré série (figure 12) consiste à générer des vecteurs dont les bits seront chargés en 

série dans la chaîne de balayage avant d'être appliqués au circuit. La réponse est ensuite 

capturée dans la chaîne de balayage avant d'être décalée en série pour être compressée à 

l'aide d'un compresseur de réponses. 
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__,...1 
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Circuit sous test 

ok/ok --------,, 
anse 

Figure 12 Test intégré série 

Le test intégré série s'intègre parfaitement dans une méthodologie de balayage sans 

apporter de modifications notables. Cependant, l'inconvénient majeur du test intégré 

série provient d'un temps très long dû à la sérialisation des vecteurs de test dans la 

chaîne de balayage. De plus, cette sérialisation préalable des vecteurs de test rend le test 

des pannes temporelles difficile et dans tous les cas extrêmement coûteux en surface 

additionnelle. Par exemple, nous pouvons citer une solution consistant à doubler la 

chaîne de balayage, afin de pouvoir appliquer, en un coup d'horloge, une paire de 

vecteurs de test [ 5]. 

2.5.2 Test intégré parallèle 

Dans le cas du test intégré parallèle ou "test-per-clock" (figure 13), un vecteur de test 

est généré et la réponse du circuit est capturée et compactée à chaque cycle d'horloge. 
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Entrée primaire Sortie primaire 

Circuit so:us test 

Générateur de --•J' 
vêetel!f:êletest Comparatèilrde Réfé . 

l .... ________ c~œ_f .~~ _jmnœ 
ok/OK: 

Figure 13 Test intégré parallèle 

Le test intégré parallèle est beaucoup plus rapide. En effet, dans ce cas, un vecteur de 

test est appliqué à chaque cycle d'horloge. Cependant, son domaine d'application reste 

limité généralement aux circuits combinatoires. Il est bien sûr possible de l'appliquer aux 

circuits séquentiels mais, dans ce cas, le coût en surface est plus important de par 

l'utilisation de bascules plus complexes de type BILBO ("Built In Logic Block 

Observer") ou C-BILBO ("Concurrent Built In Logic Block Observer") [3]. 

L'avantage majeur du test intégré parallèle est qu'il permet de tester le circuit à sa vitesse 

nominale de fonctionnement et donc de prendre en compte le test des pannes 

temporelles. 

2.5.3 Génération intégrée des vecteurs de test 

Les techniques utilisées pour la génération intégrée de vecteurs dépendent de l'approche 

adoptée pour tester le circuit: pseudo-aléatoire, exhaustive (pseudo-exhaustive), 

déterministe ou mixte (combinant aléatoire et déterministe). Le choix d'une de ces 

techniques de génération de test est le résultat d'un compromis entre la qualité du test et 

la dégradation de performance du circuit. La qualité du test s'exprime en terme de taux 

de couverture relativement à un modèle de pannes et à une séquence de test. En général, 

le modèle de pannes considéré est le modèle de pannes collées ("stuck-at"). La séquence 
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de test quand à elle dépend de la technique de test sur laquelle est basée la génération de 

vecteurs. Dans le cas d'un test déterministe, la séquence de test est courte et le taux de 

couverture est optimal. Dans le cas d'un test exhaustif, le taux de couverture est 

optimale vis-à-vis des pannes collées. Par contre, la séquence de test peut être longue 

voir irréaliste pour des circuits combinatoires avec beaucoup d'entrées ou encore pour 

des circuits séquentiels. Avec le test pseudo-aléatoire, le taux de couverture est fonction 

de la longueur de la séquence appliquée. Plus la séquence appliquée est longue, meilleur 

est son taux de couverture. La longueur nécessaire pour atteindre le maximum étant bien 

sûr fonction du circuit à tester [2]. 

2.5.4 Analyse de la réponse du circuit 

La détection d'une panne nécessite de comparer le circuit sous test avec les réponses 

d'un circuit sain. Le stockage d'un dictionnaire de faute en vue du test intégré complet 

est inconcevable vu l'ampleur de l'information. Dans ce cas il faut recourir aux 

techniques qui permettent de comparer les réponses du circuit sous test. Ces techniques 

sont regroupées en trois catégories : les techniques utilisant la parité, les techniques de 

comptage et les techniques utilisant des LFSR ("linear feedback shift register"). Le 

principe de base de l'analyse de signature qui utilise des LFSR est que les valeurs de 

sorties des bascules dépendent des valeurs qui sont introduites en entrée. Si une panne 

entraîne une séquence différente, ceci entraînera une signature différente. 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de définitions et de concepts relatifs 

aux pannes temporelles qu'on retrouve dans la littérature. L'ensemble du chapitre fut axé 

sur la compréhension des phénomènes de consommation de courant, de description et 

modélisation des p annes, nécessaire à 1 a b orme compréhension de 1 a rn éthode de t est 
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intégrée BIST. Ceci nous permet de faire le lien avec notre méthode de test basée sur les 

chaînes parallèles de courant, sujet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE3 

Méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant 

Introduction 

Les méthodes de test en microélectronique visent à détecter toutes sortes de 

défectuosités possibles. Dans ce chapitre nous présenterons une méthode récemment 

développée et spécialement conçue p our 1 a détection des p annes temporelles, appelée 

méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant. Nous y décrivons les 

éléments de la méthode, tels qu'ils étaient au début de ce projet. Nous y en ajoutons de 

nouveaux pour compléter la modélisation de ces éléments. 

3.1 Rappel des objectifs de la méthode et du projet 

À ce point-ci, il est pertinent de rappeler les objectifs de la méthode de test ainsi que 

ceux de ce projet. 

La méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant vise : 

la détection précoce (au niveau du test de la gaufre) des circuits ne rencontrant 

pas les spécifications de vitesses, et 

l'utilisation de testeurs moins performants pour l'estimation de la fréquence 

maximale de fonctionnement. 

Ce projet, quant à lui, se veut 

une analyse des limites de résolution temporelle de la méthode via simulations, et 

une investigation de l'intégration, selon une stratégie de type BIST, des 

dispositifs de mesure de délais à même le circuit intégré. 
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Dans ce qui suit, nous allons présenter la méthode et décrire les éléments permettant sa 

mise en œuvre, incluant le dispositif de mesure intégré. 

3.2 Principe de fonctionnement 

Soit le circuit de la figure 14. La fréquence maximale de fonctionnement est liée au délai 

de propagation d'un signal de la bascule A vers la bascule B. 

clk 

Ce délai inclut : 

CLR Q 

Bascule B 

+---:---! D SET Q 
DB 

CLR Q 

Clk 

Figure 14 Délai maximal de propagation 

le temps de réaction de la bascule A suite à la présence du front d'horloge 

déclencheur, 

le temps de propagation de la sortie de la bascule A, QA, à 1' entrée de la bascule 

B,Ds, 

le biais de synchronisation du réseau de distribution de l'horloge, 

la marge de prépositionnement ("set-up time") de la bascule B. 

La première et dernière quatité étant habituellement caractérisée par le manufacturier des 

circuits intégrés (connue à priori), i 1 est possible d'estimer 1 a fréquence maximale de 

fonctionnement d'un circuit si on mesure la marge de temps comprise entre l'arrivée du 

dernier signal à se présenter à l'entrée d'une bascule et l'arrivée du prochain front 
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d'horloge échantillonneur. C'est exactement ce qu'on essaie de mesurer avec la méthode 

basée sur les chaînes parallèles de courant. 

Pour ce faire, des convertisseurs voltage/courant sont ajoutés aux endroits critiques du 

circuit sous test comme le montre la figure 15, où les convertisseurs sont de simples 

inverseurs et placés respectivement à l'entrée des données des bascules, et à l'extrémité 

de l'arborescence de distribution des signaux d'horloge. Le coût de l'insertion est d'un 

inverseur par nœud d'intérêt. Notons qu'il est également possible de sélectionner 

seulement les bascules situées à la fin des chemins combinatoires jugés critiques. Les 

inverseurs utilisés peuvent être de dimensions minimales, afin de minimiser l'impact de 

leur insertion (surface, charge). 

senseurs du signal des données 

VDD donnée 

VSS donnée 

'------------! D SET Q 

Chemin sous test 

CLR Q CLR Q 

Clk 

VDD_clk 

Clk 

VSS_clk 
senseurs du signal d'horloge 

Figure 15 Insertion des inverseurs/convertisseurs 
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Les convertisseurs servent à détecter le passage de transition aux nœuds d'intérêt et à 

transformer ces transitions (de voltage) en impulsions de courant qui seront injectées 

dans des chaînes parallèles d'alimentation. En effet, dés que le signal d'horloge actionne 

les bascules, les données sont acheminées à travers la logique combinatoire pour 

attaquer les convertisseurs, ce qui se traduit par une consommation de courant qui 

engendre une impulsion. Dans la même perspective, le signal d'horloge génère 

également une impulsion de courant. Deux chaînes parallèles sont crées, une pour les 

bascules (signal des données) et l'autre pour le signal d'horloge (Figure 15). 

Les impulsions de courant observées sur le réseau d'alimentation des deux chaînes de 

courant parallèles seront par la suite converties en tension et amplifiées. Les circuits 

réalisant cette conversion et cette amplification sont appelés blocs de conversion 

courant/tension, et sont décrit à la section suivante. Il y aura deux blocs convertisseurs 

courant/tension : un pour la chaîne parallèle de 1 'horloge et 1' autre pour la chaîne 

parallèle des bascules. C'est à la sortie de ces convertisseurs courant/tension que seront 

mesurés les délais entre l'apparition du signal des données le plus lent et celle du 

prochain front échantillonneur de l'horloge. Notons également que la largeur de 

l'impulsion créée par les transitions de l'horloge permet d'estimer le biais de 

synchronisation créé par le réseau de distribution. 

Le bloc de conversion courant/tension peut être soit externe ou intégré dans le circuit 

intégré. Ainsi, les signaux à la sortie des deux blocs de conversion courant/tension 

peuvent être traités de deux façons : 

les signaux peuvent être envoyés vers un testeur pour mesurer le délai 

entre la fin de l'apparition du signal de données et l'apparition du signal 

d'horloge. 

ou on peut insérer un circuit capable de mesurer le délai entre les 

impulsions de façon intégrée. 
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3.3 Bloc convertisseur courant/tension 

3.3.1 Modèle de base du convertisseur courant/tension précédemment proposé 

Le bloc de convertisseur courant/tension a pour rôle de convertir l'impulsion de courant 

générée par les senseurs en une impulsion de tension, et l'amplifier pour la rendre 

détectable pour le testeur afin de mesurer le délai entre le signal d'horloge et le signal 

des données. Le modèle de base est le suivant : 

vdd_clk 

... 

Etage1 

VCC -3.3v 

R1 

R2 

Vout1 
is 

Etage2 

R13~ 

Etage3 

R3 

Etage4 

Vout4 

Figure 16 Modèle de base du bloc conversion courant/tension 

sortie 

V out 

Ce modèle de base provient d'expérimentations précédentes faites avec des éléments 

discrets par un stagiaire de l'ETS; Pierre-Paul Carpentier. Nous allons, au chapitre 

suivant, adapter ce modèle en vue d'une intégration VLSI. Mais tout d'abord, nous 

allons l'analyser théoriquement. On constate que le bloc de conversion courant/tension 

se compose de quatre amplificateurs opérationnels, chacun munis de deux entrées, l'une 

dite non inverseuse V+ et l'autre inverseuse V_ et d'une sortieS (figure 17). 

La fonction de transfert complète en continu est donnée par la formule suivante [22] : 
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(3.1) 

A vd est le gain en tension différentiel de 1' amplificateur, et A vmc le gain en tension de 

mode commun. 

Figure 17 Schéma équivalent d'un AOP 

Un amplificateur opérationnel idéal est un amplificateur de différence pure à gain infini 

dont les impédances d'entrée sont infinies et l'impédance de sortie est nulle: les gains en 

tension sont Avd =oo et Avmc = 0, l'impédance d'entrée différentielle Z ed =oo, 

l'impédance d'entrée en mode commun, Zemc=oo, et l'impédance de sortie Zs=O. Bien 

qu'en pratique l'amplificateur opérationnel réel présente des différences par rapport à 

l'amplificateur opérationnel idéal, le modèle idéal est suffisant pour nos besoins. Vues 

les conditions d'un amplificateur opérationnel l'équation (3.1) devient: 

(3.2) 

Le gain Avd est infini ; dans ces conditions, (V+ - V_) va tendre vers O. De cette dernière 

constatation, on peut tirer une équation simpliste, mais fondamentale et toujours vraie en 

fonctionnement linéaire : 

V =V + - (3.3) 

3.3.2 Description des étages du bloc de conversion courant/tension 

Rappelons que ce bloc est composé de 4 étages (figure16). 
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Le montage de la figure 16 va être analysé selon deux scénarios possibles: 

les deux transistors qui compose les inverseurs sont en conduction au 

même moment. 

l'un des transistors conduit et l'autre est bloqué c'est à dire que la 

résistance équivalente Req est infinie (Req= oo) 

En partant des équations (3.1) et (3.2) appliqués à notre montage et pour le besoin de nos 

simulations décrites au chapitre suivant, l'ensemble des étages peuvent se présenter 

comme suit: 

-Étage 1 : 

Cet étage peut être décrit avec les équations suivantes : 

Rt 
Voutl = Vcc [1 + -] 

Req 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Il s'agit d'un montage amplificateur, mais dans ce cas nous l'utilisons comme une 

alimentation virtuelle. 

-Étage 2 

Avec V+ = V_ = 0 ( puisque V+ est à la masse ), nous avons 

Vout2 =- Rz is (3.7) 

Il s'agit d'un montage convertisseur courant/tension, qui a pour rôle de convertir 

l'impulsion de courant généré par les senseurs en une impulsion de tension. 
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-Étage 3 

Encore ici, 

V =V =0 - + (3.8) 

Le courant I va passer à travers les résistances R13 et Rinv 

Voua=-.Rinvl (3.9) 

vout3 =R13 I (3.10) 

vout3 
Rinv 

vout2 = 
R!3 

(3.11) 

Donc il s'agit d'un montage amplificateur inverseur qm a pour rôle d'inverser 

1' impulsion. 

- Étage4 

L'étage 4 est un montage soustracteur qui permet de mesurer la différence entre Voutl et 

Vout3· 

Nous avons 

La tension sur chaque entrée est : 

V Rs 
out4 R R 

5 + 3 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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Des équations (3.12) (3.13) et (3.14), nous obtenons: 

v 
out4 R +R 

5 3 

Si R3 = R5 et Rt; = R7, nous obtenons : 

V R3 
out! R R 

3 + 5 

32 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Si nous appliquons les résultats obtenus lors de l'analyse théorique du bloc de 

conversion aux deux cas qui nous intéressent, nous obtenons les équations suivantes : 

Cas1 : Req=oo 

et 

R 
Voutl =V cc [1 + - 1 

] =V cc 
Req 

V out2 = - R2 is = 0 

V =- Rinv V 0 
out3 R out2 = 

13 

vout4 = ( voutl - vout3 )= v cc 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

Cas 2 : les deux transistors qui composent les inverseurs sont en conduction au même 

moment : ( Req= une constante ). 
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(3.23) 

et 

- Rt Voutl- Vcc [1 + -] 
Req 

(3.24) 

Vout2 =- R2 is (3.25) 

(3.26) 

R1 R. v -(v -v ) =v [1 + - ]+ ~ v out4 - outl out3 CC out2 
Req R13 

(3.27) 

3.4 Modèle du circuit de mesure du délai intégré 

Une des améliorations envisagées de la méthode proposée consiste en l'intégration d'un 

circuit de mesure de délai capable d'estimer lui-même le délai de propagation d'un 

signal. Ceci est réalisable en comparant le signal à la sortie du convertisseur 

courant/tension pour le signal d'horloge, nommé pulse_clk, et le signal à la sortie du 

convertisseur courant/tension pour les données, nommé pulse_ data. L'allure des ces 

deux signaux est montrée à la figure 18. 

. pùlse_œta : : : · 

Figure 18 Allure de pulse_ data et pulse_ clk 

Cette comparaison sera effectuée avec un circuit conventionnel de mesure de délai décrit 

ci-après. 
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3.4.1 Circuit de mesure proposé 

La figure 19 présente le circuit de mesure envisagé. 

Le circuit est constitué d'une chaîne d'inverseurs, de deux étages de registres et d'un 

multiplexeur. La chaîne contient un nombre impair d'inverseurs. Elle est couplée au 

multiplexeur, ce qui permet de créer 2 topologies: en boucle ouverte (select=O) où la 

chaîne devient une ligne à délai, et en boucle fermée (select= 1) où la chaîne devient un 

oscillateur. 

Ligne à délai 

Pulse_data 

e registre 

clk 

01 02 03 04 05 

Figure 19 Circuit de mesure 

Le premier étage de registres est activé par le signal pulse_data (front descendant) alors 

que le second est activé par le signal d'horloge (front montant). 
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• 
inWrSseU!1 ' 

} t-.----4 

t 

t!Wersset»f2 · 
.. 1 

' .• 1. •••. 

Figure 20 Allure du signal lors du passage dans la ligne à délai 

3.4.2 Principe de fonctionnement du circuit de mesure 

Le circuit de mesure fonctionne selon deux modes : mode test et mode calibrage. 

3.4.2.1 Mode test 

En mode test le circuit de mesure est configuré en boucle ouverte et fonctionne comme 

suit. Le signal pulse_ clk est connecté la ligne à délai, via le multiplexeur. Chaque fois 

qu'il traverse un inverseur, un délai s'y ajoute réduisant graduellement le délai existant 

entre le signal pulse_ data et les versions retardées de pulse_ clk. Ces différentes versions 

retardées (et une fois sur deux inversées) du signal pulse_clk constituent une signature 

temporelle à partir de laquelle le délai sera estimé. Cette signature sera échantillonnée 

par le premier étage de registre au front descendant du signal pulse_ data, signature qui 

sera par la suite chargée dans le deuxième étage de registre, au front montant du signal 

pulse_clk. 
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Le tableau suivant donne quelques exemples de signatures anticipées en fonction du 

délai à estimer, DE, exprimé en délai d'inverseurs (DI). 

Tableau 1 

Signatures temporelles en fonction du délai 

Points de Délai Signature A 

MI1 I 2 IJ4 I 5 
mesure 

A 

B 

c 
D 

E 

F 

O<DE<DM 0 1 0 1 0 1 

DM <DE< DM+ DI • 0 1 0 1 

DM+ DI <DE< DM+ 2DI 1 1 0 1 

DM+ 2DI <DE< DM+ 3DI 1 0 • 0 1 

DM+ 3DI <DE< DM+ 4DI 0 0 1 1 

DM+ 4DI <DE< DM+ SDI 0 1 1 0 • 

M = sortie du multiplexeur 

Ii= sortie de l'inverseur Ii 

DM= délai du multiplexeur 

Signature B 

0 0 0 00 0 

looooo 
tloooo 
1 tl 00 0 

o 1 1 loo 
OOttlo 

Ces résultats sont obtenus à partir de la figure 21. Dans cet exemple, la largeur de 

l'impulsion de pulse_clk est arbitrairement de 3DI. 
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pulse_clk __j 

M 

Figure 21 Exemple de signaux pour l'estimation du délai 

Au tableau 1, la signature A correspond à celle qui est directement échantillonnée, tandis 

que la signature B est obtenue en compensant l'effet d'inversion de la ligne à délai, 

c'est-à-dire en inversant la sortie des inverseurs lt, l3, ls. 

L'apparition du pulse_clk se traduit par la présence de "1" dans la signature B. Le délai 

est estimé en identifiant le "1" le plus "loin" dans la signature B, i.e le "1" associé à la 

sortie de l'inverseur situé le plus en aval dans la ligne à délai. La résolution du circuit de 

mesure présenté sera au mieux égale au délai d'un seul inverseur. Cette résolution peut 

être affectée par l'apparition d'un état de métastabilité, phénomène pouvant être causé 

par le non-respect des contraintes de temps de prépositionnement et maintien. Quoique 

possible, cet état de métastabilité est somme toute assez peu probable et ne peut affecter 

qu'une seule bascule du premier étage de registres à la fois. Elle peut donc au pire 

induire une erreur équivalente au délai d'un inverseur. 
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3.4.2.2 Mode calibrage 

Le mode calibrage revient à quantifier en termes de temps le délai estimé en mode test et 

donné par le nombre d'inverseurs. La phase de calibrage consiste à sélectionner le 

multiplexeur pour obtenir la topologie en boucle fermée figure 22 : 

Mux 

Figure 22 Topologie en boucle fermée 

Cette configuration permet de déduire la fréquence maximale de fonctionnement et d'en 

déduire la période. Une fois la période T mesurée il suffit de la diviser par le nombre 

d'inverseurs qui composent l'oscillateur pour déterminer le délai moyen dans chaque 

inverseur de l'oscillateur, en prenant en compte le délai engendré par le multiplexeur. La 

figure 23 donne une idée sur les délais engendraient par la cette topologie. 
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bloquée 

R 

2RJ 2if 

Figure 23 Estimation du délai en boucle fermé 
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Le délai d'inverseur est égal à 4Rcg si on propage un 1, et à 2Rcg si on propage un 0 pour 

le multiplexeur le délai est égal2Rcg. Si on suppose que le délai d'inverseur = délai du 

multiplexeur, nous obtenons : 

1 d 'l . d l'b la période T e e at moyen en mo e ca 1 rage= ---=------
nonbre d'inverseurs + 1 

Le délai total du circuit sous test est égal au délai moyen des inverseurs mesuré grâce à 

la phase de calibrage multiplié par le nombre d'inverseurs actionnés mesuré au mode 

test. 

3.5 Conclusion 

Nous avons dans ce chapitre présenté la méthode de test basée sur les chaînes parallèles 

de courant. La méthode a été décrite selon l'état d'avancement dans lequel elle était au 

début de ce projet. Nous avons en particulier insisté sur le bloc de conversion 

courant/tension, tel qu'utilisé lors du test externe, dans le but de l'intégrer au circuit 
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intégré. Nous avons égaiement présenté le circuit de mesure envisagé pour compléter 

l'intégration de la méthode et ainsi obtenir une solution de type "BIST". 

Au chapitre suivant, nous allons analyser en détail le comportement des différents 

modules via des simulations, et apporter, s'il y a lieu, des modifications afin d'atteindre 

nos objectifs. 
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CHAPITRE4 

Implémentation de la méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant 

Introduction 

Ce chapitre est consacré aux résultats des simulations des propositions vues au chapitre 

précédent, permettant de valider la méthode de test basée sur les chaînes parallèles de 

courant. 

Les simulations sont effectuées à l'aide du logiciel Hspice. Hspice est un logiciel qui 

permet l'analyse des circuits mixtes. Il peut s'interfacer à une interface graphique pour 

visualiser l'allure des signaux aux nœuds sélectionnés. Pour ce faire, il faut d'abord créer 

un fichier d'entrée qui décrit chacun des composants du circuit ( résistances, source de 

tension, transistors, diodes ... ) et autres composants complexes. Nous devons également 

spécifier le type d'analyse que nous désirons faire, que se soit une analyse DC, une 

analyse AC ou encore une analyse transitoire. Puis, visualiser les résultats des nœuds à 

l'aide du logiciel Awaves. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous présenterons les résultats obtenus lors de la 

simulation du bloc convertisseur ainsi que les problèmes rencontrés et leurs 

interprétations. 

La deuxième partie sera consacrée à la simulation du bloc de mesure du délai qui va 

nous permettre de mesurer le délai entre deux signaux de façon BIST, et l'interprétation 

des résultats ainsi que les problèmes rencontrés, et le choix des approches pour les 

régler. 
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4.1 Étude expérimentale de la méthode de test basée sur les chaînes parallèles 

de courant 

La première étape de cette étude expérimentale est la compréhension du comportement 

du convertisseur courant/tension ainsi que les limites de fonctionnement qu'impose la 

technologie pour ce type de composant, afin de pouvoir valider la méthode test. 
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4.2 Simulation du bloc convertisseur initial pour un test externe 

4.2.1 Avec un seul senseur actif 

Tel que mentionné précédemment, un montage a été antérieurement développé par un 

stagiaire de l'ETS, Pierre Carpentier [25], montage qui a permis de valider la méthode 

de test des chaînes parallèles de courant avec un seul circuit à tester et un seul senseur 

actif. 

Le premier effort de simulation vise à recréer la même expérimentation, intégrée dans 

une technologie différente (CMOS 0.35 J.Lm versus FPGA et circuits discrets). Le circuit 

simulé e st présenté à 1 a figure 2 4, i 1 s e compose d 'un b loc à délai (circuit s ous test) 

constitué d'une porte nand et une série d'inverseurs montés de part et d'autres de 

bascules D. L'ensemble, relié à notre convertisseur courant/tension via un senseur, sera 

dédié au traitement du signal des données. 

Le signal d'horloge, clk, qui actionne les deux bascules D est connecté lui aussi à un 

bloc convertisseur courant/tension dédié au traitement du signal d'horloge via des 

senseurs comme montré à la figure 24. 

Dès que le signal d'horloge actionne les bascules D, les données sont acheminées à 

travers le circuit à tester pour attaquer le senseur, le fonctionnement de ce dernier est 

accompagné d'une consommation de courant qui engendre une impulsion. C'est cette 

impulsion de courant qui sera convertie et amplifiée pour la rendre plus robuste et plus 

maniable (voir section 3.3.2). 

Dans la même perspective, l'impulsion générée par le senseur du signal d'horloge est 

acheminée au bloc convertisseur tension/courant du signal d'horloge afin qu'elle soit à 

son tour convertie et amplifiée pour la rendre plus robuste et plus maniable. 

Les deux impulsions de sortie des convertisseurs tension/courant vont être comparées 

pour déterminer le délai estimé par la méthode de test du circuit sous test. 
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Le tableau II résume les résultats obtenus. 

Tableau II 

Résultats obtenus avec un seul senseur 

Nombre de senseurs Délai estimé (ps) Largeur l'impulsion 
des donnés (ps) 

1 800 70 

Cette expérimentation a donné des résultats que nous pouvons qualifier de satisfaisants, 

puisque nous avons pu avoir des signaux de bonne largeur et d'amplitude que l'on peut 

mesurer à la sortie de chaque convertisseur et estimer le délai du circuit sous test. 

4.2.2 Avec plusieurs senseurs actifs 

L'étape suivante est de simuler l'impact d'avoir plusieurs senseurs simultanément actifs. 

L'introduction d'autres senseurs à notre montage précédent a révélé 1 es limites de ce 

montage, d'où la nécessité d'une étude du comportement du bloc convertisseur 

courant/tension et particulièrement du nombre maximal de senseurs à implanter et le 

gain total du convertisseur. 

En effet, l'ajout des senseurs parallèles se traduit par des résultats erronés. En effectuant 

plusieurs simulations, il s'est avéré que l'entrée V- de l'amplificateur opérationnel2, (le 

nœud v(200), (figure 25)) est le point le plus sensible du circuit à la variation du nombre 

de senseurs. 
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Figure 25 Nœud problématique 
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La tension à l'entrée V- de l'amplificateur opérationnel 2 augmente au fur et à mesure 

que l'on augmente le nombre de senseurs actifs, jusqu'à atteindre 3.3V, au lieu du OV 

prévu par la théorie (chapitre précédent), ce qui change évidemment le comportement de 

tout le circuit. 

4.2.3 Simulation du convertisseur courant/tension seul 

Suite à ce constat, il devenait impératif de mieux caractériser le comportement du 

convertisseur courant/tension. Ceci nous permettra entre autres de connaître le nombre 

de senseurs que l'on peut insérer. Pour se faire, des simulations ont été effectuées pour le 

convertisseur de l'étage 2 de notre circuit, montré à la figure 26. 
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Figure 26 Simulation convertisseur courant/tension pour déterminer le nombre des 

senseurs à utiliser. 

Ces simulations mènent aux résultats montrés au tableau III. 

Tableau III 

47 

Nombre maximum de senseurs pouvant être simultanément actifs en fonction de R2 

ValeurdeR2 lOKQ 5KQ lKQ 500Q lOOQ lOQ 

Nb senseurs 0 0 4 7 33 et 33 et 

parallèles actifs plus plus 

Ces résultats montrent que le nombre de senseurs utilisables augmente en réduisant la 

valeur de la résistance R2. Notre choix c'est donc fixé après un certain nombre de 

simulations sur la valeur 33 pour le nombre de senseurs, soit une résistance de 100 Q. 
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4.3 Redimentionnement du gain total du bloc convertisseur 

Suite aux résultats obtenus lors des simulations précédentes, une redéfinition du gain du 

bloc pour chaque amplificateur opérationnel devenait nécessaire. 

En se référant à l'analyse DC faite à la section 3.3.2 (étage 2), nous avons 

Vout2 =- R2* 1 

En simulant le circuit de la figure 27, nous obtenons pour l'étage 2 du bloc un courant 

crête 1 = 400 10-6 A à l'entrée V- de l'amplificateur opérationnel. Avec R2 = 100 n, 
Vout2 devient : 

Vout2 = - ( R2 * 1 ) = - 400 10-6 A * 100 Q = - 40m V 

Puisque le convertisseur 1/V de l'étage 2 est relié à l'amplificateur inverseur de l'étage 3 

(voir l'analyse DC à la section 3.3.2, étage 3 ), et comme on veut que les impulsions de 

sorties varient de OV à la tension de saturation des amplificateurs opérationnels (3.3V ), 

il s'avère qu'un gain de 100 à l'étage 3 est approprié (i.e. avec une certaine marge de 

manœuvre). 

Avec ce gain, la tension Vout3 devient : 

Vout3 =Rf 1 Rin * Vout2 = 100 * 40 mV >tension de saturation (3.3 V). 

Suite à cette modification, des simulations ont été effectuées. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

vdd_clk 

-t>o- -{>o-

............ 

Etage1 

vcc 

-

3.3v :::0 
R1 R6 .... 

-3.3v 

... 
js 

Vout1 

R2 

3.3v 

Etage2 

Figure 27 

3.3v 

R13 

Etage3 

R3 

Bloc convertisseur courant/tension 

Le circuit simulé est représenté à la figure 28. 
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Figure 28 Circuit simulé 
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Une représentation de l'allure des signaux de sortie est donnée à la figure 29. Il apparaît 

que les impulsions de sortie pulse_ data et pulse_ clk du front descendant demeurent 

nulles. 

Figure 29 Manque de puissance lors de la transition descendante. 

Pour combler cette lacune, un deuxième inverseur en série a été placé comme charge 

pour le premier senseur, afin d'élargir l'impulsion lors de la transition descendante. Les 

résultats sont représentés à la figure 30. 
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Figure 30 Apparition de l'impulsion lors de la transition descendante. 

4.4 Implémentation au niveau du circuit principal 

Dans le même esprit de validation de la méthode des chaînes parallèles de courant, 

plusieurs simulations sont effectuées en faisant varier cette fois le nombre de senseurs 

actifs. Le tableau IV représente sommairement quelques résultats. 
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Tableau IV 

Résultats obtenus avec R2= 100 et un bloc d'amplification G=100 (étage 3) 

#senseur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pulse clk 

/en~ 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0.585 

Pulse clk 

(ns) \ 
0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 

Pulse_da~ 

(ns) 
1,00 0,981 0,970 0,963 0,956 0,951 0,950 0,949 0,946 0,945 

Pulse data 

(n:) \ 
1,253 1,325 1,409 1,477 1,555 1,639 1,711 1,777 1,868 1,936 

Out 5 (ns) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Clk (ns) 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 

Largeur de 

pulse_data 253 344 439 514 599 688 761 828 922 992 

(ps) 

Délai réel (ps) 415 415 415 415 415 415 415 415 415 415 

Délai estimé 
668 740 824 892 970 1054 1126 1192 1283 1351 

(ps) 

Diff= Délai 

estimé-délai 253 325 409 477 555 639 711 777 868 936 

réel (ps) 

Erreur 

résiduelle 

après 0.9 -3.3 4.5 -3.7 -1.9 5.9 1.7 -8.5 6.3 -1.9 

calibration 

(ps) 
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Les senseurs sont composés de 2 inverseurs en séries. 

Toutes 1 es rn esures sont effectuées à 1 a valeur 1 .65 v qui représente 1 a 

tension vdd/2. 

La première ligne représente le nombre de senseurs employés lors de chaque simulation. 

La deuxième et troisième ligne représentent respectivement le temps nécessaire pour que 

le front montant et descendant du signal pulse_ clk atteignent la valeur vdd/2, le signal 

pulse_ clk représentant le signal de sortie du bloc convertisseur courant/tension du signal 

d'horloge. La quatrième et la cinquième ligne représentent respectivement le temps 

nécessaire p our que 1 e front rn ontant et descendant du s ignal pulse_ data atteignent 1 a 

valeur vdd/2, le signal pulse_ data représentant le signal de sortie du bloc convertisseur 

courant/tension dédié au traitement des données. La seizième ligne (Out 5) représente le 

temps nécessaire pour que le signal à la sortie du circuit sous test atteint vdd/2. La 

septième ligne (clk) représente le moment de la monté du signal d'horloge. La largeur de 

pulse_ data est la différence entre le front montant et descendant du signal pulse_ data. Le 

délai réel représente le temps nécessaire pour qu'un signal traverse le circuit sous test. 

Le délai estimé est la différence entre le front descendant de pulse_ data et le front 

montant de pulse_clk. L'avant dernière ligne représente la différence entre le délai 

estimé et le délai réel. La dernière ligne représente 1' erreur résiduelle après calibration 

en fonction du nombre de senseurs actifs. Pour c e faire, une régression 1 inéaire entre 

l'erreur (Diff) et le nombre de senseurs a été effectué (figure 31). Le résultat de cette 

régression donne un estimé de l'erreur en fonction du nombre de senseurs. L'erreur 

résiduelle correspond à la différence entre l'estimé de l'erreur et l'erreur elle-même 

(Diff). 
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Figure 31 Régression linéaire entre 1' erreur (Diff) et le monbre de senseurs 

4.4.1 Interprétation des résultats 

Une première lecture des résultats obtenus fait apparaître que: 

55 

Concernant les largeurs d'impulsions regroupées à la ligne 8 du tableau 

IV, les simulations montrent que celles ci sont mesurables par des 

testeurs désuets. Prenons à titre d'exemple le testeur IMS-XL60 

disponible au laboratoire LACIME. Ce testeur opère à une fréquence 

maximale de 60 MHz et permet de mesurer des différences de délais avec 

une résolution de 100 ps. On peut, grâce à cet instrument qualifié de 

moins rapide, avoir des largeurs d'impulsion mesurables pour l'ensemble 

des cas, puisque la largeur la moins grande est de l'ordre de 250 ps. 

Concernant le calcul de délai : les résultats montrent qu'on peut grâce à 

cette méthode estimer le délai et d'en tirer la fréquence maximale de 

fonctionnement. 
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Exemple pour un seul senseur, on trouve le délai estimé de l'ordre de 668 ps soit une 

fréquence maximale : 

1 
Freq max= 1.49 109 =1.49 GHz 

668*10-12 

Toutefois la comparaison des différents délais regroupés aux lignes 9 et 10 entre le délai 

estimé et réel montre les limites de cette méthode, puisque la différence entre ces 

derniers augmente avec 1' augmentation du nombre de senseurs actifs. 

Par exemple, avec un seul senseur, on retrouve: 

un délai réel = 415 ps, menant à une fréquence réelle maximale 

11415 ps = 2.04 GHz 

un délai estimé = 668 ps, menant à une fréquence estimée maximale = 

1/668 ps = 1.49 GHz. 

une différence entre le délai estimé et le délai réel = 688- 415 = 253 ps, 

menant à une erreur relative =1- (1.49/2.04) = 0.26 = 26%. 

Avec 1 0 senseurs simultanément actifs on trouve : 

un délai réel= 415ps, menant à une fréquence réelle maximale= 11415 ps 

=2.04GHz. 

un délai estimé = 1351 ps, menant à une fréquence estimée maximale = 

1/1351 ps = 740 MHz. 

une différence entre le délai estimé et le délai réel= 1351-415 = 936 ps, 

menant à une erreur relative= 1- (740*106/2.04*109
) = 0.63 = 63%. 

Ces résultats indiquent qu'il est préférable de limiter le nombre de transitions ( et de 

senseurs actifs ), soit en les limitant à la source avec des vecteurs appropriés et /ou en 

créant des partitions indépendantes de senseurs. D'autre part, une autre avenue pourrait 

être de calibrer la mesure obtenue en fonction du nombre de transitions anticipées, tel 

qu'illustré par la dernière ligne du tableau IV. Ceci fait partie de nos travaux futurs. 
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4.5 Intégration de la méthode de test. 

4.5.1 Simulation du bloc de mesure en mode test pour l'intégration de la 

méthode de test 

La deuxième partie de la simulation consiste à introduire un circuit qui permet de 

mesurer le délai entre deux signaux, sans utiliser un testeur (voir chapitre précédent). 

Cette étape va permettre au circuit intégré de s'autotester pour déterminer sa vitesse 

maximale de fonctionnent. Ceci correspond en pratique à l'ajout d'un bloc de mesure au 

circuit déjà simulé (voir figure 32). 
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bloc de mesure du délai 

Figure 32 Circuit simulé 

Tel que vu au chapitre 3, le bloc de mesure est composé principalement d'une ligne à 

délai et de deux étages de registres (voir figure 33). 
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05 

Figure 33 Circuit de mesure (seulement 5 des 35 éléments sont illustrés) 

Lors des simulations, il s'avère que les impulsions de sorties « pulse_data et 

pulse_ clk » des deux blocs convertisseurs ne sont pas assez puissantes pour actionner un 

nombre élevé de composants, à savoir les 35 bascules "D" du premier étage de registre 

qui doivent être actionnées par le front descendant du signal « pulse_ data ». Pour régler 

cette situation, deux approches sont possibles : 

La première consiste à ajouter une phase de prétraitement pour rendre les 

signaux de sortie pulse_ data et pulse_ clk plus puissants afin d'élargir les 

impulsions. 

La deuxième consiste à augmenter le gam total des deux blocs 

convertisseurs pour rendre les signaux plus puissants afin élargir les 

impulsions des signaux. 

Les deux approches vont être explorées dans ce qui suit, en commençant par la première. 
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4.5.1.1 Phase de prétraitement 

La phase de prétraitement consiste à ajouter un bloc d'amplification qui est formé de 

deux inverseurs en séries. Le premier se caractérise par une taille minimale et le 

deuxième par deux fois la taille ou plus du premier. 

Pour élargir les impulsions, nous proposons le circuit composé d'une bascule RS et un 

bloc de retard formé de plusieurs inverseurs en séries. Cette configuration permet 

d'élargir l'impulsion du signal comme le montre la figure 34. 

r-----1 R CLR -a 

········--a(}-
20 inverseurs Retard 

entréeS _fl_Jl_ 
1 
1 

entrée R 1 
-.-------1 

sortie de la bascule RS 

Figure 34 Circuit pour élargir l'impulsion de sortie 

Les blocs de prétraitement (amplificateur, bascule RS et le retard) sont insérés au même 

endroit pour les deux chemins parallèles (données et horloge) afin que le délai de 

propagation reste le même pour les deux chemins (figure 35). 
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Figure 35 Positionnement des blocs de prétraitement 

Tel qu'illustré à la figure 36, le signal out_mux correspond à l'entrée de la ligne à délai, 

le signal out_muxdata correspond au signal qui actionne le registre 1 (registre actif sur 

niveau bas ), le signal Q 1 correspond à la sortie de la bascule "1" du registre "2", le 

signal outosl correspond à la sortie du premier inverseur de la ligne à délai, Q2 est le 

signal correspond à la sortie de la deuxième sortie de registre "2". 
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Les chronogrammes suivants donnent l'allure de la sortie du bloc de mesure. 

Figure 36 Sortie Ql du circuit de mesure 

Figure 3 7 Sortie Q2 du circuit de mesure 

L'ensemble des résultats sont regroupés dans le tableau V. 
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Tableau V 

Résultats du bloc de mesure 

Sortie des bascules Séquence retrouvée lors de Signature B 
la simulation (signature A) ---
Mlllzl314ls·····.l3o MIl lzlJJs····.l3o 

M (Qh1) 0 0 

l1 (Qh2) 1 0 

lz (Qh3) 0 0 

13 (Qh4) 1 0 

4(Qh5) 0 0 

ls (Qh6) 1 0 

16(Qh7) 0 0 

17 (Qh8) 

ls (Qh9) 

lg(Qh10) 

lz4(Qh25) 

lzs (Qh26) 

lz6 (Qh27) 

lz7(Qh28) 1 0 

lzs(Qh29) 0 0 

lzg(Qh30) 1 0 

l3o (Qh31) 0 0 

hl (Qh32) 1 0 

0 0 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

64 

Dans ce tableau, Qhl représente la sortie de la bascule qui échantillonne la sortie du 

multiplexeur M. Qh2 à Qh35 représentent les sorties des bascules qui échantillonnent les 

sortie des inverseurs l1 à 134. La signature A (colonne 2) correspond à la séquence 

retrouvée directement 1 ors de 1 a simulation, tandis que 1 a signature B (colonne 3 ) est 

obtenue en compensant l'effet d'inversion de la ligne à délai, c'est-à-dire en inversant la 

sortie des inverseurs impairs l1. 13, 15 •.. (colonne 3). La sortie Qh8 du bloc de mesure 

correspond au point de changement de la séquence de ce dernier, et survient au moment 

où les signaux de données et d'horloge se rejoignent. La sortie Qh27 du bloc de mesure 

correspond au lieu de dépassement de ces deux derniers. Le délai estimé pour ce cas est 

alors équivalent au délai que prend un signal pour traverser 26 inverseurs en série. 

4.5.2 Comportement du bloc de mesure par rapport aux paramètres variants 

Afin de bien analyser le comportement de notre circuit de mesure, nous avons effectué 

des simulations en variant quelques paramètres qui nous paraissent pertinents, soit : 

le délai. 

le nombre de senseurs simultanément actifs. 

4.5.2.1 Comportement du bloc de mesure selon le délai mesuré 

L'étude de l'influence du changement du délai sur le nombre d'inverseurs activés dans 

le bloc de mesure est réalisée en changeant la longueur du chemin à tester. Les résultats 

obtenus sont résumés au tableau VI. Dans un premier temps, nous avons commencé les 

simulations par un circuit sous test simple composé d'une porte nand et d'un inverseur 

en série, puis au fur et à mesure, nous avons ajouté des inverseurs en série afin 

d'augmenter le délai du circuit (tableau VI, colonne 1). 
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Dans un deuxième temps, nous avons mesuré le temps aux différents points A, B, C, et 

D de la figure 38, afin de déterminer les délais réels (tableau VI, colonne 2) et estimés 

(tableau VI, colonne 3 ) ainsi que le nombre d'inverseurs activés (tableau VI, colonne 4). 
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Figure 38 Circuit total simulé 
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Le point A représente le signal d'horloge (clk). Le point B représente la sortie du circuit 

sous test. Le délai présent entre les point B et A représente le délai réel du circuit sous 

test. Le point C représente la sortie du bloc convertisseur pour les données (pulse_data). 

Le point D représente la sortie du bloc convertisseur pour le signal d'horloge 

(pulse_ clk). Le délai entre les points C et D représente le délai estimé. 

Tableau VI 

Résultats de simulations du bloc de mesure 

Nombre Délai réel du Délai estimé Nombre 

d'inverseurs du circuit sous test entre d'inverseurs 

circuit sous test (ns) pulse_ data et activés 

pulse_clk (ns) 

1 0,456 0.69 23 

2 0.5 0.755 24 

3 0.573 0.806 24 

4 0.619 0.873 25 

5 0.692 0.926 26 

6 0.737 0.991 26 

7 0.81 1.044 27 

8 0.855 1.108 28 

9 0.928 1.151 28 

10 0.973 1.227 29 

11 1.047 1.279 30 

12 1.093 1.347 30 

13 1.163 1.396 31 

14 1.211 1.463 32 
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Ces résultats 1 aissent supposer une forte corrélation entre 1 es différents délais (réel et 

estimé ) et le nombre d'inverseurs activés dans le bloc de mesure, ce qui est 

visuellement confirmé à la figure 39, un graphe du nombre d'inverseurs activés en 

fonction du délai réel. 

~!! 33 
~ 32 
Cl) 31 
~!! 30 
Cl) Cl) 
> •Cl) 29 
.5 .~ 28 . -, u 27 
1!:! cu 26 
.a 25 g 24 
1: 23 

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 

délai réel (ns) 

Figure 39 Nombre d'inverseurs activés en fonction du délai réel 

Si on applique une régression linéaire sur la courbe de la figure 39 on obtient 

DR= 11.365 lA + 17.893, où DR est le délai réel (ns) et lA est le nombre de inverseurs 

activés dans le bloc de mesure. 

Dans certains cas, le nombre d'inverseurs activés ne change pas même si le délai varie 

(voir tableau VI). Ceci est la manifestation de la limite de résolution du bloc de mesure 

qui est égal au délai d'un inverseur composant l'oscillateur, délai égal à 0.1 (ns). 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

69 

4.5.2.2 Comportement du bloc de mesure versus le nombre de senseurs actifs 

Une autre étude du comportement du bloc de mesure consiste à voir les limites de 

fonctionnement face au nombre de senseurs actifs. Un certain nombre de simulations ont 

été faites pour analyser ce comportement. Le tableau VII résume les résultats obtenus. 

Tableau VII 

Influence du nombre de senseurs actifs 

CI=5 

Nombre de senseurs actifs 1 2 3 4 5 

pulse_data (haut), A 1 0,981 0,97 0,963 0,956 

pulse _data (bas), B 1,253 1,325 1,409 1,477 1,555 

pulse _clk (haut), C 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 

pulse_ clk (bas), D 0.811 0,811 0.811 0.811 0.811 

Clk,E 0,575 0,575 0,575 0,575 0,575 

Out51, F 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

délai réel = F-E 0,415 0,415 0,415 0,415 0,415 

délai estimé = B-C 0,668 0,74 0,824 0,892 0,97 

Nombre d'inverseurs activés 26 26 26 26 26 

Outmuxdata haut, G 2,691 2,691 2,704 2,722 2,745 

Outmuxdata bas, H 3,809 3,811 3,824 3,841 3,861 

Largeur pulse_ data 

après le prétraitement =H-G 
1,118 1,12 1,12 1,119 1,116 

Les points A, B, C, D, E, F, G, etH font référence au point de mesure de la figure 38. 

Les simulations sont effectuées avec un circuit sous test composé d'une porte nand en 

série avec 5 inverseurs en séries. La première colonne présente les points où les mesures 
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sont effectuées afin de calculer les délais réels et estimés, la largeur de l'impulsion de 

sortie après la phase de prétraitement, ainsi que le nombre de senseurs activés. La 

deuxième colonne représente les résultats obtenus avec un seul senseur actif. Les autres 

colonnes correspondent à un nombre plus élevé de senseurs ( 2 à 5 ). 

La première observation tirée de ces résultats est le fait que le nombre d'inverseurs 

activés ne change pas même si le nombre de senseurs passe de 1 à 5. Cela est 

essentiellement dû à la phase de prétraitement, et du retard dû à l'ajout de la bascule RS, 

puisque le fait d'ajouter les senseurs a principalement pour but d'élargir l'impulsion 

pulse_ data, chose réalisée par la bascule RS et la fonction du bloc de retard. Comme le 

montre la dernière ligne du tableau VII la largeur de pulse_ data après le prétraitement ne 

varie presque pas en fonction du nombre de senseurs il reste à l.llns. 

La combinaison des effets des deux variations, soit le délai du chemin et le nombre de 

senseurs pour le bloc de mesure, montre que ce dernier arrive à déterminer les délais 

pour différents chemins plus au moins grand, et ceci on prenant en compte les limites 

imposées par la phase de prétraitement. 

4.6 Simulation en mode calibrage 

Les résultats obtenus lors des précédentes simulations nous ont pu donner un estimé du 

délai en fonction du nombre d'inverseurs parcourus. Pour convertir cette information en 

fonction du temps, nous avons besoin de calculer la fréquence de fonctionnement. Ce 

calcul peut être fait à l'aide de l'oscillateur de la figure 40. 
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Ligne à délai 

autos 
Bloc amplificateur 

Figure 40 L'oscillateur 

Cette configuration permet de déduire la fréquence maximale de fonctionnement de 

l'oscillateur et la période de signal de sortie de celui-ci (outos, figure 41 ). Pour la 

réaliser, i 1 suffit de sélectionner 1 e rn ultiplexeur à 1 a valeur 0 (Select_ mux = 0 ), puis 

visualiser la sortie de l'oscillateur. 

Le chronogramme suivant donne l'allure de la sortie de l'oscillateur pour la phase de 

calibrage (outos). 

Figure 41 Phase de calibrage 

De ce chronogramme, on peut estimer la période du signal, T, à 4ns. Le calcul du délai 

est alors possible. Nous devons toutefois modifié la formule du calcul du délai moyen 

d'un étage d'inverseur (section 3.4.2.2), en raison de l'ajout du bloc amplificateur 
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(figure 40). Si on se réfère à la même section nous avons estimé que le délai du 

multiplexeur est équivalent au délai d'inverseur. 

De la même manière, nous estimons que le bloc amplificateur ajoute le délai de deux 

inverseurs. De ce fait, le nombre d'inverseurs "équivalents" de la boucle devient égale à 

38, soit les 35 inverseurs de la ligne à délai + les 2 inverseurs du bloc amplificateur+ 1 

inverseur pour le délai du multiplexeur. 

Le délai moyen d'inverseur (en mode calibrage) devient donc T 138 = 4 ns 138 = 0.105 

ns. 

Rappelons que le délai total du circuit sous test est égal au délai moyen des inverseurs 

mesuré grâce à la phase de calibrage, multiplié par le nombre d'inverseurs actionnés 

mesuré au mode test. 

Reprenant l'exemple du tableau VII (colonne 6) où le circuit sous test est composé de 5 

inverseurs, nous trouvons que le délai est égal au délai de 26 inverseurs en série. Dans ce 

cas, le délai estimé avec le bloc de mesure= 26 * 0.105 ns = 2.73 ns. 

Afin de confirmer la validité de ces calculs, nous estimons par simulations le délai dû 

aux inverseurs de l'oscillateur, aux points (Hl, H2 ........... Hn) de la figure 38. Les 

résultats sont présentés en entier sous forme de tableau à l'annexe A. Le tableau VIII 

présente le cas d'un circuit composé d'une porte nand et cinq inverseurs. En comparant 

les 2 dernières lignes de la colonne 2, on peut constater que 1' estimation du délai moyen 

en considérant le nombre d'inverseurs équivalents se traduit par une erreur minime, soit 

2.730 - 2.663 = 0.067 ns de manière absolue, ce qui correspond à 2.5% de manière 

relative. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

73 

Tableau VIII 

Résultats obtenus avec le bloc de mesure 

Nombre d'inverseurs du circuit à tester 5 

Délai réel du circuit sous test (ns) 0.692 

Délai estimé à la sortie des 0.926 

convertisseurs(pulse_data, pulse_clk) (ns) 

Nombre d'inverseurs activés 26 

Délai total simulé (à titre de comparaison) 2.663 

entre les points G et J, figure 38 

Délai total estimé par la méthode de test 2.730 

(calibrage) 

Pour visualiser le comportement entre le délai réel et le délai estimé par calibrage, nous 

reprenons 1 es résultats du tableau V 1, colonnes 2 et 4, et nous rn ultiplions 1 e nombre 

d'inverseurs activés (colonne 4) par le délai moyen en mode calibrage (0.105 ns), ce qui 

nous donne la courbe de la figure 42. 
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Figure 42 Délai estimé par calibration en fonction du délai réel 
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Comme le démontre cette courbe, le délai estimé par calibrage augmente en fonction de 

l'augmentation du délai réel. La différence remarquée entre le délai réel et celui estimé 

par calibrage, est essentiellement due à l'élargissement de l'impulsion des données causé 

par la bascule RS et le bloc de retard. 

4. 7 Généralisation pour les chemins simultanés 

Une dernière étude pour valider la robustesse de la présente approche est l'étude du cas 

où on test simultanément plusieurs chemins qui n'ont pas le même délai. Dans ce cas, on 

veut déterminer si la méthode de test peut estimer le délai du chemin le plus long en 

présence d'impulsions causées par d'autres transitions. 

Pour répondre à cette question, nous avons simulé le circuit de la figure 43. Les blocs 

convertisseurs courant/tension, les blocs de prétraitement et le bloc de mesure sont les 

mêmes utilisés pour les simulations antérieures. La seule différence est qu'il y a deux 

chemins à tester, A et B, composés respectivement de 6 et 1 branches de 4 inverseurs en 

série. Le délai nécessaire au circuit B est constant et pris comme temps de référence. Le 
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fait d'ajouter des blocs parallèles au circuit A provoque une réduction du délai de A et le 

décale par rapport au signal de référence. Une autre façon de faire serait de régler le 

signal d'entrée du chemin A pour générer le délai voulu et ainsi avoir deux impulsions 

décalées dans le temps. 
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Figure 43 Circuit proposé pour 1' étude de la simultanéité 
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Les simulations ont révélé une source de problèmes causés par la présence de la bascule 

RS et celle du bloc de retard qui agissent sur la largeur des impulsions clk et data, et par 

le fait que cette bascule RS tombe dans son mode "interdits" comme illustré à la figure 

44. 

impwdon cau.ée par impW.:ion cau.ée par le chemin 1t · 
le chemina 

sàrtié de la basculé RS : 

Figure 44 L'erreur générée par la bascule RS 

On remarque qu'il y a deux impulsions à l'entréeS de la bascule RS, la première étant 

due au chemin "A" et la deuxième au chemin "B". Le fait de retarder ce dernier entraîne 

un problème lorsque les deux entrées RetS sont à "1" ; c'est un cas interdit qui fausse la 

sortie, par conséquent on ne peut plus estimer le délai de façon correcte. 

Pour arriver à bout de ce problème nous nous sommes tournés vers la seconde approche. 

Nous avons donc supprimé les bascules RS et le bloc de retard. Et pour compenser la 

perte de l'élargissement des impulsions, nous avons augmenté le gain des amplificateurs. 

Le circuit proposé devient alors celui de la figure 45. 
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Figure 45 Nouvelle configuration 
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À l'aide de cette nouvelle configuration nous sommes finalement parvenus à simuler et à 

obtenir des résultats satisfaisants en variant le délai entre les deux impulsions de 0 ps à 

2ns soit des délais de 100 ps, 200 ps, 500 ps, 1 ns, et 2 ns. Il s'avère que la méthode de 

test permet toujours d'estimer le délai le plus long qu'elle que soit le retard introduit 

entre les deux impulsions. 

Le tableau IX présente les résultats obtenus lors de la simulation avec 1ns de retard entre 

les 2 chemins testés simultanément. 

Tableau IX 

Résultats obtenus avec un délai de 1ns entre les deux chemins 

Délai réel du chemin A (ns) 1.3 

Délai réel du chemin B (ns) 0.3 

Délai estimé à la sortie des convertisseurs (ns) 1.72 

Nombre d'inverseurs activés 19 

Délai total mesuré (à titre de comparaison) (ns) 1.8 

Délai total estimé par la méthode de test (ns) 19*0.105=1.995 

Ainsi pour un chemin A avec un délai réel de 1.3 ns, nous arrivons grâce à la seconde 

approche à estimer le délai le plus long, malgré l'injection d'un signal de délai réel de 

0.3 ns. 

Grâce aux modifications apportées (suppression des bascules RS et des blocs de retard et 

l'augmentation du gain des étages d'amplification), nous avons pu régler le problème 

des cas interdits. Toutefois une nouvelle étude du comportement de bloc de mesure par 

rapport aux paramètres variants s'impose. 
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4.7.1 Comportement de la nouvelle configuration par rapport aux paramètres 

variants 

À l'instar des études effectuées sur l'ancienne configuration, la nouvelle configuration 

sera analysée selon les paramètres suivants : 

L'influence du délai. 

L'influence du nombre de senseurs simultanément actifs. 

4.7.2 L'influence du délai sur le nouveau bloc de mesure 

L'étude est réalisée en changeant la longueur du chemin à tester. Les résultats obtenus 

sont résumés au tableau X. Nous avons commencé les simulations par un circuit simple 

composé d'une seule porte nand et d'un seul inverseur en série. Le comportement du 

nouveau bloc de mesure est analysé pour chaque simulation réalisée, en ajoutant un 

inverseur un à la fois pour augmenter le délai (colonne 1 ). Ensuite, nous avons mesuré 

les délais aux différents points, pour déterminer les délais réels (colonne 2), estimés 

(colonne 3), le nombre d'inverseurs activés (colonne 4), ainsi que les délais estimés par 

calibrage qui représentent le produit du nombre d'inverseurs activés fois le délai moyen 

en mode calibrage (0.105 ns). 
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TableauX 

Résultats de simulations du nouveau bloc de mesure 

Nombre Délai réel du Délai estimé Nombre Délai estimé 

d'inverseurs du circuit sous test (ns) d'inverseurs par calibration 

circuit sous test (ns) activés (ns) 

1 0.47 0.83 8 0.84 

2 0.51 0.9 9 0.94 

3 0.6 0.94 10 1.05 

4 0.63 1.01 10 1.05 

5 0.71 1.06 10 1.15 

6 0.74 1.13 11 1.26 

7 0.84 1.18 12 1.26 

8 0.87 1.25 13 1.36 

9 0.95 1.3 14 1.47 

10 0.98 1.37 14 1.47 

Les résultats démontrent que le nouveau bloc de mesure réagit correctement aux 

différents changements de délai du circuit sous test, comme 1' ancien modèle puisque 

plus nous augmentons le délai, plus le nombre d'inverseurs activés et le délai estimé par 

calibration augmentent. Ce qui est visuellement confirmé par la courbe de la figure 46, 

qui représente le délai estimé par calibration en fonction du délai réel. La seule 

différence entre les deux blocs de mesures est que le nouveau bloc de mesure est plus 

efficace puisque l'estimation du délai par calibrage est plus précise. 
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Figure 46 Délai estimé par calibration en fonction du délai réel 

Si on applique une régression linéaire sur la courbe de la figure 46 on obtient 
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DR= 1.1986 DEc + 0.3100 où DR est le délai réel (ns) et DEc est le délai estimé par 

calibration dans le bloc de mesure. Nous remarquons qu'il n'a pas de point très éloigné 

de la droite, et que par conséquent, un correctif déterministe peut être apporté au délai 

estimé par calibration. 

4.7.3 L'influence du nombre de senseurs simultanément actifs sur le nouveau 

bloc de mesure 

La deuxième étude consiste à étudier le comportement du bloc de mesure face à nombre 

de senseurs actifs simultanément. Les résultats sont données au tableau Xl. 
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Tableau XI 

Influence du nombre de senseurs actifs simultanément 

Nombre de senseurs actifs 1 2 3 4 5 

Délai réel (ns) 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 

Délai estimé (ns) 0.95 1.06 1.17 1.27 1.38 

Nombre d'inverseurs activés 10 11 12 13 14 

Les résultats démontrent que le fait d'ajouter des senseurs actifs simultanément 

influence le nombre d'inverseurs activés. Ceci s'explique simplement par le fait que plus 

nous ajoutons de senseurs simultanément plus nous élargissons l'impulsion à l'entrée du 

convertisseur courant/tension ce qui augmente le délai estimé est par conséquent 

engendre l'augmentation des inverseurs activés. Cette situation est similaire à celle 

discutée précédemment (section 4.4.1 et tableau IV), où le potentiel de calibrer les 

résultats en fonction du nombre de senseurs activés avait été évoqué et démontré. 

4.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapes et les problèmes survenus tout le long de 

la conception. Nous avons également proposé des solutions pour valider la méthode de 

test basée sur les chaînes parallèles de courant. Par ailleurs, nos objectifs qui se résument 

d'avantage à l'étude des limites de fonctionnement de la méthode de test, plus 

précisément l'étude du bloc convertisseur courant/tension, du bloc de mesure, et de 

déterminer le nombre de senseurs qui peuvent être utilisés, sont atteints. 

Les simulations effectuées ont permis d'analyser le comportement de la méthode de test 

basée sur les chaînes parallèles face aux paramètres suivants : 

le changement du nombre de senseurs actifs simultanément. 
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le changement du délai à mesurer, et 

le test simultané de plusieurs chemins qui n'ont pas le même délai. 

Il en ressort que la méthode de test dans tous les cas est capable d'estimer le délai. En 

terme de précision, qui représente la différence entre le délai réel est le délai estimé par 

la méthode de test, les résultats indiquent qu'il est préférable de limiter le nombre de 

senseurs actifs, soit en les limitant à la source avec des vecteurs appropriés et/ou en 

créant des p artions indépendantes de s enseurs. D'autre p art, nous p ou v ons c alibrer 1 a 

mesure obtenue en fonction du nombre de senseurs utilisés. Cette étape fera l'objet 

d'une future étude. 
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Conclusion 

Avec l'évolution de la complexité et des performances des circuits intégrés actuels, le 

test devient de plus en plus difficile et coûteux à cause de l'émergence des pannes 

spécifiques telles les pannes de délai. En effet, d'une part les performances en vitesse 

des équipements externes de test (EATs) n'évoluent pas aussi rapidement que celles des 

circuits. D'autre part, même si les testeurs étaient en mesure de suivre le rythme, cela 

signifie quand même que pour chaque nouvelle génération de procédé de fabrication, de 

nouveaux testeurs doivent être achetés afin d'effectuer ces tests à pleine vitesse. La 

solution proposée pour résoudre ces problèmes, appelée test intégré BIST, consiste à 

intégrer directement dans le circuit les ressources nécessaires à son test, c'est-à-dire un 

générateur de vecteurs de test et un analyseur de signature. Bien que ce genre 

d'alternative connaisse un certain succès pour les portions du circuit intégré contenant 

de la mémoire imbriquée, les solutions développées pour les portions du circuit intégré 

contenant de la logique sont moins populaires en raison de l'accroissement de la surface 

causé par 1 'addition des circuits nécessaires à 1 'implantation de cette capacité d'auto­

test. 

D'où l'intérêt de la méthode de test basée sur les chaînes parallèles de courant, 

développée à 1 'École de technologie supérieure, qui permet de détecter 1 es pannes de 

délai, en utilisant des testeurs désuets pour estimer la fréquence maximale du circuit 

sous test, et ce le plus tôt possible dans le processus du test, plus précisément à l'étape 

du "wafer probing". 

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons justifié l'intérêt de développer une 

nouvelle méthode de test pour la détection des pannes de délais. Puis nous avons défini 

les objectifs pour mener à bien cette étude. 
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Dans le deuxième chapitre nous avons introduit des notions sur la technologie CMOS 

qui nous paraissent pertinentes pour expliquer le principe de fonctionnement de la 

méthode de test. Ensuite nous avons présenté une revue de littérature sur les pannes de 

délai, leur nature, leurs différentes modélisations, les causes de leur émergence ainsi que 

leurs modes de détection. Enfin, nous avons abordé et expliqué le principe du test 

intégré BIST ainsi que les différentes approches pour la génération de vecteurs de test et 

l'analyse des signatures. 

Dans le troisième chapitre nous avons introduit de façon détaillée le principe de fonction 

de la méthode test, la méthodologie à suivre qui consiste dans un premier temps 

d'estimer la fréquence maximale à l'aide d'un testeur moins récent, et dans un deuxième 

temps d'intégrer un dispositif de mesure de façon BIST. Finalement nous avons présenté 

les notions théoriques pour la conception du bloc convertisseur courant/tension du 

dispositif de mesure intégré, ainsi que leur principe de fonctionnement. 

Le quatrième chapitre est consacré aux résultats des simulations des propositions vues 

au troisième chapitre, permettant de valider la méthode test basée sur les chaînes 

parallèles de courant. Grâce aux simulations, nous avons étudié les points suivants qui 

nous paraissent pertinents : 

l'étude du comportement du bloc convertisseur courant/tension, 

l'influence du nombre de senseurs parallèles actifs sur l'efficacité de la 

méthode de test, 

l'étude du bloc de mesure, 

le rn ode de c alibration p our p ouvoir e stimer 1 e délai rn oyen de chaque 

inverseur qui constitue l'oscillateur, et 

l'étude de la simultanéité où on test plusieurs chemins de délais 

différents. 
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À l'instar des résultats des simulations, le bilan général est que les résultats obtenus par 

la méthode de test basée sur les chaînes parallèles donne des résultats satisfaisants car 

elle nous a permis d'estimer la fréquence maximale du circuit intégré tout en utilisant 

une fréquence de fonctionnent très basse. Pour ce qui concerne la précision, c'est-à-dire 

la différence entre le délai réel et le délai estimé grâce à cette méthode, les résultats ont 

révélé un compromis avec la largeur des impulsions (surtout l'impulsion data) et 

également le nombre de senseurs. 

Bien qu'il y ait encore des investigations à faire, on peut conclure que la méthode de test 

basée sur les chaînes parallèles est prometteuse, et cadre bien avec les préoccupations 

actuelles et futures du test des circuits intégrés. 
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ANNEXEl 

MESURE DE DELAI ENTRE LES INVERSEURS DE L'OSCILLATEUR 
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Pour confirmer la validité des délais trouvés grâce à la phase de calibration, nous avons 

mesuré le délai dû aux inverseurs de l'oscillateur entre chaque deux inverseurs 

successifs qui composent l'oscillateur. Les résultats sont présentés au tableau suivant. 

Les nœuds où 

les mesures sont Temps à vdd/2 

effectuées (sec) Délai (sec) Nature du délai 

Outrsllh= 1,0776E-09 

Out muxlh= 1,2557E-09 1,7810E-10 délai du multiplexeur 

Out muxh= 1,4556E-09 1,9990E-10 délai du bloc d'amplification 

Outos1b= 1,5187E-09 6,3100E-11 délai de l'inverseur 1 

Outos2h= 1,6209E-09 1,0220E-10 délai de l'inverseur 2 

Outos3b= 1,6926E-09 7,1700E-11 délai de l'inverseur 3 

Outos4h= 1,7984E-09 1,0580E-10 délai de l'inverseur 4 

Outos5b= 1,8689E-09 7,0500E-11 délai de l'inverseur 5 

Outos6h= 1,9737E-09 1,0480E-10 délai de l'inverseur 6 

Outos7b= 2,0449E-09 7,1200E-11 délai de l'inverseur 7 

Outos8h= 2,1499E-09 1,0500E-10 délai de l'inverseur 8 

Outos9b= 2,2215E-09 7,1600E-11 délai de l'inverseur 9 

Outos10h= 2,3265E-09 1,0500E-10 délai de l'inverseur 10 

Outos11b= 2,3975E-09 7,1000E-11 délai de l'inverseur 11 

Outos12h= 2,5023E-09 1,0480E-10 délai de l'inverseur 12 

Outos13b= 2,5733E-09 7,1000E-11 délai de l'inverseur 13 

Outos14h= 2,6783E-09 1,0500E-10 délai de l'inverseur 14 

Outos15b= 2,7499E-09 7,1600E-11 délai de l'inverseur 15 

Outos16h= 2,8552E-09 1,0530E-10 délai de l'inverseur 16 

Outos17b= 2,9272E-09 7,2000E-11 délai de l'inverseur 1 7 

Outos18h= 3,0320E-09 1,0480E-10 délai de l'inverseur 18 
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Outos19b= 3,1037E-09 7,1700E-11 délai de l'inverseur 19 

Outos20h= 3,2084E-09 1,0470E-10 délai de l'inverseur 20 

Outos21b= 3,2803E-09 7,1900E-11 délai de l'inverseur 22 

Outos22h= 3,3848E-09 1,0450E-10 délai de l'inverseur 22 

Outos23b= 3,4566E-09 7,1800E-11 délai de l'inverseur 23 

Outos24h= 3,5614E-09 1,0480E-10 délai de l'inverseur 24 

Outos25b= 3,6332E-09 7,1800E-11 délai de l'inverseur 25 

Outos26h= 3,7384E-09 1,0520E-10 délai de l'inverseur 26 

Outos27b= 3,8096E-09 7,1200E-11 délai de l'inverseur 27 

Outos28h= 3,9140E-09 1,0440E-10 délai de l'inverseur 28 

Outos29b= 3,9862E-09 7,2200E-11 délai de l'inverseur 29 

Outos30h= 4,0907E-09 1,0450E-10 délai de l'inverseur 30 

Outos31b= 4,1627E-09 7,2000E-11 délai de l'inverseur 31 

Outos32h= 4,2682E-09 1,0550E-10 délai de l'inverseur 32 

Outos33b= 4,3400E-09 7,1800E-11 délai de l'inverseur 33 

Outos34h= 4,4454E-09 1,0540E-10 délai de l'inverseur 34 
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mesure35_final.spi , 
mesure35.spi , oscillateur=35 registre=35******** 
*circuit de delais plus convertiseur 

* fichier de modèles de transistors, technologie 0.35 um 
.include logp3v5v_mod_ts.spi 
* fichier de modèles de portes 
.include modelcmosp35.spi 

* alimentation principale 
VDDl vddl 0 DC 3.3 

* alimentation secondaire pour courant positif 
VDD2 vddl vdd2 DC 0 

*l'entrée des convertisseur 

VDD20 vdd20 0 de 3.3 
VDD21 vdd21 0 de 3.3 
*alimentation pour le bloc de mesure 
VDDS vddS 0 de 3.3 
VDD6 vdd6 0 de 3.3 

select mux 0 de 0 Vselct 
VDD8 
*Vselct 
lOO Ons 
vdd9 

select muxdata 0 de 0 
select mux 0 PULSE(O 3.3 O.Sns 

lOOOns) 
muxdata 0 de 0 

*signaux d'entrees depart fin delail rise 

Viclk iclk 0 PULSE(O 3.3 O.Sns O.lSns 
Vida ta ida ta 0 PULSE(O 3.3 O.Sns O.lSns 
lSns) 

*l'entrée du bloc de délais 
VDD idata2 0 DC 3.3 

*porte de transmission 
.subckt transmi in basp basn out vdd vss 
ml in basp out vdd pch3 1=0.35u w=3.8u 
m4 out basn in vss nch3 1=0.35u w=2.4u 

.ends transmi 

*bascule S-R 
.subckt basculeRS s r Q vdd vss 
Xl s Q Qbar vdd vss nor2 
X2 Qbar r Q vdd vss nor2 
.ends basculeRS 

*bascule active sur le 
.subckt basculehaut D 

niveau haut 
clk Q vdd vss 

Xl clk clkn vdd vss inv 

O.lSns 

fall 

O.lSns 
O.lSns 

O.lSns 

high periode 

3.7ns Bns) 
7.5ns 
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X2 clkn clknn vdd vss inv 
X3 clkn baspl vdd vss inv 
X4 D baspl clkn outl vdd vss transmi 
XS outl out2 vdd 0 inv 
X6 clknn basp2 vdd 0 inv 
X7 out2 basp2 clknn out3 vdd vss transmi 
XS out3 Q vdd vss inv 
.ends basculehaut 

* bascule active sur niveau bas 
.subckt basculebas D clkn Q vdd vss 
X2 clkn clknn vdd vss inv 
X3 clkn baspl vdd vss inv 
X44 D Dl vdd vss inv 
X45 Dl D2 vdd vss inv 
X4 D2 baspl clkn outl vdd vss transmi 
XS outl out2 vdd 0 inv 
X6 clknn basp2 vdd 0 inv 
X7 out2 basp2 clknn out3 vdd vss transmi 
XS out3 Q vdd vss inv 
.ends basculebas 

*multiplexeur 
.subckt multiplexeurl inl inO select outmux vdd vss 
Xl inl selectn select outmux vdd vss transmi 
X2 select selectn vdd vss inv 
X3 inO select selectn outmux vdd vss transmi 
.ends multiplexeur 

*chaîne à délai (oscillateur) 

93 

.subckt oscillateur in outl out2 out3 out4 outS out6 out7 out8 out9 
outlO outll outl2 outl3 outl4 outlS outl6 outl7 outl8 outl9 out20 out21 
out22 out23 out24 out25 out26 out27 out28 out29 out30 out31 out32 out33 
out34 out35 vdd vss 

Xl in 
X2 outl 
X3 out2 
X4 out3 
XS out4 
X6 outS 
X7 out6 
XS out7 

ou tl 
out2 
out3 
out4 
outs 
out6 
out7 
out a 

X9 out8 out9 
XlO out9 outlO 
Xll outlO outll 
Xl2 outll outl2 
Xl3 outl2 outl3 
Xl4 outl3 outl4 
XlS outl4 outlS 

vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
vdd vss inv 
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X16 outlS out16 vdd vss inv 
X17 out16 out17 vdd vss inv 
X18 out17 out18 vdd vss inv 
X19 out18 out19 vdd vss inv 
X20 out19 out20 vdd vss inv 
X21 out20 out21 vdd vss inv 
X22 out21 out22 vdd vss inv 
X23 out22 out23 vdd vss inv 
X24 out23 out24 vdd vss inv 
X25 out24 out25 vdd vss inv 
X26 out25 out26 vdd vss inv 
X27 out26 out27 vdd vss inv 
X28 out27 out28 vdd vss inv 
X29 out28 out29 vdd vss inv 
X30 out29 out30 vdd vss inv 
X31 out30 out31 vdd vss inv 
X32 out31 out32 vdd vss inv 
X33 out32 out33 vdd vss inv 
X34 out33 out34 vdd vss inv 
X35 out34 out35 vdd vss inv 

.ends oscillateur 

*registre avec des bascules actives niveau bas 

94 

.subckt registrebas dll dl2 dl3 dl4 dlS dl6 dl7 dl8 dl9 dllO dlll dl12 
dl13 dl14 dllS dl16 dl17 dl18 dl19 dl20 dl21 dl22 dl23 dl24 dl25 dl26 
dl27 dl28 dl29 dl30 dl31 dl32 dl33 dl34 dl35 clk qll ql2 ql3 ql4 qlS 
ql6 ql7 ql8 ql9 qllO qlll ql12 ql13 ql14 qllS ql16 ql17 ql18 ql19 ql20 
ql21 ql22 ql23 ql24 ql25 ql26 ql27 ql28 ql29 ql30 ql31 ql32 ql33 ql34 
ql35 vdd vss 

Xl dll clk 
X2 dl2 clk 
X3 dl3 clk 
X4 dl4 clk 
XS dlS clk 
X6 dl6 clk 
X7 dl7 clk 
xa dla clk 
X9 dl9 clk 
XlO dllO clk 
Xll dlll clk 
X12 dl12 clk 
X13 dl13 clk 
Xl4 dl14 clk 
XlS dllS clk 
X16 dl16 clk 
X17 dl17 clk 
X18 dl18 clk 
X19 dl19 clk 
X20 dl20 clk 
X21 dl21 clk 
X22 dl22 clk 

qll 
ql2 
ql3 
ql4 
qlS 
ql6 
ql7 
ql8 
ql9 
qllO 
qlll 
ql12 
ql13 
ql14 
qllS 
ql16 
ql17 
ql18 
ql19 
ql20 
ql21 
ql22 

vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
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X23 dl23 clk ql23 vdd vss basculebas 
X24 dl24 clk ql24 vdd vss basculebas 
X25 dl25 clk ql25 vdd vss basculebas 
X26 dl26 clk ql26 vdd vss basculebas 
X27 dl27 clk ql27 vdd vss basculebas 
X28 dl28 clk ql28 vdd vss basculebas 
X29 dl29 clk ql29 vdd vss basculebas 
X30 dl30 clk ql30 vdd vss basculebas 
X31 dl31 clk ql31 vdd vss basculebas 
X32 dl32 clk ql32 vdd vss basculebas 
X33 dl33 clk ql33 vdd vss basculebas 
X34 dl34 clk ql34 vdd vss basculebas 
X35 dl35 clk ql35 vdd vss basculebas 
.ends registrebas 

*registre avec des bascule niveau haut 

95 

.subckt registrehaut dhl dh2 dh3 dh4 dh5 dh6 dh7 dh8 dh9 dhlO dhll dh12 
dh13 dh14 dh15 dh16 dh17 dh18 dh19 dh20 dh21 dh22 dh23 dh24 dh25 dh26 
dh27 dh28 dh29 dh30 dh31 dh32 dh33 dh34 dh35 clk qhl qh2 qh3 qh4 qhS 
qh6 qh7 qh8 qh9 qhlO qhll qh12 qh13 qh14 qhlS qh16 qh17 qh18 qh19 qh20 
qh21 qh22 qh23 qh24 qh25 qh26 qh27 qh28 qh29 qh30 qh31 qh32 qh33 qh34 
qh35 vdd vss 

Xl dhl clk 
X2 dh2 clk 
X3 dh3 clk 
X4 dh4 clk 
xs dh5 clk 
X6 dh6 clk 
X7 dh7 clk 
X8 dh8 clk 
X9 dh9 clk 
XlO dhlO clk 
Xll dh11 clk 
X12 dh12 clk 
X13 dh13 clk 
X14 dhl4 clk 
XlS dhlS clk 
X16 dh16 clk 
X17 dh17 clk 
X18 dh18 clk 
X19 dh19 clk 
X20 dh20 clk 
X21 dh21 clk 
X22 dh22 clk 
X23 dh23 clk 
X24 dh24 clk 
X25 dh25 clk 
X26 dh26 clk 
X27 dh27 clk 
X28 dh28 clk 
X29 dh29 clk 
X30 dh30 clk 

qhl 
qh2 
qh3 
qh4 
qh5 
qh6 
qh7 
qh8 
qh9 
qhlO 
qh11 
qh12 
qh13 
qh14 
qhlS 
qh16 
qh17 
qh18 
qh19 
qh20 
qh21 
qh22 
qh23 
qh24 
qh25 
qh26 
qh27 
qh28 
qh29 
qh30 

vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
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X31 dh31 clk qh31 vdd vss basculehaut 
X32 dh32 clk qh32 vdd vss basculehaut 
X33 dh33 clk qh33 vdd VSS basculehaut 
X34 dh34 clk qh34 vdd vss basculehaut 
X35 dh35 clk qh35 vdd vss basculehaut 

.ends registrehaut 

*le circuit sous test 

.subckt circuit inl in2 iclk q outs vdd vss 

Xl inl in2 out vdd vss nand2 
X2 out ou tl vdd vss in v 
X3 ou tl out2 vdd vss in v 
X4 out2 out3 vdd vss in v 
xs out3 out4 vdd vss inv 
X6 out4 outs vdd VSS inv 
*X71 out 51 out6 vdd vss inv 
*X72 out6 out? vdd vss in v 
*X73 out? out8 vdd vss in v 
*X74 out8 out9 vdd vss in v 
*X75 out9 outlO vdd vss in v 
*X76 outlO outll vdd vss in v 
*X77 outll out12 vdd vss in v 
*X78 out12 out13 vdd VSS in v 
*X79 out13 outs vdd VSS in v 
XlO outs iclk q vdd VSS basculehaut 
.ends circuit 

*les blocs parallèles du circuit sous test 

Xll ida ta iclk idatal vdd2 0 basculehaut 
X22 idatal idata2 iclk ql out 51 vdd2 0 circuit 
*X33 idatal idata2 iclk q2 out 52 vdd2 0 circuit 
*X44 idatal idata2 iclk q3 out 53 vdd2 0 circuit 
*XSS idatal idata2 iclk q4 out 54 vdd2 0 circuit 
*X66 idatal idata2 iclk qS out 55 vdd2 0 circuit 
*X77 idatal idata2 iclk q6 out 56 vdd2 0 circuit 
*X88 idatal idata2 iclk q7 out 57 vdd2 0 circuit 
*X99 idatal idata2 iclk q8 out 58 vdd2 0 circuit 
*XlOO idatal idata2 iclk q9 out 59 vdd2 0 circuit 
*XllO idatal idata2 iclk qlO out60 vdd2 0 circuit 
*Xlll idatal idata2 iclk qll out61 vdd2 0 circuit 
*X112 idatal idata2 iclk q12 out62 vdd2 0 circuit 
*X113 idatal idata2 iclk q13 out63 vdd2 0 circuit 
*X114 idatal idata2 iclk q14 out64 vdd2 0 circuit 
*XllS idatal idata2 iclk qlS out65 vdd2 0 circuit 
*X116 idatal idata2 iclk q16 out66 vdd2 0 circuit 
*X117 idatal idata2 iclk q17 out67 vdd2 0 circuit 
*X118 idatal idata2 iclk q18 out68 vdd2 0 circuit 
*X119 idatal idata2 iclk q19 out69 vdd2 0 circuit 
*X120 idatal idata2 iclk q20 out70 vdd2 0 circuit 
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*les senseurs pour le clk 
X17 iclk outs1 vdd3 100 in v 
X178 outs1 outs111 vdd3 100 inv2x 

*X18 iclk outs vdd3 100 inv 
*X181 iclk outs2 vdd3 100 inv2x 

*les senseurs pour les donnés 

X19 out51 outsd1 vdd7 200 in v 
X191 outsd1 outsd21 vdd7 200 inv2x 

*X20 out 52 outsd2 vdd7 200 inv 
*X201 outsd2 outsd22 vdd7 200 inv2x 

*X21 out 53 outsd3 vdd7 200 inv 
*X210 outsd3 outsd23 vdd7 200 inv2x 

*X23 out 54 outsd4 vdd7 200 inv 
*X230 outsd4 outsd24 vdd7 200 inv2x 

*X24 out 55 outsdS vdd7 200 in v 
*X240 outsdS outsd25 vdd7 200 inv2x 

*X25 out 56 outsd6 vdd7 200 inv 
*X250 outsd6 outsd26 vdd7 200 inv2x 

*X26 out 57 outsd7 vdd7 200 inv 
*X260 outsd7 outsd27 vdd7 200 inv2x 

*X27 out 58 outsd8 vdd7 200 in v 
*X270 outsdB outsd28 vdd7 200 inv2x 

*X28 out 59 outsd9 vdd7 200 inv 
*X280 outsd9 outsd29 vdd7 200 inv2x 

*X29 out60 outsd10 vdd7 200 inv 
*X290 outsd10 outsd30 vdd7 200 inv2x 

*X30 out61 outsd11 vdd7 200 in v 
*X300 outsd11 outsd31 vdd7 200 inv2x 

*X31 out62 outsd12 vdd7 200 in v 
*X310 outsd12 outsd32 vdd7 200 inv2x 

*X32 out63 outsd13 vdd7 200 inv 
*X320 outsd13 outsd33 vdd7 200 inv2x 

*X331 out64 outsd14 vdd7 200 in v 
*X3310 outsd14 outsd34 vdd7 200 inv2x 
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*X34 out65 
*X340 outsd15 

*X35 out66 
*X350 outsd16 

*X36 out67 
*X360 outsd17 

*X37 out68 
*X370 outsd18 

*X38 out69 
*X380 outsd19 

*X39 out70 
*X390 outsd20 

outsd15 
outsd35 

outsd16 
outsd36 

outsd17 
outsd37 

outsd18 
outsd38 

outsd19 
outsd39 

outsd20 
outsd40 

vdd7 200 
vdd7 200 

vdd7 200 
vdd7 200 

vdd7 200 
vdd7 200 

vdd7 200 
vdd7 200 

vdd7 200 
vdd7 200 

vdd7 200 
vdd7 200 

*bloc convertisseur courant/tension 

in v 
inv2x 

in v 
inv2x 

inv 
inv2x 

in v 
inv2x 

in v 
inv2x 

in v 
inv2x 

.subckt conve1 inp11 inn11 inp22 inn22 outp11 outp22 outp44 out pp 

Ell 
R1 
R6 
R7 
E22 
E33 
R2 
RS 
R3 
E44 
Rfinv 
Rinv 
Rinn4 

outp11 
inn11 
outp11 
inp33 
outp22 
out pp 
inn22 
outp44 
inn33 
outp44 
outp222 
outp22 
inn44 o 

.ends conve1 

Vtest clk 120 
Vtest2 data 200 
Vclk h 700 
V400 400 

0 inpll 
outp11 1K 
inp33 1K 
0 1K 
0 inp22 
0 inp33 
outp22 
inn33 
out pp 
0 inn44 
outp44 
outp222 
O.SK 

100 de 
220 de 
vdd3 de 
vdd7 de 

*convertisseur pour le clk 

inn11 max=3.3 

inn22 
inn33 
100 
1K 
1K 
outp222 
10K 
100 

0 
0 
0 
0 

max=3.3 
max=3.3 

max=3.3 

min=-3.3 

min=-3.3 
min=-3.3 

min=-3.3 

X40 vdd20 700 0 120 outpclk1 outpclk2 outpclk4 outpclk conve1 
Vclk outclk outpclk DC 0 
XSO outclk sortie clk1 vdd2 0 inv 

*convertisseur pour les données 
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1000 

1000 
100 

1000 

X41 vdd21 400 0 220 outpd1 outpd2 outpd4 out pd conve1 
X51 outpd sortie da1 vdd2 0 inv 
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* bascule RS pour le pulse clk 

X600 sortie clkl outRS2 outRSl vdd5 0 basculeRS 

* bascule RS pour pulse data 

X700 sortie dal outRSda2 outRSdal vdd5 0 basculeRS 

*bloc de retard 
.subckt retard in out vdd vss 
xl in BOl vdd vss inv 
x2 BOl B02 vdd vss in v 
x3 B02 B03 vdd vss in v 
x4 B03 B04 vdd vss in v 
x5 B04 B05 vdd vss in v 
x6 B05 B06 vdd vss in v 
x7 B06 B07 vdd vss in v 
xB B07 BOB vdd VSS in v 
x9 BOB B09 vdd vss inv 
xlO B09 BlO vdd vss inv 
X11 BlO B11 vdd vss inv 
x12 B11 Bl2 vdd vss inv 
xl3 Bl2 Bl3 vdd VSS inv 
xl4 Bl3 Bl4 vdd vss in v 
Xl5 Bl4 Bl5 vdd vss in v 
Xl6 Bl5 Bl6 vdd vss in v 
xl? Bl6 Bl7 vdd vss in v 
x lB Bl7 BlB vdd vss in v 
xl9 BlB Bl9 vdd vss in v 
x20 Bl9 out vdd vss in v 
.ends retard 

*bloc amplificateur 
.subckt puissance in out vdd vss 
Xl in 601 vdd vss inv 
X2 601 out vdd vss inv4x 
.ends puissance 

Xl500 outRSdall outRSda2 vdd5 0 retard 
Xl501 outRSll outRS2 vdd5 0 retard 

* bloc amplificateur pour le pulse_clk 
X601 outRSl outRSll vdd5 0 puissance 

* bloc amplificateur pour pulse_data 
X701 outRSdal outRSdall vdd5 0 puissance 

*mode 
*mode 
X500 
Xl502 

test quand select_mux est à 0 
calibrage quand select_mux est à 1 
outos outRSll select roux out muxl vdd5 0 - -
out muxl out roux vdd5 0 puissance 

multiplexeur 

99 
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XSOl out mux outosl outos2 outos3 outos4 outosS outos6 outos7 outos8 
outos9 outoslO outosll outos12 outos13 outos14 outoslS outos16 outos17 
outos18 outos19 outos20 outos21 outos22 outos23 outos24 outos25 outos26 
outos27 outos28 outos29 outos30 outos31 outos32 outos33 outos34 autos 
vddS 0 oscillateur 

X502 out mux outosl outos2 outos3 outos4 outoss outos6 outos7 outos8 
outos9 outoslO outosll outos12 outos13 outos14 outoslS outos16 outos17 
outos18 outos19 outos20 outos21 outos22 outos23 outos24 outos25 outos26 
outos27 outos28 outos29 outos30 outos31 outos32 outos33 outos34 
outmuxdata qll ql2 ql3 ql4 qlS ql6 ql7 ql8 ql9 qllO qlll ql12 ql13 ql14 
qllS ql16 ql17 ql18 ql19 ql20 ql21 ql22 ql23 ql24 ql25 ql26 ql27 ql28 
ql29 ql30 ql31 ql32 ql33 ql34 ql35 vdd6 0 registrebas 

X503 qll ql2 ql3 ql4 qlS ql6 ql7 ql8 ql9 qllO qlll ql12 ql13 ql14 qllS 
ql16 ql17 ql18 ql19 ql20 ql21 ql22 ql23 ql24 ql25 ql26 ql27 ql28 ql29 
ql30 ql31 ql32 ql33 ql34 ql35 iclk qhl qh2 qh3 qh4 qhS qh6 qh7 qh8 qh9 
qhlO qhll qh12 qh13 qhl4 qhlS qh16 qh17 qh18 qh19 qh20 qh21 qh22 qh23 
qh24 qh25 qh26 qh27 qh28 qh29 qh30 qh31 qh32 qh33 qh34 qh35 vdds o 
registrehaut 

X702 muxdata outRSdall select muxdata outmuxdatall vddS 0 
multiplexeur 

x2000 outmuxdatall 
x2001 outmuxdata12 

.param vdd50=3.3 

.OPTIONS LIMPTS=350 
*.IC V(outRSda2)=0 
*+CONVERGE=l 
*+dcon=2 
*+GMIN= l.OOOE-12 
+ABSTOL=lNA 
+NOMOD 
+POST 

outmuxdata12 vddS 0 inv 
outmuxdata vddS 0 inv4x 

*+PROBE signaux a acceder 
.tran O.ln 40n 

* points de mesure 
.measure tran outrsllh trig v(outrsll) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outrsll) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outrsllB trig v(outrsll) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outrsll) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran out muxlh trig v(out_muxl) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(out_muxl) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran out muxlB trig v(out_muxl) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(out_muxl) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran out muxH trig v(out_mux) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(out mux) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran out muxB trig v(out_mux) val='vddS0/2' fall=l 
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+ targ V(out_mux) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outoslH trig v(outosl) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outosl) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outoslB trig v(outosl) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outosl) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran 
+ 
.measure tran 
+ 

.measure tran 
+ 
.measure tran 
+ 

outos2H 
targ 

outos2B 
targ 

trig v(outos2) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos2) val='vddS0/2' rise=2 
trig v(outos2) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos2) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outos3) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos3) val='vddS0/2' rise=2 

outos3H 
targ 

outos3B 
targ 

trig v(outos3) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos3) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos4H trig v(outos4) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos4) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos4B trig v(outos4) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos4) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outosSH trig v(outosS) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outosS) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outosSB trig v(outosS) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V (outos5) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos6H trig v (outos6) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos6) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos6B trig v(outos6) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V (outos6) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos7H trig v(outos7) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos7) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos7B trig v(outos7) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V (outos7) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos8H trig v (outos8) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ v (outosB) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos8B trig v (outosB) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V (outos8) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos9H trig v (outos9) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos9) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos9B trig v (outos9) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos9) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outoslOH trig v(outoslO) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outoslO) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outoslOB trig v(outoslO) val='vddS0/2' fall=l 
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+ targ V(outoslO) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outosll) val='vddS0/2' rise=l .measure tran outosllH 
+ targ 
.measure tran outosllB 

V(outosll) val='vddS0/2' rise=2 

+ targ 

.measure tran outos12H 
+ targ 
.measure tran outos12B 
+ targ 

trig v(outosll) val='vddS0/2' fall=l 
V(outosll) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outos12) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos12) val='vddS0/2' rise=2 

trig v(outos12) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos12) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos13H trig v(outos13) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos13) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos13B trig v(outos13) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos13) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos14H 
+ targ 
.measure tran outos14B 
+ targ 

trig v(outos14) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos14) val='vddS0/2' rise=2 

trig v(outos14) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos14) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outoslS) val='vddS0/2' rise=l .measure tran outoslSH 
+ targ 
.measure tran outoslSB 

V(outoslS) val='vddS0/2' rise=2 

+ 

.measure tran 
+ 
.measure tran 
+ 

.measure tran 
+ 
.measure tran 
+ 

.measure tran 
+ 
.measure tran 
+ 

trig v(outoslS) val='vddS0/2' fall=l 
targ V(outoslS) val='vddS0/2' fall=2 

outos16H 
targ 

outos16B 
targ 

trig v(outos16) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos16) val='vddS0/2' rise=2 

trig v(outos16) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos16) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outos17) val='vddS0/2' rise=l outos17H 
targ 

outos17B 
targ 

V(outos17) val='vddS0/2' rise=2 

outos18H 
targ 

outos18B 
targ 

trig v(outos17) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos17) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outos18) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos18) val='vddS0/2' rise=2 

trig v(outos18) val='vddS0/2' fall=l 
V(outos18) val='vddS0/2' fall=2 

trig v(outos19) val='vddS0/2' rise=l 
V(outos19) val='vddS0/2' rise=2 

.measure tran outos19H 
+ targ 
.measure tran outos19B trig v(outos19) val='vddS0/2' fall=l 

targ V(outos19) val='vddS0/2' fall=2 + 

.measure tran outos20H trig v(outos20) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos20) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos20B trig v(outos20) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos20) val='vddS0/2' fall=2 

102 
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.measure tran outos21H trig v(outos21) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos21) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos21B trig v(outos21) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V (outos21) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos22H trig v(outos22) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos22) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos22B trig v(outos22) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos22) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos23H trig v(outos23) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos23) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos23B trig v(outos23) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos23) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos24H trig v(outos24) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos24) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos24B trig v(outos25) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos25) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos25H trig v(outos25) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos25) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos25B trig v(outos25) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos25) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos26H trig v(outos26) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos26) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos26B trig v(outos26) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos26) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos27H trig v(outos27) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(outos27) val= 'vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos27B trig v(outos27) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos27) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos28H trig v(outos28) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ v (outos28) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos28B trig v(outos28) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V (outos28) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos29H trig v(outos29) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos29) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos29B trig v(outos29) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ v (outos29) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos30H trig v (outos30) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos30) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos30B trig v(outos30) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(outos30) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outos31H trig v(outos31) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V (outos31) val='vddS0/2' rise=2 
.measure tran outos31B trig v (outos31) val='vddS0/2' fall=l 
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+ targ V (outos31) val=~vdd50/2~ fall=2 

.measure tran outos32H trig v(outos32) val=~vddS0/2~ rise=l 
+ targ V(outos32) val=~vddS0/2~ rise=2 
.measure tran outos32B trig v(outos32) val=~vddS0/2~ fall=l 
+ targ V(outos32) val=~vddS0/2~ fall=2 

.measure tran outos33H trig v(outos33) val=~vdd50/2~ rise=l 
+ targ V(outos33) val=~vddS0/2~ rise=2 
.measure tran outos33B trig v(outos33) val=~vdd50/2~ fall=l 
+ targ V(outos33) val=~vddS0/2~ fall=2 

.measure tran outos34H trig v(outos34) val=~vddS0/2~ rise=l 
+ targ V(outos34) val=~vddS0/2~ rise=2 
.measure tran outos34B trig v(outos34) val=~vddS0/2~ fall=l 
+ targ V(outos34) val=~vddS0/2~ fall=2 

*mesure de delai entre sortie data et sortie clk - -
.measure tran sortie_dalH trig v(sortie_dal) val=~vddS0/2~ rise=l 
+ targ V(sortie_dal) val=~vddS0/2~ rise=2 

.measure tran sortie dalB trig v(sortie_dal) val=~vddS0/2~ fall=l 
+ targ V(sortie_dal) val=~vddS0/2~ fall=2 

.measure tran sortie clklH trig v(sortie_clkl) val=~vddS0/2~ rise=l 
+ targ V(sortie_clkl) val=~vddS0/2~ rise=2 

.measure tran sortie clklB trig v(sortie_clkl) val=~vddS0/2~ fall=l 
+ targ V(sortie_clkl) val=~vddS0/2~ fall=2 

*mesure du delai entre idatal et out51 

.measure tran idatalH trig v (idatal) val=~vddS0/2' rise=l 
+ targ V (idatal) val=~vddS0/2' rise=2 

.measure tran ida ta lB trig v (idatal) val=~vddS0/2' fall=l 
+ targ V(idatal) 

.measure tran out51H trig v (out51) 
+ targ V(out51) 

.measure tran out51B trig v(out51) 
+ targ V{out51) 

val=~vddS0/2~ fall=2 

val=~vddS0/2' rise=l 
val='vddS0/2' rise=2 

val=~vddS0/2' fall=l 
val=~vddS0/2' fall=2 

.measure tran outmuxdataH trig v(outmuxdata) val=~vddS0/2~ rise=l 
+ targ V(outmuxdata) val=~vdd50/2' rise=2 

.measure tran outmuxdata trig v(outmuxdata) val=~vddS0/2~ fall=l 
+ targ V(outmuxdata) val='vddS0/2' fall=2 

.END 
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etude_simultane2.spi ,étude de la simultanéité 
*date 18/10/2002 

* fichier de modèles de transistors, technologie 0.35 um 
.include logp3v5v_mod_ts.spi 
* fichier de modèles de portes 
.include modelcmosp35.spi 

* alimentation principale 
VDDl vddl 0 DC 3.3 

* alimentation secondaire pour courant positif 
VDD2 vddl vdd2 DC 0 

*alimentation pour l'entrée des blocs convertisseurs 

VDD20 vdd20 0 
VDD21 vdd21 0 

de 3.3 
de 3.3 

*alimentation pour l'entrée du bloc de mesure 

VDDS vddS 0 de 3.3 
de 3.3 VDD6 vdd6 0 

Vselct 
VDDB 
vdd9 

select mux 
select muxdata 
muxdata 

0 
0 
0 

de o 
de o 
de 0 

*signaux d'entrees depart fin delail rise fall high periode 

Viclk iclk o 
Bns) 

PULSE(O 3.3 O.Sns 0.15ns O.lSns 

Vidata idata 0 
16ns) 

PULSE(O 3.3 O.Ons 0.15ns O.lSns 

VidatalOO idatalOO 0 PULSE(O 3.3 O.Sns O.lSns 
16ns) 

*alimentation pour l'entrée du bloc de délais 

VDD idata2 0 DC 3.3 

* Porte de transmission 
.subckt transmi in basp basn out vdd vss 
ml in basp out vdd pch3 l=0.35u w=3.8u 
m4 out basn in vss nch3 l=0.35u w=2.4u 

.ends transmi 

* basculeD active sur niveau haut 
.subckt basculehaut D clk Q vdd vss 
Xl clk clkn vdd vss inv 

X2 clkn clknn vdd vss inv 
X3 clkn baspl vdd vss inv 

O.lSns 

3.7ns 

7.4ns 

7.4ns 
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X4 D baspl clkn outl vdd vss transmi 
XS outl out2 vdd 0 inv 
X6 clknn basp2 vdd 0 inv 
X7 out2 basp2 clknn out3 vdd vss transmi 
XB out3 Q vdd vss inv 
.ends basculehaut 

* basculeD active sur niveau bas 
.subckt basculebas D clkn Q vdd vss 
X2 clkn clknn vdd vss inv 
X3 clkn baspl vdd vss inv 
X44 D Dl vdd vss inv 
X45 Dl D2 vdd vss inv 
X4 D2 baspl clkn outl vdd vss transmi 
xs outl out2 vdd 0 inv 
X6 clknn basp2 vdd 0 inv 
X7 out2 basp2 clknn out3 vdd vss transmi 
XB out3 Q vdd vss inv 
.ends basculebas 

*multiplexeur 
.subckt multiplexeur inl inO select outmux vdd vss 
Xl inl selectn select outmux vdd vss transmi 
X2 select selectn vdd vss inv 
X3 inO select selectn outmux vdd vss transmi 
.ends multiplexeur 

*chaîne à délai ou oscillateur 

107 

. subckt oscillateur in outl out2 out3 out4 outS out6 out7 outB out9 
outlO outll outl2 outl3 outl4 outlS outl6 outl7 outlB outl9 out20 out21 
out22 out23 out24 out25 out26 out27 out28 out29 out30 out31 out32 out33 
out34 out35 vdd vss 

Xl in ou tl vdd vss in v 
X2 outl out2 vdd vss in v 
X3 out2 out3 vdd vss inv 
X4 out3 out4 vdd vss inv 
xs out4 outs vdd VSS in v 
X6 outs out6 vdd vss in v 
X7 out6 out7 vdd vss in v 
XB out7 ou tB vdd vss in v 
X9 ou tB out9 vdd VSS in v 
XlO out9 outlO vdd VSS in v 
Xll outlO outll vdd vss in v 
Xl2 outll outl2 vdd vss in v 
Xl3 outl2 outl3 vdd vss in v 
Xl4 outl3 outl4 vdd vss in v 
XlS outl4 outlS vdd vss in v 
Xl6 outlS outl6 vdd vss in v 
Xl7 outl6 outl7 vdd vss in v 
Xl8 outl7 out lB vdd vss in v 
Xl9 out lB outl9 vdd vss in v 
X20 outl9 out20 vdd vss in v 
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X21 out20 out21 vdd vss inv 
X22 out21 out22 vdd vss inv 
X23 out22 out23 vdd vss inv 
X24 out23 out24 vdd vss inv 
X25 out24 out25 vdd vss inv 
X26 out25 out26 vdd vss inv 
X27 out26 out27 vdd vss inv 
X28 out27 out28 vdd vss inv 
X29 out28 out29 vdd vss inv 
X30 out29 out30 vdd vss inv 
X31 out30 out31 vdd vss inv 
X32 out31 out32 vdd vss inv 
X33 out32 out33 vdd vss inv 
X34 out33 out34 vdd vss inv 
X35 out34 out35 vdd vss inv 
.ends oscillateur 

*registre composé avec des bascule active sur niveau bas 

108 

.subckt registrebas dll dl2 dl3 dl4 dlS dl6 dl7 dlB dl9 dllO dlll dl12 
dl13 dll4 dllS dl16 dl17 dllB dl19 dl20 dl21 dl22 dl23 dl24 dl25 dl26 
dl27 dl28 dl29 dl30 dl31 dl32 dl33 dl34 dl35 clk qll ql2 ql3 ql4 qlS 
ql6 ql7 qlB ql9 qllO qlll ql12 ql13 qll4 qllS ql16 ql17 qllB ql19 ql20 
ql21 ql22 ql23 ql24 ql25 ql26 ql27 ql28 ql29 ql30 ql31 ql32 ql33 ql34 
ql35 vdd vss 

Xl dll clk 
X2 dl2 clk 
X3 dl3 clk 
X4 dl4 clk 
XS dlS clk 
X6 dl6 clk 
X7 dl7 clk 
XB dlB clk 
X9 dl9 clk 
XlO dllO clk 
Xll dlll clk 
X12 dl12 clk 
X13 dl13 clk 
X14 dl14 clk 
XlS dllS clk 
X16 dl16 clk 
X17 dl17 clk 
XlB dllB clk 
X19 dl19 clk 
X20 dl20 clk 
X21 dl21 clk 
X22 dl22 clk 
X23 dl23 clk 
X24 dl24 clk 
X25 dl25 clk 
X26 dl26 clk 
X27 dl27 clk 

qll 
ql2 
ql3 
ql4 
qlS 
ql6 
ql7 
qlB 
ql9 
qllO 
qlll 
ql12 
ql13 
ql14 
qllS 
ql16 
ql17 
qllB 
ql19 
ql20 
ql21 
ql22 
ql23 
ql24 
ql25 
ql26 
ql27 

vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
vdd vss basculebas 
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X28 dl28 clk ql28 vdd VSS basculebas 
X29 dl29 clk ql29 vdd vss basculebas 
X30 dl30 clk ql30 vdd vss basculebas 
X31 dl31 clk ql31 vdd vss basculebas 
X32 dl32 clk ql32 vdd VSS basculebas 
X33 dl33 clk ql33 vdd vss basculebas 
X34 dl34 clk ql34 vdd vss basculebas 
X35 dl35 clk ql35 vdd vss basculebas 

*registre composé avec des bascule active sur niveau haut 
.subckt registrehaut dhl dh2 dh3 dh4 dhS dh6 dh7 dh8 dh9 dhlO dhll dh12 
dh13 dh14 dhlS dh16 dh17 dh18 dh19 dh20 dh21 dh22 dh23 dh24 dh25 dh26 
dh27 dh28 dh29 dh30 dh31 dh32 dh33 dh34 dh35 clk qhl qh2 qh3 qh4 qhS 
qh6 qh7 qh8 qh9 qhlO qhll qh12 qh13 qh14 qhlS qh16 qh17 qh18 qh19 qh20 
qh21 qh22 qh23 qh24 qh25 qh26 qh27 qh28 qh29 qh30 qh31 qh32 qh33 qh34 
qh35 vdd vss 
X2 dh2 clk 
X3 dh3 clk 
X4 
xs 

dh4 
dhS 

clk 
clk 

X6 dh6 clk 
X7 dh7 clk 
xa dh8 clk 
X9 dh9 clk 
XlO dhlO clk 
Xll dh11 clk 
X12 dh12 clk 
X13 dh13 clk 
Xl4 dhl4 clk 
XlS dhlS clk 
X16 dh16 clk 
X17 dh17 clk 
X18 dh18 clk 
X19 dh19 clk 
X20 dh20 clk 
X21 dh21 clk 
X22 dh22 clk 
X23 dh23 clk 
X24 
X25 
X26 
X27 

dh24 
dh25 
dh26 
dh27 

clk 
clk 
clk 
clk 

X28 dh28 clk 
X29 dh29 clk 
X30 dh30 clk 
X31 dh31 clk 
X32 dh32 clk 
X33 dh33 clk 
X34 dh34 clk 
X35 dh35 clk 

qh2 
qh3 
qh4 
qhS 
qh6 
qh7 
qh8 
qh9 

qhlO 
qhll 
qh12 
qh13 
qhl4 
qhlS 
qh16 
qh17 
qh18 
qh19 
qh20 
qh21 
qh22 
qh23 
qh24 
qh25 
qh26 
qh27 
qh28 
qh29 
qh30 
qh31 
qh32 
qh33 
qh34 
qh35 

vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
vdd vss basculehaut 
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.ends registrehaut 

*le circuit sous test 

.subckt circuit in out vdd vss 

X2 in out1 vdd VSS in v 
X3 out1 out2 vdd VSS inv 
X4 out2 out3 vdd vss inv 
xs out3 out vdd vss inv 
.ends circuit 

*les blocs du circuit sous test 

x250 ida ta iclk idataT vdd2 0 basculehaut 
X22 idataT out51 vdd2 0 circuit 
*x231 idataT out51 vdd2 0 circuit 
*x232 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x233 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x234 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x235 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x236 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x237 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x238 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*X239 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*X240 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x241 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x242 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x243 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x244 idataT out51 vdd2 0 circuit 
*x245 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x246 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x247 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x248 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
*x249 idataT out 51 vdd2 0 circuit 
Xll out51 iclk qbascule vdd2 0 basculehaut 

*les senseurs pour le clk 
X17 iclk outsl vdd3 100 in v 
X178 outs1 outs111 vdd3 100 inv2x 

X18 iclk outs vdd3 100 in v 
X181 outs outs2 vdd3 100 inv2x 

*les senseur pour les données 
X19 out 51 outsd1 vdd7 200 in v 
X191 outsd1 outsd21 vdd7 200 inv2x 

X919 out 51 outsd2 vdd7 200 in v 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

111 

X9191 outsd2 outsd22 vdd7 200 inv2x 

*Chemin de référence 

X24 idatalOO iclk idatalOOl vdd2 0 basculehaut 
X23 idatalOOl outref vdd2 0 circuit 
X25 outref iclk qbasref vdd2 0 basculehaut 

*le senseur pour le chemin de référence 
X1700 outref outinvref vdd7 200 inv 
X1710 outinvref outinvrefl vdd7 200 inv2x 

.subckt convel inpll innll inp22 inn22 outpll outp22 outp44 outpp 
Ell outpll 0 inpll innll max=3.3 min=-3.3 1000 

Rl innll outpll lK 

R6 outpll inp33 lK *500 
inp33 0 lK *500 R7 

E22 
E33 
R2 

outp22 0 inp22 inn22 max=3.3 min=-3.3 1000 
outpp 0 inp33 inn33 max=3.3 min=-3.3 100 
inn22 outp22 100 

R5 outp44 inn33 lK 
inn33 outpp lK R3 

E44 
Rfinv 
Rinv 
Rinn4 

outp44 0 inn44 outp222 max=3.3 min=-3.3 
outp222 outp44 lOK 
outp22 outp222 100 
inn44 0 0.5K 

.ends convel 
Vtest clk 120 
Vtest2 data 200 
Vclk h 700 
V400 400 vdd7 

100 
220 
vdd3 
de 

de 
de 
de 
0 

0 
0 
0 

*bloc convertisseur pour le clk 

X40 vdd20 700 0 120 outpclkl outpclk2 outpclk4 outpclk convel 
Vclk outclk outpclk DC 0 
*Rclk outclk 0 5K 
X50 outclk sortie clkl vdd2 0 inv 

*bloc convertisseur pour les données 

1000 

X41 vdd21 400 0 220 outpdl outpd2 outpd4 out pd convel 

X51 out pd sortie dal vdd2 0 

.subckt puissance! in out vdd vss 
Xl in 601 vdd vss inv2x 

in v 
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X2 601 602 vdd vss inv4x 

x3 602 603 vdd VSS inv4x 
x4 602 603 vdd VSS inv2x 

xs 603 out vdd vss inv4x 
x6 603 out vdd vss inv4x 
.ends puissancel 

xsoo out os sortie clkl select mux out muxl vddS 0 multiplexeur - -
Xl502 out muxl out mux vddS 0 puissancel 

XSOl out mux outosl outos2 outos3 outos4 outoss outos6 outos7 outos8 
outos9 outoslO outosll outosl2 outosl3 outosl4 outoslS outosl6 outosl7 
outosl8 outosl9 outos20 outos21 outos22 outos23 outos24 outos25 outos26 
outos27 outos28 outos29 outos30 outos31 outos32 outos33 outos34 autos 
vddS 0 oscillateur 

X502 out mux outosl outos2 outos3 outos4 outoss outos6 outos7 outos8 
outos9 outoslO outosll outosl2 outosl3 outosl4 outoslS outosl6 outosl7 
outosl8 outosl9 outos20 outos21 outos22 outos23 outos24 outos25 outos26 
outos27 outos28 outos29 outos30 outos31 outos32 outos33 outos34 
outmuxdata qll ql2 ql3 ql4 qlS ql6 ql7 ql8 ql9 qllO qlll qll2 qll3 qll4 
qllS qll6 qll7 qll8 qll9 ql20 ql21 ql22 ql23 ql24 ql25 ql26 ql27 ql28 
ql29 ql30 ql31 ql32 ql33 ql34 ql35 vdd6 0 registrebas 

X503 qll ql2 ql3 ql4 qlS ql6 ql7 ql8 ql9 qllO qlll qll2 qll3 qll4 qllS 
qll6 qll7 qll8 qll9 ql20 ql21 ql22 ql23 ql24 ql25 ql26 ql27 ql28 ql29 
ql30 ql31 ql32 ql33 ql34 ql35 iclk qhl qh2 qh3 qh4 qhS qh6 qh7 qh8 qh9 
qhlO qhll qhl2 qhl3 qhl4 qhlS qhl6 qhl7 qhl8 qhl9 qh20 qh21 qh22 qh23 
qh24 qh25 qh26 qh27 qh28 qh29 qh30 qh31 qh32 qh33 qh34 qh35 vddS 0 
registrehaut 

X702 muxdata sortie dal select muxdata outmuxdatall vddS 0 
multiplexeur 

x2000 outmuxdatall outmuxdatal2 vddS 0 inv2x 

x2001 

X2003 
X2004 

X2011 
X2012 
*X2030 
*X2031 

outmuxdatal2 outmuxdatal3 vddS 0 inv4x 

outmuxdatal3 outmuxdatal4 vddS 0 inv4x 
outmuxdatal3 outmuxdatal4 vddS 0 inv2x 

outmuxdatal4 outmuxdata vddS 0 inv4x 
outmuxdatal4 outmuxdata vddS 0 inv4x 

outmuxdatal4 outmuxdata vddS 0 inv4x 
outmuxdatal4 outmuxdata vddS 0 inv4x 

.ic v(outRSl)=O v(outRSdal)=O 

.param vdd50=3.3 

.OPTIONS LIMPTS=350 
*.IC V(outRSda2)=0 
*+CONVERGE=l 
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*+dcon=2 
*+GMIN= l.OOOE-12 
+ABSTOL=lNA 
+NOMOD 
+POST 
.tran O.Oln 40n 

*points de mesure 

.measure tran sortie dalH trig v(sortie dal) val='vddS0/2' rise=l 
+ targ V(sortie_dal) - val='vddS0/2' rise=2 

.measure tran sortie dalB trig v(sortie_dal) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(sortie_dal) val='vdd50/2' fall=2 
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.measure tran sortie clklH trig v(sortie_clkl) val='vdd50/2' rise=l 
+ targ V(sortie_clkl) val='vdd50/2' rise=2 

.measure tran sortie clklB trig v(sortie_clkl) val='vddS0/2' fall=l 
+ targ V(sortie_clkl) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran idatalH trig v(idatal) val='vdd50/2' rise=l 
+ targ V(idatal) val='vdd50/2' rise=2 

.measure tran idatalB trig v(idatal) val='vdd50/2' fall=l 
+ targ V(idatal) val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran out51H trig v(out51) 
+ targ V(out51) 

.measure tran out51B trig v(out51) 
+ targ V(out51) 

val='vdd50/2' rise=l 
val='vddS0/2' rise=2 

val='vdd50/2' fall=l 
val='vddS0/2' fall=2 

.measure tran outmuxdataH trig v(outmuxdata) val='vdd50/2' rise=l 
+ targ V(outmuxdata) val='vddS0/2' rise=2 

.measure tran outmuxdata trig v(outmuxdata) val='vdd50/2' fall=l 
+ targ V(outmuxdata) val='vdd50/2' fall=2 

.END 
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