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Résumé: Nous présentonan retour d’expérience d’'une session de formathéorique et
pratigue d’'une semaine, focalisée la compatibilité électromagnétique (CE des circuits
intégrés (Cl).Apres avoir posénos motivations pour la construction de ce coutous
décrivons sa structurel’approche pédagogique, les compétences visles outils et des
travaux pratiques associéblous donnons aussi une syntt de I'évaluation faite par le
participants a la formatiorrganisée en 20:, qui démontre I'intérét de coupler des sess
expérimentales et travaux pratiques aux sessiort®des. La formation CEM composants
labélisée «Quality Labeled Cours» par Eurotaining et a obtenu le soutien financier
programme EuropéenkURODOT! ».

Mots-clé: CEM composants, emission parasite, susceptipilitalic-frequences, IBIS,
intégrité de signal.

Le cap des 7 milliards de transistcdansun boitier a été franchi en 2012 par
composant programmable Virtex 7, tandis que lefiGgimns de masse en-nm concernant
principalement les plateformes des smartphonesemegénération, embargnt plus de 10
coeurs de calculs dédiés (Fig, ne cessent de se développer.
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Fig.1 : Evolution de la complexité des systémes sur puce : intégration de 7 Milliards de transistors ou d’un systeme 4G sur
un boitier en 2012.

Les progres en technologies d’intégration laisgeitevoir des composants compori
150 Milliards de transistor a I'horizon 2020, prbleament en assemblage -

Article publié par et disponible sur le site pfip:7//www.]3€a.org ou ffip://x-doi.orq/10-10517[3€a/201401]



http://publications.edpsciences.org/
http://www.j3ea.org
http://dx.doi.org/10.1051/j3ea/2014010

Les tentatives de rapprocher les cceurs logiquesbts des systemes RF tres sensibles
peut s’avérer ardues, comme dans le cas du télé@®rsur un boitier tenté par Freescale en
technologie d’'intégration avancée (Fig. 2) : la gead’interférence peut se réduire, voire étre
négative, induisant toute une panoplie d’'interféemnentre agresseurs (cceurs, amplificateurs
de puissance, horloges, pompes a charge) et vict{oapteurs, mixeurs RF, réception RF,
convertisseurs, audio). De plus, les marges det Ineiicessent de se réduire du fait la
réduction continuelle des tensions d’alimentatigig.(3).
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Fig.2 : Les tentatives de rapprochement des puces augmentent considérablement les risques d’interférence.
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Fig.3 : Réduction des tensions d’alimentation et marges de bruit associées

La CEM au niveau des composants est devenue un enportant dans les domaines
tels que l'aéronautique, I'automobile et la télémiromobile pour la maitrise des risques



d’interférence dans les systémes électroniquesddraande récurrente des ingénieurs de
conception de systemes intégrés est de disposettild,ode méthodes et de standards
permettant une évaluation prédictive des performsndes composants et des systemes
électroniques durant les phases amont de conceptioon plus a postériori, un fois les puces
ou systemes fabriqués.

Des normes au niveau des mesure d’émission [1¢ sudceptibilité [2] existent et font
I'objet de mises a jour et d’extensions en frégesnc

Du coteé utilisateurs de composants, la demandaussi de plus en plus forte pour la
mise a disposition de modeles permettant de préelicomportement CEM au niveau sous-
systeme électronique, dont l'une des clés est ldéteoCEM au niveau composants. Des
approches standardisées de modélisation sont deplplus utilisées dans l'industrie [3].

L’effort de recherche au niveau des laboratoirdsaessi en augmentation réguliere,
notamment en France, avec différents laboratoiresinstituts (IMS, LAAS, ESEO,
ESIGELEC, Polytech Nice, ONERA, etc..) et équipesRE&D industrielle (ATMEL, ST,
FREESCALE, EADS, VALEO.) impliqués et structurésicg a différents projets cadres tels
gue MESDIE au niveau Européen, et EPEA ou encoiSME [4] au niveau du pble de
compétitivité Aerospace Valley de Toulouse.

A la nature pluridisciplinaire de la CEM composasés rajoute le formidable grand-
écart entre la complexité inhérente aux compogarggu’a 7 milliard de transistors sur puce,
autant de sources de courant, R, L et C, I'équintalde centaines de kilométres
d’interconnexion) et les besoins en simplificatiadrémes des équipementiers (une source
de bruit, une impédance). La maitrise de la CEM pmsants repose sur des méthodes de
mesure reproductibles et pertinentes, des modétegles et précis afin de caractériser,
modéliser et prédire les niveaux d’émission et imitéy que ce soit au niveau des parasites
conduits ou rayonnés, afin de permettre d'agir @eum au niveau des sous-systémes
électroniques.

Le domaine est longtemps apparu comme réservé Hjumse experts intervenant
souvent dans l'urgence, avec la crainte d'itératida design supplémentaires, et par voie de
conséquence des délais et surcolts associés. drande s’est donc fait sentir ces derniéres
années pour une prise en compte rationnelle en tades contraintes liées a la CEM au
niveau composant, avec par voie de conséquencedemande de formation spécifique
croissante. Les progres importants en matiere daadélogies de modélisation ont amené
des normes nouvelles telles que I'EC 62 433 [3]aqt suscité beaucoup d’intérét mais aussi
des demandes supplémentaires de formation. Desages/f{5], articles de synthese [6] et
workshops spécialisés [7] ont aussi vu le jour.

L’INSA de Toulouse a ouvert une formation d’unerjoée en 2002, puis de 2 jours en
2005 focalisée sur ces aspects, avec plus de mssorganisées, représentant environ 200
ingénieurs et chercheurs formés. La formation ¢ugs s’est vue attribuer le label « Quality
Course » d’Eurotraining [8] [9] en 2010. Fort déteexpérience, nous avons Congu un cours
plus ambitieux détaillé ci-apres.

1.1.Organisation générale

Le cours de cing jours axé sur la compatibilitectanagnétique des circuits intégrés a
été bati dans le cadre de la formation continuaadisainte de I'INSA de Toulouse. Il a été



labélisé par le programme Européen de formation GDRTS [11], et donné pour la
premiere fois en Septembre 2012. Le programme genfaine est donné au tableau 1.

Tableau 1 : Formation d’'une semaine a la CEM comp@sits proposée a I'INSA

Date Morning Afternoon
Day 1 Welcome Illustration of basic concepts using IC-
Basic concepts EMC
Day 2 Measurement methods Modelling Emission of ICs
e Emission IEC 61 967 e lbis, IA (uC, 10s), PDN (uC)
* Immunity IEC 62 132 e ICEM
e Group 1: lab — emission *  Group 2: lab — emission
measurement methods measurement methods
e Group 2: simulation of emission e Group 1: simulation of emission
Day 3 measurement methods measurement methods
Modelling Immunity of ICs *  Group 1: lab —immunity
e |B,PDN measurement methods
Day 4 e ICIM e Group 2: simulation of immunity
*  Group 2:lab —immunity EMC guidelines, case study; course
measurement methods (uC 10) . .
. . . ] evaluation and details on exam
Day 5 e Group 1: simulation of immunity

1.2.Détail du cours

Un ensemble de concepts de base est proposé em djunsoduction, couvrant des
unités spécifiques, le role des interconnexiomsigine du bruit, les marges de bruit, les
conversions temps / frequence et I'adaptatiorf25Qes exercices de base sous IC-EMC ont
pour but de familiariser les participants au logliceon interfacage avec WinSpice et les outils
de schématique ainsi que de post-traitement.

Le deuxieme axe concerne |'émission parasite, anoeh particulier la conception des
circuits a faibles émissions, et donnant les ppialeis méthodes de mesure et de simulation de
I'émission parasite. La session expérimentale nmetiee principalement la mesure de
I’émission conduite (selon la norme IEC 61 967 [4lir les réseaux d’alimentation d’un
circuit de test spécifique. Ce board de test CEdca dans le cadre du projet SEISME [4]
par L. Guibert, ONERA, comporte principalement uicnocontréleur DSPIC 33F et une
mémoire. Les modeles IBIS des deux composantsfeontis, et des dispositifs de mesure de
bruit conduit et rayonnés en accord avec la no@ 61 967 sont implémentés sur le board.
Les mesures obtenues par les participants sorst mdprises en session de modélisation pour
batir un modéle correspondant (Fig. 4).
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Fig. 4 : Comparaisons entre simulations et mesures réalisées sur le board de test CEM composants incluant un
microcontrdleur et une mémoire

Un troisieme theme concerne la susceptibilité agressions radio-fréquence (1-1000
MHz), en mettant l'accent sur les méthodes de rae@BC 62132 [2]) et les méthodes de
simulation associées (IEC 62 433 [3]). Nous utiisda encore les mesures faites par les
participants pour construire le modele d'immunité.

1.3. Sessions de Travaux Pratiques orientées simulation

Le logiciel IC-EMC [10] a été utilisé de maniéreansive pour 3 sessions de ¥ journée
de travaux pratiques, dont le détail est donné@bleau 2. L'installation et la prise en main du
logiciel nécessite une heure environ, puis les iétusgl abordent des sujets orientés
impédance, émission et immunité, avec des degrégfarilté croissants. Un encadrant est a
disposition des 6 étudiants, travaillant de préféeedeux par deux.

Tableau 2 : Exercices et objectifs pédagogiques

N° Titre de I'exercice Objectifs pédagogiques

Ex. 1. FFT of typical signals Mise en évidence du fenétrage, de la durée de simulation sur la
précision de la FFT

Ex. 2. Transient current estimation Simulation d’une commutation de courant sur des inductances,
lien avec la théorie

Ex. 3. Interconnect parasitics Evaluation des R,L,C boitiers a I'aide des formulations
analytiques. Lien avec IBIS. Effet de peau.

Ex. 4. Impedance mismatch lllustration de I'impédance caractéristique, de la désadaptation

Ex. 5. di/dt noise Modele simple d’émission conduite d’aprés la data-sheet
constructeur. Lien entre complexité et bruit.

Ex. 6. intrinsic decoupling Evalution et réle de la capacité de découplage

Ex. 7. added on-chip decoupling Implémentation physique, impact, effets parasites

Ex. 8. PDN modelling Tuning entre Z(f) mesuré et simulé. Identification des effets
boitiers (L), découplage (C) et effets divers

Ex. 9. Radiated emission modelling Rayonnement de dipoéles, effets d’atténuation, lien avec le boitier

Ex. 10. | Estimation of susceptibility level | Simulation d’un banc DPI sur une charge non adaptée 330 Q




Ex. 11. | Susceptibility of input Modeéle d’une entrée du micro-controleur et ajustement du
modele selon les résultats DPI

Ex. 12. | Susceptibility of output buffer Agression d’un bus microcontréleur/mémoire et ajust. aux
mesures

Ex. 13. | Susceptibility of a pcontroller Agression DPI sur les alimentations du DSPIC 33F

1.4. Plateforme expérimentale

Disposant d'un laboratoire bien équipé en bancs niEsure d’émission et de
susceptibilité composants dans les locaux de 'INByure 5), nous avons souhaité inclure
des sessions pratiques de mesures, et recentiseidle du cours sur I'étude d’un cas test
fourni aux étudiants. Un circuit imprimé de testMCE& été congu par Laurent GUIBERT,
ONERA, dans le cadre d’un projet de recherchep&@tives SEISME [12].

-

Fig. 5: Session pratique utilisant les bancs d’essai CEM de I'INSA de Toulouse

Un microcontrdleur 16 bits de la famille DSPIC 38& Microchip est associé a une
mémoire SRAM 1MB, sur un circuit imprimé aux normiésM [1][2] 10 x 10 cm, 6 couches,
facilitant les mesures d’émission et d'immunitéaayée. Les composants principaux (micro,
mémoire, régulateur) sont regroupés sur une fasealitres composants et connectiques de
mesure sur l'autre. Le bus d'échanges entre le aminitroleur et la mémoire est
volontairement routé large, afin d’augmenter legptages. L'alimentation du PCB est de 3.3
V, fournie par un régulateur de type LM311. Le gitémprimé comporte aussi des points de
mesure d’émission conduite [1] et d’injection pauplage capacitif [2], en particulier sur le
bus de données et I'alimentation. Nous mettonspogition des étudiants plusieurs versions
du circuit de test, chacun étant dédié a une mespéeifique. Un circuit imprimé ne
comportant que le microprocesseur permet des nwedliimpédance, un autre circuit
instrumenté avec les sondes 1/@5@ermet les mesures d’émission, un dernier circuit
instrumenté avec les capacités d’injection DPE&]dédié aux mesures d'immunité.
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Fig. 6: Board de test CEM utilisé pour les expérimentations
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Fig. 7: mesure d’impédance entre deux broches d’alimentation et identification de la capacité basse fréquence

Les étudiants font tout d’abord une mesure de Kdgnce du circuit de test nu puis du
circuit avec le microcontréleur a l'aide d’'un arsdyr de réseau vectoriel, fournissant des
mesures au format parameétres S. La conversionrcuafisme [s] en Impédance fonction de
la fréquence s’effectue avec le logiciel IC-EMClest différents composantes de I'impédance



sont identifiées (R, L et C) comme illustré figure pour la capacité basse fréquence
équivalente a 447 pF.

La prise en main des expérimentations en émissiorpeend :
- La configuration de I'analyseur de spectre
- La découverte de I'allure du spectre et la loctibsades points chauds avec une sonde
de champ magnétique
- La mesure en cellule TEM
- La mesure de I'’émission conduite

Une vidéo de la mesure par scanner champ prochiérdission parasite au-dessus du
composant DSPIC 33F est proposée a la figure 8. [WAE probe miniature de champ
magnétique, motorisée sur 3 axes, se déplace pateph mm environ sur un plan paralléle au
composant, a une altitude de 2 mm au-dessus duddamasse. A chaque point X,Y, le
spectre du champ est relevé par un analyseur @¢respea fréquence d’analyse est ici de 5.7
MHz, correspondant a une harmonique particulierér@eergétique que I'on peut observer en
haut de I'écran de contréle. La base de I'écrantreda scan en cours de construction.

Une autre mesure d’émission rayonnée est illugtaéda vidéo de la figure 9. La cellule
TEM est utilisée pour confiner I'émission du micoatréleur, associé a sa mémoire et au
régulateur, dans une chambre isolée, au milielageelle se trouve un plateau métallique
appelé septum, situé a 4,5 cm environ des compmodaatplateau se couple capacitivement et
inductivement avec le circuit de test, et se cotenaa récepteur de mesure. Il s’agit ici d'une
mesure globale et non locale comme le scan, a istende plus grande (45 mm au lieu de
1mm).

Fig. 8: Vidéo montrant la mesure par scanner champ proche de I’émission du circuit imprimé de test



Fig. 9: Vidéo montrant la mesure par cellule TEM de I’émission du circuit imprimé de test

Sur les aspects immunité, les étudiants débutentipaction de perturbations sur une
charge simple, et font le lien avec les valeurstila@es. Ils réalisent ensuite une injection sur
le bus de données reliant le microcontroleur a Emuoire, et relévent pour différentes
fréquences de 1 MHz a 1 GHz le niveau de puissagpeis pour produire une sortie de
gabarit, fixé a +/- 1 V en tension et +/- 10 ngittar temporel. Deux mesures sont effectuées,
'une sans capacité en sortie du régulateur, kaatrec (100 nF), montrant une augmentation
de 5 dB environ, principalement de 10 a 100 MHgFé 10). Ces mesures sont exploitées
dans les séances de simulation avec IC-EMC enuxapeatiques, afin de batir un modele
pouvant raisonnablement s’approcher de la mesupguvant émuler I'insertion de capacités
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Fig. 10: Deux mesures d’agression sur I'alimentation

Le cours d'une semaine au format EURODOTS en CEMpmsants s'est tenu a
'INSA de Toulouse fin Septembre. Les onze persenmpii ont participé eétaient




principalement des ingénieurs de PME du secteutrél@que et des doctorants de différents
laboratoires francais et étrangers. Le tableauessdus liste les questions posées en fin de
semaine de formation. Le retour est globalemest pasitif, sauf pour la question 5 en lien
avec le contenu du cours qui a été remanié légérelfe partie « ageing » initialement
prévue n’a finalement fait I'objet que d’'une coustgthese) et la question 6 sur la durée du
cours : le contenu délivré a été jugé pour predadmoitié des participants un peu trop
conséquent par rapport a la durée de la formaBur. la partie expérimentale qui était
introduite pour la premiere fois dans la formatide,retour est trés positif (satisfaction
maximale des participants a la question 9). Lesiges expérimental en laboratoire ont
permis de rendre plus concrétes non seulemenglesss de modélisation du DSPIC 33F,
mais elles ont aussi les séances de cours dédigenethodes de mesure CEM dédiées aux
composants.

Question

1. With regards to your needs, the training appgktrgou well adapted
2. To approach this training course, you had adefft level
3. The infringement of the objectives of the tragncourses is total
4. You consider this training course will bring yan effective help
5. The contents corresponded to the program
6. With regards to the program, the duration ofdberse was adapted
7. The educational means (material, docs, methwels) adapted
8. The technical level of the presenters was saffic
9. The experimental sessions in the lab were adapte
10. You would recommend this training course tolleague
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Fig. 11: Evaluation de la formation faite a I'issue de la semaine EURODOTS par les participants (10 réponses sur 10
questions)

La mise en ceuvre de mesures CEM a été appréciéef@sl par ceux ayant une
expérience en instrumentation mais qui souhaitagéensavoir plus sur les mesures CEM
composants, ainsi que par ceux ayant plus une iexgpérde design et de modélisation et qui
pouvait mieux appréhender I'importance du protoatdemesure sur le résultat obtenu. Le
logiciel IC-EMC [10] s’est révélé tres utile, pages inévitables soucis de prise en main, pour
les différents types de simulations et comparaisans mesures : simulation d'impédances
dans le domaine fréquentiel, simulation de I'énmigssconduite, rayonnée, et immunité
conduite.

Cet article a décrit un cours focalisé sur la caiibpaé électromagnétique des circuits
intégrés, qui a été conduit dans le cadre de ladbon continue, avec un support financier
EURODOTS, sous un format inédit d’'une semaine.drenfition a été jugée de maniére trés



positive par les participants, les aspects expériaux en laboratoire CEM et simulations
avec outils dédiés ayant été plébiscites.

Les auteurs remercient Laurent GUIBERT, ONERA, guiéveloppé le board de test
CEM utilisé dans le cadre du cours.
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