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CONSTRUCTION D'UN MODELE ICEM POUR PREDIRE L'EMISSION ELECTROMAGNETIQUE D'UN FPGA

Ce papier donne une description du flot de construction et de validation d'un modèle équivalent d'émission conduite d'un circuit intégré complexe (FPGA), basé sur l'approche de modélisation ICEM-CE.

I. INTRODUCTION

Afin d'anticiper les risques de non-conformité des applications électroniques, le besoin en modèles équivalents et non confidentiels d'émission des circuits intégrés (CI) (tels que modèles ICEM [START_REF]EMC IC modelling -Part 2: Models of integrated circuits for EMI behavioural simulation -Conducted emissions modelling (ICEM-CE) -Edition 1.0[END_REF] et LEECS [START_REF] Saito | LEECS-core Model including Inter-Block Coupling for an LSI with Multiple Power-Supply Pins[END_REF]) s'est accru. De nombreux articles ont été publiés montrant les flots de construction des modèles et leur utilisation afin de prédire les émissions conduites et rayonnées, et optimiser le découplage pour des circuits digitaux [START_REF] Serpaud | ICEM-CE extraction methodology[END_REF] [START_REF] Iokibe | Estimation of Data-Dependent Power Voltage Variations of FPGA by Equivalent Circuit Modeling from On-Board Measurements[END_REF]. Néanmoins, dans le cadre d'applications embarquées critiques, à haute exigence en termes de robustesse et de durée de vie, de nouveaux besoins se font ressentir, notamment la prise en compte des effets du vieillissement et de la variabilité entre composants [START_REF] Boyer | Characterization and Modeling of Electrical Stresses on Digital Integrated Circuits Power Integrity and Conducted Emission[END_REF]. Dans ce papier, la construction d'un modèle dédié à la prédiction des émissions conduites d'un FPGA est présentée. L'approche suivie dans cette étude est basée sur le modèle ICEM-CE. Le but de cette étude est de pouvoir intégrer l'effet de la variabilité et le vieillissement dans le standard, afin de prédire leur influence sur les émissions électromagnétiques. Après une description du circuit sous test, la méthodologie, les mesures et les outils de simulations seront présentés. Ensuite, les différentes étapes de la création et la validation du modèle seront traitées. 

II. PRÉSENTATION DU CIRCUIT SOUS TEST

Fig. 1 .IV. 1 .IV. 2 .Fig. 2 .

 1122 Fig. 1. Images aux rayons X du FPGA monté dans un boîtier FTBGA256
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 314 Fig. 3. Description de l'IA coeur et de l'IA IO Le flot de construction du sous-bloc IA coeur est décrit à la Fig. 4. Celui-ci est basé sur une source de courant
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 5629 Fig. 5. Comparaison entre la mesure et la simulation de l'impédance vue entre VCC0 et VSS
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 1011 Fig. 10. IA coeur obtenu avec la méthode 1 Ω Pour valider le bloc IA coeur, une simulation transitoire est effectuée en intégrant le profil du courant dans le modèle PDN du FPGA. La tension en sortie de la sonde 150 Ω sur le plan d'alimentation 1.2 V est simulée et comparée à la mesure. La Fig. 11. présente le principe de la validation en se basant sur la méthode 150 Ω.La comparaison entre la mesure et la simulation de l'enveloppe du spectre de la tension obtenue avec la méthode 150 Ω montre un décalage de la simulation par rapport à la mesure de 30 MHz avec globalement une bonne tendance. Ce résultat peut être amélioré en affinant le maillage du modèle numérique du PCB, mais au prix d'une simulation électromagnétique plus longue.
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 13 Fig. 13. Intégration de l'IA coeur et l'IA IO dans le modèle PDN du FPGA Les Fig. 14 et 15 présentent les résultats de la comparaison entre la mesure et la simulation avec les deux méthodes 1 Ω et 150 Ω (sur le plan 1.2 V). Les simulations décrivent une bonne tendance par rapport aux mesures malgré certains décalages sur quelques résonnances. Ces résultats peuvent être aussi améliorés en améliorant le modèle numérique du PCB.
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 14 Fig. 14. Comparaison mesure/simulation de l'enveloppe de la tension obtenue avec la méthode 1 Ω