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RESUME

Ce document présente I'établissement d'un lien entre la description CALMA d'un
circuit et un microscope électronique a balayage, en vue d'une mise au point des circuits
intégrés assistée par ordinateur. En phase de validation, le concepteur identifie
certaines connexions par un nom dans le fichier des masques et il peut connaitre leur
niveau logique dans différents états du circuit. Ces niveaux sont issus des images
obtenues a l'aide du microscope. Une correspondance est ainsi établie entre le dessin
des masques et limage microscope du circuit.

Mots clés :

CAOQO.
Microscope électronique a balayage,
Contraste de potentiel,

Validation de circuits prototypes.
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INTRODUCTION

Lors de la mise au point de Circuits Intégrés (Cl) prototypes, le concepteur peut
conduire deux types d'analyse :

* Une analyse externe

Elle consiste & étudier le comportement du circuit a travers ses plots d'entrée/sortie.
Des machines de test spécialisées sont utilisées dans ce cas. Cependant I'analyse
externe se heurte & la faible accessibilité des circuits complexes. En effet, un circuit ne
comportant que quelques dizaines de broches pour un nombre toujours croissant de
transistors, les informations recueillies sont insuffisantes pour une étude compléte de sa
logique interne.

* Une analyse interne

Elle consiste & contrdler le fonctionnement des Cl par prélévement de valeurs
logiques et électriques en divers points internes du circuit, au niveau des composants
(transistors, connexions...). Elle facilite beaucoup I'établissement d'un diagnostic précis.
Les outils actuellement disponibles pour réaliser ces mesures sont les machineé a
pointes. Elles sont peu adaptées aux technologies actuelles caractérisées par une
décroissance des dimensions des éléments des Cl, allant de pair avec une intégration
croissante.

En effet :

- les mesures sont difficiles : le positionnement des pointes est long et

délicat en raison du fort risque d'endommagement de la surface du Cl.

- les pointes introduisent une capacité qui perturbe le fonctionnement

électrique du circuit et fausse les mesures.

- les points de mesure doivent étre explicitement implantés lors de la

conception du circuit. Ceci entraine une perte de place sur la surface

du Cl et laisse peu de souplesse a la stratégie de test.
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Une des alternatives a cette sonde mécanique est la sonde électronique. L'analyse
de points internes du Cl peut étre effectuée a I'aide d'un Microscope Electronique a
Balayage (MEB). L'utilisation récente de cet appareil, pour mettre au point des
prototypes, nécessite de le relier aux outils CAO permettant de décrire les circuits. Le
langage de description choisi est le "stream format” de CALMA. II s'agit donc de relier les
descriptions CALMA au MEB. Les différentes étapes sont les suivantes :

*

Déterminer les points & observer & partir de la description CALMA
des masques du circuit
* Retrouver ces points sur l'image issue du microscope

L]

Determiner le niveau logique de chacun en fonction de son niveau
de gris. ‘

La premiére partie de ce rapport décrira un microscope électronique a balayage. Le
chapitre suivant présentera I'outil de test organisé autour de cet appareil.

Dans la troisiéme partie, le langage de description de circuits CALMA sera décrit. La
quatriéme partie présentera les méthodes utilisables pour mettre au point des circuits
prototypes.

Enfin, les deux derniers chapitres seront consacrés au travail effectué, en décrivant
respectivement les programmes implantés et les différents tests réalisés.
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1 - LE MEB

1.1 - Interaction entrg le faisceau incide gt I'échantillon

Lorsqu'un faisceau d'électrons accélérés (appelé faisceau incident et noté Fl) entre
en contact avec une cible, les chocs entre ces électrons et les atomes du solide
provoquent l'émission de plusieurs types d'électrons et de rayonnements
electromagnétiques (figure 1.1) [MEB 78], notamment :

* des électrons rétrodiffusés (ER)

Il s'agit des électrons incidents renvoyés par I'échantillon. Le taux de rétrodiffusion
dépend de la nature de I'échantillon : il augmente avec le nombre atomique de ce
dernier. Ces électrons ayant une énergie élevée peuvent émerger de couches assez
profondes (de 150 a 1300 nm), et leur propagation est rectiligne.

(3<TV[o] 130  Q——— N E— E- Secondaires
Enai}\t;%%%l#c-é ----------------- & R E- Rétrodiffusés
\ % s
Force e OO, A E- Auger
Electromotrice NN i
/7 v

Echantillon ——.I

Figure 1.1 - Signaux émis par les interactions
entre le F.I. et I'échantillon

E- Transmis
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* lectron ndaires (E
Il s'agit d'électrons d'énergie inférieure & 50 eV provenant de I'excitation des
atomes de I'échantillon par les électrons incidents ou rétrodiffusés. En raison de leur
faible énergie, ils ne peuvent émerger de I'échantillon que s'ils sont émis & partir d'une
couche superficielle (de 1 a 10 nm), c'est-a-dire avant diffusion du faisceau dans la
matiére. (La figure 1.2. permet de situer cette zone d'émission). En conséquence, ce
signal fournit la résolution la plus fine, approximativement égale au diamétre de la
sonde. C'est l'image qu'il génére qui est exploitée pour étudier I'état du potentiel de
surface des Cl. L'annexe 1 présente des images générées par ce signal. Le taux
d'émission secondaire dépend :
- de la nature de I'échantillon
- de l'angle formé par la surface de I'échantillon et le FI
- du potentiel de surface de I'4chantillon (voir paragraphe 1.3)

surface de

/ I"'échantillon

volume d'érr)ission des
électrons rétrodiffusés

volume d'émission des /
<

électrons secondaires ‘\
A

volume d'émission
des rayons X

Figure 1.2 - Répartition des zones d'émission
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* dlectron rbé E
Il s'agit des électrons incidents non réémis par I'échantillon en raison de
limportante perte d'énergie qu'ils subissent lors des chocs successifs.

1.2. - Structure schématique d'un MEB

Un MEB, représenté sur les figures 1.3 et 1.4 [MOL 80] comprend :

- Une platine goniométrique qui supporte l'objet & examiner et permet de le
déplacer dans la chambre a vide du MEB.

- Un canon a électrons qui génére et accélére le faisceau incident. Il est formé d'une
cathode thermoémissive (souvent constituée d'un filament de tungsténe), d'une anode
servant a accélérer les électrons et d'un wenhelt qui concentre les électrons en une
image du filament appelée le "cross-over". La tension d'accélération et le courant du
filament sont réglables.

- Un ensemble de focalisation : il s'agit de deux ou trois lentilles électromagnetiques
ayant pour but de faire converger le faisceau incident sur la surface du Cl, c'est a dire de
former une image ponctuelle du cross-over au niveau de I'échantillon.

- Un diaphragme permettant de faire varier le diameétre de la sonde.

- Un dispositif de déviation du faisceau qui permet de déplacer le spot dans deux
directions perpendiculaires afin d'obtenir un balayage ligne et un balayage trame, de
fréquence et d'amplitude réglables.

- Un détecteur d'ES : le plus répandu est un dispositif mis au point par Everhart et
Thornley. Les ES libérés sont attirés par le collecteur qui est porté a un fort potentiel
positif et le signal résultant est amplifié. Des détecteurs permettant de recueillir les
autres signaux peuvent également étre présents.

- Un écran de contréle sur lequel est visualisé le signal amplifié. Le nombre d'ES
recueillis module l'intensité du signal analogique qui arrive sur le canon a électrons de
I'écran du MEB, et détermine ainsi la luminosité de l'image:
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Si ce canon est soumis a un signal fort, de nombreux électrons sont générés et
viennent "blanchir" I'écran; sinon, peu d'électrons sont émis et I'écran reste noir. Le
balayage du MEB est synchrone de celui de I'écran de contréle assurant ainsi une

correspondance entre tout point balayé par le Fi et le point image le représentant.

__ Cable haute tension

Wenhelt

Anode

Condenseur

Bobines

Objectif .
ectt déflectrices

Stigmatour

Echantillon

Détecteur

Figure 1.3 - Coupe schématique d'un MEB
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Légende :
K : cathode thermoémissive

W : Wenhelt

A : anode

C, O : condenseur, objectif (lentilles électromagnétiques)
B : bobines de déflection

Ba : dispositif de balayage (balayages ligne et trame)

D : diaphragme

T : tube cathodique

G : contrdle du grandissement

E : échantillon

ER, ES, CE : détecteurs de différents signaux

Figure 1.4 - Schéma d'un MEB
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1.3 - Le contraste de potentiel

Le nombre d'ES émis dépend entre autres paramétres de la distribution de potentiel
sur la surface du CI. Ce phénoméne, manifesté lorsque le circuit est alimenté, est appelé
contraste de potentiel et est schématisé en figure 1.5. [FAZ 81].

Les électrons secondaires ont une faible énergie, et sont donc trés sensibles aux
champs électriques. A cause du fort potentiel du collecteur (300v), presque tous les
électrons secondaires émis par une surface & la masse sont captés. Par contre, si
l'interconnexion est a +5v, des champs électriques sont créés a sa surface : ils se
superposent a celui du collecteur et peuvent complétement annuler son effet.

Les électrons secondaires issus d'interconnexions & la masse sont soumis a un
champ d'extraction qui les accélére vers le collecteur. Par contre, ceux issus
d'interconnexions & +5v doivent passer & travers un champ retardateur qui renvoie la
plupart d'entre eux sur les interconnexions. Le collecteur recevant moins d'électrons
secondaires des interconnexions a +5v que de celles & la masss, les états logiques du
Cl peuvent étre visualisés : les zones du circuit & un potentiel haut ("I" logique)
apparaissent sombres, tandis que les zones & un potentiel bas (0" logique)
apparaissent claires.

Le contraste de potentiel permet donc d'effectuer des mesures qualitatives de
niveaux logiques. Par contre il n'est pas adapté aux mesures quantitatives du potentiel
car il ne varie pas linéairement avec le potentiel de surface. Cette non linéarité est
principalement die aux deux facteurs suivants [BER 82] [BAR 84] :

- le signal mesuré est un courant et n'est pas une fonction linéaire du potentiel de
surface.

- le signal obtenu en un point peut étre perturbé par le potentiel des connexions
voisines
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%ﬁ)ﬁ}éﬁ 2 XK ’ y
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Interconnexions

Figure 1.5 - Contr. tiel. Les électrons secondaires émis par les

connexions & +5v sont repoussés par le champ électrique local, alors que ceux issus de

connexions a la masse sont accélérés vers le collecteur.
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Cependant, I'adjonction d'un spectrométre électronique [FLE 74] [FEU 82] permet
d'effectuer des mesures quantitatives. Il comprend :

- Une grille d'extraction portée & un potentiel important et située au dessus de
I'échantillon.

- Un champ retardateur qui sert & maintenir constant le courant de sortie par
application d'une contre-réaction. On ne mesure plus le signal de sortie (qui est
constant), mais la contre-réaction appliquée qui évolue linéairement avec la variation du
potentiel de surface.

1.4 - Facteurs perturbant une image en contraste de potentiel

Une image en contraste de potentiel ne dépend pas uniquement de la distribution
de potentiel & la surface du Cl. Ceci est principalement di aux phénoménes suivants :

141 - ignal mpren lectrons rétrodif

Contrairement aux électrons secondaires, les électrons rétrodiffusés suivent une
trajectoire rectiligne. La figure 1.6 montre que certains sont captés par le collecteur.

lls seront ou non collectés en fonction de l'orientation de la surface du circuit au
point d'émission par rapport au collecteur. Les électrons rétrodiffusés représentent
approximativement 5 & 10% des électrons collectés, ce qui fausse la mesure des
électrons secondaires.
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Detecteur faisceau
% \ oo ES.
& — > ER
'l\\lﬂ\ k \\
-

Echantillon

Figure 1.6 - Détection des E.S.

1.4.2 - L'émissi i ni n ntr

potentiel

En effet, les facteurs suivants interviennent :

* Le contraste topographique

Le relief de la surface de I'échantillon influence le taux d'émission secondaire. En
effet, le nombre d'ES émis varie avec l'angle d'incidence @ formé par le faisceau
incident et la droite perpendiculaire a la surface (voir figure 1.7). Si le faisceau incident
frappe une surface oblique (respectivement plané). beaucoup (respectivement peu)
d'ES sont libérés et l'image apparait claire (respectivement sombre). Ce phénomeéne qui
s'explique par le fait que les électrons secondaires s'extraient de I'échantillon d'autant

plus facilement que la surface est plus inclinée, constitue le contraste topographique.
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i)

Figure 1.7 - Représentation de I'angle d'incidence du faisceau

Lorsque le circuit n'est pas alimenté, seul ce contraste est présent. Ce mode de
fonctionnement est notamment utilisé pour inspecter la couche métallique supérieure
des CI (détection de coupures de lignes, de court-circuits,...).

Lorsque le circuit est alimenté, il s'ajoute au contraste de potentiel et intervient ainsi
dans limage obtenue.

Une technique de comparaison permet de s'affranchir du contraste topographique
ainsi que de la présence des ER. Elle consiste A faire une observation alors que le
circuit n'est pas alimenté. La méme opération est ensuite effectuée lorsqu'il est alimenté.
Enfin, la premiére observation est soustraite a la seconde, ce qui permet d'obtenir un
résultat ne dépendant que du contraste de potentiel.

* La nature de I'échantillon

Lorsque le faisceau frappe le circuit certains électrons incidents sont absorbés.
Dans un isolant, leur accumulation crée une charge négative qui entraine une
diminution du taux d'émission secondaire et par suite, la perte progressive du contraste.
Cet effet est notamment observé pour la couche d'oxyde de passivation (couche
d'isolant déposée sur les Cl). Il est donc préférable d'observer des circuits non passivés
ou dépassivés. Il faut cependant noter que de tels circuits finissent également par se
charger si le temps d'observation est important, en raison de la présence d'isolants
internes.
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* L'effet de proximité

Le signal obtenu au point d'impact peut étre perturbé par le potentiel des points
voisins. Cet effet est d'autant plus important que les connexions sont plus rapprochées,
c'est a dire que la densité d'intégration est plus élevée.

Il peut étre atténué en plagant une grille d'extraction portée a un fort potentiel au
dessus de I'échantillon, ce qui est la cas du spectromeétre électronique pour les mesures
quantitatives.

15 - | i EB en mi lectroniqu

Pour certaines applications le circuit n'est pas alimenté. Pour d'autres, il est observé
en fonctionnement dans la chambre a vide du MEB .

1.5.1 - Caractérisation

Elle consiste & étudier les semi-conducteurs afin de tester une technologie (pour
contréle ou pour mise au point). Le MEB permet de mesurer différents paramétres
physiques tels que la profondeur de la jonction, le dopage, etc...[BRE 77).

1.5.2 - Restructuration

Deux types de restructuration peuvent étre utilisés [SHA 81] :
* Une restructuration temporaire
Elle sert a aider un test.
* Une restructuration définitive
Elle sert & isoler une zone défectueuse afin d'améliorer le rendement de
production ou poursuivre le test sur le reste du circuit.
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1.5.3 - Recherche de fonctionnement limite

Elle s'effectue en deux phases [HUE 84] :

1) Détermination des frontiéres de fonctionnement du circuit en fonction de cenrtains
parameétres. Pour cela, il est simplement nécessaire de disposer d'un critére de
fonctionnement/non fonctionnement du ClI.

2) Localisation du point géographique cause du passage fonctionnement/ non
fonctionnement a 'aide du MEB.

1.6.4 - "Reverse engineering”

Cette application consiste & analyser un circuit de structure non connue afin de
retrouver ses schémas électriques (et éventuellement logiques). Deux étapes sont
nécessaires :

1) Relevé de la description des masques

Cette opération est actuellement réalisée manuellement par un opérateur. |l effectue
une observation du circuit et peut utiliser le MEB afin de comprendre son
fonctionnement. L'automatisation de cette étape qui touche le domaine de l'analyse
d'images est en cours de développement.

2) Détermination des schémas électriques a partir de la description des masques

Cette phase est réalisée a l'aide d' un extracteur [JER 83].

1.56.5 - Inspection - contréle de qualité

Le Cl n'est pas alimenté. Sa surface est observée afin de détecter certains défauts
de fabrication tels que des coupures de lignes, des court-circuits, des rétrécissements de
métallisation, etc... [RUB 84]

Deux types d'inspection peuvent étre envisagés :

- Une inspection visuelle ou I'opérateur observe le circuit et décide de I'accepter ou
de le rejeter selon la gravité des défauts qu'il présente.



23

- Une inspection automatique ou l'opérateur est assisté par un systéeme de
traitement d'images qui inspecte avec référence :
* aux regles de dessin,
* aun circuit bon,
* & la description du Cl inspecté.

1.5.6-- Anal faillan

Elle peut avoir lieu & deux moments distincts de la vie d'un Cl :
- Aprés fabrication afin de localiser puis examiner des défauts de fabrication.
Aprés défaillance afin de localiser puis examiner des défauts se produisant
pendant la vie du circuit.
Elle est réalisée en deux phases [BER 85] :
1) Localisation du défaut
Le MEB est utilisé en contraste de potentiel (circuit alimenté)
2) Diagnostic
. Recherche du type de défaut (court-circuit, coupure, etc...)
. Recherche du procédé physico-chimique entrainant la
défaillance (corrosion, électromigration, etc...).

1.5.7 - Mise au point de circuits prototypes

Il s'agit de l'une des applications les plus importantes du MEB. Elle est
considérablement facilitée si les outils CAO ( descriptions, extracteurs, simulateurs,
etc...) sont accessibles.

Elle peut couvrir la détection des défauts :

*

de fabrication,
* et de conception (mise au point proprement dite).
Cette application fait I'objet de ce rapport et sera détaillé dans les chapitres

suivants. |



24



25

2 - L'OUTIL

Le développement des diverses applications nécessite de relier le MEB & d'autres
appareils. L'ensemble constitue I'outil de test par faisceau d'électrons dont le schéma
est représenté en figure 2.1 [LAU 84]. Les principaux composants reliés au MEB sont :

- un conditionneur permettant de faire fonctionner le circuit a analyser,
- un systéme de traitement d'images,
- un systéme informatique assurant le contréle de I'ensemble de ces
élements ainsi que le traitement des informations.
L'outil mis en ceuvre est constitué par :

21 - Le MEB

Le microscope utilisé est un JEOL 35 C. |l fournit un signal visualisé sur un écran de
contrble et éventuellement transmis au systéme de traitement d'images. Il présente les

caractéristiques suivantes :

- le facteur de grossissement est compris entre 10 et 90000.

- la tension d'accélération des électrons peut varier entre 1 et 39 KV.

- la platine porte objet permet de déplacer le circuit en translation (suivant les axes x
et y), en hauteur (suivant l'axe z), ou en rotation et de modifier son inclinaison par
rapport au faisceau incident. Ce dernier réglage sert a atténuer les déformations
d'images observées lorsque le Cl n'est pas absolument perpendiculaire au faisceau (en
raison du collage de la puce sur le boitier et du montage du boitier sur son support). Le
déplacement de la platine est réalisé manuellement par l'opérateur.
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- Description des masques
- Résultats d'analyse

Opérateur

Figure 2.1 - Organisation générale de l'outil

- il ne posséde pas de dispositif permettant de positionner le faisceau en tout point
du circuit, et ainsi de ne balayer qu'une partie ou qu'un point de l'image. En
conséquence la totalité de limage contenant le(s) point(s) a observer est
systématiquement balayée.

- la stroboscopie ne peut étre effectuée que sur échantillonnage. En effet I'absence
d'un modulateur de faisceau [FOU 81] en impulsions de trés courte durée ne permet pas
actuellement d'utiliser la stroboscopie de faisceau.
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2.2 - Le conditionneur

Il s'agit d'un outil programmable d'aide a la mise au point des Cl développé dans
I'équipe [BAU 85], son schéma est représenté en figure 2.2. Il permet de conditionner les
circuits ayant jusqu'a 64 broches et d'analyser leur réponse a ce conditionnement. Pour
cela, il a accés a toutes les broches du ClI placé dans la chambre a vide du MEB, par
l'intermédiaire d'un cable comprenant un fil par broche et traversant la paroi du
microscope par des passages étanches. Il peut soit étre utilisé de fagon autonome, soit
étre relié a un systéme informatique.

Ses principales fonctions, contrélées par microprocesseur 8 bits (6809), sont les
suivantes :

a) Relier ses entrées/sorties aux broches du C|

Cette fonction est réalisée a l'aide d'une matrice de connexions comportant 64
colonnes correspondant aux pattes du circuit et 9 lignes correspondant a leur nature.
Elle permet de particulariser chaque patte, chacune pouvant étre une alimentation, une
masse, une horloge ou une donnée (en entrée, en sortie, ou bidirectionnelle)

b) Stocker un microprogramme de test

Avant exécution, des vecteurs d'entrée sont rangés dans une mémoire de test. Il
s'agit dune RAM comportant 4K mots de 72 bits. Un mot mémoire décrit :
- le vecteur de test destiné a exciter le circuit (bits 0 a 63). L'ensemble de ces

microinstructions constitue le microprogramme de test.
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Figure 2.2 - Schéma du conditionneur
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- des informations servant au contréle de ce microprogramme :

. le bit 64 indique si un point d'arrét est ou non présent au niveau de la
micro-instruction,
.les bits 65 & 71 représentent une séquence a laquelle obéit le processeur
d'adresse chargé du déroulement (séquencement) du microprogramme. Ces
informations de séquencement permettent :

* le passage en séquence,

* le saut a une autre adresse de test,

* des boucles sur une méme micro-instruction.

A lissue de ce remplissage mémoire, effectué par I'opérateur ou par un systeme
informatique externe, le conditionneur est prét pour l'analyse du comportement du
circuit.

c) Contréler le déroulement du microprogramme de test

Les broches d'entrée sont excitées a la fréquence désirée avec les vecteurs de test

stockés en mémoire. Il est possible de choisir I'un des types d'exécution suivants :

- fonctionnement pour n cycles :

Un compteur de cycles est chargé via le microprocesseur avec le nombre de cycles
voulu, puis la main est donnée au processeur d'adresse. A chaque cycle, le compteur
est décrémenté, et son passage a zéro redonne la main au microprocesseur. Ce mode
de fonctionnement permet une exécution en pas a pas (n=1).

- fonctionnement jusqu'a un point d'arrét :

Une commande permet de placer des points d'arrét aux adresses voulues. Elle a
pour effet de positionner le bit 64 de la mémoire de test a "1". Si I'exécution est lancée
avec l'option point d'arrét, la détection de ce bit stoppe I'exécution et redonne la main au
microproéesseur.
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- fonctionnement continu.

Une commande permet a l'utilisateur d'arréter a tout moment I'exécution du
microprogramme de test. Le systéme imprime alors I'adresse de la micro-instruction
suspendue, ainsi que la valeur du compteur de cycles.

d) Becueillir les réponses externes du circuit

Au méme rythme que le déroulement des vecteurs d'entrée, les réponses du circuit
sont prelevées sur les broches de sortie et rangées dans une mémoire de résultats
comportant 4K mots de 64 bits. Il s'agit d'une RAM en écriture seule pour le circuit (elle
est remplie séquentiellement en synchronisme avec le circuit), et en lecture seule pour
le conditionneur (les 4096 derniers événements sur les sorties du circuit peuvent étre
affichés a I'écran ou transmis au systéme informatique).

2.3 - Le systéme de traitement d'images

Il s'agit d'un multiprocesseur interactif SIMD (single instruction, multiple data) ou le
méme flot d'instructions est exécuté sur plusieurs ensembles de données
simultanément. Il a été réalisé au sein du Centre Interuniversitaire de Calcul de
Grenoble, et a été appelé ROMUALD [BRE 80] [BRE 84] [RUB 83].

2.3.1 - Qrganisati rallél | i r

Une image TV peut étre divisée en tranches, chacune comportant un certain
nombre de lignes adjacentes. La mémoire dans laquelle est rangée limage peut étre
partitionnée de la méme maniére (figure 2.3) et un processeur, dit "processeur local"
(PL), est associé a chaque tranche d'image en mémoire. Un processeur général (PQG)
contréle I'ensemble des processeurs locaux.
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b ave
Caméra CAD

d L

Figure 2. 3 - ition de I'im rojection en mémoir

Les probléemes d'accés des processeurs aux programmes sont résolus en copiant
ces programmes dans des mémoires privées associées a chaque processeur. Chaque
processeur local disposant d'une partie cohérente de l'image et d'une copie du code
nécessaire a son traitement, I'exécution peut étre effectuée en total parallélisme.
Cependant, un probléme d'accés a l'image se pose pour tout algorithme affectant a
chaque pixel une valeur fonction de celle de ses voisins. En effet, lorsqu'il opére prés de
la frontiére d'une tranche, le voisinage déborde sur la tranche voisine. Dans ce cas, le
- processeur général recopie au dessus de l'image de chaque processeur local un certain
nombre de lignes de l'image du processeur précédent. Le transfert inverse est effectué
aprés le traitement (figure 2.4).

PL i-1 PL i-1
PL. i PL. i
a) avant traitement b) aprés traitement

Figure 2. 4 - Recopie de lignes image entre processeurs locaux
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2.3.2 - Architecture fonctionnelle (Figure 2.5)
Quatre unités logiques composent ce systéme de traitement d'images :

* Une unité de saisie convertit le signal regu de la caméra, ou du MEB, et range
limage numérisée en mémoire. Une image est digitalisée en une matrice de 512 lignes,
chaque ligne comprenant 512 pixels. La valeur de chaque pixel est codée sur huit bits
ce qui permet de différencier 256 niveaux de gris. La saisie d'une image est détaillée

dans le paragraphe 2.3.6.

* Une unité d'affichage convertit Iimage numérisée en un signal vidéo standard
transmis a I'écran d'affichage.

* Une unité de traitement effectue sur limage les opérations désirées (lissage,
seuillage, ... etc).

* Une unité de commande assure d'une part le contrdle et I'ordonnancement des

taches confiées aux trois autres unités, et permet d'autre part, via un terminal, le
dialogue interactif avec l'utilisateur.

2.3.3 - Architecture matérielle (figure 2.5)

Ce processeur dimages comprend :

* Un mégabus autour duquel s'organise son architecture. Toutes les unités
opératives lui sont connectées. Toutes les informations circulant dans le systéme
transitent par lui.
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Unité de saisie AR

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

cAb Hprh Unité de traitement
<-§—> P | MémoireH p k—PL

Unité d'affichage sl p H Memoire} p l—{P:L

<> P - Mémoire}- P k—>

Mémoire :
™~ PG HPk-

D)

: opérateur

Figure 2.5 - Architecture du systéme de traitement d'images

P : porte
CAD : convertisseur analogique/digital,
CDA : convertisseur digital/analogique.
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* Une unité de traitement constituée de huit parties appellées micro-unités de
traitement. Elles sont physiquement séparées et chacune comprend :

- un processeur de traitement (Z8002);
- une mémoire composée de 32 koct de mémoire image (contenant 64 lignes
consécutives de limage), et de 32 koct de mémoire de traitement (contenant les

programmes, les zones de travail, et une zone de communication avec l'unité de
commande). Sa structure est représentée en figure 2.6.

0 ¢+ EPROM systeme
(moniteur du z8002)
1C00 { ur dt
1D0O 1 RAMutilitaire

RAM utilisateur
(programmes, image
compacteée)

8000 3

Mémoire image

FFFF

Figure 2. 6 - Qrganisation de la_ mémoir le d'un pr eur local
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* Un systéme de portes permettant d'isoler les micro-unités de traitement du reste
de la machine et de reconnaitre parmi les informations circulant sur le mégabus celles
qui s'adressent a chaque micro-unité. Un exemple d'une telle organisation est présenté
en figure 2.7. La mémoire i peut étre accédée par le processeur local i (porte P1
ouverte, porte P2 fermée) ou par le "monde extérieur" (porte P1 fermée, porte P2
ouverte). Il est ainsi possible de reconfigurer dynamiquement la machine. (Le chemin de
données peut étre modifié en quelques nanosecondes).

Req

Req r—"l‘—1 Req

e

e L) e BLublil eas RN e

P e

PL

Figure 2. 7 - Mécanisme de portes

* Un Z8001 assume le réle du processeur général. Il dispose d'une mémoire de
travail comprenant cinq segments de 64 koct chacun. La figure 2.8 donne l'organisation
du segment numéro 0. Les quatre autres segments sont entiérement disponibles a
I'utilisateur pour, par exemple, stocker une image (stockage de 128 lignes par segment).
Ce processeur d'images permet ainsi de ranger deux images : I'une dans la mémoire
image des processeur locaux, l'autre dans la mémoire de travail du processeur général.
Une image compactée, image dans laquelle seuls les six bits poids forts de chaque pixel

sont conservés, peut de plus étre rangée dans la mémoire de traitement des
processeurs locaux.

* Un Z8 pilotant les unités de saisie et d'affichage. Elles sont connectées en mode
DMA a toute la mémoire image.
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0 EPROM systeme
IFFF (moniteur du z8001)
4000 4
EPROM utilisateur
8000 1
RAM utilisateur
F800 }  RAMutititaire (pites .)
Figure 2. 8 - ment zér I3 mémoir 3nér.

2.3.4 - Systéme d'adressage

Les adressages suivants peuvent étre effectués :

* chaque processeur local peut adresser la partie de la mémoire dont il est
responsable,

* le processeur général peut adresser sa mémoire de travail,

* le processeur général et les convertisseurs peuvent adresser I'ensemble des
mémoires des processeurs locaux. Pour cela, les adresses circulant sur le mégabus
comportent d'une part le nom de la micro-unité accédée, d'autre part le déplacement a
l'intérieur de sa mémoire.
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2.35 - E[iu' cipe du fonctionnement

L'ordonnancement du fonctionnement des quatre unités et leur interaction sont
réalisés sur le principe d'une soumission totale des PL au PG. Cette soumission est
obtenue a partir d'une politique précise sur les interruptions et l'utilisation du mégabus :
les PL et les convertisseurs sont interruptibles par le PG uniquement. Ce dernier n'est
interruptible que par le Convertisseur Analogique-Digital (CAD) en fin de saisie; le reste
du temps, il est le maitre absolu de la situation.

2.3.6 - Saisie d'une image

2.3.6.1 - Signal Vidéo

Une image TV classique est composée de 625 lignes réparties en une ou deux
trames. Le signal vidéo obtenu, schématisé en figure 2.9, comporte :

- L'information analogique relative au niveau de gris. L'intensité lumineuse
rencontree le long d'une ligne est convertie en un signal électrique analogique.

- Des informations de synchronisation :

1 ou 2 top trames (impulsion indiquant le début d'une trame),

* N tops lignes (impulsion indiquant le début d'une ligne), N étant le
nombre de lignes balayées par le Fl.

e S oo Niveau de blanc

_ Niveau de noir

_ _Niveau de
synchronisation

Figure 2.9 - Signal vidéo
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2.3.6.2 - Le systéme d'acquisition

Le MEB fournit au processeur d'images un signal de type vidéo (ses tops de
synchro sont des tops de synchro vidéo standard) comportant une seule trame. La
digitalisation de limage s'obtient en échahtillonnant ce signal analogique. Le CI étant
balayé en N lignes, N pixels sont relevés pour chaque ligne. Les instants
d'échantillonnage sont déterminés par les tops lignes et tops trame.

L'image de la totalité d'un Cl n'étant pas suffisamment détaillée pour étre
exploitable, le circuit doit étre analysé par zones. La situation et les dimensions d'une
zone sont libres et son image détaillée peut étre obtenue par un zoom du MEB. Ii
consiste a centrer le point a observer par rapport au faisceau incident en déplagant la
platine porte-objet, puis & augmenter le grossissement jusqu'a ce que la topologie de la
zone analysée soit trés nette. L'ensemble du circuit étant visualisé en plusieurs fois,
pour un méme vecteur d'entrée, il faudra saisir une série d'images en déplagant a
chaque fois la platine porte objet. Si le déplacement de cette platine est d'une précision
insuffisante, il entraine la perte des références de position du circuit dans la chambre.
Un recentrage est alors nécessaire pour chaque saisie d'image, ce qui provoque
d'importantes pertes de temps. Pour pallier & cet inconvénient, ce déplacement doit étre

automatisé de fagon extrémement précise, ce qui nécessite un équipement de mise en
ceuvre délicate et onéreuse.

Déplacer la platine entrainant soit d'importantes pertes de temps, soit l'utilisation
d'un équipement couteux, une méthode d'acquisition a été développée afin de limiter ce
nombre de déplacements [BAI 82] : le MEB est réglé sur un grossissement fixe
permettant de visualiser si possible tout le circuit; lors de la saisie d'une image,
l'opérateur indique le numéro de la zone & analyser. Seuls les points échantillonnés
appartenant a cette zone sont visualisés sur I'écran du processeur d'images (figures
2.10 et 2.11).

Le balayage est réglé de fagon a ce que I'on dispose de 2048 lignes et que sur
chacune d'elle, 2048 points soient échantillonnés.
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* 2048 points par ligne Image de 512 x 512 pixels

Figure 2. 10 - Systéme d'acquisition d'une image

Sur les lignes m 3 m+511, les échantillons n a n+511 sont prélevés. L'acquisition
des données ne commence que lors du ni¢me top de la miéme jigne

tep trame
1
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m-1 m m+1 2048
fréquence
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| I e I I 0 Y

1 2048 | n: n+S11 2048

validation saisie

L il L
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écha‘ntillonnage des 512
pixels de la ligne m

Figure 2. 11 - Echantillonnage d'une zone
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2.4 - Le systéme informatique de contréle et de traitement

Il s'agit d'un VAX 780-VMS disposant d'une unité centrale (32 bits) d'une capacité
mémoire de 4 Moctets , et de disques durs permettant d'enregistrer 500 Moctets. Son

importante capacité mémoire et sa puissance de traitement lui permettent d'assurer :

* k ils CA

Il s'agit des outils permettant par exemple d'éditer un circuit et de générer les

fichiers de description de masques, ou de simuler son fonctionnement.

raitemen rvation

Ce systéme peut récupérer le résultat des tests, a savoir :
- La valeur des broches de sortie du circuit; ces données se trouvent dans la
mémoire de résultats du conditionneur (analyse externe).
- Le niveau logique de chaque point observé (analyse interne). Un document
comportant notamment les informations suivantes peut étre généré :
. les coordonnées des points,
. la valeur des vecteurs de test,
. la valeur logique observée,
. la valeur logique de référence (valeur obtenue avec un circuit bon ou
calculée par simulation du fonctionnement du circuit).
- Les images digitalisées rangées dans la mémoire du systéme de traitement
d'images. Il est alors possible de développer des applications nécessitant le stockage

d'un nombre d'images supérieur aux possibilités offertes par le processeur d'images.
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Il peut aider & I'élaboration d'une stratégie de test : en fonction des résultats
expérimentaux et des résultats de simulation, il peut déterminer de nouveaux points a
tester, et générer des vecteurs d'entrée.

Il pilote donc :

- Le conditionneur en lui transmettant les vecteurs de test a appliquer et en
contrdlant leur séquencement (durée de boucle sur un vecteur, choix du vecteur suivant,
etc...).

- Le MEB en lui transmettant les coordonnées des points a observer. Celles-ci
peuvent notamment étre déterminées en manipulant le fichier de description des

masques (affichage d'une zone du circuit, sélection des points a observer). La structure
d'un tel fichier est décrite dans le chapitre suivant.
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3 - LE STREAM FORMAT CALMA

Compte tenu de la grande variété des outils utilisés en CAO de VLS|, il est apparu
interessant de choisir la description utilisée pour la fabrication des masques (point de
passage obligatoire) pour retrouver les informations utiles aux tests. A ce niveau, le
~"stream format” de CALMA a été choisi en raison de son caractére standard. D'autres
formats de description pourraient étre considérés, dés linstant qu'un transformateur
adéquat permet de passer de I'un a l'autre.

3.1 - Description d'un enregistrement

Le fichier de sortie décrivant le circuit est composé d'enregistrements de longueurs
variables. La structure d'un enregistrement, représentée en figure 3.1 est une suite de
données précédée d'un champ de description dont :

* deux octets pour donner la longueur totale de I'enregistrement (ce
nombre tient compte de ces deux octets),

* un troisiéme pour indiquer le type d'enregistrement.

(Le paragraphe 3.3 liste les différents types existants),

* le quatridme et dernier octet de ce champ donne un numéro indiquant
le type des données contenues dans l'enregistrement. Les types
disponibles sont les suivants :

. 0 : aucune donnée

: chaine de bits

: entier sur deux octets

: entier sur quatre octets

: réel sur quatre octets

: réel sur huit octets

O O A W N -

: chaine de caractéres ASCII
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Les octets suivants contiennent les données.
Un enregistrement comporte toujours un nombre pair d'octets, une chaine de

caracteres de longueur impaire étant complétée par un caractére NULL.

octet

4

oD
' Yo
=1
b

v

‘Ongueur de données
I'enregistrement

type de .
I'enregistrement type des donnee:s
0 : header O :aucune donnee

45: p}'opstring 6 :chaine ascii

Figure 3. 1 - Schéma d'un enregistrement

3.2 - r ntation machin ifférents t donnée
3.2.1 - ripti

- Une chaine de bits est représentée par deux octets.

- Une chaine de caractéres comprend le code ASCII de chaque caractére.

- Un entier est représenté en complément a deux.

- Un réel est représenté en virgule flottante :

une telle représentation se compose de trois parties : le signe, I'exposant et la

mantisse. La valeur du nombre est calculée en appliquant la formule suivante :
mantisse x 16 exposant -64
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La mantisse est normalisée, c'est & dire toujours comprise entre 1/16 et 1. |l est ainsi
possible de considérer que le point se trouve juste a gauche du bit 8 (les bits étant
numérotés b0, b1, ...). Le bit 8 représente donc la valeur 1/2, le 9 la valeur 1/4, etc ...

Normaliser consiste & décaler la mantisse par blocs de quatre bits jusqu'a ce que
les quatre bits de poids le plus forts soient non nuls. Lors de chaque décalage
l'exposant est décrémenté de un.

La représentation d'un nombre négatif differe de celle du méme nombre positif
uniquement par le bit le plus fort qui correspond au signe .

Dans la représentation sur huit octets, les quatre premiers octets sont les mémes
que dans la représentation sur quatre octets. Les quatre octets suivants permettent
d'avoir une plus grande précision.

3.2.2 - Représentation schématique des données numériques

- Entier sur 2 octets noté i2 : smmmmmmm M
- Entier sur 4 octets noté i4 : smmmmmmm M M M
- Réel sur 4 octets noté R4 : seeeeeee M M M
- Réel sur 8 octets noté R8 :seeeceecee M M M M M M M
ou:
s représente un bit de signe,
e représente un bit d'exposant,
m représente un bit de mantisse,
M représente un octet de mantisse.



3.2.3 - Exemples
Yi2: 137 00000000
-137 1111111
*R4: 0,7 01000000
1,7 01000001
(16x
1 01000001
( 16x
-1 11000001
10 01000001
( 16x
100 01000010
(162x
1000 : 01000011
(163x
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10001001
01110111

10110011

00110011 00110011

(214234244274284 )

00011011

00110011 00110011
(24+254274284..))

00010000 00000000 00000000

(29)

00010000 00000000
10100000 00000000

(21+29))

01100100 00000000
(22423,42%))

00111110 10000000
(23424425426427429)

00000000
00000000

00000000

00000000
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3.3 - Les différents types d'enregistrement existants

Format de description :

Enregistrement | Données |
TYPE | LIBELLE ll NOMBRE | TYPE :
COMMENTAIRES |
0 HEADER 1 i2
Numéro de version du stream format
1 BGNLIB 12 i2
. Contient la date et I'heure de la derniére modification de la bibliothéque ainsi
que la date et I'neure du dernier accés a cette bibliothéque. Trois entiers
représentent d'une part une date (jour, mois, an), et d'autre part une heure
(heure, minute, seconde)
2 LIBNAME 1 chaine Ascii
Nom de la bibliotheque
3 UNITS 2 R8
Unité utilisée
4 ENDLIB 0
Marque la fin de la bibliothéque
5 BGNSTR 12 i2

Contient la date et I'heure de création d'une structure ainsi que la date et

- I'heure de sa derniére modification, et marque le début de cette structure.
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12

13

14

15
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STRNAME 1 Chaine Ascil

Nom de la structure en cours de description. Il comporte au plus 32 caractéres
appartenant a I'ensemble suivant : (lettres majuscules, lettres minuscules,
chiffres, signes "-" et "$").

ENDSTR 0

Marque la fin d'une structure.

BOUNDARY 0

Marque le début d'un polygone.

PATH 0

Marque le début d'un chemin.

SREF 0

Marque le début d'un appel simple d'une seule structure.
AREF 0

Marque le début d'un appel d'un tableau de structures.
TEXT 0

Marque le début d'un texte.

LAYER 1 i2

Numéro compris entre 0 et 63 représentant le niveau dans le circuit (métal,
diffusion, etc...).

DATATYPE 1 2
Inutilisé (égal & 0).

WIDTH 1 14
Largeur d'un chemin ou d'une ligne de texte.
XY n 14

Ensemble de couples de coordonnées (x.y), chaque valeur étant représentée
par un i4. Leurs nombre et signification dépendent de I'élément auquel cet
enregistrement se rapporte :

- Un chemin ou un polygone comporte au plus 200 couples; un chemin en
comporte au moins deux et un polygone au moins quatre. Chaque couple
represente les coordonnées d'un sommet du polygone ou du chemin. Le
premier et le dernier point coincident.
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22

23

26
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- Un texte ou un appel simple comprend un seul couple, correspondant au
point ol est respectivement placée la chaine de caractéres, ou l'origine de la
structure appelée.
- Un appel de tableau comporte trois couples qui représentent :
. Le point origine du tableau.
. Un point sur la méme ligne que le point origine. Ces deux
points sont distants de la largeur du tableau.
. Un point sur la méme colonne que le point origine.
Ces deux derniers points sont distants de la hauteur du

tableau.
ENDEL 0
Marque la fin d'un élément.
SNAME 1 chaine Ascii

Nom de la struture appelée. (Il obéit & la syntaxe décrite lors de la
présentation de I'enregistrement STRNAME).
COLROW 2 i2
Nombre de colonnes et nombre de lignes d'un tableau de structures
TEXTYPE 1 i2
Nombre compris entre 0 et 63 représentant le type du texte.
PRESENTATION 1 chaine de bits
Indicateurs spécifiant la mise en forme d'un texte. Ainsi :

- Les bits 1 et 2 indiquent la justification horizontale

(0 = gauche, 1 = centre, 2 = droite).

- Les bits 3 et 4 contiennent le numéro de la police de caractéres utilisée.

- les bits 5 et 6 indiquent la justification verticale (0 = haut, 1 = milieu, 2 = bas)
STRANS 1 chaine de bits
Indicateur de réflexion : si le bit de poids fort est égal & 1, une réflexion par

rapport a I'axe des x est appliquée (avant une éventuelle rotation angulaire).
MAG 1 R8

Facteur de grossissement
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31

32

33

34

43

44
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ANGLE 1 R8

Facteur de rotation angulaire en degrés. Lors d'un appel de tableau, ce
facteur est appliqué globalement au tableau (par rapport a son point origine),
puis a chaque élément individuel du tableau (par rapport a son point origine
local).

REFLIBS n chaines Ascii

Nom des bibliothéques externes utilisées. Ce type d'enregistrement n'est pas
employé car toutes les structures référencées sont supposées décrites dans le
méme fichier.

FONTS n chaines Asclii

Nom des fichiers définissant les différentes polices de caractéres.
Chaque nom comporte 44 caractéres.

PATHTYPE 1 i2

Indique la fagon dont se termine un chemin. S'il est égal a 1, une demie
largeur est ajoutée en fin de chemin. S'il est égal 4 0, le chemin se termine au

niveau du dernier sommet. Ceci est représenté par le schéma suivant :

° — ! —]

GENERATIONS 1 2
Nombre de copies
PROPATTR 1 i2

Numéro d'attribut compris entre 1 et 127. Seul TI'attribut 64
annongant le nom d'un polygone ou d'un chemin est pris en compte.
PROPVALUE 1 chaine Asclii

Chaine (comportant au plus 126 caracteres) associée a I'attribut
spécifié¢ dans le précédent enregistrement PROPATTR. Dans le cas

de I'attribut 64, cet enregistrement contient le nom d'un élément.
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3.4 - La syntaxe CALMA

Le fichier est organisé en une bibliothéque composée d'un ensemble de structures,

chacune d'elles étant nommée et comportant une série d'éléments de différents types.
Un élément peut étre :

*Un lygone : il est défini par le niveau auquel il appartient et par les

coordonnées de chacun de ses sommets. Le premier et le dernier sommet sont
confondus.

Par ~exemple, le polygone représenté en figure 3.2 est décrit par I'ensemble de
sommets suivant : { P1, P2, P3, P4, P5, P6, P1 }

P6 PS5

—

P3

4

P1 P2

Figure 3.2 - Représentation d'un polygone

* Un chemin : il est défini par
- 'ensemble de ses sommets,

- une largeur (répartie de part et d'autre du chemin),
- le niveau auquel il appartient,

- un type spécifiant la fagon dont il se termine.
Un chemin est schématisé en figure 3.3

- 3
l

Figure 3.3 - Représentation d'un chemin
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* Un_appel simple d'une seule structure . Il comporte :

- le nom de la structure appelée,
- les opérations a appliquer & la structure (rotation,grossissement,
réflexion par rapport a I'axe des x),

- les coordonnées du point ot placer l'origine de la structure.

* Un appel d'un tableau de structures . Un tel appel comprend :
- le nom de la structure appelée,
- les opérations & appliquer au tableau et a ses différents éléments,
- le nombre de colonnes et de lignes du tableau,
- les trois points définissant le tableau.
Un tableau est représenté en figure 3.4

P3
X

‘P P2

Figure 3.4 - Représentation d'un tableau

* Un texte. Il s'agit d'un commentaire ajouté au dessin, il comprend :
- le libellé du commentaire,
- le point & partir duquel il doit étre placé,
- le niveau auquel il appartient,
- des informations de mise en forme,
- la police de caractéres utilisée.
Cette syntaxe est schématisée en figure 3.5



53

library —O[QEADERHBGNLIBHLIBNAMHREFLIBHFONTS}——»@
@—O[GENERATIONSHUNITSH,—-»[gtructure}—-’ ENDLIB

structure —»]_agnsml—-»gmn:xmﬂ—‘r’[m}—"—»]snosm]

r*{BOUNDARY | —{LAVER |-+[DATATVPE}
+{PATH]+{LAVER}+[DATATYPE | o[PATHTVPE|Eo[WiDTHH
&lément—1+{SREF|—[SNAME [—*{strans} X1l
-LAREH—-{SNAME |-+{strans}—[CoLROW]-

*{TEXT]—+[LAVER|-+{TEXTYPE | s[FRESENTATION} > (D)
@J»]gmmvﬁs}-‘*»[wm%, strans STRING > {ENDEL

strans —[STRANS]-LofFaGH-LoJANGLEFE>

Figure 3.5 - Syntaxe CALMA
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4 - MISE AU POINT DE CIRCUIT PROTOTYPES

4.1 - _Présentation du probléme

Il s'agit d'obtenir le premier bon circuit. Le processus de conception d'un circuit est
représenté figure 4. 1.

Niveau transfert de registres

Niveau logique
Schémas électrique et logique

Niveau description des masques

Dessin Test des défauts
1 de fabrication

Puce fabriquée (prototype)

Figure 4. 1 - la conception d'un pr

Deux problémes distincts existent :

1) Les defauts de fabrication (Passage du dessin au prototype)

Exemples : - impuretés dans les matériaux,
- inhomogénéité du substrat,
- mauvais alignement des masques,

- coupures, court-circuits.
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2) Les défauts de conception
Par abus de langage cette rubrique regroupe I'ensemble des erreurs imputables at
concepteur, a savoir :

* 8f fonctionnel

(Passage du cahier des charges aux schémas électrique et logique)

lls proviennent d'une mauvaise transcription du cahier des charges. Dans ce
cas, le circuit fonctionne, mais ses réponses ne correspondent pas aux résultats
escomptés. Dans la suite de ce chapitre, de telles erreurs sont supposées résolues. (Les
schémas électrique et logique sont considérés corrects).

* Sfaut nversi
(Passage des schémas électrique et logique au dessin)
Exemples : - non respect des régles de dessin,
- hon respect de régles d'implémentation :
. omission de connexions,
. une porte ET dessinée comme une porte OU,
. une connexion de X aY au lieude X & Z.

4.2 - Test des défauts de fabrication

Une premiére étape consiste a vérifier si la puce est bien la réalisation physique de
la description des masques a partir de laquelle elle a été produite, c'est a dire si le
dessin a été correctement fabriqué. Trois niveaux d'intervention sont possibles :

- Les tests "technologiques”, application du MEB dite caractérisation
permettent au fondeur de vérifier la qualité des matériaux (homogénéité, épaisseur des
~dépéts...), et de relever les paramétres physiques caractéristiques de la technologie

utilisée. Ces tests sont le plus souvent effectués sur des motifs prévus a cet usage.
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- Le "contréle dimensionnel" est une opération généralement réalisée sur les
masques et/ou sur les résines, a chaque phase de la fabrication. Les dimensions
prévues sont vérifiées.

- L'inspection, manuelle ou automatique, a pour but de contréler la conformité
des réalisations (masques et circuit) a leurs descriptions originales. A ce niveau,
peuvent étre détectés des défauts tels que mésalignement, non respect des régles de
dessin ou encore amorces de rupture, court-circuits, etc...

- Les tests fonctionnels sont réalisés dans une seconde étape a l'aide des
données fournies par le concepteur :

* Tests "statiques” pour contdler les caractéristiques électriques et
physiques (tenue en tension, en température, etc ...).

* Tests "dynamiques” conduits par des vecteurs de test spécifiques, ils
attestent du bon fonctionnement du circuit.

Si des défauts sont présents la méthode suivante, dont le schéma est représenté en
figure 4. 2, peut étre appliquée :

1) Extraire le schéma électrique de la description des masques, puis tirer le schéma
logique du schéma électrique. Comparer les résultats aux schémas originaux et simuler
le fonctionnement sur des points considérés comme "sensibles".

2) Effectuer une comparaison en certains points entre la valeur générée par le
circuit (obtenue avec le MEB) et celle issue des simulations.

Le nombre de points de comparaison et le nombre de simulations différentes a
effectuer afin d'avoir une forte probabilité de prendre la bonne décision devraient étre
déterminés & l'aide d'expérimentations. ,

Les points de comparaison sont tels que leur valeur simulée puisse étre obtenue

facilement, et tels qu'ils soient facilement observables au MEB (points d'interconnexions
métalliques).
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Extraction Simulation
du circuit pour quel:
Description Schémas .ques entrées Valeur de
des ——— électrique  ————»  gquelques
masques / logique points
Comparaisons
pour détecter
des écarts
Valeur MEB
Circuit ———— %  des mémes
Excitation points
avec les mémes
entrées

Figure 4. 2 - Test des défauts de fabrication

Un prototype ayant réussi ce test est donc bien la réalisation physique de la
description des masques et est prét pour I'étape suivante.

4.3 - Test des défauts de conception

Il s'agit de vérifier le passage des schémas électrique et logique au dessin. Cette
opération est nécessairement effectuée par le concepteur, et ne concerne que les

circuits pour lesquels ce passage n'est pas réalisé de fagon automatique par un outil
CAO.
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Cette vérification est rendue difficile par le manque de modéles représentant les
défauts de conception. En effet, certains défauts ne peuvent étre modélisés par les

modeles classiques (modsles représentant les fautes de collage, de court-circuit, etc...)
[COU 82).

La suite de ce chapitre donnera :
- une méthode pour localiser les blocs défectueux,
- des méthodes pour localiser a lintérieur d'un bloc des défauts
modélisables,

- une aide pour localiser a lintérieur d'un bloc des défauts non
modélisables.

4. 3.1 - Localisation d'un bloc détectusux

Un circuit est congu comme un assemblage de blocs, chaque bloc étant constitué
de cellules de base a contrdler. Un bloc est défectueux (contient un défaut de
conception) s'il existe des erreurs sur ses interfaces de sortie et non sur celles d'entrée.
Il s'agit donc de vérifier les interfaces entre les blocs. Pour cela, les valeurs aux
interfaces (obtenues avec le MEB) sont comparées avec les valeurs déterminées a partir
du schema logique établi par le concepteur.

A llissue de cette étape, un bloc défectueux a donc pu étre identifié. Le probléme est
alors de localiser le défaut a l'intérieur du bloc représenté en figure 4. 3. La méthode

employée pour le résoudre différe si le défaut peut étre ou non représenté par l'un des
modéales disponibles.
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interface Interface

v

Figure 4. 3 - Le défaut de conception est a l'intérieur de ce bloc.
Les entrées et les sorties sont les interfaces accédées par
ie MEB pour identifier le bioc défectusux.

4.3.2 - lisati lintérieur d'un bl lisabl
Les deux méthodes suivantes peuvent étre appliquées [BER 83] :

- sensibilisation / désensibilisation de chemins
- utilisation d'un résolveur automatique de probldmes

4.3.3 -

Les modeles de panne disponibles, mal adaptés aux tests avec investigation du

fonctionnement interne, ne peuvent représenter tous les défauts de conception [COU
82).

Des recherches sont nécessaires dans les domaines suivants :

* la modélisation des défauts de conception :

- comment les moddles de faute existants peuvent-ils représenter
ces défauts ?

- quels modeles spécifiques doivent étre créés ?

* les méthodes de diagnostic basées sur ces nouveaux modéles.
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Une possibilité consiste a restreindre progressivement la zone potentielle du défaut
en testant des portions de bloc. Tester une zone consiste a comparer pour sa limite
(constituée par des points similaires aux interfaces d'un bloc) les valeurs relevées avec
le MEB, aux valeurs obtenues a partir du schéma logique du concepteur. Deux
approches possibles conduisent aux méthodes représentées en figure 4. 4, nommeées
"start-big" et "start-small”.

Les premiers résultats concernant la plus grande zone (le bloc), la méthode
"start-big" est préférée a la méthode "start-small”. Cependant si le bloc est constitué de

cellules, au préalable testées par ailleurs, la méthode "start-small" peut se révéler plus

rapide.
f 2\ localisation
du défaut
Test: Succés Succeés Echec )
(a)
y \\ \
' 1 localisation
! ' du défaut
1 1
N _ ’ ’
Test: Echec Echec
(b)
Figure 4. 4 - Schématisation des méthodes :

(a) start-small" (Localisation dés qu'un test détecte une erreur)

(b) "start-big" (Localisation dés qu'un test ne détecte plus d'erreur)
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Remarques :

* On suppose que les points interfaces existent a la fois sur le schéma logique et sur
la puce. Ceci peut ne pas étre vrai car de gros défauts peuvent exister.

* Des tests exhaustifs sont théoriquement nécessaires pour les tests dinterfaces car
on ne dispose pas de modéles de fautes.
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5 - REALISATIONS

L'objet de ce chapitre est de décrire la réalisation de l'outil de base, c'est a dire le
lien entre une description (CALMA) et le microscope; outil sur lequel des nouvelles
méthodes de mise au point de circuits prototypes pourront étre étudiées.

5. 1 - Transfert des programmes translatables sur ROMUALD

Le VAX supporte le code assembleur des programmes de ROMUALD ainsi que les
utilitaires nécessaires a leur assemblage et édition de liens. Les programmes mis au
point sont enregistrés en EPROM, mais durant leur phase de développement, leur code
translatable doit 8tre chargé en RAM depuis le VAX. Ce traitement est décrit ci-aprés.

5. 1. 1 - Format des programmes 4 transtérer

Les programmes sont codés suivant le format INTEL présenté ci-dessous.

* format général
caractére| longueur de | adresse de|type de
d'en téte | I'enregis- |départ I'enregis-]données|checksum
trement trement
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* Description :
Nom Nombre de Description
caractéres ASCII

Caractére d'entéte 1 caractére ":"

Longueur de 2 Deux chiffres hexa représentant le nombre

I'enregistrement d'octets de données. lIs sont égaux & zéro dans
le dernier enregistrement

Adresse de départ 4 Quatre chiffres hexa représentant I'adresse du
premier octet de données de I'enregistrement

Type de . 2 00 = enregistrement de données

I'enregistrement 01 = dernier enregistrement du fichier

02 = premier enregistrement du fichier

Données 2'N N octets de données, chacun représenté par
deux chiffres hexa

Checksum 2 Deux chiffres hexa représentant le "complément
a 2" de la somme, modulo 256, des octets
précédents de I'enregistrement

*

exemple : la figure 5.1 présente un programme en format Intel

$020000020000FC
:ZOOOOOOOTF04340400C27FOF360400FE7FOC340200F57F109156340400C47FOFDFE7EF03A
:200020007FOE7FOAE8F816028000F8ACOC28340400C87F107FlEOA083F3FEEFC340600C6ﬂ
:200060007FlD9SE4DFE¢3402008COCZSFFFF9E08340400837FOC21000010C9ODBA440096F
!2000600056OZBDBIESOBOBOOOOOF51028081E8068002010000103208008C80839EOB7FIEE
3200080000#082A2AEEFC3402007CC6047FlEOAOSODODEGFCOA080AOAE6F90A08242456069
:ZOOOAOOOZE28A930F6003402005C7F0§E70C2F60A95158590C253030A930F604360200465
!ZOOOCOOO?FOEE7012F409E0815616472657373652063686172676560656574203F20186E5
!200080006F6E206475206669636869657220612063686172676572203F2008727S6EZO744
t0A01000072616E73690D8000FBACAT

:00000001FF

Figure 5. 1 - Programme en format Intel
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xplicati lativ Xié igne:

- Longueur = 20 : I'enregistrement comporte 32 octets de données (soit 64 chiffres
hexadécimaux)

- adresse de départ = 0000 : la premiére donnée (7F) se trouve & I'adresse 0000 de
la meémoire du programme. Les octets suivants (04, 34, 04, ...) seront chargés aux
adresses 0001, 0002, ...

- type = 00 : il s'agit d'un enregistrement de données

- données = 7F...EF03 : paires de chiffres hexadécimaux représentant les octets de
données de l'enregistrement.

- checksum = A6 : "complément & 2" de 5A qui correspond & la somme
hexadécimale suivante : 20 + 00 + 00 + 00 + 7F + 04 +...+ EF+ 03 = 5A

5.1.2 - Programmes développés

Deux programmes ont été mis en place l'un suf ROMUALD, l'autre sur le VAX.

* le ran nt en mémoir
Il effectue :

- la saisie de l'adresse a partir de laquelle doit étre chargé le programme,

- la saisie du nom du programme & transférer,

- le passage en mode transparent (dans ce mode tout ce que ROMUALD regoit du
VAX est envoyé au terminal), |

- le lancement du programme VAX de transfert,

- l'attente d'un '?' que le VAX transmet lorsqu'il est prét a recevoir le nom du
programme a transférer,

- I'envoi de ce nom au VAX,

- I'attente d'un astérisque indiquant le début du transfent,
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- le rangement du programme en mémoire & partir de I'adresse saisie. Lors de la
réception d'un caractére, le programme teste s'il s'agit d'un '$'. Si c'est le cas, il sait que
la totalité du programme a été transférée. En effet, le VAX envoyant un '$' a Ia fin de
I'éxécution d'un programme, ce caractére indique la fin de transmission. ROMUALD
recoit le code ASCII hexadécimal des caractéres . Ces codes sont transformés en la
valeur des caractéres, regroupés deux & deux en octets, puis rangés en mémoire,

- le retour au mode normai.

* Programme VAX transférant le fichier

Il est lancé par le programme ROMUALD précédent, et effectue :

- l'envoi d'un '?" indiquant qu'il attend le nom du programme 2 transférer,

- la lecture de ce nom,

- l'envoi d'un astérisque indiquant qu'il va transférer le programmme,

- le transfert du programme. Lors du parcours séquentiel du fichier, le type de
chaque enregistrement est testé :

* S'il ne s'agit pas du dernier enregistrement, ses données sont
transférées. Les autres informations (entéte, longueur, adresse,
type et checksum) ne sont pas transmises.

* Sinon, le transfert est terminé. Le VAX envoie un '$' et se met en
attente d'une commande.
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5.2 - Détermination des coordonnées théoriques des points a
observer

5.2.1 - ificati ' l

Pour observer un polygone au microscope, il faut indiquer son nom au systéme.
Ceci n'est pas suffisant pour identifier de fagon unique une occurence d'un polygone
dans les deux cas suivants :

* La structure a laquelle il appartient est appelée en différents endroits du circuit. Le
polygone apparait alors plusieurs fois et il faut également indiquer I'appel & prendre en
compte. Afin de distinguer ces différents appels, le systéme génére un numéro d'ordre.
Ultérieurement, un nom d'appel affecté par l'utilisateur remplacera ce numéro.

* La structure a laquelle il appartient est appelée sous forme d'un tableau de "I"
lignes et "c" colonnes. Afin d'observer I'une de ces | x ¢ occurences, les numéros de
ligne et de colonne doivent étre indiqués.

L'identification compléte d'un polygone comporte donc :
. le nom du polygone,
. le numéro de I'appel,
. le numéro de la ligne (si appel d'un tableau),
. le numéro de la colonne (si appel d'un tableau).

Exemple :
Soit un circuit appelant trois fois la structure représentée en figure 5.2, soit : deux

appels simples et un appel sous forme d'un tableau de quatre lignes et deux colonnes
(figure 5. 3).
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Le polygone hachuré a été caractérisé par un nom. Afin d'observer l'une de ses dix
occurences, il faut indiquer son nom et le numéro d'appel. Pour un appel simple (appels
1 ou 3), ces deux informations sont suffisantes pour déterminer les coordonnées du
point a observer. Mais pour une occurence appartenant au tableau, les numéros de
ligne et de colonne doivent également étre indiqués.

Figure 5. 2 - Structure appelée

1 ... appel 2
2
3 . appel 3
4
i 2
PR ... appel 1

Figure 6.3 - Exemple de multiples occurences d'un polygone
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5.2.2 - Programme de traduction du fichier de base

9.2.2. 1 - Présentation générale
Il s'agit d'un traitement batch, exécuté une seule fois, effectuant la mise en forme
des données c'est a dire la traduction du fichier de base en un ensemble de fichiers.
Pour cela, il travaille sur les fichiers suivants :
* En entrée : le fichier dump contenant la description CALMA du circuit.
* En sortie : les cinq fichiers suivants :
- un fichier des instructions CALMA,
- un fichier des sommets des polygones,
- un fichier des structures,
- un fichier des noms des polygones,
- un fichier des coordonnées du point & observer & l'intérieur de chaque
occurence de tout polygone nommé lors de la conception du circuit.

L'algorithme de ce programme est décrit en annexe 2.1.

5.2.2.2 - Description des fichiers

a) Fichier de base
Il s'agit du fichier dump hexadécimal de format CALMA contenant la description du
circuit. Un exemple est représenté en figure 5.4.. Il est composé d'enregistrements de
2048 octets et comprend :
* des lignes d'entéte au début de chaque page,
* des lignes d'entéte au début de chaque enregistrement,
* des lignes de données comportant chacune :
- l'adresse de son premier octet dans I'enregistrement auquel il
appartient,
- la représentation ASCIl de 32 caractéres,
- la représentation hexadécimale de ces 32 caractéres qui sont formattés en
huit mots de quatre octets et constituent l'information utile du fichier.
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Ces données sont lues de droite & gauche, mais les deux chiffres hexadécimaux
formant un caractére sont lus de gauche a droite.

~ar exemple, la séquence "1C2B0300 020A0601" est lue "01060A02 00032B1C".

DUMP OF FILE SYS$SYSDEVICE:CLBG.IGUIGUETICIRCLIT1.S0USY ON 22-JUL-1985 12:37:14.99
FILE 1D (2064,4,0) END OF FILE BLOCK 66 / ALLGCATED 66

0C00000C C11A0600 5248535F £3554C50 0£120C00 00040400 5248525F £15F5355 US_O_SHR.caceeaePLUS_SHReceeaaaa 00
0C000008 C4CGOO11 04002CC9 000048ES 01000210 OCCCO000 00000000 B442051C oeBéoccoeceaccceHHeoIpeeceaceass 00
03100C0C 00C00000 00008442 C51C0C00 0080011A 06005248 525F4253 41420€12 ++BASC_SHR.ccceceeaceBéecececccss 00
03104C0C COCO020E 06000800 C2CDCE00 00080400 06110400 DCOS0000 P4DCOCO0 ceN\beeelecececscscaconcaccecslos 00
E4D4CO00 0C110100 £4040000 OCEECIO00 5CC10000 0CBED100 SCC100G0 €8920200 cceMeehVecoeoeBNeceeeeTleceeesTE 00
C00A000C ©8%30100 COCA0000 CC1BC10C 640C0000 DC180100 B4CCO000 0C110300 ccceceNboeoNeoNbauooNeolaeeaHeald 00
03104C00 00C0020E 06000800 C2000600 00080400 00110400 SCC100C0 EB9201200 coeHecPNececcccscanssocccoasecloes 00
20670000 £4F2FFFF FO6E0000 S4F2FFFF FO6EOD00 4BF4FFFF TBE6OGCO 4BFGFFFF (.THooFX,.TF..NF..RT..NP..RT..G 00
TBEE000C 24FAFFFF 00000000 24FAFFFF 000C0000 48F4FFFF 20670000 48F4FFFF ooTH. oG coTleccecelSoceaceslsoFX 00
03103C0C COCO020E 06000800 C200C€00 00080400 0C110400 TBE60000 4BF4FFFF ooTHooFXeceooosoosoascecsoeesleos 00
C0DAQ00C €0C303100 CODAOOOO BC34C000 E4D40000 BC240000 E4D4OOCO 20080100 ¢2.0..TC.obCoeTloodCoelieonaaalid 00
0008040C C0110400 €4C40000 30CBC100 B4DCOO00 30080100 BACCO000 €0030300 ceedceNboeelecNboesCeeTCoecneese 00
CED6000C 00130300 COCAO000 0013G100 021C2C00 0GCOGO20E 06000600 C20C0600 cececcencscccroscccscalicoccesVX 00
0008040C C0110400 COCA0000 0013C100 CODAOOOC EZ160100 DSC60000 E6160100 ceeHeoVXeeatbaalBeeeooal@oooeeses 00
DB060000 54C50100 CODAOOOO 54050100 03102C00 0000020E 06000600 C20D0€00 ccceceecccscasoscoccTealiceeToVX 00
00080400 00110400 COCAO0000 5405C30C CODAOOOO 2C090100 DBCAOCCO 3C090100 cee€eoVXeeo€eolieeoTleelioacneanae 0O
ACC5C00C 28040100 ECDBOOOO 2804C100 031C4C00 00CO020E 06000500 C20CO0E00 cocecccsecscclocecaleclloeeCealy 0O
54580000 28040100 94C00000 2804C100 94CO0000 48C70100 ACDS0000 48070100 cecHeelUpjeeekeeRoceel(oedeeealatT 00
00080400 C0110400 ECDBOOOO 2804C100 ECDBOOOD 68CA010C 54BA0000 £B80A0100 cooHeolT.ooeboelleoelaellcoenceasas 00!

RECORD NUMBEF 3 (00000003), 2048 (0BOO) 2YTES

ACPLS50000 14180100 ECCBO000 1418C100 03104C00 0CCCO20E 06000500 C2000600 cecececceccocloccccceclloceosally 0O
78840000 74C80100 58810000 74080100 58810000 F4140100 ACCS0CCO F4240100 cceTeeUjeoeToolNaaaToalXeooTaobX 000
0008040C 0110400 ECCBOCO0 14180100 ECDBO0OO D4110100 78B400CC C4110100 oceVoeobXeooVeollowoosolloceooeas 00
ACA3000C ©CC20000 CCAEL0000 ECCHGO00 03104C00 OCCOO020E 06000SCO C2000€00 ceececencoccclocesllocbloalloa®y 0O
78840000 74CE0100 58B10000 7408C100 SEE10000 9CF90000 ACA30000 FOEBCOOO ..KP..WypeeVeoolXoooToalXeooToadX 00f
00080406 C0:10400 CCA60000 ECCBCO000 CCA60000 6CEAOD00 78840000 OCFBOCO0 coXeoobXoodioobleolloebloceosooos 0O
6C6£0000 3CFO0000 48710000 3CFOCO00 03104C00 00G0020E 060008CO0 C2000600 cccecececsecelocesPleolHeaPloaKL 0O
9C63000C CBE10000 CCSBOOOD CBE10C00 CC580000 SREJ0000 6C6BO000 9BEY0000 ..JeoeKlowloeolloohAHoollooAH,Co 00
00080400 C0110400 «8710000 3CFO0000 48710000 BCE30000 9C630000 BCEI0000 oeCCeeCuveCCeelt.cPCeeQFoecccnce 00
48610000 PCE20000 COS500000 BCE30000 03102C00 0CO0020€ 06000€00 C20D00600 cceeocececcocoroseslleelioeCleoAl 00
000£C40C C0110400 CO500000 ECE3C000 CO5D0000 A4ETO000 AS610000 ASET0000 .eG8eoACoebGSeelieelleeliececccas 00
182€000C 90520600 D4€20000 9GE2C000 03104C00 0GO0020E 06000500 C20D0600 cccecececccecloceeBoeoBlecBacoss 00
945C0000 BOES0000 DB270000 20ESCO00 D6270000 7ODFO0000 18250000 TODFO0000 co _Pececoee Foo'X..E0.."'X.aE0..\. 00
00080400 C0110400 D«620000 90E20000 04620000 DCEBOOOO 945CO00CO COEBO000 ocHPeoNeeoHFeoBT.uBeeoeBlaneseses 00
€C2C0000 SCE00000 04230000 SCEOCOO0 03102C00 O0GO020E 06000600 C20D0€00 ccecccocccccctocscdoccdocsdacarl 0O
000E040C C0110400 04290000 9CEOCO00 04290000 84E40000 EC2C0000 E4E40000 ooDeceploeDecedece@ecedoveccccos 00
1027000C OCCFO0000 E02E0000 CCCFCO00 031C2C00 00C0020E 06000E00 C20CO0EDC ccccccvecsocctocac_coceboc_ooc’e 00
0008040C 00110400 E0250000 OCDFO000 EO2E0000 78E60000 10270000 7BE60000 ooFXeo®eeeFXeoedoo_occcdocccccecs 00
164690000 4BF4FFFF FC6C0000 48F4FFFF 03102C00 00C0020E 06000&CO C20CO0E00 cccceccocceccrocacThoalVeaTH, LI, 00C
0008040C C0110400 FC6CO000 4RF4FFFF FC6CO0000 30FBFFFF 146900C0 30FBFFFF coXO0celeooXCaalVeoTleelNeeeeooas 000
EB670000 1CFIFFFF 286E0000 1CF3FFFF 03103C00 0000020E 06000500 02CB0E00 ecececececcocConeeSecaNCaeSeaaGhl 00
286E0000 SCFYFFFF 08630000 SCFIFFFF 086B0000 FE2A0000 E3670000 FB2A0000 «o¥XeobGHoo¥XoeKeoo¥\ooKeao¥\aoNC 00
03104C00 00000205 06000800 C20D0C600 00080400 00110400 2B6E0000 1CF3FFFF .oSeeoNCeceseoeaccecescoccasaclos 00
8C890000 10270000 BCBI00OO FB2A0000 ORCFO000 FE2A0000 0BCFO000 10270000 ee’eeeBoce®XeebecetXaaFeooeoeFde 00
TBEE0000 10270000 79E£0000 COOOCOO0 00000000 0CCO0000 00000000 30270000 <e’cececcccasaceccccceFYactucosFX 00!
3A00340C OEGC1B00 08005400 02051C00 00070400 00110400 OBCFOOO00 21C270000 eo'eceDececccsnccoccaTosonceabol 00
020C0600 C0CB0400 524B535F 43534142 0€0€0C0C 0SO001E00 11000300 09005400 oTeeeeaceccaaaeeBASC_SHRcecaaoae 00
AOOF0000 ACCD0000 88080000 C409C000 BBOBO0OO 02162C00 0000020E C6000600 scceccceccreccccBeceDecclaccrecaa 00
02000600 COCB0400 00110400 C4090000 BBOEOOOO C4090000 AOOFO0000 ACOCO0000 ccoveceveesloceBoeneBocacccccccee 00
80100000 ACCCO000 CB190000 C409C000 C8190000 03102C00 0000020E 060C0600 covcecccerecnccaboceloceFoceraaald 00f
02000600 00080400 00110400 C4090000 CB190000 C4050000 B0O1D0000 ACOD0000 ecccveceleceleccteccDecececccaces 00
C020000C ACCCO00G DB270000 C409C000 DB270000 031G2CCO 00GOD20E C6000ECO eccceccactocsa®eceloc™eoupeoti 00
020C060C 00C80400 00110400 C409C000 C8270000 C4C90000 CO2BDO00 ACCCOCO0 ceepactdoccloc’XeceDececccoccens 00!
0039G00C ACCCO000 €EB250000 C409CCO00 EB350000 02102C00 0000020€ CH000600 ececccecetacceShacalecSFocayea9P 00
020C060C COCE0400 00110400 C4090C00 EB8350G00 C4C90000 D03I0000 8COD0000 ceeveeIPoceloeSFecelececcaacacaa 0D

Figure 5. 4 - Extrait d'un fichier dump CALM
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Ce fichier est uniquement utilisé par le programme de traduction qui I'ouvre en
lecture. La procédure le lisant ne doit prendre en compte que les 32 caractéres codés en
hexadécimal de chaque ligne. Ne sont pas traités les lignes entétes, la représentation
ASCII, l'adresse dans l'enregistrement et les espaces entre mots de chaque ligne de
données.

b) Fichier des instructions CALMA

* Il contient la description de la composition de chaque structure.

* Il est en accés direct.

* Un enregistrement occupe quatre mots de 32 bits (numérotés b31...b0) de
type entier. La signification des différents champs dépend du type de l'enregistrement.
Les différents types d'enregistrement sont les suivants :

1) Enregistrement indiquant le début d'une structure

N° mot Description
1:b20-b 31 Type de l'enregistrement (égal a 6).
1:b10-b19 Numéro de la structure dont la description débute. Il s'agit du numéro
de l'enregistrement auquel elle correspond dans le fichier des
structures.
autres bits Inutilisés et mis a zéro

2) Enreqistrement décrivant un polygone

N° mot Description
1 :b20 - b31 Type de l'enregistrement (égal a 8).
1:b10-bi19 Numéro du niveau auquel appartient le polygone (métal,...).
1:b0-b9 Inutilisés et mis a zéro.
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Numéro de I'enregistrement du fichier des sommets qui contient les
coordonnées de son premier point.

Nombre de sommets qu'il comporte

Numéro de I'enregistrement du fichier des noms qui contient son nom.
(1l est égal & zéro si le polygone n'est pas nomme).

istremen scrivan

Un seul enregistrement permet de décrire un appel simple. Un

deuxiéme enregistrement est ajouté pour un appel de tableau.

-t

N’ mot
: b20 - b31

:b10 - b19

:b1-b9

: b0

:b10 - b31

:b0 - b9

- Premier enregistrement

Description
Type de l'enregistrement (10 pour un appel simple, 11 pour
un appel de tableau).
Numéro de la structure appelée.
Angle représentant la rotation & appliquer a la structure.
Indicateur de réflexion par rapport & I'axe des x. Il est égal & 1 si la
structure doit étre réfléchie, a 0 sinon.
Abscisse du point ou placer l'origine de la structure.
Ordonnée de ce point. Pour un tableau, il s'agit de l'origine d'une
occurence située dans l'un des quatre coins.
Facteur de grossissement & appliquer a la structure. Ce nombre
pouvant étre décimal, il est multiplié par 1000 avant d'étre rangé dans
l'enregistrement.

Numéro d'appel de la structure.
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- Xié nreqi

Il contient les dimensions d'un tableau :

N° mot Description

1 Nombre de colonnes du tableau.
2 Nombre de lignes du tableau.

3 Largeur d'une colonne.

4 Largeur d'une ligne.

4) Enreqgistrement indiquant la fin d'une structure
N’ mot Description
1 :b20 - b31 Type de I'enregistrement (égal & 7).
autres bits Inutilisés et mis a zéro.
* Qrganisati i istr

Le fichier contient une suite de descriptions de structure, chacune étant
organisée comme suit :

Type enregistrement Description
| 6 Début de structure
L 8 11
i Polygones de 1a structure
8 v
10 ou 11 1
i Appels de l1a structure
10 ou 11 |

[ 7 |  Finde structure
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Ce classement par type d'éléments (polygones puis appels) permet un important gain
de temps lors du dessin des contours des structures.

Remarque : tout chemin est transformé en un polygone.

* Utilisati ichi

- Il est créé par le programme de traduction,

- il est lu par les programmes de traduction, d'affichage et de
calcul des points d'observation,

- il est modifié par le programme d'affichage.

c) Fichier des sommets des polygones

* ce fichier est en accés direct,
* il contient un enregistrement pour chaque sommet de tout polygone,
* Un enregistrement occupe deux mots de type entier ; sa structure est la

suivante :
N° mot Description
1 Abscisse d'un sommet.
2 Ordonnée de ce point.

_ " Utilisation du fichier :
- il est créé par le programme de traduction,

- il est lu par les programmes d'affichage et de calcul des points d'observation.
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d) fichier des structures

* il est en accés direct sur un numéro de structure,

* il contient un enregistrement par structure,

* organisation d'un enregistrement :

Type
entier
entier
entier

entier

entier

6 : b1-b31 entier

6 : b0

7-14

entier

caractere

Description
coordonnée x maximum - coordonnée x minimum
coordonnée y maximum - coordonnée y minimum
coordonnée x minimum
coordonnée y minimum ‘
Ces quatre valeurs indiquent I'encombrement de la structure.
Elles tiennent compte des appels qu'elle effectue.
Adresse du premier élément (polygone ou appel) de la structure
dans le fichier des instructions CALMA.
Adresse du premier appel de la structure dans le fichier des
instructions. Si la structure n'effectue aucun appel, il s'agit de
I'adresse de I'enregistrement marquant la fin de la structure.
Indicateur spécifiant si la structure appelle ou non d'autres
structures. Il est égal a 1 s'il s'agit d'une structure englobante, & 0
sinon.

Chaine de 32 caractéres contenant le nom de la structure

* Utilisation du fichier

- il est crée par le programme de traduction,

- il est lu par les programmes d'affichage et de calcul des points d'observation.
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e) Fichier des noms de polygones

* il est en accés direct sur un numéro de nom,
* il contient un enregistrement par nom d'élément,

* structure du premier enregistrement :

N° mot Type Description
1 entier Numéro du dernier enregistrement rangé dans le fichier.
Cette information est utilisée lors de I'ajout de nouveaux noms.
2 entier Numéro du dernier enregistrement du fichier pour lequel le calcul des
points d'observation a été effectusé.
3-8 Inutilisés.

* structure des enregistrements suivants :

N mot Type Description
1-8 caractére Chaine de 32 caractéres contenant un nom de polygone

* Utilisation du fichier :

- il est créé par le programme de traduction,

- il est lu et modifié par les programmes d'affichage et de calcul des points
d'observation.



77

f) Fichier des points d'observation

* il est en acceés direct,

*

un enregistrement est créé pour chaque occurence de tout polygone

nommeé. Il contient les coordonnées du point & observer et occupe sept mots de type

entier. Ce fichier permet de ne pas afficher les masques des connexions & analyser.

N

N
1

—b

w

* Structure du premier enregistrement :

° mot

2-7

Description
Numéro du dernier enregistrement rangé dans le fichier.
Inutilisés.

* Structure des enregistrements suivants :

* mot

:b12 - b31

:b0 - b11

:b16 - b31
b0 -b15

Description

Numéro du polygone (il s'agit du numéro de I'enregistrement du fichier
des noms qui contient le nom de cet élément).

Numéro de I'appel du polygone.

Abscisse du point a observer.

Ordonnée de ce point. Pour un appel de tableau, il s'agit du point se
trouvant dans l'occurence inférieure gauche.

Largeur d'une colonne du tableau.

Largeur d'une ligne du tableau.

Nombre de lignes du tableau.

Nombre de colonnes du tableau.

Ces quatre derniéres informations, égales a zéro pour un appel
simple, permettent de calculer le point a observer a l'intérieur de
chaque occurence d'un tableau.

Numéro de la structure englobante contenant ce point.
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* Utilisation du fichier :

- il est créé par le programme de traduction,

- il est lu par les programmes d'affichage et de calcul des points d'observation
- il est modifié par le programme de caicul des points d'observation.

5.2.2.3 - Types d'enregistrements CALMA pris en compte

Afin de réaliser la génération de fichiers désirée, tous les types d'enregistrements

existants ne doivent par nécessairement étre traités. Les types pris en compte sont listés
ci-dessous aprés classement par type de données.

(o]

10
11
12

17

13
15
16
19
33
43

* Aucune donnée :

endstr

boundary

path

sref

aref

text : ce fanion est pris en compte bien que les commentaires figurant dans la
description du circuit ne soient pas traités.

endel

* Entier :

layer
width
Xy

- colrow

pathtype
propattr : un enregistrement de ce type n'est retenu que si I'entier qu'il contient

“est égal A 64.
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28

18
44

79

* Béel :

mag
angle : seules les valeurs 90, 180 et 270 sont traitées.

* Chaines de bits : strans
* Chai racter
strname

sname

propvalue : un tel enregistrement n'est pris en compte que s'il contient le nom
d'un polygone.

5.2.3 - Programme d'affichage

5.2.3.1 - omman isponi

Ce programme interactif permet :

* d'afficher le dessin des masques du circuit,

* d'affecter un nom & des polygones,

* de sélectionner les polygones & observer au microscope :
- soit en indiquant leur identification,

- soit en les désignant & l'aide du réticule apres les avoir dessinés sur
I'écran.

Afin de réaliser ces différentes opérations, les commandes suivantes sont
disponibles :
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: liste le numéro et le nom de chaque structure présente dans la description du
circuit. '

- ST s : sélectionne la structure de travail, et affiche son nom.

Le paramétre "s” correspond au numéro de cette structure. Cette commande a
principalement pour effet de définir la zone du circuit & afficher comme étant
égale & 'encombrement de la structure "s".

- NI n1 [,n2][,n3] : sélectionne le(s) niveau(x) de masques a prendre en compte.

Chaque niveau est désigné par son numéro. Le nombre maximal de niveaux
choisis simultanément est égal & trois, mais une valeur du premier parametre
permet de dessiner tous les niveaux des masques.

: dessine uniquement le contour des structures et définit la fenétre a afficher
comme étant égale a I'encombrement de la structure précédemment
sélectionnée. Le paramétre "p" indique la profondeur & appliquer :

* p=1 : dessin du contour de la structure de travail uniquement,

* p=2 : dessin du contour de la structure de travail ainsi que du contour des
structures qu'elle appelle. Incrémenter "p" de un permet de descendre d'un
niveau dans la description de la structure de travail.

- Pr xmin, xmax, ymin, ymax : définit la fenétre & afficher.

- GR

Les paramétres xmin,...ymax sont des coordonnées absolues de la structure
de travail.

: affiche un réticule servant & désigner un ou deux points afin d'exécuter I'une
des sous-commandes suivantes :

* 2z : désigne la partie du dessin a prendre en compte lors du prochain ordre
d'affichage. La fenétre & afficher est spécifiée en frappant un 'z' en chacun
des deux points déﬁnﬁssant son encombrement. Le résultat de cette opération
est identique & celui de la commande PR précédemment décrite.

*? : liste lidentification du polygone rempli pointé par le réticule.
Si un polygone non rempli est désigné, aucune opération est effectuée.

*s : la frappe d'un 's' en un point d'un polygone rempli affiche son
identification et le sélectionne pour étre observé au microscope.
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Un astérisque est affiché a coté de lidentification pour indiquer que le
polygone a été sélectionné. Il permet de distinguer cet affichage de celui
obtenu avec la sous-commande précédente.

- AF [nom-polygone] : affiche le détail des polygones de la fenétre sélectionnée. Cette
sélection est effectuée par les commandes ST, EN, PR ou GR. Seuls les
polygones appartenant au(x) niveau(x) de masques sélectionné(s) sonttracés.
Si le nom d'un polygone est spécifié, chaque occurence est remplie lors de
l'affichage.

- RE nom-polygone : remplit chaque occurence du polygone spécifié dans la fenétre
sélectionnée, et calcule pour chacune d'elles les coordonnées du point qui

- sera analysé si elle est sélectionnée pour étre observée a l'aide du
microscope.

-L1  : liste les polygones choisis pour étre observés au microscope. Pour chaque
sélection, lidentification du polygone et les coordonnées du point a observer
sont affichées.

- SU identification polygone : supprime l'occurence indiquée de la liste des
sélections. Si les numéros d'appel, de ligne et de colonne ne sont pas
précisés, ils sont considérés égaux a zéro.

- RZ : supprime toutes les entrées de la liste des sélections.

Cette commande s'est avérée utile car lors du lancement du programme, les
sélections effectuées au cours de I'exécution précédente sont actives.

- ID [nom-polygone] : affiche un réticule utilisé pour désigner I'un des polygones
dessinés. (Un 'm' est frappé en chacun des deux points définissant son
encombrement). Si ce polygone est nommé, son nom est affiché. De plus, si
un nom est spécifié dans la commande, il est affecté au polygone désigné.
Préalablement, une confirmation est demandée a l'opérateur si le polygone
est déja nomma. |l est ainsi possible de :

* retrouver le nom d'un polygone affiche,
* renommer un polygone,

* nommer un polygone qui n'a pas été identifié lors de la conception du
circuit.
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- OB Identification polygone : sélectionne I'occurence indiquée pour étre observée
au microscope. Les coordonnées du point a observer sont lues dans le fichier
des points d'observation (décrit p 75). Si aucun enregistrement ne correspond
a lidentification spécifiée, un message d'erreur est affiché. Cette commande
dont le résultat est identique & celui de la troisiéme fonction de la commande
GR, permet de sélectionner un polygone sans I'afficher au préalable.

-RR ~affiche le réticule pour désigner un, deux, ou trois points de recalage. Il s'agit
des points permettant d'établir la correspondance entre le dessin des
masques du circuit et 'image microscope. Aprés positionnement sur I'un de
ces trois points, taper :

* "o" pour désigner le point origine,

* "h" pour désigner le point définissant le déplacement horizontal
théorique,

* "v" pour désigner le point définissant le déplacement vertical
théorique.

- RM x0, yb, Axt, Ayt : définit les informations nécessaires au recalage, a savoir :

* les coordonnées (xo, yo) du point origine,

* le déplacement horizontal théorique (Axt),

* le déplacement vertical théorique (Ayt).
Cette commande est équivalente a la commande précédente. Les
informations de récalage peuvent donc étre données soit manuellement, soit
a l'aide du réticule.

- AU : fin d'exécution du programme.

5.2.3.2 - Exemples :

Les commandes permettant de sélectionner un polygone pour l'observer &
l'aide du MEB sont présentées ci-apres. Deux cas sont distingués :
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* polygone d'identification conn
Nom numéro d'appel | ligne| colonne] Commentaire
Polygone | 2 0 0 appel simple
Polygone 2 4 3 | appel d'un tableau

Afin d'observer les deux polygones figurant dans le tableau précédent,
les commandes suivantes doivent étre frappées :

- OB polygone 1, 2

- OB polygone 2, 4, 3, 1

* polygone d'identification non conn
Il est alors impossible d'employer la commande précédente. Les étapes
suivantes doivent étre suivies :
- affichage de l'occurence du polygone a observer :
. Sélection de la structure et des niveaux de masques :
ST n%structure
NI n%-niveau
. Tracé de contour et choix de la fenétre a afficher :
EN profondeur
GR zz
. Affichage des polygones de la fenétre :
AF
- Remplissage et sélection
. Remplisage de toutes les occurences du polygone dans la fenétre :
RE nom-polygone

. Désignation a l'aide du réticule de chaque occurence a observer :
GRs '
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5.2.3.3 - Description du programme

a) Fichiers manipulés :

Ce programme utilise les cinq fichiers générés au cours de la phase de traduction et
gére un fichier contenant les coordonnées des points sélectionnés devant étre observés
au microscope. Ce fichier sera transmis au systéme de traitement d'images. Ses
caractéristiques sont les suivantes:

* il est en accés direct,
* il contient un enregistrement par point sélectionné,
* un enregistrement occupe sept mots de type entier.

* Structure du premier enregistrement :

N° mots Description

1 Numéro du dernier enregistrement du fichier. Il est utilisé lors de l'ajout de
points dans le fichier. Les informations suivantes concernent la
correspondance entre un dessin des masques et une image issue du MEB.
Abscisse théorique (') du point de recalage origine.
Ordonnée théorique (') de ce point.
Déplacement horizontal théorique (V)

g & W N

Déplacement vertical théorique (1)
6-7 Inutilisés.
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* Structure des enregistrements suivants :

N° mots Description

Les quatre premiers mots contiennent l'identification du polygone a
analyser.

numeéro du polygone

numéro d'appel

numéro de ligne

numéro de colonne

abscisse théorique () du point d'observation

ordonnée théorique () de ce point

N O O A W N =

indicateur spécifiant si la valeur du point doit ou non étre relevée :
1 : point a observer

0 : demande d'observation annulée

(1) "théorique" qualifie une valeur issue de la description des masques

* Utilisation du fichier

Il est créé et mis a jour par le programme d'affichage. Il est lu par un programme
transférant sur ROMUALD les coordonnées des points sélectionnés.
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b) Remplissage de polygones :

Un polygone étant défini par les coordonnées de ses sommets, l'algorithme suivant
a été choisi [SAR 82] :

Le polygone est parcouru de bas en haut. A partir d'une ligne comportant au moins

un sommet, une ou plusieurs régions sont remplies jusqu'a ce qu'un autre sommet soit
- rencontré. Ce procédé est représenté en figure 5.5.

ymax
a

VYRRN

ymin

1T
l--
o
-',-I
g
U
~ 4
r?T] r
¥
-“~“

Figure 5. 5 - Remplissage d'un polygone

Le remplissage d'une ligne s'effectue en joignant deux a deux les points de cette
ligne qui croisent une aréte du polygone. Pour cela, une liste des arétes intersectant la
ligne & remplir, appelée liste des arétes courantes est gérée. Les arétes qu'elle contient
sont triées de gauche & droite. Cette liste n'est mise a jour que lors du remplissage de

lignes comportant des sommets, des régions pouvant alors étre crées, modifiées ou
supprimées.

Il faut noter que les arétes horizontales sont traitées d'une fagon particuliére. En

effet, elles sont immédiatement dessinées et ne figurent pas dans I'ensemble des arétes
du polygone.
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Un exemple est représenté en figure 5. 6.

Ligne courante

Ensemble des arétes du polygone : 1, 2, ...... 7,8

Liste des arétes courantes : 5, 4, 3, 8, 7, 2

Points d'intersection de la ligne courante et des arétes du polygone :
P1, P2, P3, P4, P5, P6

Vecteurs tracés : P1-P2, P3-P4, P5-P6

Figure 5. 6 - Remplissage d'une ligne

Cet algorithme permettant de remplir tout polygone a été adapté aux
caractéristiques des polygones A traiter, & savoir :

- la direction d'une aréte est horizontale, verticale ou diagonale,
- le premier et le dernier sommet décrivant un polygone sont confondus,

- le seul sommet figurant plusieurs fois dans la description d'un polygone est le
sommet initial.
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Description de l'algorithme :
Procédure REMPLISSAGE
* Identification des arétes

[Parcours séquentiel des sommets du polygone]
Pour J =1 & nombre de sommets -1 faire
Sl l'aréte joignant les sommets J et J + 1 est horizontale alors
Tracé d'un vecteur reliant ces deux sommets.
Sinon

- numérotation de l'aréte,

- détermination de ses sommets de départ et d'arrivée (aprés orientation
de l'aréte du bas vers le haut),

- calcul de lincrément a ajouter & l'abscisse d'un point de l'aréte lors du
passage 4 la ligne supérieure (cette valeur est égale 4 0 1 ou -1 selon la
direction de l'aréte (verticale, diagonale avant, diagonale arriére),

- enregistrement de cette aréte dans la liste des arétes entrantes du
sommet de départ, et dans celle des arétes sortantes du sommet
d'arrivée. Ces deux tableaux permettent de connaitre les arétes entrantes
et sortantes de chaque sommet. Les différentes configurations possibies
en un sommet sont représentées en figure 5. 7.

Finsi
Finpour
* Classement des sommets par ordonnées croissantes et calcul des extréma
ymin et ymax.
* Remplissage du polygone

Lecture du premier sommet dans la liste triée par ordonnées.
[Traitement ligne a ligne et de bas en haut]
Pour y =ymin aymax faire

- mise & jour de la liste des arétes courantes ;
Tant que le sommet lu est sur la ligne courante y faire

. retirer de la liste des arétes courantes les arétes sortantes
du sommet,
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. ajouter dans cette liste les arétes entrantes du sommet
(en respectant un tri de gauche a droite),
. lire les coordonnées du sommet suivant.

Finfaire
- Remplissage de la ligne y :

[La liste des arétes courantes est parcourue séquentiellement et les arétes
sont prises deux a deux.}
J<--1
Tant que J < nombre d'arétes courantes faire
. calcul et sauvegarde des abscisses x1 et x2 des points d'intersection
de la ligne y respectivement avec les arétes J et J+1 (un tel calcul
s'effectue en ajoutant l'incrément en x de l'aréte traitée a I'abscisse de
son point d'intersection avec la ligne précédentse),
. tracé du segment joignant les points (x1, y) et (x2, y),

d<-Jd+ 2
Einfaire
Finpour
Ein

N TN

i entrante 2 entrantes ! sortante 2 sortantes 1| entrante
0 sortante 0 entrante | sortante

Figure 5. 7 - Représentation iffér nfiqurati ‘aré
_entrantes et sortantes en un sommet
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c) Décomposition d'un_polygone en trapézes

Cette procédure suit la méme démarche que la procédure de remplissage. Les
régions mises en évidence lors du remplissage constituent les différents trapézes du

polygone. Par exemple, le polygone représenté en figure 5. 8. a est décomposé en sept
trapézes (figure 5. 8. b).

1457 |

/.
N4 W

4§23

2

(a) | (b)
Figure 5. 8 - Qﬁmmwﬁmmmw

Afin de réaliser cette décomposition, le programme détermine si toute aréte

courante forme un bord gauche ou un bord droit du polygone. Un exemple d'une telle
classification est représenté en figure 5.9.

G : aréte gauche
D : aréte droite

I b ligne courante

Figure 5.9 - Classification ré ran
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Un trapéze se termine au niveau d'une ligne chaque fois qu'elle comporte un
sommet remplissant I'une des quatre conditions suivantes :

* Deux arétes entrantes :
Un trapéze est formé si elles sont insérées entre deux arétes qui sont dans

I'ordre de type gauche puis droite. Il est alors borné par ces deux derniéres arétes. Ceci
est illustré en figure 5.10.a.

* Une aréte entrante et aucune sortante :

S'il s'agit d'une aréte droite insérée entre une gauche puis une droite, un
trapéze est délimité par les deux arétes entre lesquelles a lieu l'insertion. Ceci est
représenté en figure 5.10.b.

* Une aré n rante) :

Un trapéze est formé entre cette aréte et l'aréte courante suivante ou

précédente suivant le type gauche ou droite de I'aréte sortante. La figure 5.10.c illustre
ce cas.

* x aré n

- la premiére génére un trapéze défini de la méme fagon que dans la
configuration précédente.

- si la deuxiéme est une aréte gauche, un trapéze est formé entre cette
aréte et I'aréte courante suivante comme représenté en figure 5.10.d.



a) Deux arétes entrantes

b) une aréte entrante, aucune sortante

0 entrante 1 entrante

c) Une aréte sortante

d) Deux arétes sortantes (la deuxiéme aréte sortante
de P1 génére un trapéze, mais non celle de P2)

Figure 5.10 - Formation d'un trapéze
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d) Calcul des coordonnées du point & observer a lintérieur d'un
polygone

La procédure de décomposition en trapézes précédemment décrite permet
d'observer tout point du polygone. Dans un premier temps, il a été choisi d'observer un
point appartenant au premier trapéze localisé. Il s'agit du barycentre d'un triangle ou
d'un parallélogrammme, et du barycentre du plus grand rectangle compris dans tout
autre trapéze.

En conséquence, la procédure de décomposition servant & identifier un seul
trapéze, les suivants n'étant pas recherchés, n'est pour linstant que partiellement
utilisée. Cependant, il est possible que dans certain cas, le fait d'observer ainsi un point
du premier trapéze ne soit pas satisfaisant. Une procédure de choix du point & observer
décomposant totalement le polygone sera alors nécessaire.

Cette procédure de calcul a été intégrée a la procédure de remplissage et est
appelée par les deux traitement batch, le calcul du point d'observation étant réalisé dans
les trois cas suivants : |

* remplissage d'un polygone,

* création du fichier des points & observer a l'intérieur de chaque occurence
de tout polygone nommé,

* ajout d'enregistrements a ce fichier. lls correspondent aux polygones
nommés a l'aide du programme d'affichage.
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5.2.4 - Programme de calcul des points d'observation

Il s'agit d'un programme batch calculant les coordonnées du point a observer a
lintérieur de chaque occurence de tout polygone nommé interactivement a l'aide du
programme d'affichage et pour qui ce calcul n'a pas été effectue.

Ce programme travaille sur les fichiers suivants :
* en entrée : les fichiers des structures, des instructions et des sommets
* en entrée et sortie :
- le fichier des noms de polygones. Le numéro du dernier polygone traité
contenu dans le premier enregistrement est mis a jour,
- le fichier des points d'observation. Les enregistrements relatifs aux
polygones traités au cours de I'exécution du programme sont ajoutés.
Son algorithme, décrit en annexe 2.2, est similaire & la partie du programme de
traduction effectuant ce calcul pour les polygones nommés lors de la conception du
circuit.
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5. 2. 5 - Récapitulatif

La figure 5.11 représente un schéma des fichiers et traitements décrits
précedemment. Le programme tranférant les coordonnées des points & observer du
VAX sur ROMUALD sera décrit ultérieurement (voir § 5. 3. 2).

FICHIER
DUMP CALMA

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

Sommets des| | Structures} | Noms Points
polygones polygones d’observation

3

Instructions
CALMA

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

POINTS SELECTIONNES
POUR OBSERYATION

. TRAITEMENT
O FICHIER

Figure 5. 11 - Schéma récapitulatif des traitements et des fichiers
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5.3 - Détermination de I'état logique des points a observer

5. 3. 1 - Présentation

Les programmes précédemment décrits permettent, par manipulation du fichier de
description des masques, de désigner les points & observer. Il faut alors localiser chacun
d'eux sur limage issue du microscope et déterminer son niveau logique & partir de son
niveau de gris.

Dans la suite de ce rapport, nous appellerons :

K "image_théorique", le dessin des masques obtenu a 'aide du programme
d'affichage décrit en 5. 2.3,

* "image pratique”, I'image microscope digitalisée par ROMUALD,

* "coordonnées théoriques”, les coordonnées (x, y) exprimées en lambda,
d'un point dans limage théorique, le lambda étant 'unité de longueur utilisée
pour la description des masques,

* "adresse image", I'adresse d'un point dans la mémoire image de ROMUALD.
Elle se compose :
- du numéro du processeur local dont la mémoire image contient le
point considéré,
- d'un déplacement représenté sur deux octets permettant d'adresser
les 64 K de mémoire locale,

* 0

"fenétre”, la partie du circuit couverte par le MEB. Une fenétre comporte 16
zones numérotées (0, 0) (0, 1)...(3, 2) (3, 3), chacune correspondant a une
image de 512 x 512 pixels (figure 5. 12).
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512

1 1512

Figure 5. 12 - Fenétre du microscope

5. 3.2 - Correspondance entre limage théorique et l'image pratique

Les points & observer étant définis par leurs coordonnées théoriques, il s'agit de
retrouver le point de l'image pratique auquel chacun correspond. Pour cela, l'opérateur
indique au systéeme les coordonnées théoriques et l'adresse image de trois points du
circuit appelés "points de recalage”. La correspondance théorique/pratique étant connue
pour ces trois points, il est alors possible de déterminer I'adresse image de tout point
défini par ses coordonnées théoriques. Cette correspondance reste vraie tant que les
paramétres du MEB (zoom, balayage, position platine, tension d'accélération, etc...)
sont constants.

Les points de recalage, représentés en figure 5.13, se composent :
* d'un point origine O,
* d'un point H déterminant un déplacement horizontal Ax par rapport au
point O,

* d'un point V déterminant un déplacement vertical Ay par rapport au point O.
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Figure 6. 13 - Points de recalage

Les trois opérations décrites ci-aprés doivent étre effectuées :

Il tient compte des considérations suivantes :

- Ces points doivent étre facilement observables et identifiables sur l'image
microscope (coins de plot, ...). _

- lls doivent étre tels que les images microscope soient exploitables, c'est a
dire que le nombre de pixels représentant une connexion soit suffisant. Ce nombre
dépend du zoom MEB, ce dernier étant choisi de fagon a couvrir une fenétre qui
contienne les trois points. Le tableau de la figure 5.14 indique le nombre de pixels
correspondant & 4 lambda dans une technologie telle que un lambda est égal a 2,25
pm. |l permet de connaitre le grossissement minimum a appliquer afin d'obtenir une
image suffisamment détaillée.

- Il est préférable de choisir des points se trouvant dans trois zones différentes.
Ceci permet de couvrir une partie importante de la fenétre, et ainsi d'améliorer les
résultats.
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7 Nombre de pixels représentant
oom
une connexion de 4 lambdas

27 4

30 )

36 6

43 7

50 8

60 9

65 10

75 i

80 12

Figure 5. 14 - Nombre de pixels par connexion
en fonction du zoom du MEB

 Repérage des points de recal les i :

L'image d'une zone contenant au moins un point de recalage est saisie. Le numéro
de cette zone est noté, ainsi que l'adresse image de ce(s) point(s). Ces opérations sont
répétées jusqu'a ce que l'adresse de chacun des points de recalage soit connue.

Ces adresses permettent de calculer :

- les coordonnées (xfo, yfo) du point origine dans la fenétre,
- le déplacement horizontal pratique noté Axp,
- le déplacement vertical pratique noté Ayp.
Ces valeurs correspondant a un nombre de pixels, sont comprises entre 1 et 2048.

Remarque : L'adresse image d'un point est déterminée a l'aide d'un reticule. En
effet un programme permet de faire apparaitre un réticule (sur le moniteur de ROMUALD
visualisant l'image saisie), de le positionner en tout point de I'écran, et d'afficher

l'adresse image et le niveau de gris du point sur lequel il est place.
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* r i recal rl in m ,

Une commande du programme d'affichage décrit en 5.2.3 permet de désigner les
points de recalage & l'aide d'un réticule. A lissue de cette opération les informations
suivantes sont connues :

- les coordonnées théoriques du point origine,
- le déplacement horizontal théorique noté Axt,
- le déplacement vertical théorique noté Ayt.

(Une commande permettant de saisir directement la valeur de ces informations est

également disponible).

5.3.3 - Calcul de I'adresse des points dans la meémoire image
Un point étant défini par ses coordonnées théoriques (xt, yt), coordonnées donnees
sous forme de déplacements par rapport au point de recalage origine, il s'agit de
déterminer son adresse image.
Les valeurs suivantes sont supposées connues :
- les déplacement horizontaux théorique et pratique (Axt, Axp),
- les déplacements verticaux théorique et pratique (Ayt, Ayp),
- les coordonnées (xfo, yfo) du point origine dans la fenétre.
Les différentes étapes du calcul sont les suivantes :

5.3.3.1 - Cal rdonn xf, yf int dans la fenétr
Elles sont données par les formules suivantes :

abscisse de l'origine = nombre de pixels séparant le point

~ dens 18 fenétre et 'origine dans le sens horizontal
Xf = Xfo + _A_ﬂ)____m
Axt
- ordonnée de l'origine _ nombre de pixels séparant le point
dans la fenétre et 'origine dans le sens vertical
yf = yfo - Ayp x gt

Ayt
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Les regles de trois précédentes permettent de transformer des déplacements en
lambda (xt, yt), en déplacement en pixels.

Horizontalement, le déplacement est ajouté a l'origine car les numéros de colonnes
sont incrémentés de gauche a droite.
Verticalement, il lui est soustrait car les numéros de lignes sont incrémentés de haut

en bas.

Ces coordonnées sont comprises entre les bornes suivantes :
1 <xf<2048
1 <yf<1856

Un point ayant des coordonnées hors de ces limites, se trouve hors de la fenétre
couverte par le microscope et ne peut donc pas étre analysé au cours de 'observation
basée sur cette correspondance théorique / pratique. Afin de I'observer, le circuit devra
étre déplacé dans la chambre du MEB, et un nouveau recalage devra étre effectué.

Remarque :

La limite supérieure de yf n'est pas égale a 2048 (qui correspond a quatre images
de 512 lignes) car lors de l'acquisition d'une image, il existe actuellement, un
recouvrement de 64 lignes entre deux zones consécutives verticalement (figure 5.15).
Ainsi, les 64 derniéres lignes des zones situées en (0,x) sont identiques aux 64
premiéres de celles situées en (1,x). Il en est de méme entre les zones (1,x) et (2,x), ainsi
qu'entre (2,x) et (3,x).
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Description d'une zone :

s b
< _, c: Indice colonne de la zone

a,b: Abscisses minimale et maximale de la zone

°CI ¢: Indice ligne de la zone
8,

b b: Ordonnées minimale et maximale de 1a zone

Figure 5.15 - Découpage d'une fenélre en 16 zones
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Ces valeurs, qui ne dépendent que des coordonnées du point dans la fenétre, sont
données par les tableaux suivants :

xf nocol XZ
1 <xf<512 0 xF
513 <xf <1024 1 xF - 512
1025 < xf < 1536 2 xF - 1024
1537 < xf <2048 3 xF - 1536
yf nolig yz
1 <xz<448 0 yF
449 < xz < 896 1 yF - 448
897 <yf< 1344 2 yF - 896
1345 <yf < 1856 3 yF - 1344
5. 3. 3. 3 - Calcul de l'adresse du point dans |a mémoire image.
* rminati numéro "nopl" | n

L'image étant découpée en huit parties de 64 lignes consécutives, ce numéro varie

de 1 a 8. Il est fonction du numéro de la ligne de l'image sur laquelle se trouve le point et
est déterminé comme suit : ’
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yz nopl
1<yz<64
65<yz<128
129 <yz <192
193 <yz < 256
257 <yz <320
321 <yz <384
385 <yz <448
449 <yz<512

O N OO G AE W N

* Modification de l'ordonnée yz du point dans la zone

Cette coordonnée représente un numéro de ligne dans la zone, et varie de 1 a 512.
Elle est transformée en un numéro de ligne dans la mémoire image locale du
processeur contenant le point. Ce numéro varie de 1 a 64, et est déterminé en
retranchant & yz, 64 lignes par processeur situé avant celui dont la mémoire comprend
le point. Ce calcul est représenté par la formule suivante :

yz =yz - ((nopl-1)*64).
* Cal X i nslam ire im local
Les 64 lignes image de chaque processeur étant rangées dans la partie de la

mémoire locale allant des adresses 8000H & FFFFH, cette valeur est déterminée en
appliquant la formule donnée ci-apres.

déplacement (adresse du Nombre de pixels Abscisse du
en mémoire = premier point + précédant la ligne + point dans la
locale image) - 1 qui contient le point ligne image

= TFFFyea + (xz-1)*512 + Xz
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5. 3.4 - Correspondance entre un niveau de gris et un niveau logique.

Une fois calculée l'adresse image du point & observer, il est possible de lire son
niveau de gris. Le probléme est alors de calculer son état logique.

La méthode utilisée est basée sur la détermination de seuils délimitants la plage de
niveaux de gris correspondant a chaque état logique.

5.3.4.1 - Seuillage de l'image

Il est possible de binariser ou de trinariser une image.

* Binarisation :

Un seuil doit étre connu. Les points de niveau de gris inférieur a ce seuil sont noirs,
les autres blancs.

* Trinarisation :

Deux seuils sont alors nécessaires. Les points de niveau de gris, inférieurs au seuil
de noir sont noirs, ceux de niveau de gris supérieur au seuil de blanc sont blancs, les
autres sont gris.

Ces seuils sont demandés interactivement 4 l'opérateur. L'image seuillée est
affichée afin de vérifier s'ils sont corrects. Si ce n'est pas le cas, le seuillage est
recommencé avec d'autres valeurs.

Remarque : Ces seuils sont saisis par l'opérateur car leur calcul automatisé n'est
pas parfaitement satisfaisant. En effet, les problémes suivants sont rencontrés :
* la répartition des niveaux de gris d'une image dépend beaucoup des
réglages du MEB (contraste, intensité...)
* I'histogramme des niveaux de gris d'une image en contraste de potentiel
comporte généralement plus ou moins de pics que l'histog'ramme théorique idéal,
représenté en figure 5.16.



Nombre
de points
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>

Noir Gris Blanc

>

' Niveaux de gris
Seuil du Seuil du
noir blanc

Figure 5.16 - L'histogramme théorique d'une image en

ntr. ntiel com rois pi

5.3.4.2 - Détermination du niveau logique d'un point

Cette opératibn est réalisée en comparant le niveau de gris du point a la valeur du

(des) seuil(s).

* H . .
.

Le point est considéré & 1 logique si son niveau de gris est inférieur au seuil, 4 0

logique sinon.

* Trinarisation :

Le point est & 1 logique si son niveau de gris, est inférieur au seuil du noir, a 0
logique si son niveau de gris est supérieur au seuil du blanc, et dans un état indéterminé

lorsque son niveau de gris est compris entre les deux seuils.
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5.3.5 - Programmes développés

5. 3. 5.1 - Transmission des inform

Les deux programmes suivants ont été réalisés :

a) Programme VAX transférant les informations

Les données suivantes sont transférées :
* le nombre de points a observer,
* des informations de recalage :
- le déplacement horizontal théorique Axt,
- le déplacement vertical théorique Ayt,
* les coordonnées théoriques (xt, yt) des points & observer qui sont exprimées
par rapport au point de recalage origine.

Ce programme effectue :
* Le transfert d'un astérisque indiquant le début des coordonnées.
* La lecture des coordonnées théoriques (xto, yto) du point de recalage
origine, ainsi que des déplacements théoriques Axt et Ayt, dans le fichier des points a
observer généré par le programme d'affichage décrit en 5. 2. 3.
* Le transfert des déplacements Axt et Ayt.
* Le parcours séquentiel du fichier précédemment cité.
Chaque enregistrement est lu, puis son type est testé afin de déterminer si le
point doit étre observé. Si c'est le cas, les quatre opérations suivantes sont effectuées :
- transformation des coordonnées (x, y) relatives a l'origine du circuit et
lues dans le fichier, en coordonnées relatives au point de recalage
origine. Ceci est obtenu par soustraction de xto, yto respectivement a x
ety,
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- conversion de chacune des deux coordonnées en huit chiffres
hexadécimaux, une valeur négative étant au préalable convertie en son
"complément & 2",

- transfert des coordonnées. Il s'effectue par lignes comportant au plus
neuf coordonnées,

- incrémentation du nombre de points a observer.

* Le transfert du nombre de points & observer (aprés conversion en huit
chiffres hexadécimaux).

* Le transfert d'un astérisque de fin de transmission.

b) r MUA vant les information les rangean memoir

Il réalise :

* La saisie de l'adresse a partir de laquelle seront rangées les informations
transférées.

* Le lancement du programme VAX de transfert précédemment decrit.

* L'attente de l'astérisque de début des données.

* La lecture et le stockage des informations en provenance de VAX. Elles sont
lues par mots de quatre chiffres hexadécimaux. Lors de la réception du premier de ces
chiffres, le programme teste s'il s'agit d'un astérisque. Si ce n'est pas le cas, la totalité
des informations n'a pas été transférée, et les trois opérations suivantes sont effectuees :

- acquisition des trois chiffres suivants,

- conversion du mot formé par quatre codes ASCIl en un nombre codé
sur deux octets,

- rangement en mémoire des deux octets obtenus. Les informations sont
rangées consécutivement dans la zone de stockage en laissant libres
les quatre premiers octets.
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* La recopie du nombre de points & observer (derniére valeur transférées se
trouvant en fin de la zone de rangement) dans les quatre premiers octets prévus a cet
effet.

5. 3. 5. 2 - Programme ROMUALD d'analyse des points 3 observer

Ses ditférentes étapes sont les suivantes :

a) Saisie de la situation pratique des trois points de recalage. Une telle situation est
définie par :
* l'adresse image du point (numéro de processeur local et déplacement en
mémoire locale),
* le numéro de la zone qui le contient (numéro de ligne et numéro de

colonne).

b) Calcul des coordonnées de ces points dans la fenétre. Elles se déduisent de la
situation de chaque point et sont notées :
* (xfo, yfo) pour le point origine,
* (xfth,yth) " " " horizontal,
*(xfv,yfv) " " " vertical.

c) Calcul des déplacements pratiques :
* déplacement horizontal, Axp = xth - xfo,
* déplacement vertical, Ayp = yth - yfo.

d) Saisie de l'adresse a partir de laquelle sont rangées les informations transmises
depuis le VAX.
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e) Calcul de l'adresse image des points observables. Un point est observable s'il
appartient a la fenétre couverte par le microscope.

L'algorithme de ce traitement, basé sur un parcours séquentiel de la liste des points
a observer, est donné ci-aprés.

Pour J =1 a nombre de points a observer faire
* calcul de I'adresse image du point & observer (décrit en 5. 3. 2).
* 81 le point est observable alors
Création d'une entrée dans une table ordonnée contenant pour chaque
point :
- Le numéro de la zone qui le contient. Les points sont rangés dans la table
selon l'ordre croissant de leur numéro de zone (tri sur les numéros de

colonne puis de ligne). Ceci permet d'analyser tous les points d'une zone en
saisissant une seule fois son image.
- Son adresse image.

- Son numéro "J". Les points étant triés a lintérieur de la table, il est
nécessaire de mémoriser leur numéro afin de lier chaque résultat a
lenregistrement correspondant du fichier des points 4 observer.

Einsi
Finpour

f) Choix du seuillage a effectuer. L'opérateur tape un 'b’ ou un 't' pour
respectivement binariser ou trinariser les images.

g) Saisie du nom du fichier VAX dans lequel sont rangeés les résultats.
Ce fichier comprend :

- cinq chiffres hexadécimaux par point : les quatre premiers représentent le
numéro du point, le dernier son état logique (0, 1 ou 3 correspondant respectivement au
0 logique, au 1 logique et & I'état indéterming).
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- cinq caractéres par vecteur de test : les quatre premiers représentent le
numéro de vecteur, le dernier est un astérisque permettant de distinguer les numéros de
vecteurs de ceux des points. Ces caractéres figurent au début de chaque analyse de
I'ensemble des points a observer (avant le résultat du premier point).

h) Ouverture de ce fichier résultat en se plagant sous I'éditeur de texte. Il est créé ou
modifié (ajout de lignes a la fin de ce fichier) a l'aide de cet utilitaire.

i) Calcul de I'état logique des points et transfert des résultats sur le VAX.
L'algorithme de cette procédure est présenté ci-aprés :

Répéter

* Numérotation du vecteur de test.
* Transfert de ce numéro suivi d'un astérisque dans le fichier des résultats
* Analyse de tous les points par parcours séquentiel de la table ordonnée :
Pour J =1 a nombre de points observables faire
- S'il s'agit du premier point ou sl le point n'appartient pas a la zone courante
alors
* saisie de limage de la zone contenant le point, qui devient la
zone courante
* seuillage de l'image obtenue :
Répéter
- saisie du (des) seuil(s),
- affichage de limage seuillée,
- saisie de la réponse a une question demandant si le seuillage est
correct.
Jusqu'a seuillage correct
Finsi
- Détermination du niveau logique du point par comparaison de son niveau de
gris a la valeur du (des) seuil(s) (voir paragraphe 5.3.3.2).

- Transfert du numéro du point suivi de son état logique dans le fichier des
résultats

Einpour
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* Saisie de la réponse & une question demandant si I'état des points doit & nouveau
étre relevé : & ce stade de I'exécution, tous les points ont été analysés. Il peut alors étre
intéressant de modifier I'état du circuit (en faisant varier le vecteur de test) et de relever
la nouvelle valeur des méme points.

Jusqu'a la fin de I'observation des points.
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6 - TESTS

6.1 - Tests relatifs au calcul des cooordonnées théoriques
des points a observer

6. 1. 1 - Les premiers tests ont été réalisés sur un petit additionneur dont
l'organisation (figure 6. 1) est décrite ci-aprés.
Il comprend :
- deux structures de base, n'appelant aucune structure et nommées
BASC_SHR et PLUS_SHR,
- une structure PLUS_Q_SHR qui se compose d'une occurence de chacune des
deux structures précédentes,
- une structure englobante ADD_SHR correspondant au circuit et formée :
* d'un tableau de trois lignes et une colonne de la structure
PLUS_Q_SHR, '
* d'une occurence de la structure BASC_SHR.

ADD - SHR
PLUS-Q-SHR (3 lignes) BASC-SHR
BASC-SHR PLUS-SHR

Figure 6. 1 - Str r ircuit ADD-
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Les résultats de certaines commandes du programme d'affichage
figurent en annexe 3.

6. 1.2 - Dans un deuxiéme temps, la description d'une mémoire associative a été
utilisée. Le temps d'affichage, qui dépend de la zone a dessiner, a alors été considéré. Il
augmente avec le nombre de structures concernées par I'affichage.

6.2 - Tests relatifs a la détermination du niveau logique des
points

lls ont été effectués sur l'analyseur de signature dont le dessin des masques est
donné en figure 6. 2. Ne disposant pas de la description CALMA du circuit, les
coordonnées théoriques des points & observer ont été déterminées & partir du dessin
BENSON des masques.

L'observation a porté sur les 33 poinfs de tests de 'une des 8 lignes. Afin de faciliter
le calcul de l'erreur commise lors de la détermination de I'adresse image des points, le
coin inférieur gauche de chaque point de test a été observé. Le nombre de pixels de
décalage en x, déterminé & I'aide du réticule, est négatif si le point analysé se trouve a la
gauche du point réel, positif s'il est & sa droite.

Les résultats de certaines observations sont donnés ci-apres.

6.2. 1 - Influence d'une variation de l'adresse des points de recalage

Lors de la détermination de I'adresse image des points de recalage a l'aide du
réticule, une erreur de quelques pixels peut étre réalisée. Le tableau de la figure A4.1
(annexe 4) montre linfluence d'un écart d'un pixel sur le résultat. Les valeurs marquées

d'un astérisque présentent une différence de un pixel par rapport celles de la premiére
colonne.
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6. 2. 2 - Influen | ition in recal horizontal par rappo

in recal rigin

Les observations ont été réalisées dans les conditions suivantes :
- le grossissement du MEB est égal & 33. Un carré de 11 x 11 pixels
représente alors chaque point de test,
- le point de recalage origine est le point P3.

Le tableau de la figure A4.2 présente les résultats obtenus en faisant varier le point
de recalage horizontal de P4 & P18. Dans chaque colonne une marque indique la
position de ce point de recalage parmi I'ensemble des points & observer.

Les courbes correspondantes, donnant 'écart entre la position réelle et la position
observée, sont représentées en figure A5.3. Trois types d'erreurs sont mis en évidence :

- Des erreurs de mesure : il s'agit d'une marge d'erreur de quelques pixels
correspondants aux erreurs de recalage.

- Des erreurs dues a la position du point de recalage horizontal.

Elles sont observées pour les points situés a la droite de ce point de recalage.
En effet, pour de tels points, les erreurs de recalage s'additionnent. Les déplacements
Ax et Ay doivent donc couvrir toute la fenétre analysée.

- Des erreurs intrinséques au microscope :
* imprécision de la linéarité des balayages,
* aberrations optiques.
Si la courbe d'évolution de ces erreurs est reproductible, il sera sans doute
possible de les compenser.
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CONCLUSION

Le travail réalisé a permis d'obtenir des premiers résultats. Toutefois, deux types de
problémes subsistent :

a) Probléeme de positionnement

Les expériences ont montré que le point analysé peut ne pas appartenir a la
connexion a observer. Ceci est principalement di aux raisons suivantes :

- Les images issues du MEB peuvent présenter des déformations.

- Lors du calcul de l'adresse image des points, le circuit est supposé
parfaitement aligné par rapport aux axes x et y. Cet alignement peut étre vérifié au
niveau d'une image a l'aide du réticule. Cependant sur I'ensemble de la fenétre, il peut
exister quelques pixels de décalage.

- L'adresse image de chaque point de recalage, obtenue a l'aide du réticule,
est entachée de quelques pixels d'erreur.

Ditférentes solutions peuvent étre envisagées :

- En considérant la forme du polygone a observer, il est possible de
s'affranchir de toutes les causes d'erreurs précédentes. Une méthode consiste a
rechercher cette forme autour du point analysé, qui ne sert alors qu'a localiser
approximativement la connexion (il peut donc simplement s'agir d'un sommet du
polygone).

- La prise en compte des décalages en rotation et des déformations
inhérentes au microscope, au niveau du calcul de I'adresse image des points, permet de
supprimer les deux premiéres sources d'erreurs.

- Entin, la mise en oeuvre d'un dispositif superposant une image théorique et
une image pratique sur le moniteur de ROMUALD, permet de s'affranchir des erreurs
engendrées par la méthode de recalage utilisée.
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Ce dispositif, en cours de réalisation, comprend un mélangeur qui regoit :
. le signal vidéo correspondant & limage microscope,
. le signal vidéo correspondant au dessin des masques, qui est égal a 0
pour le fond et & 1 pour le contour des connexions.

Il effectue leur somme et la normalise. Le signal obtenu génére une image sur
laquelle le dessin théorique du circuit s'ajoute a limage issue du MEB. Une méthode
permettant de superposer ces deux images est exposée en annexe 5. Le recalage
pouvant alors étre effectué visuellement au pixel prés, seuls subsisteront les erreurs
dies aux déformations d'images.

Cette superposition d'images présente donc un grand intérét en mise au point
automatique des circuits. Il est important de noter qu'elle permet également de faciliter
leur mise au point visuelle. En effet, le concepteur désirant connaitre I'état logique d'un
point, aura la possibilité d'afficher simultanément limage microscope de la zone le
contenant ainsi que le contour théorique de la connexion a laquelle il appartient. Le
point & analyser peut ainsi étre identifié sans ambiguité (méme en présence d'éléments
répétitifs), et son niveau logique est "lu” sur I'écran.

b) Problém ill lim

Le calcul de I'état logique d'un point en fonction de son niveau de gris est obtenue
par seuillage de l'image. Le probléme consiste a automatiser la détermination des
seuils, ces valeurs étant actuellement saisies par l'opérateur. Cette automatisation est
rendue difficile par le fait que I'histogramme des niveaux de gris de limage peut
comporter plus de trois pics, ou présenter des pics peu marqueés.

Un programme recherchant tous les pics de I'histogramme et gardant les trois
principaux est disponible. Le seuil du noir correspond au point minimal situé a droite du
pic de gauche, celui du blanc au point minimal situé a gauche du pic de droite.
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Afin d'améliorer le résultat de ce programme, il est envisageable de s'aider de
niveaux de gris de référence (niveau d'une ligne de masse, d'une ligne d'alimentation et

du substrat) relevés automatiquement sur l'image MEB pour rechercher les trois pics de
I'histogramme.

Au dela de ces problémes, d'importants travaux sont nécessaires dans les deux
domaines suivants :

a) Etablissement d'une liaison avec le MEB a partir de niveaux d'abstraction plus
élevés que CALMA (description symbolique, description de niveau RTL). Les
procédures de test ne sont pas prévues dans ces langages de haut niveau.

b) Développement de méthodes de mise au point de Cl s'appuyant sur les outils
généraux décrits dans le présent document. Le résultat des premiéres rec;herches a été
brievement exposé dans le chapitre 4.
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ANNEXE 1

IMAGES MICROSCOPE

Cet annexe comprend des photographies obtenues lorsque le circuit est en
fonctionnement dans la chambre du MEB.

- Les trois premiéres présentent un décalage de registres.

- Les trois suivantes ont été réalisées en utilisant un grossissement microscope
croissant.
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ANNEXE 2
ALGORITHMES

A2.1 - Algorithme du programme de traduction

A2.1.1 - Création des fichiers des instructions CALMA, des sommeis de
lygon nom |

[parcours séquentiel du fichier dump CALMA]

Lecture du premier enregistrement.

Tant que la longueur de I'enregistrement est non nulle faire
- Traitement de I'enregistrement en fonction de son type :

.

* enreqistr n iS en com : aucun traitement.
* fin d'un chemin :

- transformation du chemin en polygone,
" - exécution de la procédure de fin de polygone décrite ci-apres.

* fin d'un polygone :
- création d'un enregistrement dans le fichier des instructions,
- création d'un enregistrement par sommet dans le fichier des sommets,
- mise A jour de I'encombrement de la structure le contenant.

* fin d'un appel :
- s'il s'agit d'un appel de tableau, ses dimensions sont calculées en tenant
compte des rotations qui lui sont appliquées,
- création d'une entrée dans une table des appels, contenant pour chaque
appel toutes les informations a enregistrer dans le fichier des instructions.
Les appels ne sont pas rangés immédiatement dans ce fichier afin qu'ils se
trouvent aprés les polygones de la structure.
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- mise a jour d'une table des structures contenant une entrée par structure.
L'une de ses zones, qui comprend le nombre d'appels & chaque structure,
est incrémentée pour la structure appelée.

* )

ne structure :

- rangement (dans la table des structures) de son encombrement calculé sur
ses polugones sans tenir compte de ses appels,

- création dans le fichier des instructions :

. d'un enregistrement par appel simple et de deux par appel de tableau
effectué par la structure, a partir d'informations lues dans la table des
appels,

. d'un enregistrement de fin de structure,

- rangement dans la table des structures, de I'adresse de son premier appel
dans le fichier des instructions.

in

* Autre enregistrement :

- calcul de son nombre de données,

- conversion des données (transformations des chiffres hexadécimaux lus
dans le fichier dump en des nombres entiers, des nombres réels ou des
caractéres),

- les enregistrements ayant une donnée caractére sont traités comme suit :

. s'il s'agit du nom d'une structure appelée, elle est numérotée.
. 8'il s'agit du nom d'une structure dont la description débute :
* la structure est numérotée,
* son encombrement est supposé nul,
* l'adresse de son premier élément, dans le fichier des
instructions, est rangée dans la table des structures,
* un enregistrement de début de structure est créé dans le fichier
des instructions,
. s'il s'agit du nom d'un polygone :
* ce nom est numéroté,

il est éventuellement ajouté au fichier des noms de polygones,

* les coordonnées du point & observer, dans le repére de la

structure, sont calculées.

*
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- Lecture de 'enregistrement suivant

Finfaire

A2.1.2 - Création des fichiers des structures et des points d'observation

[parcours séquentiel de la table des structures)
Pour J =1 a nombre de structures faire
Sl la structure J n'est appelée par aucune structure alors
[lecture de la composition de la structure dans le fichier des instructions CALMA].

Lecture de I'enregistrement indiquant le début de la structure.
Répéter

traitement de I'enregistrement lu en fonction de son type :

* début de la structure J
- création d'une pile contenant le numéro et I'encombrement de la
structure,

- lecture du premier élément de la structure J.

* Appel d'une structure
- pour un appel de tableau, lecture de I'enregistrement suivant du fichier
instruction,

- empilement des informations suivantes :
. le numéro et 'encombrement de la structure,
. le numéro et le type de I'appel,
. l'adresse de retour (dans le fichier des instructions),
. les opérations a appliquer & la structure et les coordonnées de

son origine,

. les dimensions d'un tableau.

- Lecture du premier élément de la structure appelée.



* Polygone
- Si le polygone est nommé alors
. calcul des coordonnées du point a observer (par rapport a

*
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l'origine du circuit) en parcourant la pile afin de prendre en
compte les opérations a appliquer aux structures ainsi que leur
position dans le circuit,

. création d'un enregistrement dans le fichier des points

Finsi

d'observation.

- Lecture de l'enregistrement suivant.

in d'un

r

- Enregistrement de cette structure dans le fichier des structures.
- Si ce n'est pas la fin de la structure englobante J alors
. modification de I'encombrement de cette structure finie en tenant

compte des opérations appliquées lorsqu'elle est appelée,

. prise en compte de ce nouvel encombrement dans celui de la

Finsi

structure appelante. L'encombrement d'une structure tient ainsi
compte de l'ensemble des encombrements de celles qu'elle
appelle.

- Retirer la structure de la pile
- Si la pile n'est pas vide alors
lecture de I'enregistrement de retour.

Finsi

Jusqu'a ce que la pile soit vide.
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A2.1.3 - Créati ier enregistremen fichier noms de polygon

Ces deux champs sont égaux au nombre d'enregistrements du fichier, ce qui
indique que le point & observer a l'intérieur de toute occurence de chaque polygone
nomme, lors de la conception du circuit, a été calculé.

A2.2 - Algorithme du programme de calcul des points
d'observation

lecture du fichier des structures : création d'une table contenant les
informations iues et calcul du nombre de structures,

lecture du premier enregistrement du fichier des noms de polygones afin
de connaitre le numérb du dernier polygone traité,

lecture du premier enregistrement du fichier des points d'observation afin
de connaitre le numéro du dernier enregistrement créé dans ce fichier,

parcours de la table des structures et traitement de toutes les structures
englobantes :

Pour J=1 anombre de structures faire
Si la structure J est englobante alors
[Lecture de sa composition dans le fichier des instructions].

Lecture de l'enregistrement marquant le début de la structure J.

Répéter

Traitement de I'enregistrement lu en fonction de son type :

* début de la structure J :
- création d'une pile contenant le type de I'enregistrement,
- lecture du premier élément de la structure J.
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* | d'une structur
- lecture des dimensions d'un tableau dans l'enregistrement suivant,
- empilement des informations suivantes :
. le numéro et le type de l'appel,
. l'adresse de retour, ,
. les opérations a appliquer & la structure et les coordonnées de
son origine,
. les dimensions d'un tableau,
- lecture du premier élément de la structure appelée.
* polygone :
Si son numéro est supérieur au dernier numéro traité alors
[c'est un polygone nommé dont le point & observer a lintérieur de
chacune de ses occurences n'a pas été déterminé).
- lecture des coordonnées de ses sommets,
- calcul des coordonnées du point 4 observer a lintérieur du
polygone en tenant compte des opérations effectuées sur cette
structure et sur toutes celles se trouvant a niveau supéneur

- creation d'un enregistrement dans le fichier des points
d'observation.

Finsi

* Fin d'une structure :
' - Retirer cette structure de la pile,
- Si lapile n'est pas vide alors
lecture de I'enregitrement de retour.

Finsi ”
Jusqu'a ce que la pile soit vide. '
Finsi
Finpour

*

mise a jour du dernier polygone traité. A lissue de ce traitement, il est égal au numéro
du dernier polygone nommé (car tout polygone nommé a alors été traité).
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ANNEXE 3

RESULTATS DU PROGRAMME D'AFFICHAGE

Figure A3.1 - i ntour r
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ANNEXE 4
ERREURS DE POSITIONNEMENT

POINTS DE
RECA-| P3 P3-1 P3 P3-1 P3+1 P3 P3+1 P3-1 P3+1

POINT \ LAGE | p1g P16 P16-1]| P16-1| P16 P16+1| P16+1]| P16+1| P16-1

D'OBSER-

YATION
1 0 -1 * 0 -1* +1* 0 +1¥ -1% +1*
2 0 -1 * 0 -1 * +1* 0 +1# -1 % +1*
3 +2 +1%* +2 +1% +3* +2 +3% +1* +3*
4 +3 +2% +3 +2% + 4% +3 +4* +2% +4*
5 +3 +2% +3 +2% +4% +3 +5% +2% +4*
6 +4 +3* +4 +3% +5% +4 +5% +4 +5%
7 +4 +4 +4 +3* +5#% +5* +5% +4 +5*
8 +4 +4 +4 +3* +5% +5% +5% +4 +5%
9 +5 +4* +4% +4% +5 +5 +6% +4% +5
10 +4 +3% +3% +3* +4 +4 +5% +3* +4
i1 +4 +3% +3% +3 +4 +4 +5% +4 +4
12 +4 +3* +3* +3% +4 +4 +5#% +4 +4
13 +5 +4% +4% +4% +5 +5 +6*% +5 +5
14 +6 +5#% +5* +5% +6 +6 +7% +6 +6
15 +6 +6 +6 +5% +7% +7* +7* +6 +6
16 +5 +5 +4% +4* +5 +6* +6*% +5 +5
17 +5 +5 +5 +4% +6*% +6% +6* +6% +5
18 +4 +4 +4 +3* +5% +5#% +5# +5* +4
19 +3 +3 +3 +2% +4* +4*% +4* +4* +3
20 +3 +3 +3 +2% +4* +4* +4* +4* +3
21 +2 +1* +1* +1* +2#% +2 +3* +2 +i®
22 +3 +3 +2% +2% +3» +4* +4% +3 +2%
23 +2 +2 +1% +1* +2% +3x +3* +3* +1*
24 +2 +2 +1* +1* +2 +3x +3 +3» +&*
25 +1 +1 +1* +1#* +1 +2% +2% +2+% o$
26 0 0 -1 * -1 % 0 +1* +1® +1* -1%
27 -2 -2 -3+ | -3 | -2 S LA IEET I ISET I . %
28 -2 -2 -3 -3 -2 - 1% - -1 -3*
29 -2 -1 -3 -3 -2 o* -1 * o* -3*
30 -2 -1 -3% -3 -2 o* -1* o* -3
31 -2 -2 - 4% -3 -3 -1 -1* al -4*
32 -3 -3 -5# - 4% - 4% -2 % -2* -2% -G*
33 -5 -5 -7* -6*% -6* - 4% - 4% - 4% ~-7*

Figure A4.1 - Résultats sur I'influence d'une variation
de 1'adresse des points de recalage
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POINT DE RECA-
LAGE HORY P4 P6 P8 P10 Pi2 P14 P16 P18
POiNT-ZONTAL
D'OBSER-
YATION
| 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
—_—
3 0 0 +1 +1 +1 +1 +2 +2
4 0 0 +1 +2 +2 +2 33 +3
5 -1 -1 +1 +1 +2 +2 +3 +3
6 -1 -1 +1 +2 +3 +3 +4 +4
—_
7 -2 -2 +1 +2 +2 +3 +4 +5
8 -3 -3 0 +1 +2 +3 +4 +5
9 -4 -3 0 +1 +2 +3 +5 +5
10 -5 -5 0 0 +1 +1 +4 +4
—_
1 -7 -6 -2 -1 +1 +1 +4 +4
12 -8 -7 -2 -1 0 +1 +4 +4
13 -8 -7 -2 ] +1 +2 +5 +6
i4 -8 -7 -1 0 +2 +3 +6 +7
15 -8 -8 -2 0 +2 +3 +6 +7
16 -11 -10 -2 -2 0 +1 +5 +6
17 -11 -10 -4 -2 0 +1 +5 +6
18 -13 -12 -5 -3 -1 0 +4 +5
—_
19 -15 -14 -7 -5 -2 -1 +3 +4
20 -16 -15 -7 -5 -3 -1 +3 +4
21 -19 -18 -10 -7 -5 -3 +2 +3
—_—
22 -19 -18 -9 -7 -4 -3 . +3 +4
23 -21 -20 -10 -8 -5 -4 +2 +3
24 -22 -21 -1 -8 -5 -4 +2 +3
25 -24 -22 -12 -10 -6 -5 +1 +2
26 -26 -24 -14 -1 -8 -6 0 +1
27 -29 -27 -16 -13 -10 -8 -2 0
28 -30 -28 -17 -14 -10 -9 -2 0
29 -30 -29 -17 -14 -10 -9 -2 0
—_—
30 -39 -30 -18 -15 -11 -9 -2 0
31 -31 -32 -19 -16 -12 -10 -2 -1
32 -35 -34 -21 -17 -13 -1 -3 -2
33 -38 -35 -24 -20 -16 -13 -5 -4

Figure A4.2 - Résultats sur I'influence de la position

du point de recalaqge horizontal
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ANNEXE 5

SUPERPOSITION D'UNE IMAGE PRATIQUE ET D'UNE IMAGE THEORIQUE

La corrélation de ces deux images suppose la réalisation des étapes suivantes :

A5.1 - Et t d'un rr ndan ntre | r i ment
E I'écheli ‘affl in m u

Afin que les dimensions des connexions soient identiques sur les deux images, la
longueur en lambda correspondant aux 512 pixels d'une image microscope est
déterminée pour chaque grossissement MEB utilisé. Cette valeur est notée nbl et est

schématisée en figure A5.1.

nbl 512
nbl] s12]
(a) (b)
Théoriques Pratiques
(Lambda) (Pixel)

Figure A5.1 - Dimensions d'une zone

Cette correspondance est établie une seule fois.



139

A5.2 - lisati l t X

Elle peut se décomposer en trois phases de la fagon suivante :

A5.2.1 - Sélection de Ia longueur en lambda d'une zone (nbl)

Le grossissement du MEB est indiqué au programme affichant les masques du
circuit, afin que la valeur nbl soit déduite de la correspondance précédemment établie.

A5.2.2 - Localisation de la fenétre microscope sur le dessin des masques

La fenétre couverte par le microscope est grossiérement repérée sur le dessin des
masques, en désignant 'un de ses points & l'aide du réticule. Il peut par exemple s'agir
de son coin inférieur gauche. Connaissant la longueur en lambda d'une zone, le dessin
des masques peut étre divisé en zones de fagon analogue a la fenétre microscope.

A5.2.3 - Superposition de deux images sur le moniteur vidéo de ROMUALD

Pour cela, le dessin des masques de I'une des zones est affiché, et laissé en
permanence sur l'écran. L'image microscope correspondante est saisie, et se
superpose a son dessin théorique. A la vue des décalages existants, le circuit est
déplacé dans la chambre du MEB jusqu'a ce que limage microscope obtenue coincide
avec son image théorique.

Cette coincidence peut n'étre qu'approximative pour une mise au point visuelle ;
mais elle doit étre effectuée au pixel prés pour une mise au point automatique, car le
calcul décrit ci-aprés est alors réalisé.
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A5.3 - Calcul de l'adresse image de tout point & observer
A5.3.1 - Calcul des coordonnées théoriques (xf, yf) du point dans la_fenétre

Le point est défini par ses coordonnées théoriques (xt, yt) relatives a l'origine du
circuit. Les coordonnées du point inférieur gauche de la fenétre dans ce repére sont
connues et notées (xof, yof). L'origine est ramenée en ce point en soustrayant xof, yof

respectivement & xt et yt, ce qui est représenté en figure A5.2.

Circuit
Fenétre
gt r r 3 ° . -e gf :
. ﬁ -
gof aooefen ? ; 0 & -
. : Xf
xof xt
Figure A5.2 - Calcul des coordonnées théorique du point dans sa zone :
~ xzt = xf - x0z
yzt = yf - yoz

A5.3.2 - Détermination du numéro (nolig, nocol) de la zone a laquelle appartient le
point

Il est calculé a partir des coordonnées fenétre (xf, yf) du point et de la longueur nbl

d'une zone en lambda.
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A5.3.3 - Calcul des coordonnées théoriques (xzt, yzt) du point dans la zone a
| lle il ien -

Soient (xoz, yoz) les coordonnées fenétre du point inférieur gauche de la zone
considérée. L'origine est ramenée en ce point par soustraction de xoz et yoz

respectivement a xf et yf. Ceci est schématisé en figure A5.3.

Fenétre
Zone
yf ..... . yzt ... ..-.. .
yoz — :
) L xzt
X0z Xf
Figure A5.3 - Calcul des coordonnées théorique du point dans sa zone :
xzt = xf - xoz
yzt = yf - yoz

A5.3.4 - Calcul des coordonées pratiques (xzp, yzp) du point

Elles correspondent au nombre de pixel séparant le point & observer du point
inférieur gauche de la zone, et sont donc comprises entre 1 et 512. L'origine étant
ramenée au point supérieur gauche de la zone, (figure A5.4) et nbl lambda
correspondant a 512 pixels, ces valeurs sont obtenues par les expressions suivantes :

xzp = (612 * xzt) / nbl
yzp =512 - ((512 * yzt) / nbl
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yzp
0 : 512
XZP cceeecfenes ®
512
Figure A5.4 - Coordonnées pratiques du point
A5.3.5 - Calcul de I'adresse image du point

Le calcul de cette adresse, effectué & partir des coordonnées (xzp, yzp) du point est
identique & celui décrit en 5.3.3.3.
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