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Résumé De nos jours, dans le but d'intégrer sur unenéfastes pour le circuit (perturbations des pariasse
méme puce les parties de puissance et les partiemnsion : bruit pour l'analogique et disfonctionresm
analogiques et numériques a basse tension, onptuse pour le numérique), voire destructeurs (phénoméme d
en plus recours a de circuits de type SMART POWERIatchup).

La commutation des transistors MOS de puissanc®ans le cadre du projet AUTOMIC8ww.automics.eu
présents dans ce type de circuits, génere du deus le  va étre développé et validé un modele de substratgnt
substrat pouvant affecter les parties basse tens@n étre utilisé dans les outils de conception CAD st q
couplage. Ceci est di principalement a la générates intégrera le couplage substrat haute tension par la
courants parasites dans le substrat dont les coeségs génération des structures bipolaires parasitesr eu
peuvent étre néfastes au bon fonctionnement duitirc projet a été développé un capteur sur puce, diresie
intégré. Cet article présente le développement d'umtégré sur un circuit SMART POWER dans le but de
capteur sur puce permettant de caractériser l'imdac détecter les fluctuations temporelles rapides desidns
couplage substrat sur différents blocs d'un circuitde substrat et ainsi confirmer I'activation desustires
SMART POWER. parasites bipolaires.

Dans cet article nous traiterons le développemeant d
capteur sur puce, puis des mesures sur puce seront
. INTRODUCTION exposeées qui serviront a valider indirectementésence

Les circuits SMART POWER, présents de plus en pluglu courant substrat parasite.

sur le marché des circuits intégrés, sont tresésildans

de nomb.reuses' ,appllcatlo_ns .electromques empar_queﬁ§ PRESENTATION GENERALE DU CAPTEUR
(automobile, télécommunications...). Leur principal

avantage est d’'intégrer sur un seul circuit despmmants Pour extraire la forme temporelle des signaux mésur
de haute tension, tels que des transistors MOS dw®tre capteur fonctionne selon un mode de sous
puissance, avec des composants utilisés dans tesspa échantillonnage, décrit dans la figure 2.

analogiques et numériques basse tension. La caliahit ATosNoAt ATisNAt ATo=NoBt & T=Niat
entre étage de puissance et parties analogiquesdass VY N —— = —
problemes de fiabilité dus au couplage substraeers synchronisation | | /_\W]MV.’—\ o [\
différents blocs fonctionnels. Aujourd’hui, lors du Commande /—\ /—\ /—\ ! t
développement des circuits SMART POWER, les outils dréchanti : ! ; : >
de conception (CAD) ne prennent pas en compte le Fluctuation /?\V:\VA /\W /\VAVA /\V’\‘A
couplage substrat activant les structures bipdaire | i t
parasites, tels que les transistors NPN et PNEyamits a Sortie numérisé | it s p—
ce type de circuits, illustré sur la figure 1. v — ! t
POWER NMOS POWER NMOS POWER PMOS at
y ©mra Bl Source Dt - o signal reconstitué I 'f\ N
( t
prsubstrat Fig. 2: Le principe d’acquisition du signal et de

Fig. 1 : Structures bipolaires parasites autour des reconstitution de sa forme temporelle par le capteu

circuits SMART POWER Le signal a mesurer doit étre réitérable et synubkéo

En effet, la commutation des MOS de puissance,rgéné"’“’ec la commande d echantlllonnage_ du capteu,r.eCett
commande externe, avec une période T, déclenche

dans le substrat des courants de porteurs majestat . AN . .
I'apparition de I'événement que I'on cherche a mesu

minoritaires, qui, & leur tour activent ces stroetu Elle active aussi la cellule d'échantillonnage maigc
parasites bipolaires. Ces effets parasites pelétemttres S antifonnage m
un certain délaiAT; finement contrdlé. ICAT; représente



la résolution du délai, c'est-a-dire le pas « @ty
d’échantillonnage que l'on peut obtenir et qui dé&pe
directement de la précision du délai. La forme teraje
est reconstituée en récupérant les différents éidbas
acquis et en calculant leur instant d’apparitiqmaétir de

la commande déchantillonnage. L'avantage de cett
technique est la possibilité de numériser les sigrevec
une large bande passante sans recourir a destgirc
électroniques haute fréquence.

Le schéma-bloc du capteur est présenté a la figute
posseéde un noyau principal
contrélant 8 sondes pouvant étre disposés surda pu
plus prés du point de mesure et mesurer des tensio
allant de -2V a 50V. Le noyau possede un multiplexe
analogique 8x1, un buffer de sortie ainsi qu’untésys
de génération de délai par rapport a
d’échantillonnage (Synchronisation).

_________________ )
——@ vanalog
—:G Vrange
{0 synchronisation

Voo Capteur (5V)  Vss Capteur (-2V)
] ]

| Synchronisation

| adélai variable
1

Activation
sonde1a7

{0 sortie Numérisé

-

Capteur Sondes (13 8)

52um x 117um par sonde

Noyau principal capteur

Entrée sonde 396um x 77um

Fig. 3: Structure du capteur sur puce

Le délai variable est contrdlé par deux signauygyvet

Vanaog L@ Fig. 4 présente un résultat de simulation-post
layout de I'évolution du délai en fonction de ces 2

signaux. Ces caractéristiques sont indispensabies p
reconstituer la forme temporelle du signal mesuuat.
fenétre de mesure la plus large atteint 1.7 ps.ddlai
évolue de maniére quasi linéaire avegaV,

1800, — .
— Vrange=-1.2[V}; Délai maximal=1.6682us;

Vrange=-1.15[V]; Délai maximal=966.9612ns;

Vrange=-1.1[V]; Délal maximal=620.3157ns;

Vrange=-1.05[V]; Délai maximal=429.9262ns;

— Vrange=-1[V]; Délai maximal=315.3571ns;

\ge=-0.95[V]; Délai 41721

o

1600

1400

Délai [ns]

= i
1
Vanalog [V]
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Fig. 4 : la loi de délai

Chacune des 8 sondes posseéde une
d’échantillonnage-blocage optimisé pour limiterfiset
de mesure, un buffer de sortie local et un attéurat
(2720, 2/3, 1/5) selon la tension maximale du digna
échantillonner. Des résultats supplémentaires
simulation et de mesure seront fournis dans laiuers
finale de l'article. Pour la réalisation du captsur puce
une des principales contraintes étaient les lifoitat de
la surface occupée, les exigences sur la bandarmgasst
la réduction de la capacité d’entrée du capteue fdis
le layout du capteur réalisé, la superficie du moya

Ul ., o
d’étudier
« bruyante » et une structure sensible.

la command

de

Ill. ANALYSE EXPERIMENTALE ET MESURES

Un circuit intégré de test a été fabriqué en teldgie

CMOS AMS H35 50V a 4 niveaux de métaux. Celle-ci
offre la possibilité d’isoler les structures bastehaute

&ension avec des caissons NWELL enterrés. Le gapte
Sur puce a été entierement concu avec des tramssisto

isolés MOS 5V. Deux expériences ont été prévuas afi
le couplage parasite entre une structure

analogique/numériquél.1. Expérience 1: Couplage entre structures

basiques par injection/collection des porteurs

n minoritaires et majoritaires dans le substrat

Le principe de I'expérience 1 est présenté suiglaré 5.
lea structure d’injection est constituée par un éuffle
sortie dont on peut modifier le potentiel de sorBeux
capteurs sont placés aux bornes d'une résistante sé
mise en sortie du buffer, pour mesurer le courajecté
dans le substrat lors d'une forte augmentation ou
diminution du potentiel de sortie. Un troisiéme teap
mesure les fluctuations de potentiel d'un caissavelN
distant qui collecte les porteurs injectés dansulestrat
par le buffer. Les variations du potentiel de sodiu
buffer peuvent étre provoquées par sa commutation
lorsqu’elle est chargée par une charge inductivelocs
d’injections de perturbations électromagnétiques ou

d’'impulsions ESD.
Pad Externe

Pad Externe ..
Résistance |/O
T Nwell (50V)
U Sonde#3

Sonde#1 Sonde#2 [-2v;5v]

[-2v;50v] [-2v; 50V]
Couplage substrat

Fig. 5: Couplage entre structures basques (NWELL)

IIl.2. Expérience 2: Couplage entre les parties de
puissance et parties analogiques basse tension

Le but de cette expérience, décrit dans la figuresh
d'observer les perturbations induites par la conatiom

d'un convertisseur DC/DC sur une structure analogi
faible tension (référence de tension Bandgap). Les
mesures de fluctuations rapides de tension sur
l'alimentation du Bandgap (sonde #8), son NWELL
enterré (sonde #6) et sa sortie (sonde #7) seront
effectuées et comparés au courant injecté dansbkrat

cellulers des commutations du convertisseur DC/DC (sende

#4 et #5 placées aux bornes d’'une résistance &e dor
convertisseur).

Sonde#5
[-2v; 20v]
Vdd Puissance

Sonde#4

[-2v;20v] Pad Externe

F Vdd Analogige

Sonde#8
[0v;3.3V]

Pad Externe Pad Externe

Nwell (50V)

Couplage substrat

Convertisseur DC-DC

Pad Externe

Vss Analogiqe

Vss Puissance

Sonde#7
[ov;3.3v]

Sonde#6
[-2v;5V]

principal est de 396pum x 77um et d’environs 50um xFig. 6: Couplage entre les parties de puissangeagties

120um pour les différentes sondes, selon la taill
d’atténuateur utilisé. La bande passante de chaguée
est de 1.7GHz et leur capacité d’entrée est detf,1

e analogiques basse tension



