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Test des circuits intégrés

Test des circuits logiques
combinatoires CMOS

J.-F. Perotto

Le test des circuits intégrés
réalisés en technologie CMOS
ne peut plus reposer sur les prin-
cipes développés pour les tech-
nologies bipolaires. Des appro-
ches spécifiques doivent étre
mises en ceuvre pour la généra-
tion des vecteurs de test, tenant
compte des particularités du
transistor et des circuits MOS.
Cet article présente une telle
approche permettant la généra-
tion du test complet des circuits
logiques combinatoires réalisés
en technologie CMOS.

Die fiir Bipolarschaltungen giilti-
gen Testprinzipien konnen nicht
ohne weiteres auf CMOS-ICs
libertragen werden. Diese ver-
langen spezifische Verfahren
der Testvektorgenerierung,
welche den Eigenheiten der
CMOS-Technik Rechnung tra-
gen. Dieser Artikel beschreibt
ein Vorgehen, das einen umfas-
senden Test von kombinatori-
schen CMOS-Schaltungen
erlaubt.

Adresse de I’auteur

J.-F. Perotto, Ing. ETS, Centre Suisse
d’Electronique et de Microtechnique S.A.
(CSEM), Maladi¢re 71, 2000 Neuchatel 7.

1. Introduction

Lors de la fabrication d’une plaquet-
te de circuits intégrés, d’inévitables im-
perfections  technologiques  font
qu'une fraction seulement des circuits
présente un fonctionnement correct.
Une opération de test, appliquée suc-
cessivement a tous les circuits de la
plaquette, permet d’éliminer ceux pré-
sentant une défectuosité. Le test
consiste a appliquer des stimulus (vec-
teurs) au circuit et a observer la
conformité des réponses avec une réfé-
rence pré-établie.

L’incidence du test sur le cotit d'un
circuit dépend de deux facteurs: coiit
de développement du programme de
test et coiit d’application du test lui-
méme. Cette incidence croit rapide-
ment avec la complexité du circuit.
Dans le cas des circuits VLSI actuels,
entre 10 et 30% du prix du circuit re-
vient au test. Afin d’éviter que la situa-
tion n’empire, les concepteurs et fabri-
cants de circuits intégrés doivent dis-
poser d’outils efficaces d’aide a la mise
au point rapide de programmes de test
fortement optimisés. Cet article pré-
sente le principe de base d’un de ces
outils en développement au CSEM
dans le cadre d’un projet de testabilité
des circuits intégrés digitaux com-
plexes.

2. Généralités sur le test

La majorité des circuits digitaux
complexes sont constitués de modules
fonctionnels de nature trés diverse:
ALU, atuomates, PLA, mémoires
ROM et RAM, etc. Le test de tels cir-
cuits ne peut s’envisager rationnelle-
ment que sous la forme d’une vérifica-
tion individuelle des modules. A
chaque classe de modules correspon-
dra une approche spécifique a la géné-
ration des vecteurs de test. L’approche
présentée ici a trait a la génération des
vecteurs permettant le test complet des
portes logiques CMOS.

L’approche proposée est du type dé-
terministe. Les vecteurs testant le cir-
cuit ont été générés préalablement et
constituent un ensemble fixe, appelé
ensemble de test ou plus simplement
test. La génération de cet ensemble fait
appel a une description du circuit, un
modele de fautes et un algorithme de
génération. Le test est caractérisé par
son taux de couverture des fautes ou
plus simplement couverture, qui repré-
sente le rapport entre le nombre de
fautes détectables et le nombre total de
fautes pouvant apparaitre dans le cir-
cuit. La qualité d’un test sera d’autant
meilleure qu’il sera compact et a forte
couverture.

3. Le test en
technologie CMOS

La quasi-absence de courant sta-
tique dans les branches des circuits lo-
giques CMOS pose un probléme parti-
culier de test: ’apparition de fautes sé-
quentielles. Certains défauts transfor-
ment les circuits combinatoires en cir-
cuits séquentiels. La prise en compte
de cet effet impose la mise au point
d’une approche spécifique a la généra-
tion du test en technologie CMOS.

3.1 Modéle de fautes

Le modéle de fautes représente I’en-
semble des types de fautes pouvant ap-
paraitre dans le circuit. Le modéle de
fautes dépendra fortement de la tech-
nologie utilisée pour la réalisation du
circuit. Ainsi, le modéle de collage
simple (voir encadré 1), largement uti-
lis¢ pour le test des circuits logiques
réalisés en technologie bipolaire (TTL
par exemple), présente une faible cou-
verture lorsqu’il est appliqué a la géné-
ration du test en technologie CMOS.
L’inadéquation du modele de collage
simple au cas du test CMOS conduit a
I’abandon des méthodes classiques de
génération des vecteurs[1; 2].
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E1 Défauts, fautes et
modeéle de collage

Les défauts physiques apparaissant
dans les circuits intégrés peuvent étre re-
présentés par leurs effets au niveau élec-
trique ou logique. L’ensemble de ces ef-
fets, appelés fautes, constitue le modéle
de fautes de la technologie considérée.

Le modele de fautes le plus simple
suppose que tout défaut dans une porte
logique se traduit par le «collage» de sa
sortie a I'un des états logiques O ou 1. Le
terme «collage» signifie que le défaut est
permanent et indépendant des condi-
tions d’entrées du circuit. La figure re-
présente le cas d’une porte NOR dont la
sortie est collée a I’état 0, respectivement
alétat 1.

s

t
taute/ug 5-a-0 :D)— Q
TR

Figure E1 Collé-a-faute

La faute de collage généralisée s’ex-
prime par «stuck-at-fault» (collé-a-fau-
te), ou de maniére plus simple «s-fault».
Ainsi, le collage simple a 1 ou 0 s’écrira
«s-1» et «s-0». Des modeles de collage
plus complexes sont utilisés actuelle-
ment pour rendre compte des défauts
pouvant apparaitre dans les technolo-

gies MOS et CMOS.

Le modele de fautes adapté a la
technologie CMOS posséde quatre
composantes:  transistor  toujours
conducteur (notée s-on) ou toujours
bloqué (s-off), conducteurs en court-
circuit (s-short) ou coupés (s-open). Ce
modele, représenté a la figure 1, per-
met de rendre compte de la majorité
des fautes apparaissant dans les cir-
cuits logiques CMOS [3; 4].

3.2 Description du circuit

L’algorithme de génération du test
fait référence a une description du cir-
cuit compatible avec le modéle de
fautes adopté. En technologie bipolai-
re, le modele de collage simple permet
une description du circuit au niveau de
la porte logique. Dans le cas du
CMOS, la compatibilité impose une
description au niveau du transistor.

A ce niveau, la description de cir-
cuits complexes devient rapidement
fastidieuse. Une représentation hiérar-
chique du circuit s’impose et rend plus
aisée la conception d’algorithmes de
génération. La hiérarchie adoptée ‘est
la suivante: le circuit complet est com-

Figure 1
Modé¢le de fautes en "y
technologie CMOS __I A I | N I S—
! T
T /‘ﬂtl faute /T
faute | faute faule
s-on s-off s-short s-open
Transistor Transistor Court-circuit | Conducteur
toujours toujours entre deux coupé
conducteur bloqué conducteurs

posé d’un ensemble de modules fonc-
tionnels, chaque module est formé de
portes logiques et chaque porte est
constituée de transistors.

3.3 Génération du test complet
d’un module

La génération du test complet d’un
module se déroule selon une approche
ascendante en trois étapes. La premie-
re étape consiste a générer un en-
semble de test pour chaque porte du
module. Cette génération se fait au ni-
veau du transistor, en accord avec le
mod¢le de fautes adopté. La seconde
étape produit un ensemble de test du
module sur la base des données issues
de I’étape précédente. Finalement, il
s’agit de définir les conditions de pro-
pagation de ces vecteurs a travers le
circuit ainsi que les conditions d’ob-
servation des résultats du test, partant
des points accessibles au testeur jus-
qu’au module sous test.

4. Portes logiques CMOS

La porte logique ou porte (gate en
anglais) constitue ’élément de base de
nombreux circuits logiques. Au niveau
de la description logique du circuit, la
porte est une «boite noire» compor-
tant N entrées et une sortie.

La structure interne d’une porte sta-
tique CMOS ainsi que la méthode gé-
nérale de synthése des blocs de
conduction qui la constituent sont dé-
crites dans I’encadré 2. La méthode de
«syntése séparée» est retenue comme
véhicule d’explication dans le cadre de
cet article. Elle présente ’avantage de
conduire a des blocs de conduction N
et P tous deux exprimés sous forme de
«somme de produits» des variables
d’entrée de la porte, c’est-a-dire par
des réseaux paralléles de transistors en
série [S]. La figure 2 est un exemple de
porte synthétisée de cette maniere, a
partir de la table de Karnaugh. Le bloc
de conduction P s’exprime par la som-
me de 3 produits g, g» et g3 des varia-

bles d’entrée et le bloc N par la somme
de 4 produits gs, gs, g6 et g7. Chaque
produit g; est matérialisé sous la forme
d’un groupe de transistors en série, les
transistors sont représentés par des
cercles a I'intérieur desquels est écrit le
nom de la variable commandant la
grille. Chaque transistor est, de plus,
repéré par un indice.

5. Test des portes
logiques CMOS

En accord avec le modé¢le de fautes
CMOS, le test d’une porte revient a vé-
rifier le bon fonctionnement de cha-

A.B

® o0 o1 11 10
oolfo) o | o [[o)™

0
o1} 0

C,D

. e \ N
ol o)jf 1 N =
97/,'( ) N 92
1010

p—

Figure2 Exemple de synthése séparée
d’une porte logique CMOS

P=g|+g2+g3= BCD + AC+ BCD
N=g4+gs+ge+g7=ABC+ CD+ AB + ACD
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En technologie CMOS, une porte lo-
gique statique est constituée par la mise en
série de deux blocs de conduction (fig.
E2a). Chaque bloc de conduction est un
réseau de transistors du méme type, n ou
p, dont les grilles constituent les entrées de
la porte (fig. E2b). Vu par ses poles X et Y,
un bloc de conduction est assimilable a un
interrupteur dont I’état ouvert ou fermé est
fonction des valeurs d’entrée. La porte sta-
tique CMOS se modélise ainsi par deux
interrupteurs en série dont les états de
conduction sont complémentaires (fig.
E2c).

Synthétiser une porte logique CMOS re-
vient a définir la structure de chaque bloc
de conduction a partir d’'une représenta-
tion fonctionnelle (table de Karnaugh,
équation logique, etc). Une des méthodes
consiste a synthétiser un bloc de conduc-
tion (N ou P), le bloc opposé étant ensuite
obtenu par transformation duale. La for-
me duale de deux transistors en série est
leur mise en paralléle et réciproquement.
Au niveau algébrique, la forme duale de
I’opération booléenne «+» (OU) est 'opé-
ration «+» (ET).

Dans I’exemple de la figure E2d, la por-
te est synthétisée a partir des 1 la fonction
(représentée ici sur une table de Kar-
naugh), définissant le bloc de conduction
P. L’équation P = p(4, B, C, D) = A-B

Q—;— + ALIM

= FBI"UC 5
‘:COOQl_JCllUr‘lrF’

g—; SORTIE

_i— -ALIM

(forme duale de P)

de conduction

E2 Synthése des portes logiques CMOS

Table de Karnaugh — Equations des blocs __ gcppma glectrique

de ce bloc est obtenue de maniere directe a
partir de la table, en inversant ensuite les
variables (un transistor p conduit I’état 1
lorsque sa grille est a I’état 0). L’équation
du bloc opposé, N = n(4, B, C, D) =
A + B, se déduit simplement de celle du
bloc P par transformation duale. Finale-
ment, le schéma ¢électrique de la porte peut
étre dessiné a partir des deux équations. Il
est bien entendu possible de synthétiser la
méme porte en partant des 0 de la fonc-
tion. Dans le cas général, la structure
d’une porte synthétisée a partir des 1 est
différente de celle obtenue en partant des
0.

Par extension, il est possible de réaliser
chacun des blocs d’'une porte de manieére
indépendante, le bloc P a partir des 1 et le
bloc N a partir des 0. Cette méthode de
synthese, dite séparée, conduit a un syste-
me de deux équations indépendantes de la
forme «somme de produits des variables».
Les blocs de conduction ainsi obtenus sont
constitués par la mise en parallele de
groupes de transistors en série, appelés
groupes sériels (fig. 2). Une telle topologie
se préte bien a I’automatisation du dessin
de plans de masques par le fait que les
transistors peuvent étre disposés sur un ré-
seau régulier et compacte de lignes et de
colonnes.

Figure E2

Principe de la

synthése des portes
1 logiques CMOS

a Porte logique CMOS

b Bloc de conduction

¢ Principe de
fonctionnement

d Synthése d’une porte

+ logique CMOS par

dual topologique

8

cun de ses transistors (détection des
fautes s-on et s-off) et a s’assurer de
I’absence de coupures ou'de courts-cir-
cuits de conducteurs (détection des
fautes s-open et s-short). Ces quatre
classes de fautes nécessitent des appro-
ches distinctes a la génération des vec-
teurs de test.

5.1 Test des transistors
5.1.1 Génération du test s-on

La détection d’une faute s-on consis-
te a placer la porte dans un état tel que

le transistor sous test soit le seul a blo-
quer la branche dont il fait partie et
que le bloc de conduction opposé soit
dans un état conducteur. Si la faute est
présente, les deux blocs seront simulta-
nément conducteurs, donnant lieu a
un court-circuit d’alimentation. La dé-
tection de ce courant anormal (de plu-
sieurs ordres de grandeur supérieur au
courant de fuite de la porte) mettra en
évidence la présence de la faute. La dé-
finition suivante permet de rechercher
les vecteurs de test s-on d’un transistor:

Définition 1: La condition pour

a A.B b A.B
S) 00 01 11 10 S) 00 o1 10
colojojofo
o1Ifofr|1j)o0
e.o el
ufogo |1 |
10| 0 l 1l 10

Figure 3 Vrais sommets de la branche g,

a Table de Karnaugh
b Table des vrais sommets de la branche g

qu’un état d’entrée de la porte soit un
vecteur détectant une faute s-on sur le
transistor x; d’'une branche g; est que
cette entrée soit un vrai sommet de la
branche g; par rapport a x; (voir enca-
dré 3). Un vrai sommet, noté v, est dé-
fini comme étant D’intersection de la
dérivée booléenne de g; par rapport a
la variable x; avec la fonction du bloc
de conduction opposé a celui conte-
nant g;. La figure 3 représente, sur
table de Karnaugh, les vrais sommets
associés a la branche g; du circuit de la
figure 2.

A chaque transistor de la porte cor-
respondra ainsi un ou plusieurs vrais
sommets, vecteurs potentiels du test
s-on. Le test complet de la porte sera
geénéré en choisissant I’ensemble mini-
mal de vrais sommets couvrant la dé-
tection de cette faute pour les transis-
tors de la porte. La figure 4 illustre ce
principe de génération, appliqué a la
porte compléte. Pour obtenir I’en-
semble minimal de test s-on, une table
des vrais sommets est tout d’abord
construite en notant dans chaque case
I'indice des transistors associés au vrai
sommet qu’elle représente. Une fois
cette table construite, I’extraction de
I’ensemble minimal de test est réalisé
par «élagage itératif». Cette méthode

00

0l

cC,D
1l a (2.4

12 15 114

Figured4 Génération du test minimal s-on
de la porte

8 vecteurs de test s-on (ABCD)

Vi =(1100) vs =(0l11)

vz =(1001) ve =(1011)

v3 = (0101) vy =(0010)

va =(1101) vg =(0110)
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E3 Différence booléenne et vrai sommet

Soit une fonction booléenne G = g(xy, x2, ..., xn) des n variables x;. L’ensemble or-
donné des variables est un vecteur a n composantes. On appelle différence booléenne!
de G par rapport a xjune nouvelle fonction, notée 0 G/9xj, telle que:

0G

— =g(x1, ..

, Xd-1 50, Xj+1, ... Xn) D g(x1, ...
0Xj

> Xj-l 5 L, X1, o Xn)

On appelle vrai sommet (true vertex en anglais) d’une variable x;de G, le produit

oG~
- .G

! oxj
Propriéte: Le vecteur correspondant a un vrai sommet de G par rapport a la variable
xj est a distance de Hamming? unitaire d’au moins un vecteur correspondanta G.

La figure illustre ces notions sur une table de Karnaugh (pour simplifier, seuls les 1
de la fonction sont représentés). Une fonction G de 3 variables A4, B et D est donnée en
(fig. E3a). La différence booléenne de G par rapport a la variable A est représentée en
figure E3b par le groupe de 4 cases entourées. Les deux cases hors de G du groupe (en
gris sur la fig. E3c) constituent chacune un vrai sommet de G par rapport a la variable
A (ils sont adjacents a G par la variable A4).

! Une expliation est donnée dans [9]

lesquels ils différent.

? La distance de Hamming entre deux vecteurs représente le nombre d’éléments de méme rang par

A.B A,B
G)oo o1 11 10 G)oo o1 11 10
00 00
o1 0 ot |
C'DH \ C'Dn 1)
10 ol |/
G/= ABD %%:BD

A.B Figure E3
G)oo o1 11 10 Exemple

00 a Fonction Gde

o1 3 variables

b Différence
booléenne par
rapporta A

¢ Vraisommet de
la variable 4

consiste, dans un premier temps, a
marquer le vrai sommet couvrant un
maximum de transistors (case entou-
rée). Dans un deuxiéme temps, les
transistors contenus dans cette case
sont éliminés de toute la table. L’opé-
ration se répete jusqu’a ce que la table
soit vide, les cases marquées représen-
tent alors chacune un vecteur de I’en-
semble minimal de test s-on. Dans
I’exemple de la figure 4, ’ensemble mi-
nimal de test s-on de la porte est cons-
titué de 8 vecteurs.

5.1.2 Génération du test s-off

Détecter une faute s-off revient a
placer la porte dans un état tel qu’une
seule branche soit conductrice. Si I'un
des transistors de cette branche est ren-
du non conducteur par la présence de
la faute, la branche sera bloquée. Le
nceud de sortie de la porte se trouvera
alors dans un état «flottant» (ou haute
impédance), conservant capacitive-
ment la valeur de I’état de sortie précé-
dent. Cet effet de mémoire transforme
ainsi la porte purement combinatoire

en un circuit a comportement séquen-
tiel [6; 7]. La détection de la faute s-off
se fera donc en appliquant deux vec-
teurs successifs aux entrées de la porte:
un premier vecteur (vecteur d’initiali-
sation) initialise 1’état de sortie de la
porte, un second vecteur (vecteur de
manifestation) provoque le change-
ment de I’état de sortie a travers la
branche sous test. L’existence de la
faute se manifeste par I'absence de ce
changement d’état lors de I’applica-
tion du second vecteur. La génération
du test s-on de la porte consiste donc a
rechercher [I’ensemble minimal de
paires (ou doublets) de vecteurs testant
la totalité des branches de la porte.
Deux définitions permettent de déter-
miner les doublets de test d’une
branche:

Définition 2: La condition pour
qu’un état d’entrée de la porte soit un
vecteur de manifestation de la faute
s-off d’une branche g; est que cet état
corresponde a une case de la table de
Karnaugh couverte uniquement par
cette branche.

Définition 3: La condition pour
qu’un état d’entrée de la porte soit vec-
teur d’initialisation d’un vecteur de
manifestation donné est que cet état
corresponde a une case adjacente a cel-
le du vecteur de manifestation et que
cette case soit couverte par une

branche au moins du bloc de conduc-
tion opposé a celui de la branche sous
test.

| =t

Figure5 Vecteurs de manifestation et dou-
blets de test s-off de g¢

a Deux vecteurs de manifestation
b Trois doublets de test s-off de la branche gg

La figure 5 illustre la recherche des
doublets de test de la branche gs de
I’exemple, en utilisant les définitions 2
et 3. Sur la table de gauche, les deux
vecteurs de manifestation possibles de
cette branche sont représentés par les
cases hachurées. La table de droite
montre les trois doublets de test s-off
construits a partir de la définition 3. Ils
sont représentés par les couples de
cases entourés; une notation plus com-
mode consiste a relier les couples de
cases au moyen d’une fléche orientée
dans le sens de I'application séquen-
tielle des deux vecteurs.

En appliquant ces deux opérations a
I’ensemble des branches de la porte, la
table de tous les doublets de test possi-
bles est construite (fig. 6a). Finale-

a A.B b A.B
§Qoo . 1 §) 00 01 11 10
+ T + T
00
:57 ?Si * <
orf 61 | 114 o1 Ia—I
C.D ++ ++H C.,D
1" ‘7._;2 2 " l
i &1 5
FoLs| |23
t t

Figure 6 Génération du test minimal s-off
de la porte

10 vecteurs de test s-off:

vi =(1010) ve =(1101)

va =(0010) v7 =(1100)
vy =(0110) vg =(1101)
va =(0ll11) vg =(1001)
vs =(0101) vio =(1011)

a Table des transitions
b Chemin de test choisi
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ment, la génération de I’ensemble mi-
nimal de test s-off de la porte consiste
a chercher un chemin minimal, orienté
par les fléches, et couvrant la totalité
des branches de la porte. Toutes les
cases du chemin constitueront I’en-
semble de test. La table de la figure 6b
représente un chemin minimal pos-
sible conduisant a un ensemble de 10
vecteurs pour le test s-off de la porte.

Afin de minimaliser la taille du test
complet des transistors de la porte
(s-on et s-off), une contrainte supplé-
mentaire doit étre introduite dans la
recherche du chemin de test s-off: le
chemin doit inclure le maximum de
vecteurs du test s-on. Dans I’exemple
de la figure 6, le test s-on est totale-
ment inclu dans le chemin de test s-off,
les transistors de cette porte seront tes-
tables au moyen de 10 vecteurs.

5.2 Test des connexions

Les connexions reliant les transis-
tors d’une porte logique sont réalisées
au moyen de zones conductrices diffu-
sées ou déposées sur le silicium (sili-
cium polycristallin et métal). Le test
des connexions consiste a détecter la
présence de fautes s-open ou s-short
sur ces conducteurs.

5.2.1 Détection des fautes s-open

Deux types de connexions sont a
considérer dans le cas de cette faute:
les connexions de grilles des transis-
tors (entrées de la porte) et les bran-
ches (connexions de drains et sources
des transistors). Dans le premier type,
la faute s-open isole un ensemble de
grilles des entrées de la porte. Ces
grilles, dites flottantes, ont un état
électrique quasi constant (& 1’échelle
de la durée du test) et indéterminé. Les
transistors dont la grille est flottante
peuvent ainsi étre considérés comme
toujours conducteurs ou toujours blo-
qués. La faute s-open se rameéne ainsi a

une faute s-on ou s-off et est détectée
lors du test des transistors. Dans le se-
cond type de connexions, la faute
s-open coupe le conducteur reliant
deux transistors d’'une branche. L’effet
est analogue a celui d’'une faute s-off
apparaissant dans cette branche. Le
test des fautes s-open d’une porte est
ainsi totalement inclu dans le test de
ses transistors et ne nécessite aucun
vecteur supplémentaire.

5.2.2 Génération du test s-short

Détecter la faute s-short revient a
placer les deux conducteurs en court-
circuit a des états logiques opposés. En
présence de la faute, un courant de
court-circuit détectable apparaitra
dans I’alimentation de maniére ana-
logue au cas du test s-on des transis-
tors. Les fautes s-short peuvent étre
classées en trois catégories: entre
grilles, entre grilles et nceuds et entre
nceeuds. On appelle nceud tout point
¢électriquement indépendant du réseau
de transistors constituant la porte (voir
encadré 2).

Dans la premiére catégorie, la faute
s-short entre deux grilles correspond a
un court-circuit entre deux entrées de
la porte (fig. 7a). Générer le test de cet-
te faute revient a trouver un ensemble
minimum de vecteurs, tel que toutes
les entrées de la porte, prises deux a
deux, se trouvent une fois au moins
dans un état logique opposé. La pre-
sence de la faute se minfestera par un
courant de court-circuit dans 1’alimen-
tation des portes commandant les en-
trées de la porte sous test.

Dans la seconde catégorie, la faute
crée un chemin conducteur entre une
grille et un nceud de la porte (fig. 7b).
Le test de toutes les fautes de cette caté-
gorie est simplement composé des
deux vecteurs
Vp=0=(000..0)et
Vn=1=(111..1).Levecteur Vppla-

short

€y

Figure 7

Faute s-short

a entre grilles ex et ey

b entre grille ex et
neeud Ny

g 9;
9i N;E;;'iia'r'i';i”ﬂ r 9
g |95

Figure8 Faute s-short entre deux neuds
Condition de détection de la faute s-short:

- gi etgj conducteurs

- gi etgj bloqués

- conduction du bloc opposé a celui contenant
gietg;

ce toutes les grilles de la porte a I’état
0, rendant conducteurs tous les transis-
tors du bloc P. Ainsi, une faute s-short
entre une grille et un nceud du bloc P
produira un courant de court-circuit
d’alimentation détectable. De maniére
analogue, le vecteur ¥y rend conduc-
teurs tous les transistors du bloc N,
une faute entre une grille et un nceud
de ce bloc produira également un cou-
rant de court-circuit.

Contrairement a ces deux premiéres
catégories de fautes dont les condi-
tions de détection sont indépendantes
de la topologie (diposition géomeé-
trique des transistors et des
connexions), la génération du test
s-short de la troisiéme catégorie est
fortement liée a la topologie de la por-
te. La figure 8 représente une telle fau-
te située entre les noeuds Ny et N, de
deux branches g; et g d’un bloc de
conduction.

Chacun de ces nceuds divise la
branche dont il fait partie en deux
sous-branches. La génération du test
de la faute repose sur la définition sui-
vante:

Définition 4: La condition pour
qu’un état d’entrée de la porte soit un
vecteur détectant la faute s-short entre
deux nceuds d’un bloc de conduction,
est qu’il crée des états logiques oppo-
sés sur ces deux nceuds.

Cette condition est réalisée lorsque
deux sous-branches diagonalement
opposées sont conductrices, les deux
autres sous-branches étant bloquées et
le bloc de conduction opposé rendu
conducteur. Si la topologie de la porte
n’est pas connue, la définition 4 doit
étre appliquée a toutes les paires de
nceuds de la porte afin de générer le
test complet. L'information topolo-

636

Bulletin ASE/UCS 78(1987)11, 6 juin



Test des circuits intégrés

Figure9 Sites des fautes s-short entre
neuds et test de détection

6 vecteurs de test s-short:

vi =(0111)teste 1,4

v2 =(1100)teste 2

v3 =(1001)teste 3

v4 =(0101)teste 5

vs =(1011)teste 6

ve =(0110)teste 7,9

faute 8 indétectable

gique de la porte permet de réduire
considérablement la taille du test, en
supposant que seuls deux nceuds adja-
cents puissent étre en court-circuit. La
figure 9 représente les sites potentiels
de la faute s-short dans une porte de
topologie connue. Dans cet exemple,
on dénombre 9 sites de fautes; dans le
cas d’une topologie arbitraire, le
nombre de sites potentiels de fautes
s’éléverait a 67.

La génération du test complet de
cette faute commence par I’établisse-
ment de la liste des sites de fautes.
L’application de la définition 4 a
chaque site de la liste produit un en-
semble de vecteurs de test, ensemble
généralement fortement redondant.
L’ensemble minimal de test est finale-
ment obtenu par élagage en ne conser-
vant que les vecteurs couvrant chacun
un maximum de fautes.

FAUTE GENERATION DU TEST
. i Dépendance . ;
Base de 1'algorithme topologique Détection de le faute
Courant de court-circuit
s-on :’;:ﬁ;:;?;?gi cdt;u;/arar;trtl:us NON dans 1'alimentation de la
e ) porte sous test
Doublets initialisation-mani- "
- ur en sortie de la porte
s=off festation de chaque groupe non | Ere p
P sous test.
sériel de la porte.
s-open
- grille Inclu dans s-on/s-off. NON Idem que pour s-on/s-off
- branche Inclu dans s-off. NON Idem que pour s-off.
s-short .
- grilie-grille | Entrées complémentaires evt. Courant de c-c dans alim
deux & deux. des portes en amont
- grille-noeud | Deux vecteurs: (0..0) et (1..1) NON Idem que pour s-on.
- noeud-noeud | Excitalion des siles de fgute. oul ldem que pour s-o0n.

Tableau II
portes CMOS

6. Conclusions

Le test complet de la porte, couvrant
la totalité des fautes du modéle, résulte
du groupement des tests spécifiques a
chaque faute. Le tableau I représente
le test complet de la porte prise en
exemple, composé d’une séquence de
12 vecteurs.

La méthode de génération du test
CMOS des portes logiques présentée
dans cet article répond aux exigeances
spécifiques imposées par cette techno-
logie. Le tableau I1 résume des caracté-
ristiques principales. Cette méthode se
distingue des techniques connues [3; 4;
6; 7] par la simplicité des algorithmes
qu’elle met en ceuvre, tout en assurant
un fort taux de couverture au test géné-
ré. Son application manuelle (sur table
de Karnaugh), dans le cas de portes

Résumé des caractéristiques de la méthode de génération du test complet des

simples, est aisée. L’'implantation des
algorithmes sous forme d’un logiciel
d’ordinateur permet la création d’un
outil efficace de génération automa-
tique du test complet des portes logi-
ques CMOS.
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