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 Pourquoi tester les circuits?
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Problématique et objectifs

 Les circuits analogiques/RF sont validés par un test fonctionnel

Carte de testPlaquette

ATE (“Automatic Test 

Equipment”)
DUT 

(Dispositif 

sous test)

Performances silicium

Bandpass

Filter

Bandpass

Filter
calibration path

DUT

NoiseDiode RF Detector
LNA

Configuration pour measure de la figure de bruit

1
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Source: Semiconductor Industry Association
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… si on veut continuer la miniaturisation 

des dispositifs et augmenter la 

vitesse de fonctionnement

SiP pour GSM (NXP FR)

… si on veut améliorer la fiabilité 

des dispositifs  SoC et SiP

Problématique et objectifs

 Des solutions alternatives de test sont nécessaires …

1

SOC: System On Chip

SIP: System In Package
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Rendement (Yield)

Y = 8/13 = /

Perte de rendement

(Yield coverage or Yield loss)

YC = 7/8 = 

YL = 1-YC
/

Rendement de test

(Test Yield)

YT = 9/13 = /

Taux de défauts

(Defect level)

D = 2/9 = /

Circuits

: circuits fonctionnels: Toutes les spec sont satisfaites

: circuits défaillants: au moins une des spec est violée

test 1

test 2

1 Les métriques de test
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 Rendement  = Proportion des circuits fonctionnels

Y = P(circuit est fonctionnel) 

 Rendement de test = Proportion des circuits passant le test

YT = P(circuit passe le test)

 Couverture de rendement = Proportion des circuits passant le test et qui sont                                                
fonctionnels  

YC = P(circuit passe le test/ fonctionnel)

 Perte de rendement = Proportion des circuit échouant au test et qui sont 
fonctionnels 

YL= 1 - couverture de rendement 

 Taux de défauts = Proportion des circuits défaillants et qui passe le test

D = 1 - P(circuit est fonctionnel/ passe le test) 

1

 Définitions

Les  métriques de test
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Calculs

Théorique

 Problèmes :

 La densité de probabilité conjointe doit être connue,

 Le calcul d’intégrales multiples (perte de précision, voire 
impossibilité de calcul),

 Utilisation de méthodes approximatives (mais besoin d’une 
précision au niveau ppm)

1 Calcul des métriques de test

ppm: part per million
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Simulations 

Monte-Carlo 

du circuit

sous test

Modélisation 

statistique

Génération d’un grand

Échantillon à partir du modèle 

statistique

Estimation précise 

des métriques de test

1

Rendement = ----------------------------------------
Nombre de circuit fonctionnel

Nombre total de circuit

Rendement de test = --------------------------------------------
Nombre de circuit passant le test

Nombre total de circuit

Perte de rendement = ---------------------------------------------------------------
Nombre de circuit fonctionnel rejeté par le test

Nombre de circuit fonctionnel

Taux de défauts = --------------------------------------------------------------
Nombre de circuit défectueux passant le test

Nombre de circuit passant le test

Estimation des métriques de test en 

utilisant la modélisation statistique
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 Plusieurs techniques d’ordonnancement des tests 

analogiques existent:

 Apprentissage automatique (Machine learning)

 estimation des métriques de test

 Arbre binaire (binary trees)

 ...

 Toutes ces techniques exigent des données sur les 

circuits défectueux qui peuvent être obtenues:

 au niveau de la production, les données ne sont 

disponible qu’après le test d’un grand volume de circuits

 simulation de fautes coûteuse en temps de calcul et 

utilisant des modèles irréalistes

La méthode d’ordonnancement2
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 Utilisation de peu de données (fonctionnelles) 

issues de la simulation Monte Carlo ou de la 

production

 Construction de modèle statistique des tests

 Génération d’une grande population de circuits 

synthétiques à partir du modèle statistique

 La population générée contiendra des circuits 

défectueux issus des déviations paramétriques

 Ordonnancement des tests sur la base des circuits 

défectueux en utilisant les algorithmes de recherche 

(Branch and Bound, algorithmes génétiques et 

recherche flottante)

La méthode d’ordonnancement2
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La méthode d’ordonnancement2
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 Loi multi-normal

Conditions de la multi-normalité 

 Tous les tests Gaussiens 

 Corrélations linéaires

Example à 2 

dimensions

La modélisation statistique2
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Densités de 
probabilité 
marginales

Densité de 
probabilité 
conjointe

Structure de 
dépendance à n-

dimensions 

Ajustement par une 
copule

 Les Copules

 La structure de dépendance (copule) est séparée des 

distributions marginales

 Il existe plusieurs types de copule

La modélisation statistique2
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u1

u2

 Ajustement par une copule Gaussienne

U2 U1

La modélisation statistique2

      
X)(X

2

1

1

2

1

XX
2

1

1

1

2

1

1

2

1

)2(

1

,...,,...,
IR

n

i

X

R

n

nGiGGR

T

i

T

e
R

e

e
R

XFXFXFc





















16

• Aucune hypothèse sur la forme de la densité de 
probabilité: modèle générale

 Méthode du noyau (KDE):

Où:
N = nombre de circuits 
K = noyau (Epanechnikov, Gaussien...)
h = largeur de la fenêtre (bandwidth)

d
e
n
s
it
y

1-db CP (in dBm)

 Le modèle non paramétrique

La modélisation statistique2
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2 Estimation des métriques de test en 

utilisant la modélisation statistique

Simulations 

Monte-Carlo 

du circuit

Sous test

Calcul des paramètres 

Du modèle statistique 

(multi-normale, Copule,

non paramétrique)

Génération de Millions 

de circuits  issu du modèle 

statistique

Taux de défauts = --------------------------------------------------------------
Nombre de circuit défectueux passant le test

Nombre de circuit passant le test

Estimation précise du taux de défauts
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 Séparation et évaluation (branch and bound)
Méthode optimale

Enumération implicite de l’ensemble totale des solutions

 Algorithmes génétiques

 Heuristique (solution approchée)

 Basé sur l’évolution d’une population d’individus (ordre) 

par des opérations (croisement, mutation) pour aboutir 

à une solution approchée du problème

 Recherche flottante (floating search)
 Heuristique

 Basé sur des étapes d’ajout et suppression de test 

(forward and backward steps)

Les méthodes de recherche2
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Exemple d’application2

 Amplificateur opérationnelle: circuit

 Les tests doivent être 

Gaussiens avec des corrélations 

linéaires
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Exemple d’application2

 Amplificateur opérationnelle: test de normalité

test N° 2 test N° 10

 Utiliser la méthode de la droite de Henry (Normal quantile Plots) pour le 

test de normalité

Les corrélations son linéaires



21

Exemple d’application2

 Amplificateur opérationnelle: résultats

Ordonnancement Test

1 SR+ 

2 IDD

3 AD

4 Phase  Margin 

5 Noise 

6 Intermodulation

7 PSRR  (VDD)

8 THD 

9 CMRR 

10 GBWD

11 PSRR (GND)

Ordre d’élimination Test
Taux de défauts 

à 95% (en ppm)

1 PSRR (GND) [ 0.48 , 0.49 ]

2 GBWD [ 2.49 , 2.51 ]

3 CMRR [ 4.99 , 5.02 ]

4 THD [ 9.78 , 9.81 ]

5 PSRR  (VDD) [ 16.76 , 16.82 ]

6 Intermodulation [ 24.19 , 24.29 ]

7 Noise [ 32.51 , 32.65 ]

8 Phase  Margin [ 41.06 , 41.21 ]

9 AD [ 49.72 , 49.90 ]

10 IDD [ 58.50 , 58.71 ]

11 SR+ [ 67.40 , 67.67 ]

Ordonnancement Ordre d’élimination
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Exemple d’application2

 Couverture de fautes catastrophiques

Ordre 

d’élimination
Test

Couverture de 

faute (%)

0 tous 98.13

1 PSRR (GND) 98.13

2 GBWD 98.13

3 CMRR 98.13

4 THD 98.13

5 PSRR  (VDD) 98.13

6 Intermodulation 97.5

7 Noise 97.5

8 Phase  Margin 97.5

9 AD 97.5

10 IDD 93.75

11 SR+ 0

 Injection de 160 fautes catastrophiques 

(court-circuit, circuit ouvert).

98,13 98,13 98,13 98,13 98,13 98,13 97,5 97,5 97,5 97,5
93,75

0
0

20

40

60

80

100

120

to
us 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ordre d'élimination
F

C
 (

%
)



23

Amplificateur faible bruit LNA (Low Noise Amplifier) conçu

sous la technologie 0.25 µm BiCMOS de STMircoelectronics

Exemple d’application2

 Amplificateur faible bruit (LNA): circuit

Tableau des spécifications

Test
Spécifications

Borne inférieure Borne supérieure

NF - 1.3 dB

S11 - -9 dB

Gain 17 dB +

1-dB CP -11.3 dBm +

IIP3 -5.1 dBm +
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Exemple d’application2

 Amplificateur faible bruit (LNA): test de normalité

 Les tests du LNA ne suivent pas une distribution multi-normale
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Exemple d’application2

 Amplificateur faible bruit (LNA): copule

 Les tests du LNA peuvent être modélisés par une copule Gaussienne

Données

Génération de 1 million d’instances

Ajustement des lois marginales

Test Loi d’ajustement Paramètres

NF normale (µ=1.15, =0.03)

S11 normale (µ=-16.633, =1.953)

Gain KDE Noyau=Gaussien, h=0.029

1-dB CP KDE Noyau=Gaussien, h=0.089

IIP3 normale (µ=-1.121, =1.013)
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Exemple d’application2

 Amplificateur faible bruit (LNA): résultats

Ordonnancement Test

1 Gain

2 S11

3 IIP3

4 NF

5 1-dB CP

Ordre d’élimination Test
Taux de défauts 

à 95% (ppm)

1 1-dB CP [ 0.4 , 0.45 ]

2 NF [ 34.19 , 34.91 ]

3 IIP3 [ 69.39 , 70.35 ]

4 S11 [ 111.73 , 112.53 ]

5 Gain [ 1091.49 , 1096.78 ]

Ordonnancement Ordre d’élimination
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d’élimination
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faute (%)

0 Tous 86

1 1-dB CP 82

2 NF 78

3 IIP3 78

4 S11 74

5 Gain 0
 Injection de 50 fautes catastrophiques 

(court-circuit, circuit ouvert).

Exemple d’application2

 Couverture de fautes catastrophiques
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La méthode de décomposition2

 Décomposer 

l’ensemble des tests 

en sous-ensembles 

plus facile à:

 modéliser

 ordonner
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Paramètres de 

l’algorithme:

(c=8, e=1 and 

Imax=10) 

La méthode de décomposition2

 Application sur l’amplificateur opérationnelle
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La méthode de décomposition2

 Application sur l’amplificateur opérationnelle
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 Modèle de faute: 160 fautes catastrophiques
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Méthodes utilisant les circuits défectueux2
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La méthode de sélection2
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La méthode de sélection et d’ordonnancement2
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Tableau des spécifications

Résultats expérimentaux3

 Le circuit sous test est composé de 143 tests réparties en 6 catégories

 La partie numérique (25 tests) n’est pas considérée dans ce travail

N° Catégorie Type Nombre de test

0 Partie numérique numérique 25

1 Courant d'alimentation DC 34

2 Convertisseur numérique/analogique (DAC) Mixte 6

3 Boucle de verrouillage de phase (PLL) Mixte 7

4 Filtre RF 20

5 Mixer RF 43

6 Amplificateur faible bruit (LNA) RF 8

Schéma du circuit d’IBM
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 Ordonnancement des tests des 6 catégories

 Ordre d’élimination des tests des 6 catégories

 Construction d’intervalles de confiance à 95% du taux de défauts pour chaque élimination.

Résultats expérimentaux3

 La méthode d’ordonnancement

Ordonnancement et ordre d’élimination des tests de la catégorie 6 (LNA)

Ordonnancement N° test

1 t3

2 t1

3 t5

4 t8

5 t7

6 t6

7 t4

8 t2

Ordre d’élimination N° test
Taux de défauts 

à 95% (ppm)

1 t2 [0 , 0]

2 t4 [0 , 0]

3 t6 [0 , 0]

4 t7 [0 , 0]

5 t8 [0 , 0]

6 t5 [0.01 , 0.02]

7 t1 [24.73 , 26.03]

8 t3 [151.57 , 152.75]

Ordonnancement
Ordre d’élimination
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Résultats expérimentaux3

 La méthode de sélection

N° Catégorie Type
Nombre

de tests

Nombre de 

tests retenus

Nombre de 

tests éliminés

1 Courant d'alimentation DC 34 3 31

2 Convertisseur numérique/analogique (DAC) Mixte 6 4 2

3 Boucle de verrouillage de phase (PLL) Mixte 7 2 5

4 Filtre RF 20 3 17

5 Mixer RF 43 11 32

6 Amplificateur faible bruit (LNA) RF 8 4 4

Total 118 27 91

 Le nombre de tests retenus à été réduit à 22 % des tests

 Élimination de 78% des tests
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Résultats expérimentaux3

 La méthode de sélection et d’ordonnancement

N° catégorie Type
Nombre

de test

nombre de 

tests retenus

nombre de 

tests éliminés

1 Courant d'alimentation DC 34 4 30

2 Convertisseur numérique/analogique (DAC) Mixte 6 4 2

3 Boucle de verrouillage de phase (PLL) Mixte 7 2 5

4 Filtre RF 20 5 15

5 Mixer RF 43 23 20

6 Amplificateur faible bruit (LNA) RF 8 4 4

Total 118 42 76

 Le nombre de tests retenus à été réduit à 36 % des tests

 Élimination de 64% des tests
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 Proposition de méthodes d’ordonnancement de tests 
basées sur l’estimation du taux de défauts:
 la méthode d'ordonnancement des tests traite les circuits dont 

on ne dispose que de peut de données sur les circuits 
fonctionnels

 la méthode de sélection traite les circuits ayant des données sur 
les circuits défectueux

 la méthode de sélection et d’ordonnancement ordonne les tests 
d'un circuit dont les données comportent des circuits 
fonctionnels et défectueux

 Proposition d’un ordre d’élimination des tests avec des 
intervalles de confiance sur le taux de défauts

4 Conclusion et perspectives
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4 Conclusion et perspectives

 Modélisation statistique du circuit sous test avec 
différentes modélisations: multi-normale, copule et non 
paramétrique

 Ordonnancement des tests suivant différents 
algorithmes de recherche: branch and bound, 
algorithmes génétiques et recherche flottante.

 Applications sur les données de simulation d’un 
amplificateur opérationnelle et d’un amplificateur faible 
bruit (LNA)

 Application sur un circuit industriel d’IBM avec 118 tests 
et réduction du nombre de tests de 64%
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4 Conclusion et perspectives

 Rendre la méthode de test adaptatif, en mettant à jour 
l’ordre des tests au fur et à mesure de la disponibilité de 
nouvelles données de test de production

 Adaptation de la méthode d’ordonnancement des tests aux 
spécificités des testeurs (ATE)

 Prise en charge du test multi-site des nouveaux testeurs 
(test de plusieurs circuits en parallèle).



Merci pour votre attention

Questions ?
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