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PROCEDE ET MACHINE DE TEST MULTIDIMENSIONAL D'UN DISPOSITIF 

ELECTRONIQUE A PARTIR D'UNE SONDE MONODIRECTIONNELLE 

L'invention concerne un procede et une machine de test d'un 

5 dispositifelectronique. 

Dans tout le texte, l'expression «assemblage electronique » 

designe tout ensemble d'un seul tenant de composants electroniques en plusieurs 

pieces reliees et reunies les unes aux autres selon un circuit electrique predetermine en 

presentant le plus souvent des bornes de connexion exterieures ; il peut s'agir par 

10 exemple de plaques de circuits imprimes (PCB), d'assemblages (dits SiP ou « System 

in Package») de circuits integres (a composants actifs (microprocesseurs, 

memo ires,...) et/ou passifs (resistances, capacites, inductances...) et/ou microsystemes 

(par exemple MEMS)) dans un seul boitier, les differentes pieces etant montees les 

unes a cote des autres et/ou empilees et/ou noyees dans des structures multicouches 

15 ou autres ; les liaisons electriques dans ces assemblages electroniques, notamment 

entre les differentes pieces, peuvent etre realisees par 1'intermediate de pistes 

conductrices, par soudures, par fils de connexion (« wire bonding »), par collage 

(« flip-chip »)... 

Les dispositifs electroniques tels que les circuits integres et les 

20 assemblages electroniques doivent pouvoir etre testes, a des fins diverses, notamment 

pour la detection et la localisation de defauts, ou pour l'assistance a la conception ou 

la determination de leurs caracteristiques. 

Une des methodes connues pour realiser ces tests consiste a 

alimenter le dispositif electronique en energie electrique et avec des signaux d'entree 

25 predetermines (vecteurs de test), puis a effectuer des mesures sur le dispositif 

electronique en fonctionnement. En particulier, compte tenu des fortes 

miniaturisations et des tres grands taux d'integration des dispositifs electroniques 

modernes, les mesures sont le plus souvent realisees sous microscopie. En outre, une 

des techniques de mesure non destructive envisagee consiste a detecter au moins un 

30 champ magnetique induit a proximite immediate du dispositif electronique par la 
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circulation des courants au sein de ce dispositif electronique. En particulier, on sait 

qu'il est possible de realiser une imagerie des courants circulant dans le dispositif 

electronique a l'aide d'une sonde magnetique (telle qu'un capteur magnetoresistif ou 

un capteur SQUID « superconducting quantum interference device ») disposee a 

5 proximite du dispositif. Une telle sonde permet d'evaluer une composante Bz du 

champ magnetique selon un axe ZZ' fixe predetermine par rapport a la sonde 

(correspondant en general a un axe longitudinal de la sonde) et permet de realiser une 

imagerie bidimensionnelle de la composante Bz selon un plan orthogonal a l'axe ZZ' 

de la sonde. A partir de cette image bidimensionnelle du champ magnetique supposee 

10 parallele a l'objet observe considere etre d'epaisseur nulle, on peut evaluer par calcul 

la distribution bidimensionnelle des courants circulant sur cet objet. 

Neanmoins, les dispositifs electroniques modernes tels que les 

assemblages electroniques sont de plus en plus souvent corpus en trois dimensions. 

Une telle sonde dont l'efficacite suppose que l'epaisseur de l'objet mesure soit 

15 negligeable par rapport a la distance entre la sonde et l'objet, n'est pas adaptee pour 

evaluer et realiser une imagerie des courants qui sont eloignes de la sonde, au sein de 

l'epaisseur du dispositif electronique. 

La solution qui a ete envisagee pour resoudre ce probleme 

(INFANTE F : « Failure Analysis for System in Package devices using Magnetic 

20 Microscopy» THESIS XP009114669 (date de publication indeterminee); 

US2003/0001596), consiste a realiser plusieurs mesures sur differentes faces du 

dispositif electronique, une sonde etant orientee selon differents axes orthogonaux les 

uns aux autres, de fag on a obtenir differentes images en deux dimensions qui, par 

combinaison entre elles et reconstructions, pourraient permettre d'obtenir une 

25 evaluation des courants. Neanmoins, une telle methode par combinaison d'images 

bidimensionnelles ne permet pas de prendre en compte toutes les situations pouvant 

etre rencontrees en trois dimensions au sein du circuit, par exemple dans le cas de la 

presence de plusieurs lignes conductrices ni coplanaires ni orthogonales entre elles, ou 

de lignes conductrices s'etendant non parallelement aux plans detectes par la sonde ou 

30 en boucles, ou lorsque le dispositif electronique n'est pas en forme de cube. En outre, 
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la realisation de mesures selon trois directions orthogonales en regard de trois faces 

orthogonales du dispositif electronique suppose une machine de mesure 

particulierement complexe comprenant trois sondes orthogonales, ou des 

manipulations successives du dispositif electronique pour presenter en regard de la 

5 sonde differentes faces de ce dispositif electronique, ce qui est a la fois long et peu 

fiable. 

Dans ce contexte, l'invention vise a proposer un procede et une 

machine de test permettant, a partir d'une sonde de mesure de type 

monodirectionnelle, d'obtenir une mesure non limitee a la composante axiale Bz du 

10 champ magnetique emis par le dispositif electronique. 

Plus particulierement, l'invention vise a proposer un procede et 

une machine de test permettant de realiser des mesures permettant d'evaluer la 

circulation des courants non seulement dans le plan orthogonal a l'axe ZZ' de la 

sonde, mais egalement selon au moins un plan parallele a cet axe ZZ'. 

15 En particulier, l'invention vise a proposer un tel procede et une 

telle machine qui permettent d'obtenir avec une grande fiabilite et une grande 

precision, une representation des trois composantes du champ magnetique induit par 

la circulation en trois dimensions des courants dans le dispositif electronique, a partir 

uniquement de mesures realisees par une sonde monodirectionnelle disposee en 

20 regard d'une seule face du dispositif electronique. 

L'invention vise egalement plus particulierement a proposer un 

tel procede et une telle machine qui puissent etre utilises pour la detection et la 

localisation de defauts dans les dispositifs electroniques de type tridimensionnel, par 

exemple les assemblages electroniques. 

25 Pour ce faire, l'invention concerne un procede de test d'un 

dispositif electronique, dans lequel le champ magnetique emis par au moins une 

circulation de courant electrique dans le dispositif electronique est mesure par une 

sonde de mesure monodirectionnelle adaptee pour pouvoir delivrer un signal 

representatif de la valeur d'une composante Bz dudit champ magnetique selon un axe 

30 ZZ' fixe predetermine par rapport a ladite sonde, caracterise en ce que : 
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- la sonde etant approchee a une distance dO en regard d'une 

face du dispositif electronique, et le dispositif electronique etant alimente en energie 

electrique et avec des signaux d'entree predetermines appliques sur des bornes 

d'entrees du dispositif electronique, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par 

5 rapport a la dite face, une premiere valeur Bzl de la composante Bz du champ 

magnetique selon l'axe ZZ' est mesuree par la sonde et enregistree, 

- puis la sonde et le dispositif electronique sont deplaces l'un 

par rapport a l'autre par pivotement relatif autour d'un axe XX' orthogonal a l'axe ZZ' 

selon une amplitude angulaire inferieure a 90°, la sonde etant maintenue a la meme 

10 distance dO en regard de la meme face du dispositif electronique, et, le dispositif 

electronique etant alimente en energie electrique et avec des signaux d'entree 

predetermines, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, une 

deuxieme valeur Bz2 de la composante Bz du champ magnetique selon l'axe ZZ' est 

mesuree par la sonde et enregistree, 

15 - puis la valeur d'une composante By du champ magnetique 

selon un axe YY' orthogonal aux axes ZZ' et XX' est determinee et enregistree a 

partir de la premiere valeur Bzl et de la deuxieme valeur Bz2 obtenues. 

L'invention part en effet du constat selon lequel a partir de deux 

mesures d'une meme composante Bz du champ magnetique realisees avec deux 
20 positions angulaires differentes (de moins de 90° -notamment de moins de 45°- entre 

elles) du dispositif electronique par rapport a la sonde selon un axe XX' orthogonal a 

l'axe ZZ' de la sonde, il est possible de calculer la valeur d'une deuxieme composante 

By du champ magnetique. 

En outre, en faisant pivoter l'un par rapport a l'autre le dispositif 

25 electronique et la sonde selon un troisieme axe YY' orthogonal aux deux premiers (et 

uniquement selon ce troisieme axe YY', une direction qui passe par la face du 

dispositif electronique, et qui est orthogonale au deuxieme axe XX' etant orthogonale 

a l'axe ZZ', le dispositif electronique n'etant pas pivote autour dudit deuxieme axe 

XX' par rapport a sa position de mesure de la premiere valeur Bzl de la composante 

30 Bz du champ magnetique), il est possible egalement de calculer la valeur d'une 
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troisieme composante Bx du champ magnetique. Ainsi, avantageusement, un procede 

selon l'invention est aussi caracterise en ce que : 

- la sonde et le dispositif electronique sont deplaces l'un par 

rapport a l'autre par pivotement relatif autour de l'axe YY' selon une amplitude 

5 angulaire inferieure a 90°, la sonde etant maintenue a la meme distance dO en regard 

de la meme face du dispositif electronique, et, le dispositif electronique etant alimente 

en energie electrique et avec des signaux d'entree predetermines, pour chaque position 

(x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, une troisieme valeur Bz3 de la 

composante Bz du champ magnetique selon l'axe ZZ' est mesuree par la sonde et 

10 enregistree, 

- puis la valeur d'une composante Bx du champ magnetique 

selon l'axe XX' est determinee et enregistree a partir de la premiere valeur Bzl et de 

la troisieme valeur Bz3 obtenues. 

Un procede de test selon l'invention peut-etre en particulier 

15 applique pour la detection et la localisation de defauts dans le circuit electrique du 

dispositif electronique. 

Ainsi, un procede selon l'invention est avantageusement 

egalement caracterise en ce que : 

- une image, dite image mesuree, d'au moins une partie du 

20 dispositif electronique est elaboree a partir de l'une des trois composantes Bx, By, Bz 

du champ magnetique emis par ce dispositif electronique, telle que determinee a partir 

des mesures fournies par ladite sonde pour differentes positions (x, y) de l'axe ZZ' de 

la sonde par rapport a la dite face, 

- une pluralite d'images simulees de ladite partie du dispositif 

25 electronique sont elaborees par simulation, chaque image simulee correspondant a une 

image susceptible d'etre obtenue de la meme fa?on que l'image mesuree, a partir de 

valeurs calculees par simulation, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport 

a la dite face, de la composante Bx, By, Bz correspondante du champ magnetique tel 

qu'il serait emis par ce dispositif electronique en presence d'au moins un defaut de la 

30 circulation de courant dans ladite partie du dispositif electronique, 
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- les images simulees sont comparees a l'image mesuree. 

Cette comparaison peut etre effectuee par un utilisateur humain 

(comparaisons visuelles) ou au contraire automatiquement, par exemple grace a un 

logiciel de traitement et de comparaisons d'images (par exemple le logiciel de 

5 traitement d'images WIT® de la societe DALSA Digital Imaging (Burnaby, Canada). 

II est a noter a cet egard que le fait de realiser des images simulees et de comparer ces 

images simulees a l'image mesuree permet de s'affranchir de tout calcul de l'intensite 

du courant a partir des valeurs des composantes du champ magnetique, calcul qui n'a 

pas toujours de solution analytique simple. En outre, cette comparaison d'images 

10 permet de s'affranchir des defauts de mesure dus au principe meme de cette mesure, 

notamment les defauts provenant de la distance qui existe necessairement entre la 

sonde et le dispositif electronique, puisque ces defauts se retrouvent aussi bien sur 

l'image mesuree que sur les images simulees. 

En choisissant de fa?on appropriee les differentes images 

15 simulees, en fonction de la nature du circuit electrique, il est possible de localiser 

rapidement un defaut dans le circuit electrique. 

En particulier, avantageusement et selon l'invention, l'image 

mesuree de ladite partie du dispositif electronique utilisee pour la comparaison 

correspond a une soustraction d'une image (ou de la matrice correspondante) obtenue 

20 a partir de la composante Bx, By, Bz correspondante mesuree du champ magnetique 

emis par l'integralite d'un dispositif electronique de reference correspondant au 

dispositif electronique a tester mais exempt de defauts, cette composante etant 

mesuree pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, et d'une 

image (ou de la matrice correspondante) obtenue a partir de la composante Bx, By, Bz 

25 correspondante mesuree du champ magnetique emis par l'integralite du dispositif 

electronique a tester, cette composante etant aussi mesuree pour chaque position (x, y) 

de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, et chaque image simulee est elaboree par 

soustraction d'une image (ou de la matrice correspondante) obtenue a partir de valeurs 

calculees par simulation, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite 

30 face, de la composante Bx, By, Bz correspondante du champ magnetique tel qu'il 
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serait emis par l'integralite du dispositif electronique de reference, et d'une image (ou 

de la matrice correspondante) obtenue a partir de valeurs calculees par simulation, 

pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, de la composante 

Bx, By, Bz correspondante du champ magnetique tel qu'il serait emis par l'integralite 

5 du dispositif electronique en presence d'au moins un defaut. De la sorte, toutes les 

parties du dispositif electronique, et done des images correspondantes, qui sont 

exemptes de defauts, sont soustraites et ne sont pas utilisees dans la comparaison, qui 

est done particulierement simple, precise et rapide. 

Rien n'empeche, en variante, d'utiliser d'autres precedes pour 

10 choisir les portions de circuit a simuler. Par exemple, dans le cas de circuits 

complexes, il est possible d'emettre des hypotheses par iterations sur des portions de 

volume du dispositif electronique susceptibles de contenir au moins un defaut, et de 

n'effectuer, a chaque iteration, des simulations et une comparaison que sur une portion 

de volume. A l'inverse, dans le cas de circuits simples, l'image mesuree et chaque 

15 image simulee peuvent correspondre a l'integralite du dispositif electronique. 

Avantageusement et selon l'invention, on utilise une sonde de 

mesure comprenant un capteur choisi parmi un capteur SQUID et un capteur 

magnetoresistif. 

Par ailleurs, un procede selon l'invention est avantageusement 

20 aussi caracterise en ce que le dispositif electronique etant un assemblage electronique 

en trois dimensions, pour mesurer ladite premiere valeur Bzl, la sonde est orientee 

avec l'axe ZZ' orthogonal a l'une des faces externes de cet assemblage electronique 

-notamment a une face principale (face superieure ou inferieure de plus grande 

dimension) de cet assemblage electronique-. 

25 Dans un procede selon l'invention, pour faire pivoter l'un par 

rapport a l'autre la sonde et le dispositif electronique, il est possible soit de deplacer la 

sonde par rapport a un bati sur lequel le dispositif electronique est maintenu fixe, soit 

de deplacer le dispositif electronique par rapport a un bati par rapport auquel au moins 

l'orientation de l'axe ZZ' de la sonde est maintenue fixe, soit de deplacer 

30 simultanement a la fois la sonde et le dispositif electronique par rapport a un bati 
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commun. 

Avantageusement et selon l'invention, la sonde et le dispositif 

electronique sont deplaces l'un par rapport a l'autre par pivotement relatif selon une 

amplitude angulaire superieure a 10° et inferieure a 45 0 -notamment comprise entre 
5 10° et 30°-. 

L'invention s'etend a une machine de test adaptee pour la mise 

en oeuvre d'un procede de test selon l'invention. 

L'invention concerne ainsi egalement une machine de test d'un 

dispositif electronique, comprenant: 

10 - une sonde de mesure monodirectionnelle adaptee pour 

pouvoir delivrer un signal representatif de la valeur d'une composante Bz selon un axe 

ZZ' fixe predetermine par rapport a ladite sonde, du champ magnetique emis au 

voisinage de la sonde par au moins une circulation de courant electrique dans le 

dispositif electronique, 

15 - un support de reception d'un dispositif electronique, et des 

moyens d'alimentation de ce dispositif electronique en energie electrique et avec des 

signaux d'entree predetermines appliques sur des bornes d'entrees du dispositif 

electronique, 

- un mecanisme apte a placer l'un par rapport a l'autre la sonde 

20 et un dispositif electronique re?u dans le support de reception, 

- des moyens d'enregistrement des valeurs correspondant aux 

signaux delivres par la sonde, 

caracterisee en ce que : 

- ledit mecanisme est adapte pour permettre de modifier, pour 

25 chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport au dispositif electronique, I'orientation 

de la sonde et du dispositif electronique l'un par rapport a l'autre, par pivotement 

relatif autour d'un axe XX' orthogonal a l'axe ZZ' selon une amplitude angulaire 

inferieure a 90°, la sonde etant maintenue a une distance dO en regard d'une meme 

face du dispositif electronique, 

30 - elle comprend des moyens de calcul adaptes pour determiner 
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et enregistrer, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, la 

valeur d'une composante By du champ magnetique selon un axe YY' orthogonal aux 

axes ZZ' et XX', a partir d'une premiere valeur Bzl de la composante Bz du champ 

magnetique selon l'axe ZZ' mesuree par la sonde dans une premiere position 

5 angulaire relative par rapport a l'axe XX' de la sonde et du dispositif electronique, et 

d'une deuxieme valeur Bz2 de la composante Bz du champ magnetique selon l'axe 

ZZ' mesuree par la sonde dans une deuxieme position angulaire relative par rapport a 

l'axe XX' de la sonde et du dispositif electronique, et a la meme distance dO, lesdites 

premiere et deuxieme positions angulaires par rapport a l'axe XX' etant separees l'une 

10 de l'autre d'un angle inferieur a 90°-notamment inferieur a 45°-. 

Avantageusement et selon l'invention, ledit mecanisme est aussi 

adapte pour permettre de modifier I'orientation de la sonde et du dispositif 

electronique l'un par rapport a l'autre par pivotement relatif autour de l'axe YY' selon 

une amplitude angulaire inferieure a 90°, la sonde etant maintenue a la meme distance 

15 dO en regard de la meme face du dispositif electronique, et lesdits moyens de calcul 

sont adaptes pour pouvoir determiner et enregistrer, pour chaque position (x, y) de 

l'axe ZZ' par rapport a la dite face, la valeur d'une composante Bx du champ 

magnetique selon l'axe XX', a partir d'une premiere valeur Bzl de la composante Bz 

du champ magnetique selon l'axe ZZ' mesuree par la sonde dans une premiere 

20 position angulaire relative par rapport a l'axe YY' de la sonde et du dispositif 

electronique, et d'une troisieme valeur Bz3 de la composante Bz du champ 

magnetique selon l'axe ZZ' mesuree par la sonde dans une deuxieme position 

angulaire relative par rapport a l'axe YY' de la sonde et du dispositif electronique, et a 

la meme distance dO, lesdites premiere et deuxieme positions angulaires par rapport a 

25 l'axe YY' etant separees l'une de l'autre d'un angle inferieur a 90°.. 

En outre, avantageusement et selon l'invention, ladite sonde de 

mesure comprend un capteur choisi parmi un capteur SQUID et un capteur 

magnetoresistif. 

Avantageusement, une machine selon l'invention, comprend en 

30 outre : 
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- des moyens de generation d'une image, dite image mesuree, a 

partir de l'une des trois composantes Bx, By, Bz du champ magnetique emis par ce 

dispositif electronique, telle que determinee a partir des mesures fournies par ladite 

sonde pour differentes positions (x, y) de l'axe ZZ' de la sonde par rapport a la dite 

5 face, 

- des moyens de calcul par simulation de valeurs calculees, 

pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, des trois 

composantes Bx, By, Bz du champ magnetique tel qu'il serait emis par ladite partie du 

dispositif electronique en presence d'au moins un defaut de la circulation de courant 

10 dans ladite partie du dispositif electronique, 

- des moyens de generation d'une pluralite d'images simulees 

de ladite partie du dispositif electronique par simulation, chaque image simulee 

correspondant a une image susceptible d'etre obtenue de la meme fa?on que l'image 

mesuree, a partir d'un jeu desdites valeurs calculees par simulation, pour chaque 

15 position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, de la composante Bx, By, Bz 

correspondante du champ magnetique. 

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention : 

- le support de reception est adapte pour pouvoir recevoir un 

dispositif electronique forme d'un assemblage electronique en trois dimensions, 

20 - le mecanisme est adapte pour permettre d'orienter la sonde 

avec l'axe ZZ' orthogonal a l'une des faces externes d'un assemblage electronique re?u 

dans ledit support. 

Dans une premiere variante, avantageusement et selon 

l'invention, le support de reception du dispositif electronique est fixe par rapport a un 

25 bati et ledit mecanisme est adapte pour permette de faire pivoter la sonde par rapport a 

ce bati. Dans une deuxieme variante, avantageusement et selon l'invention, la sonde 

est montee par rapport a un bati de fa?on a presenter une orientation de l'axe ZZ' fixe 

par rapport au bati, ledit mecanisme est adapte pour permettre de faire pivoter par 

rapport au bati le support de reception du dispositif electronique, et le dispositif 

30 electronique re?u dans le support est alimente par 1'intermediate d'un cable torsade. 



WO 2010/004167 PCT/FR2009/051204 

11 

L'invention concerne egalement un procede et une machine de 

test caracterises en combinaison par tout ou partie des caracteristiques mentionnees 

ci-dessus ou ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de l'invention 

5 apparaitront a la lecture de la description suivante de plusieurs de ses modes de 

realisation preferentiels donnes uniquement a titre d'exemples non limitatifs et qui se 

refere aux figures annexees dans lesquelles : 

- la figure 1 est un organigramme general d'un procede de test 

selon un mode de realisation de l'invention, 

10 - la figure 2 est un organigramme illustrant un procede selon 

l'invention permettant la detection et la localisation de defauts par comparaison 

d'images, 

- la figure 3 est une representation schematique d'une machine 

de test selon l'invention, 

15 - les figures 4a et 4b sont des schemas de principe illustrant 

respectivement les deux positions de mesure des valeurs Bzl et Bz2, la figure 4b 

illustrant le calcul d'une composante By du champ magnetique, 

- la figure 5a est un schema en perspective representant un 

exemple d'assemblage electronique, et la figure 5b est un schema en perspective 

20 eclatee representant le circuit electrique du meme assemblage electronique, 

- la figure 6 represente un exemple d'image mesuree obtenue 

avec un procede selon l'invention avec l'assemblage electronique des figures 5 a et 5b, 

- les figures 7a, 7b, 7c sont des schemas en perspective eclatee 

representant trois exemples d'hypotheses de defauts dans le circuit electrique de 

25 l'assemblage electronique, et les figures 8a, 8b, 8c representent des exemples d'images 

simulees correspondantes. 

Une machine de test selon 1'invention est globalement 

constitute d'une machine connue, par exemple un microscope magnetique tel que 

commercialise sous la reference Magma C30® par la societe NEOCERA (Beltsville, 

30 Maryland, USA), cette machine etant modifiee comme indique ci-apres pour la mise 
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en oeuvre d'un procede selon l'invention. En consequence, seules les principales 

caracteristiques et les caracteristiques specifiques de l'invention sont decrites ci-apres, 

les autres caracteristiques generales d'une machine de test de dispositifs electroniques 

etant connues en elles-memes. 

5 Une machine 4 de test selon l'invention comprend un bati 41 

fixe principal reposant sur le sol par des pieds 42, et portant en particulier une table 43 

horizontale de travail sur laquelle est monte un support 44 de reception d'un dispositif 

electronique a tester 39. Le bati 41 porte egalement une console 45 superieure portant 

et guidant, a distance et au-dessus du support 44 de reception, une sonde 46 de mesure 

10 monodirectionnelle de champ magnetique, notamment comprenant un capteur SQUID 

d'axe vertical (orthogonal a la table 43 support). La sonde 46 de mesure est adaptee 

pour pouvoir delivrer un signal representatif de la valeur d'une composante Bz selon 

un axe fixe ZZ' predetermine par rapport a ladite sonde 46. De preference, dans le 

mode de realisation, l'axe ZZ' est vertical, mais rien n'empeche de prevoir que l'axe de 

15 la sonde 46 soit dispose selon tout autre orientation, des lors que cet axe ZZ' puisse 

etre secant avec le support 44 de reception, et done avec un dispositif electronique 

dispose dans ce support 44 de reception. 

La machine 4 de test selon l'invention comprend egalement un 

mecanisme adapte pour pouvoir placer et orienter l'un par rapport a l'autre la sonde 

20 46, et plus particulierement l'axe ZZ', et un dispositif electronique re?u et fixe dans le 

support 44 de reception. 

Ce mecanisme comprend tout d'abord des moyens motorises, 

bien connus en eux-memes (cf. par exemple machine Magma C30® susmentionnee), 

permettant de deplacer l'un par rapport a l'autre la sonde et le support 44 de reception 

25 en translation selon trois axes orthogonaux, c'est-a-dire d'une part dans un plan 

horizontal (XX', YY') parallele a la table 43 et, d'autre part, parallelement a l'axe ZZ' 

vertical de la sonde 46. Par exemple, ces moyens motorises de deplacement et de 

positionnement font partie de la console 45 portant la sonde 46, cette console 45 

comprenant un portique comportant un longeron horizontal principal porte et guide en 

30 translation entre deux traverses horizontales, la sonde 46 etant elle-meme guidee en 
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translation le long du longeron principal, et incorporant un montant de guidage 

vertical du capteur magnetique, les differents mouvements etant motorises a partir 

d'une pluralite de moteurs electriques associes a des codeurs permettant de reperer la 

position precise du capteur de la sonde 46 par rapport au bati 41. 

5 Le support 44 de reception comprend une bride 47, 48 de 

fixation d'un dispositif electronique, cette bride comportant deux butees 47 fixes 

horizontales et orthogonales l'une par rapport a l'autre permettant de caler le dispositif 

electronique dans le plan horizontal par rapport au support 44 de reception, et, d'autre 

part, au moins une butee 48 mobile, montee, par rapport a la table 43, mobile 

10 horizontalement en regard de l'une des butees 47 fixes de fa?on a permettre le serrage 

du dispositif electronique. 

Ce support 44 de reception est par ailleurs porte par un plateau 

mobile 49 d'une premiere table pivotante 50 autour d'un premier axe horizontal XX', 

elle-meme portee par le plateau mobile 51 d'une deuxieme table pivotante 52 autour 

15 d'un deuxieme axe horizontal YY' orthogonal au precedent, de sorte que le support 44 

de reception peut etre incline par rapport au plan horizontal de la table de travail 43 

selon un angle predetermine a autour de l'axe horizontal XX' et/ou selon un angle 

predetermine P autour de l'axe horizontal YY'. 

Chaque table pivotante 50, 52 permet de maintenir fixe l'angle 

20 d'inclinaison a ou P du support 44 de reception autour de l'axe horizontal XX' ou YY' 

correspondant. Une telle table pivotante 50 ou 52 peut etre a commande manuelle 

et/ou motorisee par un moteur electrique, et est bien connue en elle-meme. 

La machine 4 de test selon l'invention comprend egalement un 

automate 40 de controle permettant d'une part de commander les differents 

25 mouvements de la sonde 46 et du support 44 de reception en translations et en 

inclinaisons, d'autre part de piloter le fonctionnement general de la machine. Cet 

automate 40 de controle est relie d'une part a la sonde 46 de mesure, d'autre part a au 

moins un connecteur 53 pouvant etre relie a un dispositif electronique porte dans le 

support 44 de reception. Cet automate 40 de controle comprend un dispositif 

30 informatique comprenant en particulier une memoire de masse permettant 
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l'enregistrement de valeurs correspondant aux signaux delivres par la sonde 46. 

L'automate 40 de controle est en particulier adapte pour pouvoir 

elaborer des signaux de test predetermines delivres sur les entrees du dispositif 

electronique re?u dans le support 44 de reception. Ces signaux de test sont elabores en 

5 fonction de chaque dispositif electronique, de fa?on bien connue en soi, par exemple 

grace a un testeur de composants tel que le testeur reference D10 commercialise par la 

societe CREDENCE SYSTEM CORPORATION (Milpitas, USA), qui fait partie de 

l'automate 40. En variante, un logiciel de pilotage d'instrumentation de type GPIB 

(par exemple le logiciel Labview® commercialise par la Societe National 

10 Instruments, France (Le Blanc-Mesnil, France) peut etre utilise, en association a des 

circuits d'alimentation, des voltmetres, des amperemetres, par exemple tels que 

commercialises par la societe Agitent Technologies France (Massy, France). 

Par ailleurs, la machine 4 de test selon 1'invention est adaptee 

pour pouvoir effectuer des calculs et des traitements numeriques, notamment 

15 d'imagerie, a partir des signaux delivres par la sonde 46 monodirectionnelle 

magnetique, comme indique ci-apres, pour la mise en oeuvre d'un procede de test 

selon l'invention. Pour ce faire, l'automate 40 de controle informatique peut etre 

programme a cet effet de toute fa?on appropriee. 

Dans la premiere etape 10 d'un procede selon l'invention, on 

20 met en place et on fixe un dispositif electronique a tester 39 sur le support 44 de 

reception d'une machine 4 de test selon l'invention. De preference, on place le 

dispositif electronique de fa?on a ce qu'il presente une grande face principale orientee 

vers le haut horizontalement. Les tables pivotantes 50, 52 sont placees a angles a et p 

nuls, le support 44 de reception et le dispositif electronique etant horizontaux. 

25 On approche ensuite la sonde de mesure a une distance dO du 

dispositif electronique, et, pour chaque position de l'axe ZZ' fixe dans le plan 

horizontal, c'est-a-dire pour chaque couple de coordonnees (x, y) de cet axe ZZ', on 

realise une premiere mesure de la composante Bz du champ magnetique emis par le 

dispositif electronique, ce dernier, relie au connecteur 53, etant alimente par des 

30 signaux de test appropries sur ses entrees de fa?on a generer des courants dans son 
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circuit electrique, au moins dans les parties de ce circuit electrique que l'on souhaite 

tester. On obtient alors une premiere valeur Bzl(x, y) de la composante Bz du champ 

magnetique, que l'on enregistre. 

On deplace la sonde 46 dans le plan horizontal, en faisant varier 

5 x et y de fa?on a parcourir tout le circuit, en conservant la meme distance dO, et on 

mesure et on enregistre pour chaque position (x, y) la premiere valeur Bzl(x, y) de la 

composante Bz du champ magnetique (etape 11). 

Le nombre de mesures realisees dans le plan, c'est-a-dire les pas 

de variation de la coordonnee x (selon l'axe XX') et de la coordonnee y (selon l'axe 

10 YY'), sont choisis pour pouvoir obtenir, lors de l'etape 12, a partir des differentes 

valeurs Bzl(x, y), une image bidimensionnelle, selon un plan orthogonal a l'axe ZZ', 

representative de la composante Bz du champ magnetique emis par au moins une 

portion predeterminee du circuit. Une telle image peut etre obtenue de fa?on connue 

en soi, par exemple a l'aide du logiciel integre dans la machine Magma C30® 

15 susmentionnee. 

Lors de l'etape 13 subsequente, on fait pivoter la premiere table 

pivotante 50, et done on incline le support 44 de reception et le dispositif electronique 

d'un angle a predetermine par rapport a l'axe XX', de valeur superieure a 10°, de 

preference comprise entre 10° et 30°. Une valeur de a elevee augmente la precision 

20 du resultat du calcul, mais gene l'approche de la sonde 46 a la distance dO appropriee 

du dispositif electronique. On maintient par contre P=0 (pas d'inclinaison autour de 

l'axe YY'). 

Dans cette position, on reitere (etape 14) la mesure de la 

composante Bz du champ magnetique comme indique ci-dessus, en maintenant le 

25 capteur de la sonde 46 de mesure a la meme distance dO du dispositif electronique, et 

en parcourant les memes positions (x, y) du plan horizontal que dans l'etape 11. II est 

a noter que la hauteur de la sonde 46 de mesure par rapport a la table 43 de travail doit 

etre modifiee lorsque la sonde 46 est deplacee selon l'axe YY', pour maintenir la 

sonde 46 a la distance dO constante compte tenu de l'inclinaison a. 

30 On mesure et on enregistre done, lors de l'etape 14, pour chaque 
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position (x, y), une deuxieme valeur Bz2(x, y) de la composante Bz du champ 

magnetique. 

Comme on le voit figure 4b, on a par construction : 

Bz2 = Bzl .cosa - By.sina 

5 On peut done en deduire, lors de l'etape 15, pour chaque 

position (x, y), la valeur de la composante By du champ magnetique selon l'axe YY' 

par la formule : 
By = (Bzl .cosa - Bz2)/sina 

Cette valeur de la composante By du champ magnetique est 

10 enregistree par l'automate 40. 

De meme, lors de l'etape 16 subsequente, on fait pivoter la 

deuxieme table pivotante 52, et done on incline le support 44 de reception et le 

dispositif electronique d'un angle P predetermine par rapport a l'axe YY', de valeur 
superieure a 10°, de preference comprise entre 10° et 30°. Une valeur de P elevee 

15 augmente la precision du resultat du calcul, mais gene l'approche de la sonde 46 a la 

distance dO appropriee du dispositif electronique. On retablit par contre a=0 (pas 

d'inclinaison autour de l'axe XX'). 

Dans cette position, on reitere (etape 17) la mesure de la 

composante Bz du champ magnetique comme indique ci-dessus, en maintenant le 

20 capteur de la sonde 46 de mesure a la meme distance dO du dispositif electronique, et 

en parcourant les memes positions (x, y) du plan horizontal que dans l'etape 11. La 

hauteur de la sonde 46 de mesure par rapport a la table de travail doit aussi etre 

modifiee lorsque la sonde 46 est deplacee selon l'axe XX', pour maintenir dO 

constante compte tenu de l'inclinaison p. 

25 On mesure et on enregistre done, lors de l'etape 17, pour chaque 

position (x, y), une troisieme valeur Bz3(x, y) de la composante Bz du champ 

magnetique. 

Comme precedemment, on a : 

Bz3 = Bzl .cosP - Bx.sinP 

30 On peut done en deduire, lors de l'etape 18, pour chaque 
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position (x, y), la valeur de la composante Bx du champ magnetique selon l'axe XX' 

par la formule : 

Bx = (Bzl.cosP - Bz3)/sinP 

Cette valeur de la composante Bx du champ magnetique est 

5 enregistree par l'automate 40. 

Les calculs des composantes By et Bx selon l'invention 

supposent que les valeurs du champ magnetique emis par le dispositif electronique ne 

soient pas modifiees par l'inclinaison a ou p. Dans le mode de realisation represents et 

decrit ci-dessus, dans lequel le support 44 de reception, et done le dispositif 

10 electronique, sont deplaces pour generer l'inclinaison correspondante, de preference, 

l'alimentation du dispositif electronique est realisee par 1'intermediate d'un cable 54 

torsade aboutissant au connecteur 53, de sorte que le courant electrique circulant dans 

ce cable 54 ne modifie pas le champ magnetique du fait de l'inclinaison. 

Dans une variante de realisation non representee, il est possible 

15 au contraire de maintenir le support 44 de reception et le dispositif electronique fixes 

dans un plan horizontal, et de realiser les inclinaisons a et P autour des axes XX' et 

YY' en modifiant I'orientation de l'axe de la sonde 46 de mesure par rapport au bati 

41, cette sonde 46 de mesure etant alors montee par rapport a la console 45 par des 

liaisons pivot de fa?on a pouvoir etre inclinee autour de ces axes. De la sorte, le 

20 dispositif electronique n'etant pas deplace entre les differentes etapes de mesure, le 

champ magnetique emis n'est pas modifie. 

A Tissue des etapes 10 a 18 de mesure et de calcul, on obtient 

pour chaque composante Bx, By, Bz du champ magnetique emis par le dispositif 

electronique, une matrice [Bx (x, y, dO)], [By (x, y, dO)], [Bz (x, y, dO)] dans laquelle 

25 sont enregistrees, pour chaque position (x, y), les valeurs de ladite composante Bx, 

By, Bz. Chaque matrice peut etre visualisee sous forme d'une image, les images 

mesurees ainsi obtenues de ces trois composantes etant representatives des 

circulations du courant dans le dispositif electronique, et prenant en compte les 

circulations du courant dans les trois dimensions, quelles que soient les formes des 

30 lignes conductrices. 
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Une telle image mesuree peut etre utilisee ensuite pour detecter 

et localiser un defaut dans le circuit electrique du dispositif electronique comme decrit 

ci-apres en reference a la figure 2. 

Lors de la premiere etape 21, on choisit un dispositif 

5 electronique de reference, dont le circuit electrique 24, de reference, est connu et 

exempt de defaut, et correspond au circuit electrique nominal du dispositif 

electronique a tester 39 dans lequel on souhaite detecter d'eventuels defauts. 

Lors de l'etape 22 subsequente, on execute les etapes 10 a 19 

susmentionnees du procede de test selon l'invention sur le dispositif electronique de 

10 reference, de fa?on a obtenir, pour chaque composante Bx, By, Bz du champ 

magnetique, une matrice et une image mesuree de reference 23. 

A partir du circuit electrique 24 de reference qui est connu et a 

l'aide par exemple d'un logiciel de simulation approprie, tel que le logiciel d'analyse 

par elements finis Flux 3D® commercialise par la societe CEDRAT Group (Meylan, 

15 France) ou le logiciel d'elements de circuit BIO SAVART® commercialise par la 

societe RIPPLON (Burnaby, Canada), on calcule, lors de l'etape 25, les differentes 

composantes Bx, By, Bz du champ magnetique tel qu'il serait emis par le dispositif 

electronique de reference, puis, pour chaque composante Bx, By, Bz, une image 

simulee de reference 26 correspondant a une image susceptible d'etre obtenue de la 

20 meme fa?on que l'image mesuree, mais a partir des valeurs des composantes Bx, By, 

Bz du champ magnetique precedemment calculees par simulation. 

On execute ensuite un test 27 dans lequel on verifie que la 

calibration de la simulation est correcte, c'est-a-dire que l'image simulee de reference 

26 correspondant a l'image mesuree de reference 23. Si tel n'est pas le cas, on reitere 

25 l'etape 25 de simulation en corrigeant les parametres. Si la comparaison executee par 

le test 27 est consideree comme correcte, on enregistre le resultat 28 de cette 

comparaison entre les deux images 23 et 26 de reference. 

L'utilisateur (operateur humain) emet ensuite un certain nombre 

d'hypotheses sur l'eventuelle presence d'un defaut dans le circuit electrique du 

30 dispositif electronique a tester 39. Chaque hypothese est representee par un 
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enregistrement 29 du circuit electrique dans une base de donnees 30. Pour chaque 

enregistrement 29, on execute une etape de simulation 31 identique a l'etape 25 de 

simulation precedente, mais avec le circuit electrique contenant un defaut represents 

par l'enregistrement 29. A Tissue de ces etapes de simulation, on obtient des images 

5 simulees, a savoir une image simulee 32 pour chaque hypothese de defaut, c'est-a-dire 

pour chaque enregistrement 29. 

Par ailleurs, lors de l'etape 33 qui peut etre executee avant, apres 

ou pendant les etapes de simulation 31, on execute les etapes 10 a 19 du procede de 

test selon l'invention mentionnees ci-dessus avec le dispositif electronique a tester 39, 

10 de fa?on a obtenir l'image mesuree 34 de ce dispositif electronique. 

Lors de l'etape 35 subsequente, on compare chacune des images 

simulees 32 a l'image mesuree 34 de fa?on a determiner l'image simulee 32 qui 

presente la meilleure correlation avec l'image mesuree 34, c'est-a-dire un resultat de 

comparaison le plus proche du resultat 28 obtenu a partir du dispositif electronique de 

15 reference. Cette comparaison 35 peut etre effectuee simplement de fa?on visuelle par 

l'utilisateur (operateur humain), ou de fa?on entierement automatique par un logiciel 

de comparaison image, ou, en combinaison de fa?on semi-automatique par un 

operateur humain assiste par un logiciel de comparaison image. Par exemple, cette 

comparaison d'image peut etre effectuee a l'aide du logiciel de traitement d'images 

20 WIT® de la societe DALSA Digital Imaging (Burnaby, Canada). 

Ainsi, l'utilisation d'images simulees obtenues en emettant 

differentes hypotheses sur les defauts possibles dans le circuit permet de detecter et de 

localiser un defaut dans un dispositif electronique grace a un procede de test selon 

invention, et ce en s'affranchissant de tout calcul analytique par integration des 

25 composantes Bx, By, Bz du champ magnetique. 

Par ailleurs, du fait que, dans le cadre de la mesure d'un champ 

magnetique, chaque contribution du circuit s'additionne aux autres, il est possible de 

s'affranchir dans l'ensemble du procede selon l'invention, de la mesure et/ou de la 

simulation des parties du circuit electronique du dispositif electronique qui ne doivent 

30 pas etre testees, notamment a raison du fait que ces parties sont necessairement 
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exemptes de defaut. 

Pour ce faire, il est possible, en particulier, de calculer une 

image mesuree differentielle en soustrayant l'image mesuree 23 de reference de 

l'image mesuree 34 du dispositif electronique, et de calculer des images simulees 

5 differentielles en soustrayant l'image simulee 26 de reference de chaque image 

simulee 32, avant de proceder a la comparaison 35 uniquement sur ces images 

differentielles. II est meme possible de ne realiser des images simulees que sur les 

parties de l'image mesuree differentielle presentant des valeurs non nulles. De la sorte, 

le procede est grandement simplifie et accelere. 

10 EXEMPLE: 

Dans l'exemple de la figure 5a, le dispositif electronique a tester 

est un assemblage electronique constitue d'un empilement de sept plaques 

rectangulaires representees sur la figure 5b. Cet assemblage electronique presente un 

circuit electronique de reference represente figure 5b par une circulation de courant 

15 electrique -i, +i selon des lignes de conduction passant par les differentes plaques. 

La figure 6 represente une image mesuree de reference obtenue 

conformement a l'invention avec une machine Magma C30® dotee d'un capteur 

SQUID. 

Les figures 7a, 7b, 7c representent trois hypotheses de defaut 

20 dans le circuit electronique pouvant etre formulees par l'operateur, chaque hypothese 

etant representee par un enregistrement 29 du circuit electrique correspondant dans la 

base de donnees 30. 

Les figures 8a, 8b, 8c sont les images simulees de la 

composante Bz correspondant aux trois hypotheses precedentes, et obtenues d'une 

25 part a partir du logiciel Flux 3D® d'analyse par elements finis permettant d'obtenir les 

differentes matrices des differentes composantes du champ magnetique, representees 

sous forme d'images de la meme fa?on que l'image mesuree. 

Comme on le voit, les images simulees peuvent etre comparees 

ulterieurement a une image mesuree selon l'invention sur un dispositif presentant un 

30 defaut, et il est possible, a partir de ces differents images simules, de trouver celle qui 
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correspond le mieux a cette image mesuree, et done au defaut. 
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REVENDIC ATION S 

1/ - Procede de test d'un dispositif electronique, dans lequel le 

champ magnetique emis par au moins une circulation de courant electrique dans le 

dispositif electronique (39) est mesure par une sonde (46) de mesure 

5 monodirectionnelle adaptee pour pouvoir delivrer un signal representatif de la valeur 

d'une composante Bz dudit champ magnetique selon un axe ZZ' fixe predetermine par 

rapport a ladite sonde, 

caracterise en ce que : 

- la sonde (46) etant approchee a une distance dO en regard 

10 d'une face du dispositif electronique, et le dispositif electronique etant alimente en 

energie electrique et avec des signaux d'entree predetermines appliques sur des bornes 

d'entrees du dispositif electronique, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par 

rapport a la dite face, une premiere valeur Bzl de la composante Bz du champ 

magnetique selon l'axe ZZ' est mesuree par la sonde (46) et enregistree, 

15 - puis la sonde (46) et le dispositif electronique sont deplaces 

l'un par rapport a l'autre par pivotement relatif autour d'un axe XX' orthogonal a l'axe 

ZZ' selon une amplitude angulaire inferieure a 90°, la sonde (46) etant maintenue a la 

meme distance dO en regard de la meme face du dispositif electronique, et, le 

dispositif electronique etant alimente en energie electrique et avec des signaux 

20 d'entree predetermines, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite 

face, une deuxieme valeur Bz2 de la composante Bz du champ magnetique selon l'axe 

ZZ' est mesuree par la sonde (46) et enregistree, 

- puis la valeur d'une composante By du champ magnetique 

selon un axe YY' orthogonal aux axes ZZ' et XX' pour chaque position (x, y) de 

25 l'axe ZZ' est determinee et enregistree a partir de la premiere valeur Bzl et de la 

deuxieme valeur Bz2 obtenues. 

2/ - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

valeur de la composante By du champ magnetique est calculee selon la formule : 

By = (Bzl.cosa - Bz2)/sina 

30 3/ - Procede selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterise 



WO 2010/004167 PCT/FR2009/051204 

23 

en ce que : 

- la sonde (46) et le dispositif electronique sont deplaces l'un 

par rapport a l'autre par pivotement relatif autour de l'axe YY' selon une amplitude 

angulaire inferieure a 90°, la sonde (46) etant maintenue a la meme distance dO en 

5 regard de la meme face du dispositif electronique, et, le dispositif electronique etant 

alimente en energie electrique et avec des signaux d'entree predetermines, pour 

chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, une troisieme valeur 

Bz3 de la composante Bz du champ magnetique selon l'axe ZZ' est mesuree par la 

sonde (46) et enregistree, 

10 - puis la valeur d'une composante Bx du champ magnetique 

selon l'axe XX' pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' est determinee et enregistree 

a partir de la premiere valeur Bzl et de la troisieme valeur Bz3 obtenues. 

4/ - Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la 

valeur de la composante Bx du champ magnetique est calculee selon la formule : 

15 Bx = (Bzl.cosP - Bz3)/sinP 

5/ - Procede selon les revendications 1 a 4, caracterise en ce 

que : 

- une image, dite image mesuree (34), d'au moins une partie du 

dispositif electronique (39) est elaboree a partir de l'une des trois composantes Bx, 

20 By, Bz du champ magnetique emis par ce dispositif electronique, telle que determinee 

a partir des mesures fournies par ladite sonde (46) pour differentes positions (x, y) de 

l'axe ZZ' de la sonde par rapport a la dite face, 

- une pluralite d'images simulees (32) de ladite partie du 

dispositif electronique (39) sont elaborees par simulation, chaque image simulee 

25 correspondant a une image susceptible d'etre obtenue de la meme fa?on que l'image 

mesuree, a partir de valeurs calculees par simulation, pour chaque position (x, y) de 

l'axe ZZ' par rapport a la dite face, de la composante Bx, By, Bz correspondante du 

champ magnetique tel qu'il serait emis par ce dispositif electronique (39) en presence 

d'au moins un defaut de la circulation de courant dans ladite partie du dispositif 

30 electronique (39), 
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- les images simulees (32) sont comparees a l'image mesuree 

(34). 

6/ - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que 

l'image mesuree de ladite partie du dispositif electronique (39) utilisee pour la 

5 comparaison correspond a une soustraction d'une image obtenue a partir de la 

composante Bx, By, Bz correspondante du champ magnetique emis par l'integralite 

d'un dispositif electronique de reference correspondant au dispositif electronique (39) 

a tester mais exempt de defauts, cette composante etant mesuree pour chaque position 

(x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, et d'une image obtenue a partir de la 

10 composante Bx, By, Bz correspondante du champ magnetique emis par l'integralite du 

dispositif electronique (39) a tester, cette composante etant aussi mesuree pour chaque 

position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, et en ce que chaque image 

simulee est elaboree par soustraction d'une image obtenue a partir de valeurs calculees 

par simulation, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, de 

15 la composante Bx, By, Bz correspondante du champ magnetique tel qu'il serait emis 

par l'integralite du dispositif electronique de reference, et d'une image obtenue a partir 

de valeurs calculees par simulation, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par 

rapport a la dite face, de la composante Bx, By, Bz correspondante du champ 

magnetique tel qu'il serait emis par l'integralite du dispositif electronique (39) en 

20 presence d'au moins un defaut. 

7/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 6, caracterise 

en ce qu'on utilise une sonde (46) de mesure comprenant un capteur choisi parmi un 

capteur SQUID et un capteur magnetoresistif. 

8/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 7, caracterise 

25 en ce que le dispositif electronique (39) etant un assemblage electronique en trois 

dimensions, pour mesurer ladite premiere valeur Bzl, la sonde (46) est orientee avec 

l'axe ZZ' orthogonal a l'une des faces externes de cet assemblage electronique. 

9/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 8, caracterise 

en ce que la sonde (46) et le dispositif electronique (39) sont deplaces l'un par rapport 
30 a l'autre par pivotement relatif selon une amplitude angulaire superieure a 10° est 
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inferieure a 45° -notamment comprise entre 10° et 30°-. 

10/ - Machine de test d'un dispositif electronique (39), 

comprenant: 

- une sonde (46) de mesure monodirectionnelle adaptee pour 

5 pouvoir delivrer un signal representatif de la valeur d'une composante Bz selon un axe 

ZZ' fixe predetermine par rapport a ladite sonde, du champ magnetique emis au 

voisinage de la sonde (46) par au moins une circulation de courant electrique dans le 

dispositif electronique (39), 

- un support (44) de reception d'un dispositif electronique (39), 

10 et des moyens (53, 54) d'alimentation de ce dispositif electronique (39) en energie 

electrique et avec des signaux d'entree predetermines appliques sur des bornes 

d'entrees du dispositif electronique (39), 

- un mecanisme apte a placer l'un par rapport a l'autre la sonde 

(46) et un dispositif electronique (39) re?u dans le support (44) de reception, 

15 - des moyens (40) d'enregistrement des valeurs correspondant 

aux signaux delivres par la sonde (46), 

caracterisee en ce que : 

- ledit mecanisme est adapte pour permettre de modifier, pour 

chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport au dispositif electronique, I'orientation 

20 de la sonde (46) et du dispositif electronique (39) l'un par rapport a l'autre, par 

pivotement relatif autour d'un axe XX' orthogonal a l'axe ZZ' selon une amplitude 

angulaire inferieure a 90°, la sonde (46) etant maintenue a une distance dO en regard 

d'une meme face du dispositif electronique (39), 

- ladite machine de test comprend des moyens (40) de calcul 

25 adaptes pour determiner et enregistrer pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ', la 

valeur d'une composante By du champ magnetique selon un axe YY' orthogonal aux 

axes ZZ' et XX', a partir d'une premiere valeur Bzl de la composante Bz du champ 

magnetique selon l'axe ZZ' mesuree par la sonde (46) dans une premiere position 

angulaire relative par rapport a l'axe XX' de la sonde (46) et du dispositif electronique 

30 (39), et d'une deuxieme valeur Bz2 de la composante Bz du champ magnetique selon 
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l'axe ZZ' mesuree par la sonde (46) dans une deuxieme position angulaire relative par 

rapport a l'axe XX' de la sonde (46) et du dispositif electronique (39), et a la meme 

distance dO, lesdites premiere et deuxieme positions angulaires par rapport a l'axe 

XX' etant separees l'une de l'autre d'un angle inferieur a 90°. 

5 11/- Machine selon la revendication 10, caracterisee en ce que 

ledit mecanisme est adapte pour permettre de modifier I'orientation de la sonde (46) et 

du dispositif electronique (39) l'un par rapport a l'autre par pivotement relatif autour 

de l'axe YY' selon une amplitude angulaire inferieure a 90°, la sonde (46) etant 

maintenue a la meme distance dO en regard de la meme face du dispositif electronique 

10 (39), et en ce que lesdits moyens (40) de calcul sont adaptes pour determiner et 

enregistrer pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ', la valeur d'une composante Bx 

du champ magnetique selon l'axe XX', a partir d'une premiere valeur Bzl de la 

composante Bz du champ magnetique selon l'axe ZZ' mesuree par la sonde (46) dans 

une premiere position angulaire relative par rapport a l'axe YY' de la sonde (46) et du 

15 dispositif electronique (39), et d'une troisieme valeur Bz3 de la composante Bz du 

champ magnetique selon l'axe ZZ' mesuree par la sonde (46) dans une deuxieme 

position angulaire relative par rapport a l'axe YY' de la sonde (46) et du dispositif 

electronique (39), et a la meme distance dO, lesdites premiere et deuxieme positions 

angulaires par rapport a l'axe YY' etant separees l'une de l'autre d'un angle inferieur a 
20 90°. 

12/- Machine selon l'une des revendications 10 ou 11, 

caracterisee en ce qu'elle comprend en outre : 

- des moyens de generation d'une image, dite image mesuree, a 

partir de l'une des trois composantes Bx, By, Bz du champ magnetique emis par ce 

25 dispositif electronique (39), telle que determinee a partir des mesures fournies par 

ladite sonde (46) pour differentes positions (x, y) de l'axe ZZ' de la sonde par rapport 

a la dite face, 

- des moyens (40) de calcul par simulation de valeurs 

calculees, pour chaque position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, des trois 

30 composantes Bx, By, Bz du champ magnetique tel qu'il serait emis par ladite partie du 
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dispositif electronique (39) en presence d'au moins un defaut de la circulation de 

courant dans ladite partie du dispositif electronique (39), 

- des moyens de generation d'une pluralite d'images simulees 

de ladite partie du dispositif electronique (39) par simulation, chaque image simulee 

5 correspondant a une image susceptible d'etre obtenue de la meme fa?on que l'image 

mesuree, a partir d'un jeu desdites valeurs calculees par simulation, pour chaque 

position (x, y) de l'axe ZZ' par rapport a la dite face, de la composante Bx, By, Bz 

correspondante du champ magnetique. 

13/ - Machine selon l'une des revendications 10 a 12, 

10 caracterisee en ce que ladite sonde (46) comprend un capteur choisi parmi un capteur 

SQUID et un capteur magnetoresistif. 

14/ - Machine selon l'une des revendications 10 a 13, 

caracterisee en ce que : 

- le support (44) de reception est adapte pour pouvoir recevoir 

15 un dispositif electronique (39) forme d'un assemblage electronique en trois 

dimensions, 

- le mecanisme est adapte pour permettre d'orienter la sonde 

(46) avec l'axe ZZ' orthogonal a l'une des faces externes d'un assemblage electronique 

re?u dans ledit support (44). 

20 15/ - Machine selon l'une des revendications 10 a 14, 

caracterisee en ce que le support (44) de reception du dispositif electronique (39) est 

fixe par rapport a un bati (41) et en ce que ledit mecanisme est adapte pour permette 

de faire pivoter la sonde (46) par rapport a ce bati (41). 

16/ - Machine selon l'une des revendications 10 a 14, 

25 caracterisee en ce que la sonde (46) est montee par rapport a un bati (41) de fa?on a 

presenter une orientation de l'axe ZZ' fixe par rapport au bati (41), en ce que ledit 

mecanisme est adapte pour permettre de faire pivoter par rapport au bati (41) le 

support (44) de reception du dispositif electronique (39), et en ce que le dispositif 

electronique (39) re?u dans le support (44) est alimente par l'intermediaire d'un cable 

30 torsade (54). 


