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Résumé. De nos jours, dans le but d’intégrer sur une
méme puce les parties de puissance et les parties
analogiques et numériques a basse tension, on a de plus
en plus recours a de circuits de type SMART POWER.
La commutation des transistos MOS de puissance,
présents dans ce type de circuits, génere du bruit dans le
substrat pouvant affecter les parties basse tension par
couplage. Ceci est di principalement a la génération des
courants parasites dans le substrat dont les conséquences
peuvent étre néfastes au bon fonctionnement du circuit
intégré. Cet article présente le développement d’un
capteur sur puce permettant de caractériser I'impact du
couplage substrat sur différents blocs d’un circuit
SMART POWER.

INTRODUCTION

Les circuits SMART POWER, présents de plus en plus
sur le marché des circuits intégrés, sont trés utilisés dans
de nombreuses applications électroniques embarquées
(automobile, télécommunications...). Leur principal
avantage est d’intégrer sur un seul circuit des composants
haute tension, tels que des transistors MOS de puissance,
avec des composants utilisés dans les parties analogiques
et numériques basse tension [1]. La cohabitation entre
étages de puissance et parties analogiques pose des
problemes de fiabilité dus au couplage substrat entre ces
différents blocs fonctionnels. Aujourd’hui, lors du
développement des circuits SMART POWER, les outils
de conception (CAD) ne prennent pas en compte le
couplage substrat activant les structures bipolaires
parasites, tels que les transistors NPN et PNP, illustrés
sur la figure 1.

En effet, la commutation des MOS de puissance, génere
dans le substrat des courants de porteurs majoritaires et
minoritaires, qui, a leur tour activent ces structures
parasites bipolaires. Ces effets parasites peuvent étre trés
néfastes pour le circuit (perturbations des parties basse
tension : bruit pour lanalogique et disfonctionnement
pour le numérique), voire destructeurs (phénomene de
latchup) [5],[2].[3].

Cette étude a été mené gréce aux fonds du 7éme cadre Européen, un
progranme crée par I'Union Européene (Projet AUTOMICS, grant
agreement no. 314135).
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Fig. 1 : Structures bipolaires parasites autour des
circuits SMART POWER (NMOS et PMOS de puissance)

Dans le cadre du projet AUTOMICS [4], va étre
développé et validé un modéle de substrat tenant compte
des structures bipolaires parasites pouvant étre utilisé
dans les outils de conception CAD afin de prédire les
effets d’un couplage substrat. Pour ce projet a été
développé un capteur sur puce, directement intégré surun
circuit SMART POWERdans le but de détecter les
fluctuations temporelles rapides des tensions de substrat
et ainsi confirmer I’activation des structures parasites
bipolaires.

Dans cet article nous traiterons du développement du
capteur sur puce. Les mesures sur puce exposées
serviront a valider indirectement la présence du courant
substrat parasite.

PRESENTATION GENERALE DU CAPTEUR

Le systeme de mesure proposé est échantillonneur
blogueur totalement intégré sur silicium. Pour extraire la
forme temporelle des signaux mesurés le capteur
fonctionne selon un mode de sous échantillonnage, décrit
dans la figure 2. Le signal & mesurer doit étre réitérable et
synchronisé avec la commande d’échantillonnage du
capteur. Cette commande externe, avec une période T,
déclenche I’apparition de ’événement que ’on cherche a
mesurer.
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Fig. 2: Le principe d acquisition du signal et de
reconstitution de sa forme temporelle par le capteur

Elle active aussi la cellule d’échantillonnage mais avec
un certain délai AT; finement contrdlé. Ici AT; représente
la résolution du délai, c’est-a-dire le pas «virtuel»
d’échantillonnage que I'on peut obtenir et qui dépend
directement de la précision du délai. La forme temporelle
est reconstituée a partir des différents échantillons et en
calculant leur instant d’apparition a partir de la
commande d’échantillonnage. L’avantage de cette
technique est la possibilité de numériser les signaux avec
une large bande passante sans recourir a des circuits
électroniques haute fréquence [6], [7].

Le schéma-bloc du capteur est présenté a la figure 3. Il
posséde un bloc (cceur) analogique/numérique contrélant
8 sondes pouvant étre disposés sur la puce au plus pres du
point de mesure et mesurer des tensions allant de -0.6V a
50V. Ce bloc posséde un multiplexeur analogique 8x1, un
buffer de sortie ainsi qu’un systéme de génération de
délai par rapport a la commande d’échantillonnage
(Synchronisation).

Le délai variable est contrblé par deux signaux : Vpnge et
Vanalog- L2 Fig. 4 présente un résultat de mesures de
I’évolution du délai en fonction de ces 2 signaux. Ces
caractéristiques sont indispensables pour reconstituer la
forme temporelle du signal mesuré. La fenétre de mesure
la plus large atteint 1.7 ps. Le délai évolue de maniére
quasi linéaire avec Vanaiog-

Chacune des 8 sondes posseéde une cellule
d’échantillonnage-blocage optimisée pour limiter ’offset
de mesure, un buffer de sortie local et un atténuateur
(1/20, 1/3, 1/5) selon la tension maximale du signal a
échantillonner.

Pour la réalisation du capteur sur puce une des principales
contraintes étaient les limitations de la surface occupée,
les exigences sur la bande passante et la réduction de la
capacité d’entrée du capteur. Une fois le layout du
capteur réalisé, la superficie du noyau principal est de
396um x 77um et d’environs 50um x 120pum pour les
différentes sondes, selon la taille d’atténuateur utilisé. La
bande passante de chaque sonde est de 1.7GHz et leur
capacité d’entrée est de 24,14{F.
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Fig. 3: Structure du capteur sur puce
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Fig. 4 : Evolution du délai en fonction de signaux Vanaieg
et Vrange (Mesure)

ANALYSE EXPERIMENTALE ET MESURES

Un circuit intégré de test a été fabriqué en technologie
CMOS AMS H35 50V & 4 niveaux de métaux Celle-ci
offre la possibilité d’isoler les structures basse et haute
tension avec des caissons NWELL enterrés [8]. Le
capteur sur puce a été entierement congcu avec des
transistors isolés MOS 5V. Deux expériences ont été
prévues afin d’étudier le couplage parasite entre une
structure « bruyante » et une structure sensible.

1.1. Expérience 1: Couplage entre structures
basiques par injection/collection des porteurs
minoritaires et majoritaires dans le substrat

Le principe de I’expérience 1 est présenté sur la figure 5.
La structure d’injection est constituée par un buffer de
sortie dont on peut modifier le potentiel de sortie. Deux
capteurs sont placés aux bornes d’une résistance série
mise en sortie du buffer, pour mesurer le courant injecté
dans le substrat lors d’une forte augmentation ou
diminution du potentiel de sortie. Un troisiéme capteur
mesure les fluctuations de potentiel d’un caisson Nwell
distant qui collecte les porteurs injectés dans le substrat
par le buffer.
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Fig.5: Couplage entre structures basques (NWELL)

Les variations du potentiel de sortie du buffer peuvent
étre provoquées par sa commutation lorsqu’elle est
chargée par une charge inductive, ou lors d’injections de
perturbations électromagnétiques ou d’impulsions ESD.

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

Le but de cette expérience, décrit dans la figure 6, est
d’observer les perturbations induites par la commutation
d’un convertisseur DC/DC sur une structure analogique
faible tension (référence de tension Bandgap). Les
mesures de fluctuations rapides de tension sur
lalimentation du Bandgap (sonde #8), son NWELL
enterré (sonde #6) et sa sortie (sonde #7) seront
effectuées et comparés au courant injecté dans le substrat
lors des commutations du convertisseur DC/DC (sondes
#4 et #5 placées aux bornes d’une résistance en sortie du
convertisseur).

Sur la figure 7 sont présentés les résultats préliminaires
de mesures de tensions en sortie du convertisseur DC/DC
(non chargé) et de la sortie du Bandgap. La calibration en
tension de tous les capteurs étant en cours, les mesures
valides seront présentées dans la publication finale. Une
analyse sera faite afin d’observer 'influence sur la sortie
en tension du Bandgap en fonction de la variation de
Pamplitude en sortie du convertisseur DC/DC. Le
convertisseur DC/DC sera chargé avec une impédance
inductive dont les rapides changements de tension sur ses
bornes provoqueront en retour une injection de courant
dans le substrat.
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Fig. 6: Couplage entre les parties de puissance et parties
analogiques basse tension
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Fig. 7 : Tension en sortie du convertisseur DC/DC et du
Bandgap

CONCLSION

Cet article a présenté le développement d’un systéme de
mesures sur puce permettant d’analyser I'impact du
couplage substrat caractéristique aux circuits de type
SMART POWER. Grace a une évaluation plus précise de
ces phénoménes parasites qu’offre ce capteur sur puce, on
pourra analyser [Pactivation des structures parasites
bipolaires sur de différents blocs de ce type de circuit.
D’un point de vue technique, le capteur sur puce avec sa
large bande passante obtenue grace a la méthode de sous-
échantillonnage, permet de faire des mesures de tension
non intrusives. Plus encore, la proximité du capteur du
point mesuré permet de réduire le bruit supplémentaire
provenant du couplage parasite de type capacitif ou
inductif d0 & I'interconnexion entre le capteur et du point
mesureé.

La calibration du capteur et les mesures sont en cours
d’élaboration (voir figure 4) et pour la publication finale
elles seront incluses dans I’article.

Dans le futur, une analyse comparative sera effectuée
entre les résultats obtenus ici et les résultats issus des
simulations avec des nouveaux modéles SPICE de
substrat développés au sein du projet AUTOMICS.
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