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DETECTION D’UNE VARIATION DE CENVIRONNEMENT D’UN CIRCUIT INTEGRE.

@ L’invention concerne un procédé et un circuit de dé-
tection de variations d’au moins un paramétre environne-
mental (V, T) d’un circuit intégré (1), qui consiste a évaluer
un retard

() de propagation d’un front dans des éléments retarda-
teurs (21) sensibles a des variations du paramétre environ-
nemental, et & comparer le retard courant par rapport a au
moins une valeur de référence (REF).
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DETECTION D'UNE VARIATION DE L'ENVIRONNEMENT D'UN CIRCUIT INTEGRE

La présente invention concerne le domaine des circuits
intégrés et, plus particuliérement, la détection de variations de
paramétres environnementaux d'une puce de circuit intégré en
fonctionnement .

Les systémes de surveillance de variables 1liées a
l'environnement d'un circuit intégré telles que la température,
la tension d'alimentation, etc., servent notamment a détecter une
éventuelle violation de la puce de circuit intégré dans des
systémes protégés. Il peut s'agir, par exemple, de détecter
d'éventuelles interventions externes au circuit intégré dans le
but d'en pirater des domnées qu'il contient. Cette derniére
application concerne plus particuliérement les cartes a puce.

Un autre exemple d'application de systémes de surveil-
lance d'une variable environnementale d'un circuit intégré est
lrautorisation de fonctionnement d'un tel circuit par rapport a
une plage, par exemple de températures, pour laguelle le circuit
est destiné.

Généralement, les éléments de surveillance sont dédiés
a une variable donnée. Par exemple, on utilise une tension de
seuil pour détecter d'éventuelles variations de température, et

on interpréte analogiquement les résultats de la mesure pour
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déterminer une éventuelle violation de 1'environnement extérieur
de la puce.

Un inconvénient est alors que l'on doit multiplier le
nombre de circuits de détection avec le nombre de variables ou
paramétres que 1l'on souhaite surveiller.

Un autre inconvénient est que l'obtention d'une mesure
analogique nécessite une conversion pour é&tre interprétée par un
systéme numérique équipant généralement la puce de circuit
intégré, afin de décider des conséquences de 1'éventuelle
violation.

Un autre inconvénient est qu'une variation des para-
métres environnementaux peut intervenir sans qu'il y ait viola-
tion de la puce. Par exemple, les conditions extérieures de
température peuvent étre modifiées de fagon notable (plusieurs
dizaines de degrés). Il serait souhaitable de pouvoir distinguer
une variation liée a une violation d'une variation liée & un
changement normal des conditions de fonctionnement.

La présente invention vise & proposer une ncuvelle méthode
de détection de variations d'au moins un paramétre environ-
nemental d'un circuit intégré qui pallie les inconvénients des
solutions connues.

L'invention vise plus particuliérement & proposer une
solution qui, au moyen d'un méme circuit, permette de surveiller
plusieurs paramétres environnementaux du circuit intégré.

L'invention vise également a détecter un écart des para-
métres environnementaux par rapport d une valeur de référence.

L'invention vise é&galement & proposer une solution
évitant le recours a des convertisseurs analogique/numérique des
résultats de mesure.

L'invention vise en outre & permettre une adaptation
automatique du systéme de détection aux variations normales
d'environnement.

Pour atteindre ces objets, la présente invention pré-
voit un procédé de détection de variations d'au moing un

paramétre environnemental d'un circuit intégré, consistant
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a évaluer un retard de propagation d'un front dans des
éléments retardateurs sensibles a des variations du paramétre
environnemental ; et

a comparer le retard courant par rapport a au moins une
valeur de référence.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
on compare un retard courant mesuré par rapport a deux valeurs
seuil prédéterminées définissant une plage de fonctionnement
autorisée du circuit intégré.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
on compare un retard courant par rapport a une valeur de réfé-
rence unigue.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
on asservit la valeur d'un élément retardateur progranmable en
fonction de 1l'écart entre la valeur courante et la valeur de
référence, la plage de variation possible étant, de préférence,
prédéterminée.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
on compare ledit écart par rapport a deux valeurs seuil prédéter-
minées.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
on synchronise un instant de lecture de bascules dont les entrées
respectives sont connectées en sortie des éléments retardateurs
pour délivrer un mot binaire constituant une é&valuation du retard
de propagation courant.

La présente invention prévoit également un circuit
intégré, comportant

un réseau d'éléments retardateurs connectés individuel-
lement & des bascules dont les sorties respectives définissent
des bits d'un mot de détection 1lié a au moins un paramétre envi-
ronnemental du circuit intégré ; et

des moyens de comparaison dudit mot courant par rapport
d au moins un mot binaire de ré&férence.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,

lesdits éléments retardateurs sont en paralléle et ont leur borne
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d'entrée commune reliée en sortie d'un é&lément retardateur
programmable dont une borne d'entrée constitue une borne d'entrée
du circuit de détection.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ledit comparateur fournit un mot de configuration du retardateur
programmable a partir d'une comparaison de la valeur courante par
rapport a une valeur de référence.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le circuit comporte des moyens pour fixer une plage de variation
du retard programmable.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
lesdits éléments retardateurs sont en série.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le circuit comporte en outre un élément retardateur moyen inter-
calé entre une borne d'application d'un signal de déclenchement
de lecture et les entrées d'horloge respectives des différentes
bascules.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation particuliers
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles

la figure 1 représente, par une vue schématique, un
circuit intégré équipé d'un circuit de détection selon la
présente invention ;

la figure 2 représente un premier mode de réalisation
d'un circuit de détection selon la présente invention ;

la figure 3 représente un premier mode de réalisation
d'un circuit d'adaptation automatique du circuit de la figure 2 ;

la figure 4 représente un deuxiéme mode de réalisation
d'un circuit d'adaptation automatique du circuit de la figure 2 ;
et

la figure 5 représente un deuxiéme mode de réalisation

d'un circuit de détection selon la présente invention.
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Les mémes éléments ont é&té désignés par les mémes réfé-
rences aux différentes figures. Pour des raisons de clarté, seuls
les éléments qui sont nécessaires a la compréhension de 1'inven-
tion ont été représentés en figures et seront décrits par la
suite. En particulier, l'exploitation des résultats de la détec-
tion pour interdire l'accés aux données ou pour tout autre usage
est a la portée de 1l'homme du métier.

Une caractéristique de la présente invention est d'éva-
luer un retard de propagation d'un signal électrique dans des
éléments retardateurs qui sont individuellement sensibles a des
variations de l'environnement du circuit intégré.

L'invention tire profit du fait que de nombreux para-
métres enviromnementaux d'un circuit intégré, c'est-a-dire des
paramétres qui ne sont pas directement 1liés a la structure
interne du circuit, comme par exemple la température ou la
tension d'alimentation du circuit, sont susceptibles lorsqu'ils
varient, de modifier les délais de propagation d'un signal dans
un chemin électrique.

Ainsi, l'invention wutilise cette propriété pour
détecter des variations, plus précisément par rapport & une
valeur de référence, d'un ou plusieurs paramétres environnemen-
taux du circuit intégré, sans qu'il soit nécessaire de mesurer
directement ce ou ces paramétres.

La figure 1 représente, de facon trés schématique, un
mode de réalisation d'un circuit intégré 1 équipé d'un circuit 2
de détection selon la présente invention. Seul le circuit 2 a été
représenté sous forme d'un bloc contenu dans le circuit intégré
1, qui pour le reste est un circuit quelcongue.

Le circuit 1 est alimenté par au moins une tension V
d'alimentation fournie, par exemple, par un générateur 3. La
tension d'alimentation V du circuit 1 constitue, au sens de
1'invention, un paramétre environnemental de ce circuit. Un autre
paramétre environnemental illustré en figure 1 est la température
T a laquelle est soumis le circuit 1. Cette température T peut

venir de 1l'échauffement interne du circuit 1lié 3 son fonction-
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nement ou d'une source externe. Dans tous les cas, cela
constitue, au sens de l'invention, également un paramétre envi-
ronnemental. D'autres paramétres environnementaux peuvent
influencer le temps de propagation d'un signal. Il s'agit, par
exemple, de la stabilité de la tension d'alimentation, de 1'humi-
dité, de radiations, etc.

Selon l'invention, le circuit de détection 2 comporte
essentiellement un circuit de mesure 21 de temps de propagation
d'un front de déclenchement d'une mesure, plus précisément d'un
changement d'état d'un signal binaire. La sortie du circuit 21
est reliée en entrée d'un comparateur 22 dont une autre entrée
regoit une référence REF de comparaison. La sortie du comparateur
22 fournit le résultat d'un éventuel écart du retard par rapport
au retard de référence.

La figure 2 représente un premier mode de réalisation
d'un circuit 2 de détection selon la présente invention.

Le circuit 21 de mesure des temps de propagation
comporte essentiellement n éléments retardateurs 211 (Cl, ...,
Ci, ..., Cn) ou chemins électriques introduisant préférentiel-
lement des retards différents les uns des autres. Les sorties
respectives des éléments 211 sont connectées aux entrées de
données (D) de n bascules 212 (D1, ..., Di, ..., Dn). Les sorties
respectives (par exemple, les sorties directes Q) des bascules
212 fournissent directement n bits (B1, ..., Bi, ..., Bn) d'un
mot binaire représentatif de la mesure effectuée. Par exemple,
les bits du mot sont inscrits dans un registre 213 ou tout autre
élément de stockage temporaire analogue.

Dans le mode de réalisation illustré par la figure 2,
les différents éléments retardateurs 211 sont placés en paralléle
les uns aux autres. Leurs bornes d'entrée respectives sont donc
reliées ensemble. Un front auquel on souhaite appliquer les
différents retards est appliqué sur une borne 24 d'entrée du
circuit 2. Cette borne 24 est reliée a un circuit d'entrée 25
introduisant un retard ajustable et servant, comme on le verra

par la suite, & une adaptation automatique (calibration) du
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‘circuit 2. Le circuit 25 ou "buffer ajustable" (BUF) a sa sortie

251 reliée aux entrées respectives des éléments retardateurs 211.

Les entrées d'horloge Ck respectives des bascules 212
sont reliées ensemble pour que la lecture des états binaires
présents en entrée des différentes bascules soit simultanée pour
les n bascules.

De préférence, un signal CLK de déclenchement de
lecture appliqué sur une borne 23 du circuit 2 traverse un
€lément retardateur additionnel 215. L'élément 215 introduit un
retard correspondant au retard moyen (Cav) des différents chemins
électriques introduits par les éléments 211 (en tenant compte des
bascules 212 ajoutant un retard identique pour tous les chemins) .

Le retardateur 215 est optionnel. Il a essentiellement
pour rdle de permettre 1l'utilisation d'un signal CLK correspon-
dant au signal binaire fournissant le front sur la borne 24. Dans
ce cas, les bornes 23 et 24 sont confondues. Le retardateur 215
permet alors de différer la lecture des données présentes sur les
entrées des bascules 212 du temps nécessaire a4 la propagation
moyenne dans les chemins électriques 211. En variante, le circuit
(non représenté) de génération du front de mesure fournit le
signal d'horloge des bascules avec retard. Il s'agit, par exemple,
d'un processeur (intégré ou non au circuit 1) pour contrdler les
variations et déclencher les actions adaptées.

Lorsque l'on applique un front sur la borne d'entrée
24, ce front arrive sur les entrées D respectives des bascules
212 3 des instants différents selon l'importance des retards dus
aux éléments respectifs 211 ainsi qu'au retard 1ié au circuit 25
comun a tous les chemins électriques. Tous les chemins élec-
triques qui générent un retard supérieur au retard Cav cor-
respondant a 1'élément 215 fournissent un bit a 1'état "0" dans
la mesure ou le front appliqué sur l'entrée 24 ne leur est pas
encore parvenu. Tous les chemins qui générent un délai inférieur
au délai Cav fournissent un bit & 1'état "1" dans la mesure ol le
front arrive sur l'entrée D de la bascule correspondante avant

l'expiration du délai Cav.
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La variation é&ventuelle du retard des différents
chemins donne une indication indirecte de la dérive de l'environ-
nement extérieur du circuit intégré, que ce soit en termes de
température ou de tension d'alimentation.

Pour réaliser les éléments retardateurs 211 des chemins
électriques, on pourra utiliser n'importe quels éléments intégrés
couramment constitutifs dr'éléments retardateurs. Il pourra
s'agir, par exemple, de capacités d'oxyde ou de résistances
métalliques. Bien entendu, les éléments retardateurs pourront
prendre d'autres formes, pourvu d'étre sensibles aux paramétres
environnementaux que l'on souhaite mesurer pour le circuit. De
plus, le choix de la plage de variation des retards apportés par
les différents éléments dépend de l'application et de la sensi-
bilité souhaitées.

Le circuit 2 comporte en outre un comparateur 22 (COMP)
dont une premiére entrée regoit le mot binaire B1, ..., Bi, ...,
Bn temporairement mémorisé dans le registre 213 et dont une
deuxiéme entrée de référence regoit un mot binaire de référence
(Brl, ..., Bri, ..., Brn) préalablement stocké dans un registre
221 ou analogue. Le résultat de la comparaison est fourni sur une
borne 222 de sortie du comparateur 22.

Dans le mode de réalisation préféré de la figure 2, le
comparateur 22 comporte en outre n sorties 223 & destination du
circuit 25. Ces n sorties fournissent un mot binaire AB1, ...,
ABn de n bits servant a recalibrer le cas échéant le circuit 25,
comme cela sera détaillé par la suite.

De préférence, les retards apportés par les éléments
211 sont croissants (ou décroissant) avec le poids du bit
correspondant dans le mot délivré par les bascules 212. L'écart
entre les poids respectifs des premiers bits & 1'état 0
(respectivement & 1'état 1) du mot mesuré et du mot de référence
fournit alors une indication sur l'amplitude de la variation des
paramétres environnementaux. Cette indication peut étre utilisée,
par exemple, pour calculer la vitesse de variation des paramétres

environnementaux par des mesures successives. On peut alors
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distinguer une variation relativement lente 1liée & des change-
ments normaux de conditions de fonctionnement (par exemple, une
variation statique de la tension d'alimentation) d'une variation
brusque (par exemple, une instabilité dynamique de la tension
d'alimentation) 1l1liée & une tentative de violation d'accés aux
données de la puce.

Le mot binaire de référence stocké dans le registre 221
est obtenu dans une phase de paramétrage du circuit 2. Cette
phase est effectuée dans des conditions de référence (par
exemple, sous une tension d'alimentation contrblée de référence
et a4 une température de 25°C).

Selon le mode de réalisation préféré de l'invention, on
caractérise ensuite le circuit dans les conditions de fonction-
nement correspondant a des conditions extrémes supérieures et
inférieures. En reprenant l'exemple de la température et de la
tension d'alimentation, on mesure le mot binaire délivré dans des
fenétres allant de la tension minimale VccMIN & la tension maxi-
male VccMAX et de la température minimale TMIN & la température
maximale TMAX de "spécification" du circuit (plage de fonction-
nement garantie par le fabricant).

La phase de caractérisation du circuit permet d'obtenir
deux valeurs binaires extrémes encadrant la valeur de référence
BREF. L'écart entre les deux valeurs correspond a la plage auto-
risée. Les valeurs extrémes servent a configurer (par exemple, au
moyen d'une série de commutateurs programmables) le circuit 25
pour définir une plage d'ajustement possible pour ralentir ou
accélérer le front appliqué sur la borne 24.

La boucle d'ajustage ainsi obtenue permet ensuite, a
chaque phase de caractérisation, de replacer le circuit d'extrac-
tion du mot binaire mesuré (chemins électriques 211, 212) dans
des conditions de référence. Les deux valeurs extrémes des mots
binaireg au-dela desquelles le circuit d'adaptation n'est plus
suffisant correspondent aux conditions Ilimites d'environnement

que l'on s'est fixé.
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En fonctiomnement, dés que le circuit 25 n'est plus
capable de recentrer le systéme sur le mot de référence, le
comparateur 22 délivre en sortie un signal (en pratique un chan-
gement d'état binaire) indicateur d'une violation des conditions
d'environnement pour lesquelles est prévu le circuit.

Un avantage de 1l'invention est qu'elle fournit un
circuit de surveillance globale d'un ensenmble de variables
environnementales du circuit intégré. Bien slir, avec ce seul
circuit, on ne peut pas déterminer si la variation est due a 1l'un
ou l'autre des paramétres. Toutefois, les inventeurs se sont
apercus que, le plus souvent, ce qui est important c'est de
détecter un écart par rapport a la plage de fonctionnement auto-
risée d'un quelconque des paramétres.

Un autre avantage de l'invention est que les entrées-
sorties du circuit de détection sont, en raison de la nature méme
du circuit, numériques sans qu'il soit nécessaire d'effectuer une
quelconque conversion.

Un autre avantage de l'invention est qu'en autorisant
une adaptation ou calibration numérigque de 1l'élément 25, on rend
cette adaptation insensible aux conditions extérieures mesurées
(notamment la température) .

Un autre avantage de l'invention est que le circuit est
aisément intégrable dans une puce de circuit intégré, notamment
de type carte a puce.

La figure 3 représente un premier exemple de réalisa-
tion d'un circuit 25 d'adaptation du circuit de mesure 2 selon
l'invention. Dans cet exemple, on utilise une pluralité de portes
252 comnectées en série entre la borne 24 d'entrée du circuit 25
et sa borne de sortie 251. Les portes 252 sont, par exemple, de
simples éléments non-inverseurs de type "buffer". Les entrées
respectives 253 des portes 252 sont reliées individuellement &
une premiére borne d'un condensateur C254 dont l'autre borne est
reliée a la masse (M) par un commutateur K255 (par exemple, un
transistor MOS). Les grilles des différents transistors K255
regoivent resgpectivement l'un des bits ABl, AB2, ..., ABi, ...,
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ABn du mot de programmation fourni par le comparateur 22 (figure
2). Les valeurs respectives des condensateurs €254 sont
différentes en fonction du poids du bit dans le mot binaire AB.
Le mot de programmation peut étre obtenu de différentes fagons.
Par exemple, on peut utiliser directement la différence bit a bit
entre le mot mesuré 213 (figure 2) et le mot de référence. On
peut également utiliser des moyens plus complexes, par exemple
des moyens informatiques pour effectuer des adaptations parti-
culiéres.

On voit bien qu'une variation du mot mesuré dans la
plage autorisée entrainera la mise en conduction ou le blocage
respectif d'un des commutateurs K255 et, par voie de conségquence,
I'insertion du condensateur C254 de la branche correspondante
dans la ligne de retard constituée par les éléments 252 en série.
A chaque fois qu'un transistor K255 devient conducteur, il intro-
duit un retard supplémentaire apporté par le circuit 25.

La figure 4 représente un deuxiéme exemple de réalisa-
tion d'un '"buffer ajustable" 25' pouvant &tre mis en oeuvre dans
le circuit 2 de la figure 2.

Comme dans le montage de la figure 3, le "buffer" 25!
est configuré au moyen du mot binaire AB (ABl1, AB2, ..., ABEn)
fourni par la borme 223 du comparateur 22 de la figure 2. Chaque
bit de ce mot commande un étage 256 du circuit 25'.

Chaque étage 256 est constitué de deux transistors MOS
4 canal P en série avec deux transistors MOS i canal N entre deux
bornes 257 et 258 d'application d'une tension d'alimentation Vcc.
Un premier transistor MOS & canal P Pl a sa grille reliée a un
inverseur 259 dont l'entrée regoit le bit ABi correspondant. Un
deuxiéme transistor MOS & canal P P2 de chaque étage 256 a sa
grille reliée a la borne d'entrée 24 du circuit 25'. Les transis-
tors Pl et P2 sont en série entre la borne 257 et la borne 214 de
sortie du circuit 25'. Un premier transistor a canal N N1 a sa
grille reliée a la borne d'application du bit ABi correspondant.

~

Un deuxiéme transistor a canal N N2 a sa grille reliée a la borne
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d'entrée 24. Les transistors N1 et N2 sont en série entre la
borne 214 et la borne de masse 258.

Enfin, le circuit 25' comporte un étage d'entrée 260
constitué de deux transistors respectivement & canal P P3 et a
canal N N3 connectés en série entre les bornes 257 et 258. Le
point milieu de cette connexion en série est relié d la borne 214
et les grilles respectives des transistors P3 et N3 sont toutes
deux reliées a la borne 24.

Quand 1l'un des bits du mot AB est a 1'état "1", il rend
passant les transistors Pl et N1 de l'étage correspondant. Tant
que le signal présent sur la borne 24 est a l1l'état bas (c'est-a-
dire avant l'arrivée d'un front de déclenchement), le transistor
N3 ainsi que tous les transistors N2 des étages 256 sont bloqués.
Le transistor P3 et les transistors P2 des étages 256 sont
passants. Dans ce cas, quand un bit ABi est & 1l'état "1", 1la
borne 214 se trouve a l'état "1".

A l'apparition d'un front montant sur la borne 24, cela
provoque la commutation des transistors P3 et N3, le transistor
P3 se blogquant tandis que le transistor N3 devient passant.
L'instant ou la borne 214 va commter vers la masse dépend du
nombre d'étages 256 rendus passants par 1'état "1" du bit ABi
correspondant. En effet, les transistors N2 de tous les étages
sont rendus passants a l'apparition du front sur la borne 24
alors que tous les transistors P2 sont a ce moment 1la bloqués.
Par conséquent, le passage a4 l'état bas de la borne 214 est
dtautant plus rapide que le nombre d'étages 256 passants est
important.

D'autres circuits d'éléments retardateurs variables et
programmables utilisables dans le circuit de la figure 2 pourront
étre envisagés pourvu d'introduire un retard fonction d'un mot
binaire de configuration AB délivré par le comparateur 22.

Par exemple, on peut utiliser plusieurs inverseurs ou
portes logiques montés en série comme dans le mode de réalisation
de la figure 3 et relier les sorties respectives de chaque inver-

seur aux entrées d'un multiplexeur. La sélection de l'entrée du
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multiplexeur délivré en sortie est alors effectuée par un mot de
programmation, par exemple le mot AB, exposé précédemment en
relation avec les figures 3 et 4.

Dans la description qui précéde, on a fait état d'un
mot AB sur n bits pour simplifier l'exposé. On notera toutefois
que la programmation de 1'élément 25 & partir de la comparaison
du mot courant (registre 213) au mot de référence (221) peut étre
effectuée avec un nombre de bits différent. L'utilisation d'un
méme nombre de bits simplifie toutefois la comparaison en autori-
sant, par exemple, une combinaison bit a bit des mots courant et
de référence.

Dans une application préférée, la détection est
effectuée de fagon périodique, ce qui permet un asservissement
permanent du mot binaire de référence.

Selon une variante de réalisation, le mot binaire AB
sert directement de mot de comparaison. On stocke deux valeurs de
référence délimitant une plage autorisée. On détecte alors une
sortie de cette plage par la valeur courante. Le mot de référence
Br stocké dans le registre 221 sert alors uniquement a recalibrer
le systéme.

La figure 5 représente un deuxiéme mode de réalisation
d'un circuit de détection de dépassement d'une valeur seuil par
un paramétre environnemental du circuit intégré selon la présente
invention.

Ce mode de réalisation utilise toujours des éléments
retardateurs 211 et des bascules 212 pour générer un mot binaire
Bl, B2, ..., Bn dans un registre 213. Toutefois, a la différence
du mode de réalisation de la figure 2, les chemins électriques
211 sont ici connectés en série. L'entrée D de chaque bascule 212
est par conséquent comnectée entre deux chemins (& 1'exception de
la derniére Dn connectée en sortie du chemin Cn).

Comme dans le mode de réalisation de la figure 2, on
utilise un é&lément 215 apportant un retard moyen Cav dont
l'entrée est reliée & la borne 23 d'application du signal

déclencheur de la lecture des bascules. L'entrée 24 du circuit 2!
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recoit, comme dans les modes de réalisation précédents, un front
qui est successivement retardé par les différents chemins en
série.

La différence majeure du mode de réalisation de 1la
figure 5 par rapport au mode de réalisation de la figure 2 est
1l'absence d'éléments retardateurs programmables (25, figure 2).

Dans le mode de réalisation de la figure 5, les mots
binaires correspondant aux valeurs minimale BMIN et maximale BMAX
de la plage autorisée sont stockés dans des éléments de
mémorisation (non représentés). Par exemple, on pourra recourir a
des mémoires non volatiles. En fonctionnement, le mot binaire
mesuré, stocké temporairement dans le registre 213, est comparé
au mot stocké en mémoire non volatile. Si le mot courant n'est
pas compris entre les deux valeurs extrémes BMIN et BMAX, le
comparateur 22' délivre sur sa borne 222 une indication de
violation des conditions d'environnement extérieur du circuit
intégré.

Les chemins électriques (&léments retardateurs 211) étant
en série, le mot binaire est constitué successivement d'états "1"
puis d'états "0". La comparaison se fait donc sur le rang de la
limite entre les "0" et les "1" du mot binaire.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront a 1’homme de
l’art. En particulier, la réalisation pratique des chemins é&lec-
triques constituant les éléments retardateurs est a la portée de
l'homme du métier & partir des indications fonctionnelles et de
l'application envisagée. Par exemple, selon que la température
environnementale du circuit intégré constitue ou non un paramétre
ad détecter, on utilisera des résistances métalliques ou en sili-
cium polycristallin.

De plus, la longueur des mots binaires de détection
dépend de la plage de variation autorisée et 1la sensibilité
souhaitée. A titre d'exemple particulier de mode de réalisation,
la longueur des mots binaires est comprise entre 8 et 16 bits.
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Enfin, la réalisation pratique du comparateur 22 pour
déterminer non seulement un signal indicateur d'un environnement
hors des limites prévues et un signal asservissement destiné a un
retardateur variable sont a la portée de 1l'homme du métier en
utilisant des moyens classiques a partir des indications

fonctiommelles données ci-dessus.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection de variations d'au moins un
paramétre environnemental (V, T) d'un circuit intégré (1),
caractérisé en ce qu'il consiste

a évaluer un retard (t) de propagation d'un front dans
des éléments retardateurs (211) sensibles a des variations du
paramétre enviromnemental ; et

d comparer le retard courant par rapport a au moins une
valeur de référence (REF, BREF, BMIN, BMAX).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il consiste a comparer un retard courant mesuré par rapport a
deux valeurs seuil prédéterminées (BMIN, BMAX) définissant une
plage de fonctionnement autorisée du circuit intégré.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il consiste & comparer un retard courant par rapport a une
valeur de référence unique (BREF).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu'il consiste a asservir la valeur d'un élément retardateur
progranmmable (25) en fonction de l'écart entre la valeur courante
et la valeur de référence, la plage de variation possible étant,
de préférence, prédéterminée.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
qu'il consiste a comparer ledit écart par rapport a deux valeurs
seuil prédéterminées.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1
a 5, caractérisé en ce qu'il consiste a synchroniser un instant
de lecture de bascules (212) dont les entrées respectives sont
connectées en sortie des éléments retardateurs (211) pour
délivrer un mot binaire constituant une évaluation du retard de
propagation courant.

7. Circuit intégré (1), caractérisé en ce qu'il
comporte

un réseau d'éléments retardateurs (211) connectés indi-

viduellement & des bascules (212) dont les sorties respectives
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définissent des bits d'un mot de détection 1lié a au moins un
paramétre environnemental du circuit intégré ; et

des moyens (22) de comparaison dudit mot courant par
rapport 4 au moins un mot binaire de référence (BREF) .

8. Circuit intégré selon la revendication 7, caracté-
risé en ce que lesdits éléments retardateurs (211) sont en
paralléle et ont leur borne d'entrée commune reliée en sortie
(251) d'un élément retardateur programmable (25) dont une borne
d'entrée (24) constitue une borne d'entrée du circuit de détec-
tion.

9. Circuit selon la revendication 8, caractérisé en ce
que ledit comparateur (22) fournit un mot (AB) de configuration
du retardateur programmable (25) a partir d'une comparaison de la
valeur courante par rapport d une valeur de référence.

10. Circuit selon la revendication 9, caractérisé en ce
qu'il comporte des moyens pour fixer une plage de variation du
retard programmable.

11. Circuit selon la revendication 7, caractérisé en ce
que lesdits éléments retardateurs (211) sont en série.

12. Circuit selon l'une quelconque des revendications 7
d 11, caractérisé en ce qu'il comporte en outre un élément retar-
dateur moyen (215) intercalé entre une borne (23) d'application
d'un signal de déclenchement de lecture et les entrées d'horloge
respectives des différentes bascules.



1/3

2829265

Fig 1

55 21
24 /351 /
BUF - ————————— -
—'— / | 11 | ]
C1 R G|  ------- Cn
[AB1,..ABn]
— l_ 212 L
T D Q D Q —D Q
D1 Di Dn
/%,15 ck J‘ck | —ck
CLK
jo‘ Cav . S § o
23
223 l 213 J J
- T f_/ - T T
< Bl | Bi | Bn |
COMP | : i
v v v
222 < Brl Bri Bm
S =
22 221

Fig 2




2829265

Fig 3

ABn

T

ABi

AB2

AB1

ABn

AB2

Ll
d

ABI

E
P2

214

25;;7

Ll

256

Fig 4



2829265

3/3
2
211 o~
Ié_ Cl L C2 4——e- — Cn
212
B
24 D QF~ YHp o —D QF
DI D2 | Dn
215 [—ck —{ck - —lck
jo; Cav >~ 4 ]
23 - P B R
213 — Bl B2 Bn
X 22
Fig 5
| comp
BMIN — |
BMAX ——) ;222




2829265

/_—\
' o t
IN)I RAPPORT DE RECHERCHE N Cational o

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

. A PRELIMINAIRE
NATIONAL DE établi sur la base des derniéres revendications FA 608567
LA PROPRIETE déposées avant le commencement de la recherche FR 0111435
INDUSTRIELLE »
DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS Revenaicationte) Classement aftribué
—— - concemnée(s) a P'invention par ’INPI
Catégorie Citation duddec;c;:;nneire'u; T)\:‘(ti r:r;g![:asnon, en cas de besoin,
A US 5 036 460 A (MATSUBARA TOSHIYUKI ET 1 G06K19/073
AL) 30 juillet 1991 (1991-07-30)
* revendication 1 *
A FR 2 633 749 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) |1
5 janvier 1990 (1990-01-05)
* revendications 1,10 *
A US 4 041 386 A (THOMAS PAUL DANA ET AL) 1
9 aolit 1977 (1977-08-09)
* revendication 4 *
DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (Int.CL.7)
GO6K
GOIR
Date d’achévement de la recherche Examinateur
21 mai 2002 Herskovic, M
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de l'invention
I X i E : document de brevet bénéficiant d’une date antérieure
X: particuliérement pertinent & lui seul 2 la date de dépbt et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particuli¢rement pertinent en combinaison avec un de dépét ou qu’a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriére-plan technologique L : cité pour d’autres raisons
O:divulgation non-€crite e
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

2829265

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO. FR 0111435 FA 608567

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets r
recherche préliminaire visé ci-dessus.

elatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets & la date d& 1—05—-2002

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n’

ni de 'Administration francaise

engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

Document brevet cité | Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 5036460 A 30-07-1991 Jp 2012442 A 17-01-1990
JP 2595314 B2 02-04-1997
DE 3844033 Al 04-01-1990
FR 2633749 Al 05-01-1990
FR 2633749 A 05-01-1990 JP 2012442 A 17-01-1990
JP 2595314 B2 02-04-1997
DE 3844033 Al 04-01-1990
FR 2633749 Al 05-01-1990
us 5036460 A 30-07-1991
US 4041386 A 09-08-1977  AUCUN

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82




