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Résumé

Avec I'apparition des technologies nanométriques, de nouveaux défauts dont I'impact sur

le fonctionnement des circuits et systémes était jusqu’a présent négligeable, prennent une grande
importance du fait de la réduction des dimensions des transistors. Parmi ces défauts on trouve
on trouve les fluctuations des tensions de référence (ground bounce), les chutes de tension
d’alimentation (IR drop), ou encore les dérives de tension de seuil (Negative Bias Temperature
Instability, NBTI). Il est donc nécessaire de considérer I’'impact de ce type de défauts comme
une contribution supplémentaire 4 la somme des défauts, et de les prendre en compte dans le
cadre de modélisations.
Le sujet de ce mémoire concerne la modélisation de tels défauts paramétriques en technologie
CMOS nanométrique en vue de tests statiques ou dynamiques. Ainsi, I’étude pourra commencer
par I'observation et l’analyse statique et dynamique de 'impact de tels défauts sur le
comportement électrique d'un circuit numérique. L’objectif de ce mémoire est de définir un
modele électrique complet (statique et dynamique) pour I'IR drop. Les modéles ainsi
développés pourront ensuite &tre utilisés afin d’étre implantés dans un générateur de vecteur de
test (ATPG) et/ou un simulateur de fautes.

Mots clési1 IR-Drop, PDN, modéle de fautes, test, tolérance aux fautes

With the emergence of nanoscale technologies, new defects whose impact on the

operation of circuits and systems was until now negligible are of great importance because of
the reduction in the size of the transistors. Among these defects are ground bounce voltages, IR
drops, or Negative Bias Temperature Instability (NBTI). It is therefore necessary to consider the
impact of this type of defects as an additional contribution to the sum of the defects, and to take
them into
Account in the framework of modeling,
The subject of this memoir concerns the modeling of such parametric defects in nanoscale
CMOS technology for static or dynamic tests. Thus, the study can begin with the observation
and static and dynamic analysis of the impact of such defects on the electrical behavior of a
digital circuit. The objective of this thesis is to define a complete electric model (static and
dynamic) for IR drop. The models thus developed can then be used to be implanted into a test
vector generator (ATPG) and / or a fault simulator.

Key wordsi IR-Drop, PDN, fault models, testing, fault tolerance.
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Introduction générale

Introduction générale

Malgré tous les efforts effectués lors de la cotioapet de I'utilisation des circuits pour
garantir une tension d'alimentation constante desg@ifférents blocs du circuit, celle-ci va
étre amenée a fluctuer. Il existe deux types datans de tension d'alimentation. D'une part,
une chute de tension permanente est présentd'alivmentation et le point a alimenter a cause
du coteé résistif des conducteurs utilisés poureatitar les différents transistors du circuit. Ce
type de variation est donc qualifié de statiquperit étre prise en compte au moment de la
conception du circuit. D'autre part, lors des corations des différents transistors, des
appels de courant vont entrainer des chutes dmteaax bornes de ceux-ci a cause du coté
inductif et résistif des conducteurs. Il s'agit dale variations de type

dynamique

En effet, & mesure que la technologie évolue dédisdlle nanométrique, une diminution de la
tension réduit considérablement la marge de bUtutre part, la densité de transistors tres
élevée et la frequence montante conduisent a ublgme de densité de puissance qui
nécessite une grande quantité de courant a fowenigui augmente le bruit d'alimentation.
Un bruit excessif peut affecter considérablemestgerformances du circuit et causer des
problémes tels que l'intégrité du signal ou unrdegalditionnel.

Le bruit de l'alimentation se référe a une sortdlulgtuations (chute) de la tension
d'alimentation et de la masse dues aux courantsr¢llant a travers les éléments parasites
des réseaux d'alimentation sur puce et d'emballageréseau de distribution d'énergie
(PDN) sur puce est principalement reésistif et pitodancipalement du bruit dd a I'lR-Drop,
alors que l'interconnexion d'emballage a une irahad parasite plus élevée et donc son
bruit est généré par les effets L.di / dt. Dansnéenoire, nous nous concentrons uniquement
sur les fluctuations de la puissance et de ladard® masse produites par I'IR-Drop.

En conséquence de ces fluctuations, les porteguegipeuvent étre alimentées avec VDD
inférieur a la normale ou Gnd supérieur a la noemall les deux, réduisant le basculement
de la porte et se traduisant par des portes logiiguec un retard important.

De plus la sensibilité du retard de la porte auitbdialimentation augmente avec la

diminution de la technologie.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres sdiuise conclusion générale. Dans le chapitre
1, une description détaillée de test orienté defest présentée.
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Le chapitre 2, porte sur la définition détailléephénomeéne IR-Drop au niveau de la porte
logique et les modéles électriques des paramétngligués dans un phénomene IR-Drop au

niveau de la porte: courants dynamiques, coursatig|ses et retards de porte.

Le chapitre 3 traite de la description d'un modddetrique PDN. Dans un premier temps
nous avons modélisé le PDN comme étant une géléstive, et puis dans un deuxiéme

temps nous avons inclus les éléments capacitiepte dans le PDN dans la grille résistive.
Nous avons analysé l'impact des éléments capaditifs la distribution de courant a travers
le PDN est analysé et un modele électrique estoggpour les trois principaux éléments
capacitifs présents dans le PDN, et notammentdedensateurs parasites du PDN physique
et les condensateurs de découplage intrinséquesigon des portes logiques qui ne

commutent pas.
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Chapitre 1 : Fiabilité et défauts des circuits gstemes intégrés

1.1 Introduction

A cause de la miniaturisation croissante des pi@séle fabrication (90 nm, 65 nm, 45 nm,
...), Il est de plus en plus difficile de réaliser amcuit intégré sans aucun défaut de
fabrication. Les objectifs de lindustrie des semmducteurs sont dassurer que le
composant électronique mis sur le marché donnetiafagdion au client en terme de
fonctionnalités et de fiabilité. Par exemple lelrieants d'automobiles exigent zéro défaut
dans les composants électroniques. Des exigenoaitaiges sont appliquées pour les
systemes critiques de la vie ou la sécurité edadeeur principal pris en compte. Une
meilleure qualité de dispositifs électroniques reutpétre obtenue que par des tests
approfondis des composants fabriqués. Le testidmsits et systémes intégrés est une étape
fondamentale qui doit veiller a leur bon fonctiomment. De nombreux travaux ont concerné
la mise en ceuvre de differentes méthodologies pester les circuits intégrés. Pour
développer une stratégie de test efficace, il €t important de définir des modéles de
défaut les plus représentatifs des défauts réslsednologies CMOS actuelles et a venir.
L’objectif de ce chapitre est de rappeler les ppes de base du test et de la fiabilité des
circuits intégrés. Nous présentons les définitiehses propriétés essentielles relatives au
test, aux modeles de fautes, ainsi que les clagsdéfauts dans les technologies actuelles et
a venir.

1.2 Fiabilité et rendement des circuits intégrés VLSI

Le rendement et la fiabilité sont complémentaiedgette complémentarité est d’autant plus
forte en considérant le rendement et la mortaliténtile qui sont fortement corrélés
[Chr03]. En effet, chacun d’eux est affecté par me8mes défauts tels que les défauts
d’'oxyde, d’alignement des masques ou des défadtstspar la faiblesse du processus de
fabrication comme le dép6t de particules.

1.2.1 Notion de fiabilité

La fiabilité « R » est un attribut de la suretéfdectionnement [Cou08, Dell0, Vil97] et
correspond a la probabilité gu'un systeme accosglia fonction pour laquelle il a été
concu, dans des conditions données et pendanturée donnée. Un indicateur de bonne
fiabilité est caractérisé par un MTBF (Mean Timeawviaen Failure, moyenne des temps de
bon fonctionnement) le plus long possible. Dangde d’'un systeme non réparable, on
parlera plutdét de temps moyen avant une défaillanddTTF : Mean Time To Failure »
[Cou08].
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L’équation liant la fiabilité d’un systéme a sonxade défaillance s’écrit :

dR(t)

ﬂ.(t)R(t) + (T) =0

Out est le temps de mission en heure: é¢ taux de défaillance, égal au nombre de
défaillances par le nombre d’heures opérationnelles

La résolution de cette équation donne

t
R(t) = e(_ Jo Mawdu) , qui devient :
R(t) = e~* Dans le cas de la loi exponentiellé) = constante).

La figure 1.1 montre qu'avec un taux de défaillanoastant, la probabilité de fonctionner
sans défaillance pour un temps supérieur au MTBFsesglement de 36,78%. En effet,

lorsque t = MTBF, la fiabilité du circuit chute @tvient égale a :

1
R(t) = ¢ by ™PD = o-1 = 3678 9

1 T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
6 7% )
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
0.8 ---+ [0 O
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.7----- == =Xt -~ "It - - —F -t -~~~ —+——— —
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
,,,,, l_ L > ___4d____v___J____+________1____]
— 0.6 | ] | | | | ] | |
> | | | | | | | |
|4 | | | | | | | | |
0.5 --—~ (it el B At Attt ettt it ettt Sl
| | | ! | | | | |
| | | ) | | | | |
0.4F-- -+ T Q|
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | ! | | |
0.3 --—1 1 T e T Y S
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t(mtbf)

Figure 1-1 Relation entre fiabilité et le temps.

L’évolution du taux de défaillance d’un circuit 8L durant son cycle de vie suit une
courbe dite « en baignoire » représentée sur ladid.2. Cette courbe montre 3 phases

distinctes :
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Phase 1 ppériode dite de jeunesse, ou encore de mortaféétile. Elle se caractérise par un
taux de défaillance important mais décroissantcttmrence de défaillances durant cette
période n’est pas aléatoire au cours du temps phatidt le résultat de défauts de conception
tels que par exemple des défauts d’isolation deegEn général, on s’affranchit de I'étude
dans cette zone par des tests de déverminage agerod

Phase 2 :période de vie utile caractérisée par un tauxéfailthnce faible et relativement
constant. Les circuits sont affectés par I'appamitie défauts aléatoires.

Phase 3 :période dite de vieillesse ou d'usure, caractérigsar un taux de défaillance
croissant. L'occurrence de défaillances durantecpériode est due a l'usure critique des
circuits. La aussi, on peut s'affranchir de I'étudiens cette zone, car on suppose que le

circuit tombe en panne avant d’atteindre cette zonalors il est remplacé avant.

Ceci justifie I'utilisation de la loi exponentiel(e! constante) dans les études de fiabilité.

At) a4
: . i
'«— Fautes aléatoires —>!
E seules E
I 1
: i
I ]
| E
1 : 2 i 3
| i
: i >t
< < <
Période de Période de vie Période d’usure
jeunesse ou utile
déverminage

Figure 1-2 Evolution du taux de panne en fonctiartemps.

1.2.2 Notion de rendement

La qualité du test dépend de la stratégie adoptéke da technique mise en ceuvre pour
accomplir les taches assurant la génération detewscde test et le prélevement des
résultats. L'accomplissement de ces taches dépemtlgment de la possibilité dacces
offerte pour la réalisation de contacts avec lesidseinternes du systeme sous test.
L’accessibilité aux circuits actuels est souveffidlie voire impossible. Il faut donc prendre

en compte d’'une part, le colt du développementeatss et le colt de leur mise en ceuvre et
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d’autre part, les colts entrainés par les prodiéfsctueux non repérés lors des tests. Les
tests doivent étre mis en ceuvre en parallele @aveariception.

La qualité du test a une influence directe surdhilité des circuits intégrés fabriqués. C’est
pour cette raison, gu'’il est indispensable d’intriod des métriques qui permettent d’évaluer
la qualité du test de ces derniers. Ces métrigues 8es utiles aussi bien pour le
constructeur dans I'évaluation du test de produaatige pour le concepteur dans I'évaluation
de sa technique de test. Dans le cas des fautgdesimet des circuits numeériques, le
parameétre le plus utilisé est la couverture deefmlt qui correspond a la probabilité de

détection de fautes dans le circuit. Cette prohialabkt estimée comme suit :

__lenombre de fautes détectées

F =

(1.1)

le nombre total de fautes

Si on désigne par Y (Yield) le rendement de praduaatie circuits corrects, par T I'efficacité
des tests, le taux de produits défectueux DL (Ddfewel) non détectés est donné par la

relation (1 .2), définie pour la premiére fois pditliams et Brown [Wil81].

DL=1-Y(1-T) (1.2)

log (1-DL)

DL=1-Y0Nos1-T=
log (V)

(1.3)

Soient n le nombre de soudures ou contacts sucane et P |la probabilité pour que chacun
d’entre eux soit en bon état. La probabilité poue ¢iensemble soit en bon état est donnée

par :
Yy = p" (1.4)

Si les tests vérifient m contacts parmi les nfitekité des tests est alors:

3|3

(1.5)

La probabilité pour que les (n-m) contacts restantsnt bons vaut P (n-m) et la probabilité

de défaillance s’écrit [MouQ0]:

(n-m)

1-Y » =1-yaD (1.6)

DL

1-Pn—m
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1.3 Notions de base du test des circuits VLSI

Un circuit intégré est dit performant s’il est aptecaliser sa fonction voulue avec un niveau
de qualité et de fiabilité élevé. Pour garantinteajualité de bon fonctionnement, il faut
tester et vérifier les circuits des les premietap&s de conception. Une fois la conception
validée, les circuits sont envoyés a la productippur en fabriquer des milliers
d’échantillons. Pendant I'étape de fabrication dasssalles blanches, des défauts peuvent se
produire (par exemple un court-circuit entre deigrds métalliques paralleles ou entre les
deux bornes d’'un composant, un circuit-ouvert cquupe la ligne métallique reliant deux
composants etc.). Ces types de défauts rendeirtiet défectueux, d’ou la nécessité d’'une
étape qui suit la fabrication. Cette étape consastester tous les circuits fabriqués pour
valider leur fonctionnalité ainsi que leurs spégfions prédéfinies afin de s’assurer que les
circuits mis sur le marché donneront satisfactiorcleent en termes de fonctionnalité et de
fiabilité. Parmi les différents types de test, ésttde production est couramment utilisé
lorsque le circuit fabriqué contient des défautgspiues ou de fabrication et par conséquent
ne correspond pas au circuit congu. Le test fonoBb permet de détecter une erreur de

conception lorsque le circuit congu ne répond pexssaécifications du cahier des charges.
1.3.1 Notion de vecteur de test

Le vecteur de test est défini comme étant une gérjgulsations. Chaque pulsation i (figure
1.3) est caractérisée par sa largeur PWi et sopgteféchantillonnage ti. La sortie du circuit
sous test considérée dans le domaine transitdireeasible a ces paramétres. L'analyse de
sensibilité par rapport a ces parametres est ldewe techniques les plus utilisées pour la
génération de vecteurs de test dans la détectioriaddes résistives [Var97]. L’algorithme
de génération du vecteur de test optimal consisteuder le nombre optimal de pulsations,
la largeur optimale et le temps d’échantillonnagénoal de chaque pulsation qui permettra
la détection des fautes.
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Figure 1-3 Vecteur de test & une série de pulratte différentes largeurs.

1.3.2 Test fonctionnel

L'objectif d'un test fonctionnel est de vérifieruies les fonctionnalités du circuit vu comme

une boite noire, avant de I'envoyer en fabricatlbast effectué pour déterminer si le circuit

réalise bien toutes les spécifications décrites darcahier de charges et faire le diagnostic
en cas d’erreurs pour modifier sa conception.tlcesramment utilisé pour les petites puces
analogiques et mixtes. Comme la fonctionnalité aesiits numériques devient de plus en
plus complexe, il apparait qu’il est pratiquemeanpossible de vérifier les fonctionnalités

d’'une puce, en particulier les composants numesidaiges tels que les microprocesseurs.
Ainsi, dans les circuits VLSI le test fonctionnehtl a étre remplacé par le test structurel
[Mac08]. Ce test améliore le taux de couverturéadées.

1.3.3 Test de production
Le but de ce type de test est de déterminer sidaitfabriqgué ne contient pas de défauts de
fabrication et de séparer les circuits défaillatds circuits fonctionnels. Avec un tel test, les
circuits défaillants ne peuvent pas étre répatéssaront écartés. Cependant le diagnostic
s’effectue dans le but d’améliorer le rendementladehaine de fabrication. Le test de
production comprend trois types de test :
Le test alternatif, utilisé pour les circuits argjues, mixtes et radiofréquences RF.
Le test structurel (test logique), le circuit estcomme une boite blanche. Ce test est
largement adopté pour le test des circuits numésiceasé sur les modeles de fautes. Il
permet d’utiliser un ensemble optimal de vectewrsest et nécessite un minimum de temps

de test, et par conséquent réduit efficacemerulé au test.
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Le test paramétrique ou de caractérisation sigiguus lots de circuits et prototypes
pour déterminer les limites de fonctionnement dauii. Ce type de test s’effectue a chaque

nouvelle conception ou nouveau processus de faiomcsous différentes conditions.

1.4 Motivation et colit du test

Les différentes étapes de fabrication des circintégrés sont trés complexes, et par
conséquent des défauts dus aux procédés de fammicatix matériaux, ou introduits lors de
'encapsulation dans le boitier peuvent survenimeUmeilleure qualité de circuits
électroniques ne peut étre obtenue que par desapptofondis des composants fabriqués.
Au niveau du codt, ces tests suivent la regle ”déidl). Plus un défaut est détecté t6t dans le
processus de fabrication, moins le colt qu’il vduine est élevé. En effet, si un circuit
intégré est détecté défectueux, le colt du boitlerson intégration dans un systeme et
ensuite de la localisation de I'erreur dans ceesystsont évités. La figure 1.4 présente le

colt d’'un défaut en fonction du moment ou il eperé.

1.5 Défauts et fautes

Les défauts sont des pannes physiques qui afteletdayout d’'un circuit [KhoQ7].
L'impact des défauts sur les caractéristiques étpets d’'un circuit intégré déviant au-dela
des valeurs spécifiées est appelée faute [AIbOgO@n La présence d’'un défaut dans un
circuit ne conduit pas forcément a I'apparition rieufaute. En d’autres termes, le bon
fonctionnement du circuit est assuré malgré lagés du défaut. Les défauts de fabrication

qui peuvent avoir lieu dans un procédé CMOS sosteddiverses sources.

1.5.1 Sources de défauts
Le procédé de fabrication est généralement la gatiseipale de la présence des fautes, que
ce soit apres fabrication ou bien apres une dueeeiadu circuit. Les fautes peuvent étre
aussi provoguees par le design et sont censésceétrgées apres la vérification des
prototypes. Les sources qui peuvent étre a I'oeigle I'apparition de certains défauts sont
[KhoO07, Mil92(31)]:
a. Les erreurs humaines

- Une partie d'un métal peut étre discontinue proamqun circuit ouvert.

- Les dopants peuvent ne pas étre diffusés avemiaebmncentration (non
uniformité) ou aux zones appropriées altérant a@sscaractéristiques des dispositifs

- Mauvais alignement des masques ou contaminati@esleerniers avec des
particules de poussieres, cheveux ...etc.
- Equipement défectueux
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b. L'instabilité dans les conditions du processusteemes de changement de valeurs de
n'importe quelle variable physique supposée comstan

c. L’instabilité du matériel, qui se rapporte a datpstvariations dans les compositions
chimiques utilisée dans la ligne du processus, ceipan exemple, la contamination
chimique venant des résidus d’'un autre processus.

d. Les points lithographiques, causés par des poessians les régions transparentes ou
les rayures dans les régions opaques.
- Les contacts et les via résistifs
- Deux fils métalliques séparés pouvant étre coucddes;
- Les défauts d’oxyde de grille et les défauts dasbuches d’interconnexions.

1.5.2 Classes de défauts

Selon la surface atteinte par le mécanisme delldéfeé, on distingue deux classes de
défauts [Alb04, Eng00, Hue93, Mil98, Sun99] : defauts globaux et les défauts locaux.
Ces derniers peuvent causer des fautes structuetlfgarameétriques. Parmi les fautes
structurelles on trouve les fautes catastrophigtiéss fautes paramétriques. Les fautes
catastrophiques engendrent la déviation de toatesgécifications et font que le circuit ne
fonctionne pas. L’ensemble des fautes catastropkiqclut les circuits-ouverts, les courts
circuits. Par contre, les fautes paramétriqueseardiseulement la déviation des paramétres
en dehors des spécifications sans changer la tgipado circuit.

1.5.2.1 Défaut de court-circuit

Les défauts de court-circuit comprennent tous kfauds et les mécanismes de défaillance
qui provoquent des connexions électriques non sw#saentre deux ou plusieurs nceuds du
circuit. Les travaux de Hawkins et al [Haw94] oéntbntré que les courts-circuits ont des
propriétés I-V non linéaires ou linéaires (résissivavec une résistance de pres de zéroa > 1
Mohm. Les défauts de court-circuit non linéacemprennent les courts circuits de I'oxyde
de grille (fig 1.4. a) et les courts circuits enp@y-silicium et oxyde de grille (fig. 1.4. b).
Les courts circuits résistifs se produisent dassnetifs défectueux des circuits intégrés qui
laissent des ponts de métal ou de poly-silicium {f4 b), dans une contamination ionique
mobile, qui peut étre concentrée dans une regidicpkere du circuit quand il est déformé,

et dans certaines formes de court-circuit de I'exgld grille

10
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a. Court-circuit d’oxyde de grille b. Court-circuit entre poly-siliciunat
causant 360A d’lddq additionné oxyde de grille causant 5SmA

Figure 1-4 Exemples de défauts de court-circuitszant une surconsommation d’IDDQ [Fer98]

La résistance du défaut de court-circuit est laefacprédominant dans les techniques de
détection. Il existe une fonctionnalité booléennegacte pour le signal du nceud affecté par
un défaut de court-circuit lorsque le défaut dépasse résistance critique. Cette résistance
peut se situer dans une gamme allant de 10 Ohmsid®e 5 KOhms [Haw94]. Il existe
plusieurs classes de défauts de court-circuit rteorcuit entre les nceuds du transistor
(grille, drain et source), court-circuit a I'intétir d’'une porte logique et court-circuit entre
deux portes logiques. La figure 1.5 représentexam@le de court-circuit entre deux portes
logiques. Les méthodes de test en tension et erampsont utilisées pour la détection du

défaut de court-circuit résistif.

EN1
EN2 S,
EN3 ¢

Rcce
EN4 Sz
ENS C, -

Figure 1-5 Circuit logique affecté par un courtatiit résistif.
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1.5.2.2 Défaut de circuit-ouvert

Les deéfauts de circuits ouverts sont des discoméimuélectriques involontaires. lls
provoquent des comportements qui peuvent étrecilffi a prévoir. Ces défauts
comprennent des fils minces, des contacts mal ®rivid), des fissures dans les siliciures,
des contacts absents souvent causés par une grmasoinecte, des trous d’oxyde, des vides

dans les lignes métalligues (Figurel.6) ou le mdigium résultant des spots

! !(— -
L]

Figure 1-6 Exemple de circuit-ouvert causant umegnsommation d’'IDDQ.

lithographiques.

Les propriétés du défaut de circuit-ouvert dépehgdencipalement de la taille du défaut, de
'emplacement du défaut, de la structure localetgtpie et de la variabilité du processus de
fabrication. La figure 1.7 montre I'effet de I'enagkement du défaut lorsque le circuit-ouvert
est dans la grille d'un seul transistor. Champal ¢€ha94] ont analysé ce défaut avec une
puce de test. Un circuit-ouvert dans un seul teiaspermet une forte capacité de couplage
entre le drain, la grille et la source. Il est éen@jue le circuit-ouvert sur un seul transistor de
la figure 1.7 induit une augmentation du couranD@et est a 100 % détectable par la
méthode de test IDDQ. Le test en courant IDDQ estébsur la mesure du courant
d’alimentation du circuit. Cependant, le circuitvert sur le drain et le circuit-ouvert sur la

source ont une probabilité de détection plutétiéaéim utilisant des tests IDDQ.

12
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—ih
Vout
5V IE——  Neceud ouvert
ov \\4——%
A\ |
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Figure 1-7 Circuit-ouvert sur la grille d’un trarstor.

1.5.2.3 Défaut de retard paramétrique

Cette classe de défaut définit des défauts dedretar ne sont généralement ni dans la
catégorie des courts-circuits ni dans celle desuitg ouverts, bien que de nombreux défauts
de circuit-ouvert ou de court-circuit entrainens detards. Les défauts entrainent des retards
dans les circuits intégrées CMOS de deux fagonaffaiblissement des niveaux logiques, la
modification des paramétres des chemins de trasBmisgle signaux.

1.5.2.4 Défaut de Chutes d’alimentation et de masse

Les chutes d’alimentation et de masse ont été ifted comme étant une des principales
sources de bruit d’alimentation. Avec les circuitgégrés qui deviennent de plus en plus
complexes, et par conséquent une consommationuseepl plus importante nécessite de
prendre en compte lors de la phase de conceptsoophHénomeénes liés a I'alimentation des
circuits numeériques. En effet, les composants fassles lignes d’alimentation forment
avec I'impédance du cceur digital des réseaux ‘RdGhHt les oscillations sont entretenues
par les pics de courant régulierement ‘appelés’ Ipar portes logiques de lI'ensemble
numerique. Un systeme complet peut donc étre @rs€tpar une ou des fréquences de
résonance, qui seront les fréquences principalesrpantes. Ces fréquences peuvent causer
le dysfonctionnement du circuit. En effet, si lesits ou les chutes d’alimentation sont trop
importants, il se peut que le circuit numériqueforectionne plus, car étant sous-alimenté
durant un période due aux oscillations naturelle¢'aimentation. Ce point est repris plus
en détail dans le deuxiéme chapitre de ce mémoire.

Plusieurs mécanismes, de nature différente, pewréer des chutes d’alimentation et de

masse susceptibles de propager du bruit dans Eratl’'un circuit intégré. Une bonne

13
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compréhension de ces mécanismes devrait permetdtréesd modéliser d’'une maniére
optimale et ainsi de les prendre en compte pouwuits intégrés a venir. La circuiterie
digitale est la cause principale de perturbatiomssda totalité des circuits mixtes actuels.
Nous décrirons donc principalement le bruit gémEaedes composants de type CMOS, la
base de circuits logiques actuels.
1.5.3 Sources de chutes de tension d’alimentation et de masse

Les différentes lignes d’alimentation d’uncciit électronique ne sont pas idéales,
et induisent, surtout a I'échelle submicroniques ddéments parasites, susceptibles de
perturber 'apport de courant aux différents tratss du circuit. Ces €léments parasites,
telles des résistances, inductances et capacitpiquent lors des commutations internes du
circuit, des sauts et chutes de tension des alatiens et masses. Ces perturbations sont
transmises dans le substrat via les différentestsires de polarisation substrat de ce circuit.

1.5.3.1 Les lignes d’alimentation

Avant de parvenir au coeur méme d'un circatcourant d’alimentation doit parcourir
plusieurs structures, qui sont autant d’obstackesngpassage. Pour une application classique
électronique, le courant doit traverser les ligdedimentation du circuit imprimé et leurs
composants passifs et actifs (capacité, résistamdectance, régulateurs de tension ...), les
pistes métalliques du boitier du circuit, et lés fie connexion entre le boitier et le silicium
et les interconnexions métalliques sur le siliciutra Figure 1.8 montre un chemin depuis
'alimentation VDD (en rouge) et la masse Gnd (éeuly que doit emprunter le courant
d’alimentation d’un circuit intégré. On voit bieme chacune de ces structures implique des
éléments parasites. Principalement, ce sont degctadces, mutuelles et propres, des
capacités et des résistances sur ces lignes. Adfigi,de prédire le comportement de
'alimentation d’un circuit intégré, il devient négsaire de prendre en compte tout ou partie

de ces éléments, selon le degré de précision voulu.

&
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Figure 1-8 courant d’alimentation d’un circuit ixgré dans son application
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1.5.3.2 L’impédance du coeur du circuit

Un circuit intégré présente aux bornes de son aliation une impédance, susceptible
d’interagir avec l'impédance de l'alimentation. téeimpédance est en fait la mise en
parallele des impédances de chacun des composamisnéaires du circuit, si 'on considéere
gue tous sont connectés au méme point d'alimentaflans le cas d’'un circuit digital,
essentiellement constitué de MOS de type N et & gapédance est largement capacitive
dans le domaine de fréquence courant des circuiteriques, a savoir 1 MHz-1 GHz [6].
En dessous de 1 MHz, il faut prendre en comptedesants de fuite entre I'alimentation et
la masse qui peuvent étre modélisés par une nésgstmn paralléle avec la capacité de coeur.
Cette résistance est principalement due a la nmsgaeallele de toutes les résistances des
canaux des MOS en parallele. Si individuellemeag @sistances sont fortes, la mise en
parallele de celles-ci peut aboutir a une résigtatant I'impact est non négligeable. Une
partie élémentaire d’un circuit digital, un inverseou plutét une chaine de deux inverseurs

en cascade est considérée et illustrée par lad-igar

. S
} AKX C -
m - l..
e TR =

Figure 1-9 Deux inverseurs MOS en cascade

A cette structure physique, correspond le schémeatréue, donné par la Figure 1.10. Les
impédances ayant les valeurs les plus significatbré été ajoutées a ce schéma électrique.
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Figure 1-10 Schéma électrique de deux inverseM®SE en cascade

Lorsque I'on applique une tension nulle a I'entdéd’'inverseur A, le NMOS de celui-ci est
blogué, son canal est fortement résistif. Le PMQOiSe$t passant, son canal est faiblement
résistif. L’alimentation du systeme voit donc I'e¢e de l'inverseur suivant, soit une capacité
NMOS et une PMOS, mais aussi l'interconnexion nigta entre les deux inverseurs, que
I'on peut assimiler a un réseau RC [Pant06]. It fgauter a cela I'ensemble des capacités et
résistances parasites des PMOS et NMOS de l'inverse

» Capacité/conductance drain/substrat (CDB),

» Capacité/conductance source/substrat,

e Capacité/conductance source/drain,

e Capacité/conductance grille/source (CG),

» Capacité/conductance grille/drain,

» Capacité/conductance grille/substrat.
Tous ces composants parasites sont pris en corapte lds modeles MOS classiques de
simulation SPICE tel que le Philips MM9 [Gup06]. rkque la tension en entrée de
linverseur A devient positive, le PMOS ne condpitis le courant, alors que le NMOS
devient conducteur. D’autres éléments parasitescdtie fois-ci au NMOS, sont appliqués a
la masse du circuit. Ainsi, 'impédance équivaleatex bornes d’'une porte logique varie en
fonction de son état logique interne, suivant teorde PMOS et NMOS commutés [Tir04].
Un autre élément parasite est la capacité de kdedmmlarisée en inverse que forment les
caissons dopés N d’isolation des PMOS avec le mibBt Pour un circuit numérique
complet, les caissons de type N de toutes lesplmtgques forment un caisson commun qui
n'est rien dautre qu’'une grande jonction PN pcl@e en inverse entre la masse et

I'alimentation du bloc numérique.
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1.5.3.3 Le courant de fonctionnement

Le probleme que pose le bruit d’alimentation, cest aspect dynamique. Cette dynamique
perturbante est liée a I'activité du circuit, qdit numérique ou analogique. Une circuiterie
numeérique a une activité réguliére, cadencée parorioge, et des transitions entre 0 et 1.
Cet activité implique des courants consommés, apkipart des cas, tres variables, et donc
source de perturbations beaucoup plus génantes gutuit analogique. On peut assimiler
un circuit logiqgue a une chaine dinverseurs, ddlet différentes. En effet, le
fonctionnement des portes logiques peut se ramdeefiacon plus ou moins directe, a une
combinaison d’inverseurs. Chaque inverseur, lorsaleommutation, ‘appelle’ un pic de
courant, fonction de sa taille et de la capacitéd doit charger. Pour un modéle simplifié
d’inverseur, il est aisé d’évaluer la forme du @nirabsorbé par ses transistors.

On considére I'inverseur de la Figure 1.11, leketaides grilles du PMOS Mp et du NMOS
Mn étant respectivement données par les longudéuesgeurs de grille IPMOS, WPMOS,
INMOS et WNMOS, les parameétres pn, up, Coxn, Coibn et Vthp sont des données
propres a une technologie. Cdbl et Cdb2 sont Ipacttés que forme l'interconnexion

métallique de sortie avec la masse et I'alimentadie I'inverseur.

1
pmos ]
Cadt Cadb2
VIN cgd2 VOUT -L
c
= Cdb1
NMos ' ] =0

Figure 1-11 Un inverseur CMOS et ses différenggmcités.

A partir des équations classiques de fonctionnerdamt MOS, en régimes triode et de

saturation données ci- dessous [khouas] :

Rég'me I‘éSIStIf pOUVDS > VGS_ VT: ID = ‘LlpCOX % [KVGS_ VT)VDS— % VDZS]

Régime saturé polhys < Vgs- Vi 2 ID = Y% p,Cox % (Ves=Vr )?
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1.6 Modeéles de fautes

Les modeles de fautes sont des circuits qui septént le comportement électrique
d’'un défaut réel durant une simulation. Pour dgueés une stratégie de test efficace en
termes d’outils de simulation de fautes, de gém@rate vecteurs de test, ou de diagnostic,
des modeles de fautes représentatifs des défalgssant nécessaires. L'obtention d’'un taux
de couverture de 100 %, se fait en fonction defaésentativité du modele de fautes utilisé.
Plus le modéle de fautes est représentatif de jaritéades défauts physiques, plus il y aura
de défauts détectés. De maniere générale, les asodel fautes des circuits numeriques
supposent que si la faute existe alors elle esgueni(faute simple). Les fautes
catastrophiques peuvent facilement étre détectaesirp simple test statique ou un test en
courant IDDQ [Har95]. Par contre, les fautes patamées produisent des déviations des
parametres de sortie du circuit et ces déviatiemwent étre plus au moins grandes selon le
parameétre du circuit considéré. En effet, il ndisphs de trouver les largeurs des pulsations
des vecteurs de test qui activent la faute, il faussi trouver les meilleurs parameétres,
comme par exemple les parameétres technologiquetatesstors utilisésu(*, L} , w/, LY),
qui permettent d’avoir une déviation en sortie drcuit en dehors de lintervalle de

tolérance acceptable.

1.7 Modc¢le de fautes catastrophiques

La définition des fautes catastrophiques diffenendauteur a un autre. Pour certain auteur,
les fautes catastrophigues sont des fautes quéesmondent a des défauts de fabrication
ponctuels et aléatoires (spot defect), celles gsultent d’'une particule de poussiere sur un
masque photo-lithographique entrainant des défoonstocales comme les courts-circuits
et les circuits-ouverts. En revanche, pour d’autigeurs les fautes catastrophiques sont des
fautes qui engendrent un fonctionnement du circadmpléetement différent du
fonctionnement normal, méme si l'origine de la éantest qu’une variation d’'un paramétre
du circuit. Dans le cadre de ce travail, nous aamopté la premiéere définition, et nous nous
sommes essentiellement intéressés aux modelestes faatastrophiques les plus utilisés : le
court-circuit résistif et le circuit ouvert.

1.7.1 Modé¢le de court-circuit résistif

Montanes et al [Mon92] ont constaté que la plupi@s courts circuits représentent une
résistance significative entre les nceuds défectueexmodéle de défaut de court-circuit
résistif insére une résistance entre les nceuddlldéfa pour modéliser le court-circuit de
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facon plus réaliste. Lorsque la résistance augmémpact du défaut est plus faible. Ainsi,
des tensions intermédiaires sont au niveau des lidgnes défectueuses comme le montre la
figure 1.12. V1 et VO auront la méme valeur dansds des courts circuits présentant une
résistance nulle. Lorsque la résistance du coustitiaugmente a I'infini, aucune valeur
défectueuse n’'est générée. L'ensemble des modeélesutts-circuits étudié nécessite aussi
d’avoir des valeurs logiques qui soient opposéé® des deux lignes court-circuitées. Ainsi,
les tests appliqués se basant sur les modelesfalgiéaditionnels (un ET logique, un OU
logique) ne peuvent pas garantir la détection @ésutls de court-circuit résistif. Pour cette
raison, Yamazaki [Yam96], Sar-Dessai et Walker $8a6ar99] ont développé de nouvelles
stratégies pour la détection de défaut de couctstirésistif. Le test IDDQ que nous avons
cité précédemment est une option pour détecteréfaut de court-circuit résistif. En
présence de défaut de court-circuit, IDDQ causé geaidéfaut varie en fonction de la
résistance du court-circuit et dépend du nombré&alesistors inclus dans le chemin Vdd a
Vss. |l est a noter que si la limite de courantisét pour distinguer entre un IDDQ
défectueux et un IDDQ sans défaut est trop élewédains défauts peuvent ne pas étre
détectés. Par contre, si la limite de courant essé un circuit sans défaut sera
incorrectement identifié comme étant défectueux. ddamséquent, un réglage précis de la
limite actuelle est crucial pour rendre le test @Plus performant. Yamazaki et Miura
[Yam99] ont étudié la testabilité du courant IDDQup les défauts de court-circuit dans une
variété de bascules. lls ont utilisé une limitecdarant statique qui est dérivée des valeurs
de résistance de court-circuit, des facteurs de paur les transistors MOS, de la tension
d’alimentation, des tensions de seuil et de laid@nde grille-source. Il est clair que la limite
actuelle dépend des valeurs de résistance dess-amauits. Cependant, la résistance de
court-circuit est un parametre inconnu qui variganction de la technologie, de la matiere
et de la gravité des défauts. Par conséquentnitelde courant est un parameétre dynamique.
L’analyse expérimentale peut aider a définir pltecigément la limite du courant. Le défaut
de court-circuit résistif peut également conduine &autes de délais. En effet, Metra et al
[Met93] ont identifié certains défauts produisaetpbtits retards de transition qui ne peuvent

pas étre détectés par un test logique ou un t&QID
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Figure 1-12 Comportement de défaut court-circagistif.

1.7.2 Modéle de circuit-ouvert résistif

Un défaut de circuit-ouvert se définit comme étamé imparfaite connexion de circuit qui
peut étre modélisé comme une résistance entre deaxds de circuit qui doivent étre
connectés [Jam01]. Le modele de circuit-ouvert pewhe détecter des défauts physiques qui
ne sont pas détectés par le modéle des collaghs tester les fautes par des séquences de
test du modele des collages. Des recherches a#écla circuit-ouvert en forte ouverture (>
10 MQ) et en faible ouverture<{tOMQ) [Rod02]. Les fortes ouvertures causent les fadées
collage (stuck-at) qui peuvent étre détectéeseparddele de collage. Les faibles ouvertures
engendrent les fautes de délais. Ces fautes neepepas étre détectées par les modeles
traditionnels de collage [Haw94] [Moo00]. Rodrigudpntanes et Gyvez [Mon02] ont
montré que dans la technologie moderne submicrenitpi pourcentage des ouvertures
faibles est largement éleve. La figure 1.13 monine ligne défectueuse qui peut étre
modélisée par un circuit-ouvert résistif (RCO). ¢@mportement du circuit dépend de la

valeur de la résistance du défaut de circuit ouvert
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Figure 1-13 Modéle de défauts de circuit-ouvesistf.

Au fur et a mesure que la résistance diminue, fleuiti défectueux aura le méme
comportement que celui d’'un circuit sans défautaetiéconnexion n’est qu’une faible
ouverture. Lorsque la résistance du circuit-ouaegmente a l'infini, 'impact électrique du
défaut est plus significatif et la déconnexion @snpléetement ouverte. La aussi il existe
une certaine valeur de la résistance, appelée valdique RC, a partir de laquelle une
valeur logique défectueuse est produite et le cotapm®nt du circuit devient fautif. Le test
de ce type de défaut se base sur la déterminationus large intervalle de résistances
pour lequel le circuit-ouvert est détecté et nigss toléré par le circuit. Cet intervalle de
résistance pour lequel la valeur logique en saftiecircuit est fautive correspondant a
lintervalle [RC, « [, est appelé lintervalle de détection DI et térvalle de résistance [0,
RC [est appelé lintervalle de tolérance de cirouivert.

Le test en retard peut étre utilisé pour détectsr difauts de circuits- ouverts résistifs qui
créent des pannes temporelles a l'origine du maufaictionnement d’'un circuit a des
fréquences élevées. Les travaux de li et al [LifiX8] montré que le délai augmente presque
linéairement avec la résistance de circuit oulerttest en retard se fait en utilisant I'un des
nombreux modeles de fautes de délai. Ces dernmerété utilisés pour la premiére fois par

Breuer [Bre74] afin de modéliser I'effet des dégardsistifs (court-circuit ou circuit-ouvert).
1.7.3 Mod¢le de fautes de délai

Dans le cas des fautes de délai, le défaut physigueaduit par un rallongement du temps
de réponse du circuit [Bre74]. En effet, la rédactdes dimensions des transistors induit

celle de la section des interconnexions métalliggaes les lient entre eux ou a leur
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environnement. Ces interconnexions, séparées les das autres par des isolants, sont
également de plus en plus proches a mesure querdaul des transistors diminue. Le
passage d'un nceud technologique a un nceud plus Paticompagne donc dune
augmentation de la résistance Ri des interconnsxbule leurs capacités parasites Ci, d’ou
un accroissement du délai RiCi de transmissioriidfeimation entre les portes logiques au
sein d’un circuit intégré, ou vers I'extérieur ducait. Si Ri Ci devient plus grand que le
temps de commutation d’'une porte, les interconmexigont conduire a limitation du
transfert des données.

Les modéles traditionnels de défaut de court-dircomprennent des modéles de fautes
fonctionnelles ou des modeles de fautes de délaimddéle de défaut de court-circuit
résistif incorporant a la fois la fonctionnalitéletretard est présenté par Li et al. [Li03a].

Les modéles les plus utilisés pour les fautes the dént les modeéles des fautes de transition
et les modeéles des fautes de délai sur les chemins.

1.7.3.1 Modéle des fautes de transition

La faute de transition se traduit par un temps rd@sition qui est plus lent que les
spécifications. Elle se produit lorsqu’une particidnisante frappe un nceud sensible d’'une
cellule mémoire et entraine le basculement de lauvdogique mémorisée. Il existe deux
temps de transitions, le temps de montée et le damepdescente. Pour chaque signal de
sortie on distingue deux fautes: temps de montéas l@nt « Slow-to-rise » et temps de
descente plus lent « Slow-to-fall ».

Dans le circuit sain, chaque porte a un peu gedatominal. Les fautes de délai se
traduisent par une augmentation ou une diminutecalretard. Selon le modele de fautes
de transition, le retard supplémentaire causeé eatefaut est supposé étre important pour
empécher la transition d’atteindre toute sortiempire au moment de I'observation. En
d’autres termes, la faute de délai peut étre obsemdépendamment si la transition se
propage a travers un long ou un court chemin vautetsortie primaire d’'une porte (fig
1.14). Les défauts de retard de petite taille nevget pas étre détectés le long du chemin
court. Ce modéle est aussi appelé modele de fautetdrd brut [Par87]. L'ensemble des
modéles de courts-circuits étudiés nécessite alilggoir des valeurs logiques qui soient
opposeées entre les deux lignes court-circuitéesr Bétecter une faute transitoire dans un
circuit combinatoire, il est nécessaire d’appligdeux vecteurs d’entrée. Le premier vecteur
initialise le circuit, tandis que le deuxieme vertactive le défaut et propage son effet a une
certaine sortie primaire. Une faute de transitish ansidérée détectée si la transition se
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produit sur I'endroit du défaut et un chemin seitisi se produit a partir de I'endroit du
défaut & une certaine sortie primaire.

Ce modele présente cependant l'inconvénient deoneric qu’'une insignifiante partie des
retards de petite taille. Ce point a notammentséidigné par Geilert [Gei90]. Dans les
travaux de Tendolkar [Ten85], il a été montré qeefautes de retard couramment observées
dans les circuits actuels sont d’'une taille faiileci permet de dire que le modeéle de défaut

de transition n’est pas toujours considéré comraksteé.

Figure 1-14 Faute de retard de transition. A-Cdbemin court et A-D-I-J: chemin long [Ger(09]

1.7.3.2 Modéle de fautes de retard de porte

La plupart des travaux [Krs98, Pra88, Hay83] dondés sur une approche a une
faute de retard localisée sur une porte dans ¢eiitirDans le modéle de faute de retard de
porte, le retard de propagation a travers la pdéfectueuse est plus long que prévu. Cette
défaillance est modélisée par une faute de type denonter ou de type Lent a descendre
suivant le type de commutation sur les entréeg®gadrties d’une porte du circuit. Une faute
de retard de type temps de montée plus lent oustaetapdescente plus lent affectant une
porte logique caractérise un retard de propagatione transition montante ou descendante
supérieure a la valeur spécifique. La principatatition de ce modéle de retard de porte est
gue tous les chemins sensibles entre I'endroitotiééeix et une sortie primaire n’entrainent
pas forcement une détection de l'erreur. En effédme si une seule porte est lente, les
performances du réseau peuvent ne pas étre adteinia porte ne se trouve pas sur le
chemin critique, a savoir le plus long chemin dmifée principale a la sortie principale du
réseau. Il faut ainsi prendre en compte le retergrdpagation de chaque chemin afin de

choisir un chemin sensible qui peut entrainer tact®n de la faute de retard.
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1.7.3.3 Modéle de fautes de délai de chemin

Dans ce type de modele, le défaut est dans un ohgumnicontient une série de portes. Un
chemin d’acces est défectueux, si le retard deggajon a travers ce chemin est plus long
gue prévu [Krs98, Smi85, Lin87]. Comme dans le dasmodéle de stuck-on/open qui
suppose que I'un des transistors de la porte legsgutrouve dans un état permanant passant
(stuck-on) ou ouvert (stuck-open), une paire dderes de test est nécessaire pour détecter
les défauts de retard. Pour tester un défaut dedrehous avons besoin de lancer une
transition au niveau des entrées qui va excitéauge de collage, et de trouver un chemin de
propagation entre I'endroit défectueux et une sgstimaire du circuit, et enfin de mesurer
le temps de propagation de cette transition a fesd_e modele de faute de retard de
chemin est considéré le plus proche du modele piaal les fautes de retard dans la mesure
ou il couvre la totalité des pannes du circuit nmapeut étre considéré comme efficace qu’a
partir du moment ou tous les chemins ont été tekgsiombre de chemins dans le circuit
peut étre tres grand (éventuellement exponentielogobre de portes). Pour cette raison, le
test de toutes les fautes de retard de chemin pa&spratique. Il y a cependant un moyen
simple permettant d'utiliser ce modéle. La sélectie I'ensemble des fautes de retard de
chemin a tester se basant sur les analyses tengsoesthaustives du circuit est issue des
travaux d’Hitchcock et al [Hit82] et Al-Hussein [#85]. Li [Li89] a proposé un algorithme
qui permet de générer efficacement une séquentastda partir du modele de faute de délai
de chemin. Le principe de cet algorithme est decsénner un nombre minimum de
chemins, compris entre une entrée primaire et arteeprimaire du circuit sous test.

1.8 Conclusion

Ce chapitre a tout d’abord permis de rappeler qugslqrotions fondamentales de fiabilité et
de test des circuits et systemes intégrés. Noussagiudié les différentes classes de défauts
et leur modélisation. Par ailleurs, en ce qui comeees défauts, une étude bibliographique a
montré qu'il était raisonnable de considérer quedéfauts couramment observés dans les
circuits actuels et a venir sont les chutes deidand’alimentation. Au cours des prochains

chapitres, nous nous intéresserons aux défautsude de tension d’alimentation IR-Drop.
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2.1 Introduction

La diminution de la taille des transistors M@®rmet une intégration croissante
d’applications sur une méme puce de silicium. Ceitainution de taille implique des
tensions d’alimentation de plus en plus faiblede=t distances de plus en plus courtes entre
blocs numériques perturbateurs et analogiques ldessiDe nouvelles contraintes sont a
prendre en compte lors de I'élaboration de circeiitsystémes intégrés, certains phénomenes
électriqgues ayant été jusqu’alors négligés. Lethtalimentation digital, ainsi que le bruit
substrat font partis de ces phénomeénes. Il n‘'eypsie de méthode simple permettant de
prendre en compte ces phénoménes deés les prendiass de conception d'un circuit
intégré. Nous proposons donc des méthodes de siotulapides permettant de guider le
concepteur d’'une application intégrée mixte darss dboix technologiques, de boitier,
d’architecture, d’alimentation et autres facteuyarda un impact significatif sur le bruit
d’alimentation d’un circuit intégré. Une étude des sauts d’alimentation numérique est
montrée dans un premier temps. Une autre étudent p@ur objet la propagation des
signaux parasites dans le substrat oriente le choire diverses configurations possibles
d’'un circuit mixte afin que celui-ci soit le plusegiormant possible. Ces méthodes sont
utilisables a différents moments lors de la rétdbsadu circuit. La précision des données
entrées varie selon I'état d’'avancement du prtjae étude compléte avec élaboration d’'un
circuit de test, simulations et mesures, validediégrentes méthodes mises en place. Les
progres dans la conception submicronique proformi@ sxés sur la réduction de la
consommation d'énergie et l'augmentation du nonderetransistors dans les appareils.
Simultanément, la mise a I'échelle de la technelagtontinué d'améliorer les performances
des processeurs en augmentant la frequence fonetienD'un c6té, la mise a I'échelle de la
tension a réduit de maniere significative la madgebruit et, d'autre part, la densité de
transistors ultra-élevée et la fréquence montantelwisent a un probleme de densité de
puissance: une grande quantité de courant est g@Es en augmentant le bruit
d'alimentation [She96]. En conséquence, un bruitcessif d'alimentation peut
considérablement affecter les performances duitietyprovoquent des problemes tels que
intégrité  du signal [Che97] ou un retard additieh [Jia99].
Par conséquent, l'augmentation du bruit d'alimentagst devenue un élément critique dans

la performance et la fiabilité des puces fabriquées
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Le bruit d'alimentation (PSN) fait référence alucfuations de tension dans les réseaux de
distribution de puissance et de masse (PDN). Lestuations de tension dues au bruit
d’alimentation dans le PDN sont généralement appbléte de tension. Le réseau de
distribution d'énergie comprend tous les fils niigfaés et les vias qui fournissent de
I'énergie a chaque porte dans la puce. Ce PDN soe st résistif mais des éléments
parasites capacitifs et inductifs sont égalemeésemtés. Le bruit d'alimentation est induit
par les flux de courant a travers le PDN, en dReDrop est généré en raison des éléments

résistifs du PDN et les fluctuations des tensianséfiérence (ground bounce) sont produites
par les éléments inductifs du PDN%.).

Dans ce travail nous allons nous intéresser au thalimentation induit par IR-Drop.

2.2 Deéfinition d’IR-Drop

IR-Drop est défini comme un phénomenetdtpe associé a la commutation des
transistors MOS. Un appel de courant apparait taesnnexion d'alimentation et / ou la
connexion d’alimentation de masse lorsque les istors commutent. De ce fait les
éléments parasites du PDN produisent des fluctumiiol niveau de tension. La technologie
actuelle a augmenté la densité des transistoesfetédquence fonctionnelle. Ainsi, il y a plus
de portes logiques qui commutent simultanémentpagt conséquent les fluctuations de
tension ont également augmenté a cause de l'augtimmtde la quantité de courant
circulant a travers le PDN. Toutes ces fluctuatifmmg que les portes logiques peuvent étre
alimentées avec unepy inférieur a la normale ou avec une Gnd supéridarreormale ou
les deux, ce qui réduit le basculement de la petrtmflue sur les portes logiques par un
retard additionnel. De plus, la sensibilité du méted’'une porte logique au bruit
d'alimentation augmente avec la mise a I'échelladechnologie. Il a été rapporté que les
fluctuations de 10 % en tension d’alimentation/maasigmentent le retard d’'une porte
logique de 8 % en technologie 180 nm [Sal00], ntws fluctuations de 10% peuvent
entrainer une augmentation de 30% de délai de sépdiune porte dans une technologie
130nm [Pan03], et une variation de 1% de la tendlalimentation entraine prés de 4% de
retard supplémentaire d’une porte logique en teldgi® 90 nm [Tir04]. L'impact du bruit
d'alimentation électrique di au phénoméne IR-Dregp @evenu une préoccupation
essentielle, a la fois pour les aspects de cormeptide test.
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2.3 Analyse du bruit d'alimentation

Alors que le bruit de l'alimentation devient que, l'analyse de son impact sur le
comportement électrique du circuit intégré est augtnui un sujet de recherche important.
Une bonne connaissance de limpact du bruit sufotetionnalité du circuit et des

performances de synchronisation peut amélioreoteeption du PDN et du processus de
test. A noter que la chute de tension générédapeommutation d’une porte logique se
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Figure 2-1Un appel de courant injecté dans un réseau élaatrisg dissipe rapidement dans le temp
et I'espace (b) [Pan06]

dissipe dans le temps et dans I'espace [Pan06] eolmmontre la figure 2.1. En effet, un
appel de courant apparait lorsque I'entrée de tée pmppmmute et se termine apres la
commutation, lorsque la sortie est devenue stabéga signifie que la chute de tension
disparait rapidement aprés la commutation de ldepd@'autre part, la propagation du
courant est étroitement liée a la structure PDN. ajgpels de courant d’origine se propagent
a travers la structure PDN. La chute de tensionad&-Drop dans une maille de puissance
uniforme se propage comme un « ceil de bceuf» awsc ahneaux équipotentiels
« circulaires » [Gup06]. Par conséquent, les portésines sont plus concernées par ce type
de chute de tension que les portes situées loifiodgine des appels de courant. en
conclusion, des analyses spatiales et temporaltgsngcessaires pour décrire le phénomeéne
IR-Drop.

Les variations de tension dans les réseaux d'alatien/masse ont un impact négatif sur le
retard des portes connectées aux réseaux dalioentat ainsi, des défauts de
synchronisation peuvent apparaitre a cause dearegions. Par conséquent, I'analyse du
retard induit par le bruit d’alimentation devient gujet important. Le retard d'une porte

logiqgue dépend de nombreux facteurs électriques tgle le niveau de tension
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d'alimentation, le niveau de tension d'entrée, dadensateur de charge, la vitesse de
balayage d'entrée et d'autres parametres électradgida porte [Che02]. On conclut que le
bruit d'alimentation réduit la force d'entrainementchangeant les régions opérationnelles
du transistor, influe sur les conditions de bruit es portes voisines en provoquant une
accélération ou un ralentissement, et provoque ésaldge de retard di0 aux différents

niveaux de tension entre les portes.

En ce qui concerne les éléments électriques quiuanitmpact significatif sur le bruit

d'alimentation, nous identifions trois éléments ama@nts: le réseau de distribution d'énergie,
la consommation de courant de la porte de comnoutati le retard de porte. Le réseau de
distribution d'énergie et d’emballage peut étre élisd comme une combinaison des
éléments électriques. Dans [Pan00] Panda propasiésdr les modeles suivants pour la

puissance de I'emballage/ réseau d’alimentatiormpsae.
- Un modéle RC pour la porte d'alimentation;

- Un modele RC pour la capacité de découplage igmums des portes sans
commutation;

- Un modéle RC pour les capacités de découplage.
En ce qui concerne le modele électrique au niveda gorte, la plupart des travaux utilisent
un modele de circuit basé sur la cellule pour keraot absorbé et le retard afin d'estimer le
bruit d'alimentation. D'autres travaux estimenbieit global de I'alimentation en énergie a
partir d'une approximation statistique de I'acévite commutation [ShiO1].
Pour le retard de porte, une approche analytigtieitdisée pour représenter le retard de
grille comme une fonction linéaire / quadratiquelaéension d'alimentation dans [Che02],
[BaiO1].
D'autres publications proposent une approche statéspour caractériser les retards [Jia99].
Le retard de cellule standard est traité comme wergable aléatoire perturbée, et les
fonctions de probabilité sont dérivées en simulamt ensemble de modeles de
caractérisation.
Pour le courant absorbé la plupart des publicatiproposent de modéliser ce courant
comme une fonction triangulaire [Jia99], [Kri95] amme une fonction trapézoidale
[Che97], [Wan05]. Ces modéles adaptent la formealuant en fonction de la capacité de
sortie et d'autres parameétres électriques. Quelgppsoximations sont appliquées pour
simplifier le modéle électrique. Par exemple, leramt de créte est supposé coincider avec
la transition a I'entrée de la porte [Kri95]. Ldewr du pic et la durée du courant dépendent

du type de porte et de la capacité de charge.
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Connaissant I'effet du bruit d'alimentation ersten, il existe deux directions de recherche
traditionnelles:
- La premiere direction consiste a prévoir le briatlichentation pendant la phase de
conception et a le gérer par des modificationsaheeption.
- La seconde direction consiste a créer des procgdigréest pour détecter les défauts
de synchronisation générés par le bruit d'alimantat

2.4 La technique de conception

La conception d'un PDN bon et fiable sur ueuitrintégré numérique est une tache tres
complexe car les concepteurs ne peuvent pas préugis les conditions fonctionnelles.
Les études de conception sur la sensibilité denkaltation essayent évidemment de réduire
autant que possible I'effet de bruit de I'ensend@d’alimentation au niveau de la puce. En
effet, le principe est d'estimer la chute de tamsi@alimentation due a I'lR-Drop et d'essayer
d'adapter la conception PDN pour minimiser ce ph@e. Pour cette raison certaines
techniques sont appliquées lors de la conceptiam doninuer le bruit d'alimentation et
améliorer l'immunité au bruit des circuits, commexpligue Larsson dans [Lar99] la
technique la plus largement utilisée consiste atajades condensateurs de découplage entre
'alimentation et I'alimentation de la masse. Lesdensateurs de découplage empéchent le
bruit de puissance de se propager a travers le BDur inclusion dans la conception
permet d'isoler différentes zones de la puce. Ransontexte, la plupart des travaux tentent
de développer des algorithmes pour déterminer ilke taptimale et le placement des
condensateurs de découplage des activités de catiomuet les corrélations spatiales entre
différents blocs. Une méthode suggere d'amélioeer cbndensateur de découplage
traditionnel et d'inclure des condensateurs dewj#age actifs comme une technigue la plus
efficace pour réduire le bruit d’alimentation [H&}O
Une autre maniere classique de réduire le bruinhtdatation est de concevoir un réseau de
distribution d'énergie robuste. Un grand nombrdrdeaux de recherche indiquent que les
contraintes traditionnelles dans la conception BINe suffisent pas a éliminer les fautes
de délai dues a I'IlR-Drop. Afin d'améliorer la ception du PDN, la plupart des travaux
proposent un modéle mathématique pour résoudr@rt@sdemes les plus importants du
PDN: largeur et hauteur des fils PDN [Guo06], [MRKkQaille, nombre et emplacement des
vias [Sha03], [Sha05]. Le dimensionnement des tésekalimentation et de masse en
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tenant compte d’'IR-Drop par les composantes dencaheent et de calcul est suggéré dans
[Muk02] et compte tenu de I'IlR-Drop et de la zopatcainte dans [Gup06].

D'autres travaux portent sur la corrélation endiférents parametres du réseau de
distribution d'énergie sur puce et leur impact leubruit [And08], [Sha03], [Sha05]. Les
résultats de cette analyse peuvent étre utilisesralignes directrices lors de la conception
d'un réseau de distribution d'énergie robuste. hesleles proposés par Rius [Riul3] et
Shakeri [Sha03], [Sha05] se concentrent exclusinerser le phénomene IR-Drop. Shakeri
[Sha05] démontre que le PDN peut étre approché emmmmatériau conducteur et que
I'IR-Drop peut étre calculé en résolvant un systatiéguations différentielles partielles,
c'est-a-dire I'équation de Poisson, avec les conditaux limites appropriées. Dans ce travalil
le compromis entre I'ensemble et les parametragskau de distribution d'énergie sur puce
est étudié en détail. La taille et le nombre de m@mis de pad sont également analysés. Le
placement optimal de ces pads est dérivé pour raaimma chute IR. En bref, Shakeri
suggere l'utilisation d'un grand nombre de pefitesjuettes pour le réseau de distribution
d'énergie au lieu d'un petit nombre de grandesuplaes pour réduire la baisse IR.

Basé sur la conclusion de Shakeri, Rius [Riul3jgsve un autre modeéle IR-Drop pour
déterminer la consommation moyenne d'énergie dloe. dnitialement, I'IR-Drop est
modélisé dans un PDN infini. Ensuite, le modeleDRp dans un PDN fini est dérivé de la
solution du modele infini. Le modele suggéré fourume estimation de la précision de la
consommation d’énergie moyenne d’'un bloc pour Eemsle fil-liaison. Les modeéles de
Shakeri et de Rius aident les concepteurs au dkbla conception a estimer avec précision
les ressources sur puce et les emballages quirdode dédiés a la distribution d'énergie
réduisant ainsi le colt de la sur-conception.

En bref, la plupart de ces travaux sont basésuger approche sans vecteur et cible
principalement I'effet spatial du bruit de tensidalimentation. Les modeles de circuits
statistiques suggérés estiment la consommatiorodeaist moyenne au niveau de la puce,
permettent d'identifier les zones critiques et alder la conception du réseau PDN afin
d'éviter la chute de tension indésirable. Bien pseapproches de conception ne tiennent
pas compte de la dépendance du vecteur d'entrgghéloboméne IR-Drop, les modeles
statistiques fournissent une estimation de la chaté& tension d'alimentation au niveau de

la puce.

Certains outils commerciaux permettent I'optimesatdu PDN. Apache a développé une

solution d'analyse de réseau d'alimentation emtien¢ redondée appelée RedHawk [31] qui
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analyse les effets du bruit de commutation siméltgoeur, mémoire, E / S), de la capacité
de découplage (intentionnelle et intrinséque) psice et hors puce inductance. |l fournit une
analyse dynamique de lintégrité de la puissan@@daur une bibliotheque a base de
cellules et une analyse sans vecteur de l'actilet€ommutation. Un mode mixte entre le
mode sans vecteur et une simulation vectorielleedi@ins blocs est inclus dans les dernieres
versions de RedHawk. Cette assertion n'implique @assimulation pilotée par les
événements utilisant des modeles vectoriels; afestameélioration de I'estimation statistique

de l'activité de commutation au niveau du bloc.

RedHawk comme les autres solutions commercialesneRail [32] de Synopsys et

HyperLynx [33] de Mentor, fournit une solution trpsécise pour optimiser la conception
PDN et pour placer les condensateurs de découplagesolutions permettent de minimiser
la chute de tension au cours des phases de camtaptis |'étape de test est toujours

nécessaire pour détecter les défauts de temporisddis au bruit d'alimentation.
2.5 Test de PIR-Drop

Les outils de conception ne peuvent pas entiéregeaaintir une conception a 100% sans le
phénomene IR-Drop. La puce peut encore présenseprablemes fonctionnels d'origine IR-
Drop. L'objectif du test est de détecter les dé&fadeé retard induits par I'lR-Drop et
minimiser I'lR-Drop pour le processus de test dismea

2.5.1 Estimation du courant instantané maximum

Les premiers travaux proposent d'estimer le coursiantané maximum afin de détecter
une activitt de commutation excessive dans le itincuégré et donc de rejeter ces
dispositifs avec un risque élevé de fautes de .d&aplani [Kri95] estime le courant
instantané maximum en utilisant une fonction tridagme comme modéle du courant
absorbé. Afin de déterminer le courant maximal lgerithme sans vecteur appelé iMax est
proposé. Cet algorithme calcule toutes les comnaumstpossibles pour chaque porte du
circuit ainsi que toutes les formes d'onde assscigessibles. Le courant instantané
maximum calculé est donc une borne supérieure @udas cas dans un circuit. De plus,
l'algorithme iMax suggéré est limité, il n'estimaegle couranmaximum pour les petits
blocs. Jiang et Cheng [Min98] proposent une amddiion de l'estimation du courant
instantané maximum. Le calcul du courant instantem@imum est traité comme un
probléme de Programmation Linéaire Entier (ILP).faanulation ILP permet de calculer
exactement le courant instantané maximum pour tihg@esuit utilisant la bibliotheéque de

portes de [Kri95]. Pour les plus gros circuits, @approche basée sur le partitionnement est
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suggérée. Les grands circuits sont divisés en siotigits dont les courants maximums sont
calculés in dépendamment. Le courant maximum awitiest I'addition de tous les courants
maximums. Dans ce cas, le courant maximal calctl@ @ouveau une limite supérieure du
courant maximum réel. Le calcul ILP suggéré netessi temps CPU plus long par rapport
a l'algorithme iMax mais le courant instantané mmaxn estimé pour les petits circuits n'est
pas surestimé.

Le courant instantané maximum estimé est le pisecds pour un circuit et il est surestime.
Le courant instantané maximum dans un mode ddidmmement réaliste serait beaucoup
plus petit et ainsi, le test basé sur ces méthpdatrejeter des puces sans défaut. De plus,
une densité de courant élevée ne signifie pas rfwné une faute de retard, mais juste un
risque.

2.5.2 Génération de vecteurs de test

Afin de détecter les défauts de synchronisation dusbruit d'alimentation électrique,
certaines des ceuvres proposent de générer unepséitnble de motifs pour maximiser le
bruit de chute de tension. Dans ce cas, |'objelttitest est de cibler le défaut de retard
d'origine IR-Drop et de générer une séquence de desretard capable d’exciter le
phénomene IR-Drop. Zhao [ShiO1] propose d'utiliersimulation de Monte Carlo et
l'algorithme génétique afin de générer un enserdblemotifs qui induisent le bruit de
commutation maximum. Dans ce cas, une simulatitotga par événement basée sur la
corrélation entre les événements de commutatiomunet bibliothéque de cellules est
implémentée. La bibliotheque de cellules comprendetard et le courant de commutation
en fonction des pentes du signal d'entrée et dee sgirde la capacité de sortie. Le bruit de
commutation est modélisé comme une somme pondésteatirants de commutation et des
taux de variation de ces courants de commutatiaas poids sont respectivement la
résistance effective et l'inductance sur la puissat réseaux au sol rencontrés par chaque
courant de commutation. Le modele électrique étiisur déterminer la résistance effective
et I'inductance comprend un modéle RL pour I'enalgallet un modele RL pour le réseau de
distribution d’énergie sur puce. Enfin, la simwatiMonte Carlo et I'algorithme génétique
sont utilisés pour rechercher la paire de vectdlastrée dans le cas le plus défavorable qui
induit le bruit de commutation maximum. Jiang ee@d [Min98] proposent également de
générer des vecteurs de test pour maximiser lé Beuchute de tension. Dans ce cas, la
bibliothéeque de cellules est caractérisée en foncties caractéristiques de broche de
puissance et de mise a la terre et des paraméti@dR réseau électrique, ainsi que de la

tension de démarrage, de la tension de fin et gerée de la tension d'entrée. Par souci de
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simplicité, les courants de commutation sont mgdélicomme une fonction triangulaire qui
dépend des variables de tension d'entrée. Une aioullogique gérée par événement est
développée afin de simuler un modéle d'entrée ddoe lignes électriques du réseau de
distribution d’électricité sont modélisées en arR€. Premiérement, les formes d'onde
effectives dans les lignes d’alimentation et de segsour chaque petit bloc sont calculées.
Afin de propager la forme d'onde a travers I'ai®@ des tables de recherche sont générées
en fonction des paramétres électriques du réseatlistiébution d'énergie et de la forme
d'onde de chaque cellule. Plus tard, le circdisesulé pour un motif d'entrée appliquant la
forme d'onde dérivée. Sur la base de cette simulgpilotée par événement pour une
séquence a deux vecteurs donnée, un algorithmdigémést appliqué afin de générer un
petit ensemble de motifs qui provoquerait un bdidlimentation élevé dans une zone
spécifiée.

Krstic [Jin00], [Krs01] améliore la génération dedeles de test de Jiang et Cheng afin de
sensibiliser les chemins sélectionnés. La valaptidude du modéle est calculée comme une
sommation du bruit d'alimentation maximal pour le®uds sur le chemin sélectionné.
L'algorithme génétique génere un ensemble de mguifsnaximise le bruit d'alimentation
en tension dans les nceuds le long des chemingdisghets.

En résumé, Zhao [Shi01], Jiang et Cheng [Min98]diteloppé des simulateurs dirigés par
les événements qui permettent d'estimer le brudirmam de I'alimentation. Cependant, les
deux simulateurs calculent le bruit global de f@ntation et ne prennent pas en compte
l'impact du bruit d'alimentation sur les retarddalporte et sur les courants de commutation.
Bien que Jiang et Cheng [Min98] dérivent le courdatforme d'onde dans un arbre RC,
I'estimation du bruit de tension d'alimentatiomavérs le réseau de distribution d'énergie sur
puce n'est pas calculée. De plus, les vecteurestegénérés en utilisant ces méthodes
maximise le bruit d'alimentation en tension et pnés donc le méme probleme que la
méthode basée sur le calcul du courant instantaxémm.

D'autres travaux utilisent la génération de vedeale test en se concentrant sur le type de
chute de tension. Bhowmick [Bholl] classe les ghdietension en trois grandes catégories
suivant leur localisation dans le temps et darspbee.

Chute de puissance a basse fréquence LFPD affed®®IN entier aprés quelques cycles
d'horloge

Chute de puissance a haute fréquence HFPD edbtasée et est efficace dans le méme

cycle d’horloge.
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Chute de tension a moyenne fréquence est localesé® une petite zone mais efficace pour
plus d’'un cycle d’horloge.

Polian [Pol06] a proposé une méthode heuristigue générer des séquences de test qui
créent une chute de puissance dans le pire degrcaxcumulant les hautes et basses
fréquences. Pour ce faire, Polian utilise une warsdynamiquement contrainte de
l'algorithme D classique pour générer une sequgocenaximise les effets de LFPD et de
HFPD. De méme que pour Polian, l'activité de conatnah résultante du vecteur de test
géneéré peut générer une densité de puissance lgapics élevée et une chute IR beaucoup
plus élevée qu'en mode fonctionnel. De plus, lasxcdeéthodes visent la génération d'une
activité de commutation sans tenir compte des petras électriques au niveau de la porte.
Une autre direction classique pour les tests IRpDest d'essayer d'adapter les vecteurs de
test au comportement réaliste des circuits tes#gsvecteurs de test peuvent générer une
activitt de commutation élevée dans une petite zhneircuit, augmentant de maniére
significative IR-Drop. Cela signifie que les veateue test appliqués dans la procédure de
test génerent une IR-Drop irréaliste et ainsi uneepsans défaut peut étre jetée. L’objectif
de ces travaux [Sax03],[JIi08] est d’adapter laégation de vecteurs de test pour le test de
retard en tenant compte du phénomene IR-Drop.

Saxena [Sax03] propose de réduire 'activité densotation des vecteurs de test. Ce travail
analyse I'IR-Drop pendant le test en vitesse. heméments de basculement sont comptés
tandis qu'un test de transition basé sur l'anabsteeffectué. En analysant l'activité de
bascule pendant un cycle d'horloge, I'étude conglit I'activité de bascule de certains
modeéles obtenus a partir de 'ATPG est exacerbés ts premiéres images du cycle
d'horloge. Saxena conclut que la génération deeuextimpliquant une activité de
commutation plus constante pendant un cycle d'gerleeduit le pic de consommation
d'énergie.

2.5.3 Modé¢les de fautes de la chute de tension

Tirumurti [Tir04] propose un modele de défaut géfiéé (GFM) ou les informations de
bruit de puissance sont prises en compte. Une smale synchronisation statique est
effectuée a la place d'une analyse dynamique ceditéa caractérisation de la forme d'onde
est développée pour chaque cellule en fonctiorageehte de la sortie et du signal d'entrée.
Selon la disposition, la méthode suggérée classediules en tant que cellules agresseurs
ou cellules victimes. De toute évidence, les liggstriques ayant un nombre élevé de
cellules agressives seront plus affectées et darx gensibles a la chute de tension. Les

zones affectées par une chute IR importante solecid@s a l'aide de cette procédure.
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Malheureusement, la pire baisse de tension estpaéée simulateur de fautes n'apparaitra
jamais en mode fonctionnel car toutes les cellubggesseurs ne basculeront pas

nécessairement simultanément pendant le fonctioenem

2.6 Motivation du test IR-Drop

Avec la technologie actuelle le phénomene IR-Drepieht un point critique durant la phase
de test et, par conséquent, le retard induit pabi&p doit étre considére, predit et évalué
pendant cette phase. La dépendance entre l'aadigitommutation, le bruit d’alimentation

et les défauts de retard nécessite une simulatémige dépendant du vecteur. I'objectif de ce
travail est de développer une simulation logiqueeshporelle d’'IR-Drop dépendant du

vecteur afin de pouvoir simuler des séquences dieewes de test et de détecter I'apparition
des fautes de retard. Le test de ce type de phémogeefait sur deux niveau : de deux fortes

limitations:

Au niveau de la puce

Les simulateurs orientés défauts classigizeges de collage, fautes de court-circuit ...)
sont focalisés sur I'emplacement de la faute girspagation. Dans le cas IR-Drop iln’y a
pas de site de faute c’est un phénomene globalr@ére la puce dans son emdxe.
Pour évaluer limpact de I'IR-Drop, un modele élgoe global doit étre utilisé
simultanément avec une simulation précise dépertilamecteur au niveau de la puce. Pour
optimiser la conception du PDN, les modéles dépms ne peuvent pas étre utilisés pour la
simulation vectorielle en raison du colt de la $atian. Dans le test la plupart des travaux
publiés dans la littérature utilisent des modeles tsimplifies du PDN qui permettent
d'effectuer une simulation dépendant du vecteuenBilr, ceci n'est pas représentatif de
I'impact de I'lR-Drop sur la puce entiére. Notrejamlif est de proposer un modeéle plus
précis du PDN qui permette de prendre en compbtpdct de I'lR-Drop sur la puce entiére
avec un codt de simulation raisonnable.
Au niveau bloc
IR-Drop est un phénomeéne électrique qui impligue deurants circulant a travers les
résistances du PDN. Par conséquent, I'IR-Drop gendes fluctuations de tension
d’alimentation que la simulation électrique au awelu PDN doit évaluer. Le but de travail

est de développer un modele précis et efficace [@sucourants générés par les portes en
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commutation, la propagation des courants a trdedP® N et les retards de porte en fonction
de la chute de tension.

Les principes de simulation doivent étre adaptéseaant compte de la complexité de la
simulation électrique du PDN et de la complexitdalsimulation logique du bloc logique.
Par conséquent, le modéle électrique proposé tteiu@ compromis entre la précision et un
temps de simulation raisonnable.

Dans ce travail, nous proposons une simulakigique et électrique qui permet de
valider une séquence d’entrée de vecteurs au nideabloc. La prédiction de chute de
tension sera une combinaison de la simulation lagigjectrique au niveau du bloc et de
'impact de la consommation moyenne des blocs msisCela signifie que I'impact de I'IR-
Drop est pris en compte pour augmenter la précdebestimation du délai. Cependant, la
simulation électrique au niveau du bloc prend beapae temps. L'un des objectifs est donc
de proposer un modeéle électrique précis permettantéaliser une simulation électrique
simplifiée sans perte de précision dans la prédiadu retard de la porte.

Le modéele électrique comprend deux aspects pangiple niveau de la porte et le niveau
PDN.

Au niveau de la porte : Au niveau de la porte, il y a deux parameétres @ggants: le
courant de grille qui traverse le PDN et le re@dedorte.

Au niveau du PDN : Les fluctuations de la tension d’alimentation pentvétre prédites a
partir des éléments électriques du PDN et le cawmoulant a travers ces éléments. Par
conséqguent, un modeéle électrique précis du PDN cemapt les éléments les plus adaptés,
tels que la résistance, la capacité et l'inductadoé& étre proposé pour déterminer la
distribution du courant dans les éléments du PDN.

Sachant que les courants circulant dans le PDN dé&ierminants dans la prédiction de la
tension d'alimentation et donc dans la prédictierretard induit ces courants peuvent étre
classés en deux groupes selon leurs caractéristtgogorelles: les courants dynamiques et
les courants statiqueses courants dynamiques correspondent aux appelsodents
génereés lors de la commutation des portes logidisgsassent du PDN a travers la porte a la
capacité de sortie ou symétriguement, de la capdeisortie au PDN. Les courants statiques
sont des courants qui traversent une porte logiGe&a signifie que les portes consomment
de I'énergie en permanence, mais ces courantsh&antcoup plus petits que les courants
dynamiques. Le bruit de tension d'alimentation westphénomene global au niveau de la

puce et donc, le simulateur doit prendre en corfgturant moyen généré par les blocs
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voisins. Cette estimation du courant moyen noumped'inclure l'activité de commutation

voisine dans notre modeéle sans augmenter le cdatsimulation.

2.7 Principe de I’algorithme

Un algorithme de simulation est nécessaire pstimer les retards induits par I'IR-Drop.
Le principe de l'algorithme IR-Drop dépend fortetn@'nne part de la dualité local-global et
d'autre part d'une dualité électro-logique. Le bst d’effectuer une simulation du bloc
dépendant du vecteur de test au niveau du blodéugrmine la logique et l'activité de
commutation du bloc et une simulation électriqueRIRN qui estime la fluctuation de la
tension d’alimentation. Par conséquent, la strecggénérale du simulateur est fortement
déterminée par cette dualité électro-logique.

Le simulateur est structuré en deux parties cpomdant au niveau électrique et au niveau
logique :

Modele du PDN électrique: le modele PDN est une combinaison de résistares
condensateurs et inductances représentant les rékeparasites du PDN réel. En fait, le
PDN est fait de deux PDN indépendants mais compkné similaires : un pour Vdd appelé
Vdd PDN et un pour Gnd appelé Gnd PDN. La compéeslit modele PDN détermine la
précision de l'estimation de la tension d'alimeataet donc la précision de I'estimation du
retard. Le PDN est modélisé comme une grille bidisnannelle résistive. Un modéle PDN
plus complexe comprenant des éléments capacitifs.

Modéle de bloc logique le modéle logique inclut toutes les portes logg du bloc et leurs
connexions logiques. Il comprend aussi la conner®ithaque porte a la Vdd PDN et Gnd
PDN.

Par conséquent, les portes logiques du blod émmectées au PDN électrique, chaque
porte est assignée a un noeud de la Vdd PDN etrioaud de Gnd PDN. La Figure 2.2

illustre la structure générale du simulateur etdanexion entre les deux modéles.
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Structure Composants .
electrique électriques — AN, B AN, —
e
du modeéle interconnectés : R, C, L.. T
Vdd PDN
=#fporte logique.# noeud =
Structure logique Portes logiques interconnectées
du modéle "D;_
. -
bloc logique i : -
zH#porte logique, #noeud=>
Structure Composants -
électrique du électriques — VAN
modéle Gnd PDN interconnectés : R, C, L... T

Figure 2-2 Structure générale du simulateur.

La Figure 2.3 donne une vufonctionnelle de l'algorithme en mode mixte. Dangpuemier
temps, une simulation logique est effectuée auanivdu bloc. Les vecteurs d'entrée ¢
appligués a I'entrée de bloc générant l'activitéaamutation. Dans un deuxieme temps
vecteurs deortie et le retard estimé induit par -Drop sont obtenus. En méme temps, ¢
le domaine électrique, I'algorithme calcule lesitdétte courant estimés par le modele F

électrique et estime la tension d'alimentation ddragjue noeud de la grille PL
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Figure 2-3 Algorithme de simulation.

La connexion entre le réseau logique et le résttri@ue est géré par les événements de
commutation. Lorsqu'une porte est commutée, l'dlyoe insére dans la file d'attente
d'événements un événement d’entrée en commutéiisuite, pour chague événement de la
file d’attente, la simulation électrique calculetéamsion d'alimentation en tenant compte de
tous les courants actifs dans le PDN, prédit lardetle la porte logique induit connaissant la
tension d’alimentation, injecte I'appel de courantrespondant dans le PDN et génére un
événement de sortie en commutation avec le retéditfe la porte.

Le courant absorbé par la porte logique et legdstaont stockés dans une bibliotheque

électrique et dépendent de différents parametres.

La Figure 2.3 présente le principe de simulatianpbrte Gest connectée au PDN au nceud
Nvdd pour l'alimentation et au nceud Ngmubur la masse, lorsque I'entrée de la porte
bascule a linstantptla simulation effectue le calcul de la tension idiahtation V
vdd ;_; (to) en utilisant le modele électrique de Vdd PDN etdasion d’alimentation V
ngnd ;_; (to) en utilisant le modéle électrique de Gnd PDN, raasssi elle fait le calcul de la

variation de tension §ing1 du signal d'entrée:
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Modéle Vdd PDN

bloc logique

Modéle Gnd PDN

Figure 2-4 Simulation en mode mixte.

La porte G est connectée au PDN au nceud Nvgdur l'alimentation et au nceud Ngnd
pour la masse, lorsque l'entrée de la porte basgdlmstant ¢ la simulation effectue le
calcul de la tension d'alimentation en utilisantledele électrique de Vdd PDN et la tension
d’alimentation Vngnd ;_; (to) en utilisant le modele électrique de Gnd PDN, raaissi elle

fait le calcul de la variation de tension du sigiiahtrée:
szingl(to) = Vy vdd;_1(to) — VNgndi—l(tO) 2.1

- Calcul de la tension d'alimentationy®dd ; (to) en utilisant le modéle électrique de
Vdd PDN,

- Calcul de la tension d’alimentationyghd ; (to) en utilisant le modele électrique de
Gnd PDN,

- Calcul de la variation de tensionyhg2 de la porte en commutation :
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szingz(to) = VN Vddi(to) - VNgndi(tO) 2.2

Acces bibliothéque pour obtenir le retard correslaomé de la porte Gen fonction de
Vswingt, Vswing2 €t de la capacité de chargentge

8(t) = Fae1ai (G Vowing1 (to), Vswing2 (to), Cenarge) 2.3
Acceés a la bibliothéque pour obtenir le courantespondant Nvdd; (t;) dans le nceud
d'alimentation N vdd i et le couranNlgnd; (o) dans le nceud d'alimentation en masse Ngnd

i en fonction de Vings, V swing2 €t de la capacité de chargntrge

INUddi = denvdd(Gi,szingl(tO)r szingz (to)’ Ccharge) 2.4

INngdi = dengnd(Gi,szingl(to); szingz(to); Ccharge) 2.5

Calcul la propagation des courant¥vld; etINgnd; dans le PDN Vdd et le PDN Gnd en
utilisant les modéles électriques PDN.
Calcul logigue du signal de sortie de la portarsstant § + 6

2.8 Structure physique et électrique de la grille

Le PDN a été présenté comme l'un des élémestgplis importants a modéliser avec
précision car les courants circulant dans le PDN<fluctuations de tension d'alimentation
qui en résultent déterminent les retards des ptotpgues et les fautes de retard potentiels.
PDN est un systeme complexe de fils fournissariedergie a I'ensemble du circuit intégré
a travers différentes couches. Un PDN est clasgignt organisé comme un ensemble de
gros fils paralléles situés dans les couches nopial supérieures couvrant toute la surface
du circuit [Riul3]. Le modéle PDN électrique dépen la structure physique du PDN.
Nous supposons la structure simple PDN suivante :

- Dans les niveaux métalliques supérieurs de la gaaggyeau élevé de métal #n et le
niveau de métal # n-1 sont composés d'un enseredigrbs métalliques paralléles,
ces deux ensembles ayant des directions orthogoridms les traversées de haut
niveau de meétal qui relient les deux ensembles igeed orthogonales sont
régulierement placés. L'ensemble des lignes métedl et des traversées crée un
réseau de distribution régulier & deux dimensi@mmme le montre la Figure 2.5.a.
Dans un niveau donné une ligne sur deux est dédi&dd et toutes les autres lignes

a Gnd [Pol06], il devient ainsi possible d'analyleeréseau de distribution Vdd et le
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réseau de distribution Gnd comme deux réseaux steibdition tridimensionnels
indépendants. La Figure 2.5.a présente les deeaugnrthogonaux pour Vdd PDN
et Gnd PDN.

- Dans les niveaux inférieurs de la puce, le mété2 st couramment utilisé pour les
lignes Vdd et Gnd. Les lignes Vdd et Gnd au nivdaumétal n #2 ont une petite
longueur correspondant a la méga-cellule qu'elleseatent [Pol06]. De plus, ils ont
plusieurs connexions paralleles au réseau tridimensl régulier supérieur, comme
le montre la Figure 2.5.c.

- Enfin, le niveau de métal intermédiaire représelitderface entre le réseau
tridimensionnel régulier supérieur et la structuréguliere inférieure comme illustré

a la Figure 2.5.b.

Metal #7

a) High
Metal levels
HHT H6 ...

Chip Spreading
Regular/Regular

b) Intermediate
Metal level
ex: #3

Chip Spreading
Regular/lrregular

c) Low

Metal #2 3-to-down Metal levels
Via ex: #2
¢ MegaCell

Gate-to. Spreading
-to-power

Figure 2-5 Géométrie du PDN.

La topologie PDN est optimisée dans la phase deemtion pour réduire les éléments
parasites mais ils ne peuvent pas étre completer@éminés. Ainsi, les croisements
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verticaux d'éléments conducteurs se comportent aoaes éléments capacitifs et les longs
fils et vias se comportent comme des élémentstifésises éléments inductifs peuvent étre
envisagés bien qu’ils soient trés petits et souveggligés. Parmi tous ces éléments
parasites, les résistifs sont vraiment predominargst pour cette raison que I'lR-Drop est

l'un des phénomenes électriques les plus analységison des flux de courant a travers le
PDN. Par conséquent, le modéle de réseau de dispribdoit contenir une représentation et
une estimation précise des éléments résistifs di. Blans la modélisation, la topologie du

PDN peut étre divisée en trois zones.

- Le niveau de métal élevépeut étre modélisé comme deux grilles résistives
bidimensionnelles indépendantes. Les lignes Vd@ret dans ce niveau de la puce
sont trés longues correspondant a la taille deutze gntiere. Pour cette raison, les
résistances parasites du réseau PDN sont détemesnalans la distribution de
courant a travers le PDN.

- Le niveau de métal intermédiairepeut étre considéré comme inclus dans les grilles
bidimensionnelles.

- Le niveau de métal basest constitué d’'une connexion meétallique courtengda
l'ordre de la dimension méga-cellule) en comparaiaeec les fils métalliques de
haut niveau (dans l'ordre de la dimension de laepube plus, il existe plusieurs
connexions paralleles aux lignes métalliques #3 pelimettent de réduire le
comportement résistif des lignes métalliques #2urRees raisons, la résistance

parasitaire de ce niveau peut étre négligée damsdle.

2.9 Conclusion

Le modele électrique du PDN concerne les désgaux d'alimentation indépendants, qui
sont physiquement réguliers, entrelacés et orthmgond'un niveau a l'autre, et
correspondent aux niveaux de métaux élevés. Nougops modéliser le PDN comme une

structure symétrique composée de deux grilles des@léments résistifs.
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3.1 Introduction

La simulation d’'IR-Drop nécessite un modeéle paurcburant | et un modeéle pour la
résistance R le modele électrique a été défini Esicourants dynamiques et statiques dans
le chapitre précéderiDans ce chapitre, la distribution du courant agrave PDN doit étre
analysée en fonction de la résistance "R" du PDa¢t-@-dire un modele électrique pour le
PDN doit étre proposé afin de déterminer la diatidn du courant a travers le PDN.

L’IR-Drop est un phénomeéne électrique qui se disslans lI'espace. D'ou la distribution
du courant a travers le PDN généré par un courdrdiae une chute de tension dans la zone
voisine de la porte en commutation. Loin de la @@h commutation, I'impact du courant
absorbé est négligeable. Par conséquent, afinddérede temps de simulation, le simulateur
ne calcule que la distribution de courant dansdisinage de la porte. L'objectif de notre
travail principal est de déterminer avec précid®rtourant dans le voisinage de la porte
considérée.

Il est important de noter que la distribution dei@nt a travers le PDN est étroitement
liée au modele utilisé pour le PDN. Pour cetteamaide modele électrique du PDN doit étre
déterminé avec précision. Dans notre étude nousidénons deux modeéles électriques
différents pour le PDN : tout d’abord la distritartidu courant est analysée en utilisant un Q
modele purement résistif pour la grille PDN et ppar la suite un modéle du PDN
comprenant des éléments capacitifs est suggéré.

3.2 Modz¢le électrique pour la distribution de courant dans une grille
résistive

Les éléments parasites sur la puce du PDN imgtigque le PDN peut étre modélisé

comme une grille conductrice avec des élémentspesaésistifs, inductifs et capacitifs.
3.2.1 Modzéle résistif PDN

Le modéle électrique du PDN est utilisé par leusateur pour calculer la distribution
actuelle et calculer la tension déposé dans chageed. Par conséquent il est nécessaire
d'utiliser un modéle PDN précis pour mettre en @uvr Simulateur de retard induit par IR-
Drop.

IR-Drop est défini comme un phénomene électriquegncerne les éléments résistifs du
PDN et le courant qui circule a travers ces éléemeésistifs. La distribution du courant
dépend des éléments capacitifs et inductifs, n&ig-ci ont un impact faible par rapport au
résistifs. En effet, la résistance est I'élémenagitaire dominant sur la puce du PDN.

Dans cette premiere approche du phénomeéne IR-r®@léments capacitifs et inductifs du
PDN ne sont pas considéré et donc, le modele igeetaborde exclusivement les éléments
résistifs et leur impact sur la distribution du amit.
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Par conséquent, dans la Figure 3.1 la valeur dguehgésistance dépend de la topologie du
PDN, de la technologie et des types de métaux @aR®N. Pour les niveaux de métaux
élevés, la topologie PDN est reguliere. Pour leaivbas de métal, les fils et les vias sont
placés irrégulierement, mais ces fils sont utiligéar des connexions locales courtes. Pour
cette raison, la résistance parasite au niveawdbasétal est négligeable. Par conséquent,
seuls les niveaux élevés des métaux avec une gagldiere la structure est prise en compte
pour le modele électrique. De plus, il est habitieesimplifier le modele PDN en supposant
gue les résistances horizontales sont toutes égatpee les résistances verticales sont toutes
identiques I'un a l'autre. Ces valeurs de résistéwcizontales et verticales sont calculées en
utilisant des outils de conception basés sur lésuvs de résistance extraites des niveaux de
métal PDN. Ainsi, une grille résistive avec uneseésmce élémentaire horizontdRe et une
résistance verticale élémentaire &t suggérée comme un modele électrique pour d PD
comme illustré par la Figure 3.1.a pour un exerdplguadrillage 4x4.

[ |

Ral1,1) Ry(1,2) Re(1.3) Ry(14)
3 v ROD=Em S 2 g 5| 3
= = = = = = =
Re(i)=re = & $ 4 4

_ _ Ril2,1) Raf2,2) Ru(2:3) Ru2,4)
=] - =) — —3 w
o o o o o o
o & Z e o =

[ 4 e

Rul(3.1) Rwl(3.2) Ril3.3) Ru(3.4)
e 7 : P & = - &
M [ | : $ |

—_ ) R,[4,2) R,[(4,3) R.[4,4 _ | Relaa) Rul4.2) Rel4,3) Ra{a,4)
z = m = a a = g a
= = = = = = = = = =
3 ] pe ] e o = o & &
W——W\ ' * ! ¢

Rl5.1) Ry(5.2) Ry(5.3) Ry(5.4) Ref5,1) Riu(5,2) Rsl(5,3) Ryl5.4)

a. Grille résistive b. Grille symbolique

Figure 3-3-1 Modéle résistif du PDN.

Dans notre travail la grille résistive est illugtr@ar une grille simple ou les segments
représentent implicitement les différentes réstancomme indiqué dans la Figure 3.1.b.
Les nceuds a travers la grille résistive symboligskillustrée a la Figure 3.2.a. Chaque
résistance de la grille PDN est associée a un nbwtaainsi, les courants a travers les
différents segments de la grille symbolique reprtesd des courants a travers les éléments
résistifs. Les courants a travers les résistaneggcales | (i, j) et les courants a travers les

résistances horizontaleg (I, j) avec leurs noms correspondants sont illss&éa Figure
3.2.b.
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Figure 3-2 Courants et nceuds dans la grille symjoel

3.2.2 Le facteur de distribution

Pendant la simulation, le courant tiré par une ep@st d'abord obtenu a partir de la
bibliothéque pré-caractérisée et ensuite doit @topagé a travers I'ensemble du PDN. En
d'autres termes, différentes fractions de ce flixalrant a travers les différentes résistances
du PDN. Il est donc nécessaire de déterminer Eidra de courant dans chaque résistance
du PDN. Bien que la méthode idéale serait de aalcolathématiquement les fractions
actuelles, la topologie de la grille rend difficila recherche d'une équation simple et
efficace. Pour cette raison, le calcul mathématiegteécarté et les fractions courantes sont

déterminées a partir d'une simple pré-caractéoisatie la grille a I'aide des simulations
SPICE.

La procédure de pré-caractérisation consiste ardiéter un facteur de distribution qui
correspond au pourcentage du courant circulant daague branche de la grille PDN. Nous
considérons une grille connectée au nceud n (g jadyrille résistive Ng xMg dont le bord
est connecté a la tension d'alimentatiaq. L'appel de courant | de la porte se propage a
travers le PDN comme illustré dans la Figure 3.8mavoit que la distribution du courant a
travers PDN est une fonction du courant | dessenélg porte et des valeurs et K. La
procédure de pré-caractérisation est illustréeprdsmdans le cas du PDN de puissance. A
noter que la méme approche peut étre menée pdDMede la tension de référence avec
des conclusions similaires. Lorsque les deux griblet les mémes caractéristiques en termes
de K, et r, le méme facteur de distribution peut étre utiisér les deux grilles.
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a. Distribution du courant b. factor de distribution

Figure 3-3 Exemple de simulations SPICE pour aéiieer le facteur de distribution.
3.1.2.1 Modéle central :

Le but de la premiére simulation de pré-caractoisast de déterminer la distribution du
courant lorsque la porte est connectée dans la @amteale du PDN. Comme expliqué dans
la section précédente, une simulation SPICE esttife avec le courant tiré modélisé par
une source de courant unitaire au centre de lee gRlar exemple, la figure 3.3 montre la
distribution actuelle en utilisant une grille résis 100x100 avec des résistances verticales
de 0,42 [Sha03] et dont le front est connecté a l'alim@mtanominale. L'unitaire de la
source de courant est connectée au nceud centsdl, 50J. Nous pouvons observer que la
distribution actuelle est des amplitudes tres Iséak, c'est-a-dire des amplitudes de courant,
sont élevées uniquement dans le voisinage procimesdid central.

Facteur de distribution horizontale dans la zomgrate

100

o
Mode % Noda

Figure 3-4 Facteur de distribution horizontale dda grille 100x100 dans la zone centrale.

Dans un contexte de simulation, la chute de terdams chaque nceud du PDN est calculée a

partir du courant dans chaque branche de la gmileitilisant la loi d'Ohm. Le courant se
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propage a travers toutes les résistances dangléa ga valeur n'est significative que par les
résistances proches de la source de courant, cditusére la Figure 3.4.

La distribution de courant informatique dans l'enske du PDN est la solution la plus
précise pour déterminer la chute de tension, mess tres difficile étant donné le long temps
de calcul. Il y a donc un compromis clair a faitrerle temps de calcul et la précision du
modele de distribution.
3.2.2.2 Effet de bord

La distribution du courant dépend fortement dedsifpn du courant en raison de I'effet

de bord. Quand une porte bascule dans la zonerdelb@roximité de I'alimentation idéale
Vg4 @ la frontiere de la grille crée une dissymétignisicative dans la distribution du

courant. Afin de déterminer la taille de la zonatcae ou le facteur de distribution central
peut étre utilisé avec une erreur inférieure a h#ys estimons l'erreur faite lorsque le
facteur de distribution central est appliqué paupmat a la distribution du courant actuelle
des simulations SPICE. Pour chaque nceud d'une géflistive 100x100, une simulation
SPICE est réalisée avec une source de courant c@@enau nceud concerné afin de
déterminer la distribution de courant effective.sLeourants a travers les résistances
horizontales et verticales des simulations SPIGHE somparés aux courants correspondants

obtenus en appliguant le facteur de distributiantred.

3.2.2.3 Influence des blocs voisins

La distribution du courant dans la grille PDN dégpeégalement de l'alimentation
électrigue effective des noeuds extrémes de la borde la grille. Lors de la pré-
caractérisation du facteur de dispersion une grdleespondant a la puce entiére est utilisée
et par conséquent l'alimentation de la frontierelalgrille est la tension d'alimentation
nominale. Par contre, il n'est pas possible de Isina totalité de la puce en raison d'un
temps de simulation. Le simulateur aborde dongnaulgition d'un bloc et donc, seulement
une partie de la grille est simulé en pratiquelih@antation de cette sous-grille peut différer
de la valeur nominale en raison de l'activité diegedvoisins, comme illustré a la figure 3.5.
Bien qu'il ne soit pas possible de simuler la pert@ere, un effet statique global résultant de
I'activité moyenne des autres blocs peut étre éwatlinjecté dans la simulation.
La consommation moyenne des blocs voisins est éstipar Shakeri [Sha05] et Rius
[Riul3] en utilisant une approximation statistique plus, des outils comme RedHawk
permettent d'estimer la consommation d'énergie ya& analyse statistique du bruit
d'alimentation. Une pré-caractérisation simple alesdus-grille PDN qui prend en compte
l'alimentation efficace aux nceuds extrémes dedatifire de la sous-grille, sans aucune
barriere commutation dans le BUT (Block Under Tedtnne la distribution des courants
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statiques a travers la sous-grille. La Figure 3ilfubtre la distribution des courants statiques
due a l'activité de commutation moyenne des blotsins

| J j :} s

_ TN ¥
— [ | —2
K

=i ]
LY N

VDD . | l vDD . :,_., :,. "A'B gu

a. Grille de puce entiere b. grille simulée de BUT

Figure 3-5 Pré-caractérisation de la grille PDN &mant compte de l'influence des blocs
Voisins.

Cela signifie que l'influence des valeurs d'alitaton non idéales aux limites de la sous-
grille peut étre modélisée comme un courant statigpegrmanent circulant dans la grille
résistive. Pendant la simulation, le théoreme deemaosition est valide pour les circuits
linéaires tels que la grille PDN. Si les tensioffc@&ces aux nceuds de bordure de la sous-
grille ne peuvent pas étre estimées, la simuld@idi est exécutée en considérant la tension
sur la bordure de la sous-grille. 1l est a notex gucalcul de l'influence des blocs voisins est
la seule étape de la procédure de pré-caracténsatii doit étre calculée pour chaque BUT.
Les trois facteurs de distribution dédiés pourZeses centrales de coin et de bande sont
valables pour une technologie donnée quelle quéaspuce.

3.1.2.4 Résistance de grille équivalente

La résistance totale d'un circuit résistif est clfle en réduisant les différentes séries et
des combinaisons paralléles pas a pas pour aldoutie seule résistance equivalente pour le
circuit.La topologie de la grille résistive rend dalcul traditionnel tres complexe. Par
conséquent, la résistance de grille équivalentendadléle PDN est obtenue a partir de
simulations SPICE. La résistance équivalente estfanction croissante de la taille de la
grille NgxMg et a la valeur de résistance horizen®h et verticale Rv. La Figure 3.6
montre la résistance de grille équivalente en fonctle la taille de la résistance de grille
élémentaire. Dans cet exemple, les résistancesdmbaies et verticales sont égales et varient

de @ a 1Q [Sha05] la grille est carrée avec la taille NgxNg.
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Equmw alent grid resistance

Grid size: N x N

Horizonta and verlical gnd resistance

Figure 3-6 Résistance de grille équivalente erction de la taille de la grille et de la valeur de
résistance de la grille élémentaire [29].

3.3 Modz¢le électrique pour la distribution de courant dans une grille

résistive et capacitive

La aussi, une grille résistive est suggérée poutéaiser le PDN. Le phénomene IR-Drop
est causeé par les courants qui circulent dans ¢ 8Dgénére I'approvisionnement de chute
de tension due aux résistances parasites. Biemaogrdle résistive permette de simuler La
distribution d’'IR-Drop a travers le CI, la distritban du courant est également affectée par
d'autres éléments parasites présents dans le PEIN:ORséquent, les éléments inductifs et
capacitifs parasites doivent également étre prisoempte dans le modele électrique PDN. Il
a noter que notre travail porte sur la simulaties défauts de retard des circuits logiques
induit par I'R-Drop, il est donc nécessaire diesti la chute causée par les résistances
parasites. La suite de ce travail analyse la pogsdiautres éléments parasites. L'inductance
du PDN sur puce a été souvent négligée parce iqdedtance du réseau est dominée par
l'inductance parasite des broches de I'emballaglesfils et des plaquettes de liaison. Les
eléments inductifs sont négligés et seule la paseféléments parasites capacitifs dans le
PDN est analysée. Cette partie se concentre fudd'ées différents éléments capacitifs
parasites et leur impact sur le courant de digiobbuUn modéle résistif et capacitif du PDN
est suggeré, qui inclut les éléments capacitifBdi.
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3.3.1 Différents types d'éléments capacitifs

La premiére étape consiste a analyser tous les y@&ments capacitifs qui pourraient
avoir un impact sur le comportement de distributistuel. Les éléments capacitifs peuvent
étre des condensateurs parasites, causés pardgasition d'éléments électriques ou de
condensateurs intentionnellement inclus lors dmiaception processus:

Les condensateurs parasitaires du PDN physiquefileesonducteurs paralléles du
PDN se comportent comme éléments capacitifs. Lanfatassique de modéliser cet
élément capacitif parasite est d’inclure des petitedensateurs régulierement dans le
modéle résistif du PDN. La taille de ces condensateest déterminée par les
parametres de disposition du PDN. Ces condensaentsonnectés a chaque nceud
de la grille résistive.

Condensateurs de découplage intentionnels. Danphése de conception, les
condensateurs de découplage sur puce sont délibérénclus dans le PDN. Les
condensateurs de découplage sont un moyen effickceréduire le bruit
d'alimentation créée par les éléments transitolaes le circuit intégré (Cl). De plus,
placer quelques condensateurs de découplage dansorleeption réduit les
fluctuations d'alimentation entre les différentemes du Cl. Par conséquent, les
condensateurs de découplage réduisent l'impact rtip-DLes condensateurs de
découplage intentionnels sont beaucoup plus grapes les éléments capacitifs
parasites du PDN et leur placement est détermindagpe la phase de conception du
PDN en utilisant des outils commerciaux. Par consegg la valeur et le placement
du ces condensateurs de découplage sont connus.

Condensateurs de découplage intrinseques dus pod&s non commutables. Les
transistors CMOS des portes logiques ont des élémeminseques de capacité de
découplage en raison de leur alimentation élecrigterne les parameétres et de la
capacité d'interconnexion [Pop08]. Le condensatieudécouplage équivalent dune
porte est fonction de la capacité interne du tetosi et de la capacité
d'interconnexion. Il peut étre calculé en utilisde$ informations du dessin des
masques. Dans une seule porte, le condensateuamiplage intrinséque est
négligeable, mais il devient trés important quandgrand nombre des portes sont
connectées au méme nceud du PDN.

3.3.2 Analyse des éléments capacitifs

Cette partie consiste a étudier l'impact des éléneapacitifs sur le courant de
distribution a travers le PDN. Calculer la disttibn du courant dans une grille résistive est
plus facile que dans une grille résistive-capaeii®C) car dans le premier cas, le calcul ne
concerne qu'un systeme d’équation linéaire. De, gleisystéeme d'équations n'inclut pas les
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intégrales ou les dérivés. Pour cette raison, lotetm de distribution prédéfini peut étre
utilisé pour prédire la distribution du courant data grille résistive. L'analyse
mathématique de la distribution du courant a tmvene grille résistive et capacitive
implique des intégrales et dérivés, ce qui complidau prédiction de la distribution du
courant. Le réseau RC comprend plusieurs élémaptciifs avec des valeurs différentes et
chacun est placé dans un nceud donné du PDN. Aingplifier le schéma électrique en
utilisant le calcul traditionnel de l'impédance iglent est extrémement difficile car
'analyse mathématique implique la résolution dysteme d'équations différentielles. Dans
un systeme simple d'équations différentielles @uétre résolu, mais dans ce cas-1a, il est
irréalisable en raison de la complexité de la togi@ et le grand nombre de variables.

Afin d'évaluer limpact des éléments capacitifs $a distribution de courant, des
exemples sont simulés en utilisant SPICE. Ces ebemmgimples nous permettent de
comprendre le comportement d’'un ensemble complé&{éndents capacitifs. Pour ce faire
un modele RC avec un nombre limité des condensaseunt utilisés pour faciliter I'analyse
de la contribution des condensateurs au factedrstiebution.

3.3.2.1 Simulation et modélisation du PDN résistdvec un seul condensateur

Dans la premiere simulation, la distribution deiremt a travers une ligne résistive d'une
part et a travers une ligne résistive et capaciie@tre part est comparée dans le cas d'un
appel de courant généré par une porte de commutatie premier comprend deux
résistances Ret R telles que représentées sur la Figure 3.7. Au nivkala borne de la
ligne opposée a Vdd, un inverseur est connecté l@gna résistive au noeud,.nPour le
deuxieme schéma, la structure électrique est laergauf qu'un condensateur C 1 est inclus
entre R1 et R2 comme illustré a la Figure 3.8. Diassdeux simulations, I'entrée de
'onduleur passe de 0 a 1. Par conséquent, uraroairculant de Vdd vers l'inverseur
apparait a travers les différents éléments degihee|IPDN.

f—

Figure 3-7 PDN résistif
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Figure 3-8 PDN résistif avec une seule capacité.

On voit que dans la premiere simulation avec seeidrdes éléments résistifs, le courant
aux bornes de et R est identique au courant absorbé | cgy 8t la seule source qui peut
fournir du courantLes Figures 3.9.a montré le courant a traveretRR et la Figure 3.9.b
représente la tension des nceudstmy pour la simulation du PDN résistif. On remarque qu
la chute de tension dans le noeycdest plus prononcée que dans le nceud n2 mais ésns |
deux nceuds, la tension revient a tension nomiNalg & I'appel du courant se termine.
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b. Courants dans le modéle PDN résistif.

Figure 3-9 courants et tensions dans le modele P&Xstif.

53

28

28

— Vnl
— Vn2
32 36 4.0 44
I(R1)
— I(R2)
32 36 4.0 4.4



Chapitre 3 : Modélisation électrique du PDN

Les Figure 3.10.a et 10.b montrent les résultatsimi@lations SPICE pour le PDN résistif
avec une seule capacité. Dans ce cas-la, bierequaitant a travers;Roit égal a I'appel du
courant, le courant dans, Bst décalé dans le temps et son pic maximum estggtit par
rapport au tirage actuel.gyn'est plus la seule source capable de fournir deard. En effet,

la variation de courant a travers Bst due aux courants de charge et de décharge du
condensateur £

20uA

15uA

10uA

SuA

oA

0 04 0.8 1.2 1.6 2.0 24

Temps (ns)

a. Courants dans le modéle PDN résistif et capaciti
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— Vnl

0.96V — Vnl
0.95V

0.94V
0 04 08 12 1.6 2.0 24 28 32 36 4.0 4.4
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b. tensions dans le modéle PDN résistif et capaciti

Figure 3-10 Courants et tensions dans le modeldl PEsistif et capacitif.
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Le courant aux bornes de, @st déterminé par la variation de tension au naeugklon
I'équation 3.1.

av,
ler = G x =22 3.1

Lorsque la tension dans, miminue a cause de la chute induite par le fluxcdarant
absorbée par la porte, le condensateur fournitaumant au PDN réduisant la quantité de
courant donnée par la source de tension. Par clumggue la tension dans augmente, le
condensateur commence a demander du courant peegtsgger. Le courant aux bornes du
condensateur £et la tension dans, isont représentés sur la Figure 3.11. Lorsquenkide
dans a est a son niveau le plus bas (point B), le coratens G passe de la phase de
décharge a la phase de charge (point A).

100nA ! : :
-
1c2) | L Négatif | I Positf |
| | |
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
| A |
0 i oA |
i i i
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i i i
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i i i
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| = |
i i i
| B |
] ] ]
0995V ' ' !
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45
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Figure 3-11 Courant aux bornes du condensatetergtion dans le nceud n2.
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Les tensions et les courants de la simulation spresentés sur la figure 3.12. Le courant a
travers la résistance;Rst égal a la consommation de courant de I'inugrsen voit que le
courant exigé par l'inverseug;lest a son maximum a linstant Cependant, le courant
fourni par la source de tensiorp kur la figure 3.12 est a son maximum plus tattnstant

t3. C'est parce que le condensateur fournit uneepdedila demande actuelle. Le maximum
du courant d, est corrélé avec la tension minimale dans le nogugt la transition de
condensateur entre les phases de charge et dergkcha transition entre La phase de
décharge et la phase de recharge ne peuvent pagséticiées au pic d'appel de courant. En
ce qui concerne la tension dans le ncey@m peut observer que la tension minimale dans le
nceud B, a l'instant 4, n'est pas corrélée avec le pic de tirage de nguaalinstanti En
effet, la tension dans le noeud nl1 dépend de lae adaitension dans R1 et dans R2. Pour la
premiere simulation avec un PDN résistif, les cotg@aux bornes de R1 et R2 sont égaux au
courant absorbé I. Par conséquent, la tensionldareeud nest proportionnelle a I'appel de
courant et donc, lI'appel de courant maximum egrigion minimale dans le nceugdsont en
méme temps. Pour deuxieme exemple, le courant aue$ de la résistancq Bst égal au
courant absorbé, mais le courant a travere® différent. Par conséquent, la tension du
nceud p n'est pas corrélée avec le courant absorbé. Nougops conclure que tous les
courants et les tensions sont affectés par la pcésgu condensateur mais a part le courant

absorbé par l'inverseur.

|
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Figure 3-12 Courant entre chaque élément et tandans chaque nceud.
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3.3.2.2 PDN reésistif avec plusieurs condensateurs

Dans la grille PDN réelle les éléments capacitifsasites peuvent étre multiples et
peuvent étre présents dans chaque nceud de la dtdle conséquent, il est important
d'analyser l'impact de plusieurs condensateurdasdistribution du courant. Un nouveau
schéma illustré a la Figure 3.13 contenant plusi@andensateurs dans la ligne PDN est

simulé avec SPICE.

R6 R5 R4 R3 R2 R1
Vvdd n5 n4 n3 n2 nl

MWV 5 MWV 1 AAA—e MV 1 MV MV
200hms [ 200hms l 200hms 200hms l 200hms 200hms

€5 €3

R
OpF
M2 —

0 = =0 4"
vdd 0 Mbreakt
NS Vin
v = —_—
o

I
o“”’*
i

M1

[ .

Mbreak| b

Figure 3-13 PDN résistif et capacitif avec cinqidensateurs.

= Cl
17fF

On voit sur la Figure 3.14.a et la Figure 3.14.k tauchute de tension au niveau les noeuds

devient plus petite lorsque les nceuds sont plugréde du courant d’alimentation.

Le

courant fourni par un condensateur diminue rapidemersque la distance entre le

condensateur et le nceud ou l'inverseur est conaecdente.
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b . visualisation des courants dans les capacités
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c. Visualisation des tensions dans les nceuds

Figure 3-14 Courbes de courant et de tension mruksition pour un PDN a plusieurs condensateurs.

Dans une simulation sans condensateurs, le cofgamti par la source de tension est égal
au courant absorbé par la porte en commutations RBancas-la le maximum de courant
fourni par la source de tension diminue parce queohtribution de tous les condensateurs
remplit une partie du tirage actuel. Lorsque latehde tension générée par l'appel de
courant, illustré a la figure 3.14.c, commence midier, les condensateurs déchargés
doivent étre rechargés. Des condensateurs plushgsode la porte de commutation
nécessitent plus de courant pour recharger quautss car ils ont fourni plus de courant
pendant la phase de décharge. Par conséquenurizesie tension doit fournir le courant
nécessaire pour recharger les condensateurs fasatie courant absorbé, qui est toujours
actif.

De plus, la demande en courant pour rechargerdedensateurs dure est permanente. En
d'autres termes, les condensateurs commencésex dxigourant a des moments différents
les uns par rapport aux autres: a partir de laeptatcondensateur le plus proche commence
a se recharger juste avant son voisin gauche sit@nsuite pour le reste des condensateurs.
Ainsi, les condensateurs les plus éloignés cominagfournir du courant et a supporter la
source de tension avec leur contribution en coyrantant un certain temps. A leur tour ces
condensateurs commencent a exiger eux-mémes lartaetrarrétent de soutenir la source
de tension. A noter que la recharge continue mémésda fin de I'appel en courant.

Lorsque le dernier condensateur entre dans la pleabarge, I'appel de courant est déja
terminé et la plupart des condensateurs sont défergés. La quantité de courant demandée
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par un condensateur a la source pour sa recharfgeraéme que le courant qu'il a fourni au
courant absorbé. Par conséquent, I'alimentaticiersion doit fournir le courant a la fin de
tirage, cependant le processus de décharge et algeclles condensateurs change la
synchronisation. Et la tension d’alimentation earfot la méme quantité de courant, mais
sur une plus longue durée de temps.

3.3.2.3 Impact des éléments capacitifs sur le couriade distribution

La présence de capacités dans le modele PDN mddifdistribution de courant en
amplitude et en temps. La quantité de courantdibdgrar chague condensateur augmente
lorsque la valeur du condensateur augmente. Latitgiade courant libérée par chaque
condensateur est une fonction décroissante dessmde a la porte de commutation.
Le temps pendant lequel un condensateur fourndodmmant augmente avec sa distance a la
porte de commutation. Le temps apres lequel unawsateur est complétement rechargé est
une fonction croissante de sa distance a la perieochmutation. La distribution de courant
active dure plus longtemps que la durée du courant.
L'impact des éléments capacitifs sur la distributie courant diminue lorsque leur distance
a la porte augmente. Plus ils sont éloignés deotte pen commutation, plus la quantité de
courant fournie d'abord et ensuite exigée par ledensateur est petite. Cela signifie que
I'impact des condensateurs peut étre négligeablgesplus grandes distances

Ces conclusions permettent de proposer a 'avenmadéle qui ne comprend que I'élément
capacitif autour de la porte en commutation.

3.4 Conclusion

Un le modéle électrique pour le PDN et la distidmitde courant & travers lui ont été étudiés
et définis dans ce chapitre. Par conséquent, use&bini un modeéle électrique au niveau de
la porte et un modeéle électrique pour le PDN, latelle tension dans chaque point du PDN
peut étre calculé et nous pouvons estimer a I'avenietard induit par le phénomene IR-

Drop. Mais aussi développer un simulateur toutretuant des éléments capacitifs dans le
modeéle PDN.
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Conclusion générale

Avec l'arrivée des technologies fortement submicpaes la tension d'alimentation est
fortement réduite et le nombre de transistors agim@nté dans les circuits intégrés. Par
conséquent, le bruit de la tension d'alimentati@augmenté, ce qui a eu un impact négatif
sur les performances et la fiabilité des pucesbiet de l'alimentation a pris une grande
importance dans la conception et le test. L'une plg@s importantes sources de chute de
tension d'alimentation est I'IR-Drop qui est défibomme étant un phénoméne lié aux
éléments résistifs du PDN et a l'activité de comatioh. Ce travail concernait la
modélisation et la simulation de circuits logiquiss le contexte du retard induit par I'IR-
Drop.

Ce travail a proposé les différentes caractérissqde I'lR-Drop. En effet, la simulation
implique une simulation électrique et une simulatiogique. Pour cette raison, nous avons
développé des modeles électriques précis pouplesits générés par les portes de
commutation, la propagation de ces courants arsd@d’DN et les retards des portes.

Le chapitre 1 a dressé un état de l'art sur lalitidabet les défauts physiques les plus
prépondérants dans la technologie actuelle et &. Memdéfinition détaillée du phénomene
IR-Drop au niveau de la porte logique et les malélectriques des paramétres impliqués
dans un phénomene IR-Drop au niveau de la portegants dynamiques, courants statiques
et retards des portes est présentée dans le ehpitr

Bien que ce travail aborde a l'origine le phénomi&®rop, le chapitre 3 a présentait une
extension qui inclut des éléments capacitifs du P@@hs le modele électrique afin
d'analyser l'impact de ces éléments capacitiftastistribution du courant.

Un modéle électrique a été décrit pour les troiesyd'éléments capacitifs présents dans le
PDN: les condensateurs parasites du PDN physisgse cbndensateurs de découplage
intentionnels et les condensateurs de découplaggnsaques dus aux portes non
commutables.

Apres avoir étudié et analysé le comportement gt de I'lR-Drop, nous avons conclu
gue la présence d'éléments capacitifs réduit Ipggation de la chute de tension dans
I'espace et que la chute de tension se dissipentemit au fil du temps. Nous avons conclu
aussi que l'impact des éléments capacitifs suiskaittlition de courant diminue lorsque la
distance augmente. Plus ils sont loin de la partea@nmutation plus la quantité de courant
est faible fourni et exigée par le condensateunsiiiune fenétre de capacité peut étre
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utilisée pour déterminer les éléments capacitifssqut adéquats dans la distribution de
courant.

Grace a la modélisation électrique, une analyseoépmpdie des parametres électriques
impliqués dans le phénoméne IR-Drop a été préselaté®e ce mémoire. L'impact de la chute
de tension due a I'IR-Drop et sa propagation stsale PDN a également été analysé. Cette
connaissance peut étre trés utile pour abordeiutass travaux sur I'lR-Drop. Les travaux
futurs doivent se concentrer sur le développememednouvelle version du simulateur qui
inclut les éléments capacitifs du modele PDN. Lefsrimations obtenues peuvent étre
utilisées pour développer de nouvelles méthodegedération de modele de test pour tester

les défauts de synchronisation induits par I'lRfDwa d'autres types de défauts.
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