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Résumé L'injection en champ proche est une méth
prometteuse pour l'analyse deslasceptibilité des cart
et composants électroniques aux interfére
électromagnétiques. Les cartographies ou s
résultantes de ces injections fournissent une ikatan
précise des zones sensibles aux interfére
électromagnétiques. Un paraneetressentiel est
résolution spatiale des scans, qui dépend della ths
sondes d'injection et de la distance s-dispositif sous
test. Cet article présente une méthode de-traitement
dédiée a I'amélioration de la résolution spatiae scan
dimmunité, validée sur des cas d'étude au niveaie
électronique et circuit intégré.

.  INTRODUCTION

Le scan champ proche est devenue une méthode ¢t
pour diagnostiquer les probléemes de CEM au ni
circuit imprimé (PCB) et circuit intégré (Cl). E
consiste a mesurer a l'aide d'une antenne miniatu
sonde champ proche les champs électriques
magnétiques en zone de champ proche, créés loa#l
audessus des pistes de PCB, des interconnexion
boitiers et des ClI, afin de déterminer l'ori¢ des
probléemes d'émission électromagnétique. La mét
peut aussi étre utilisée de maniére inverse et ate
alors d'injection champ proche. Une sonde champha
est placée a proximité d'un composant électroniou
d'une piste PCB et est excitée parsignal transitoire d
forte amplitude afin de produire un champ éleceiqu
magnétique intense localemehe couplage du chamrr
sur les lignes PCB ou composants sous test pe
induire des fluctuations de tensions suffisantesir
déclencher des défaillances [1]5]. Ces deux méthode
fournissent des cartographies eeu> dimensions de
I'émission locale (cartographie de I'émission)
lamplitude des défaillances induites par la sc
d'injection sur le dispositif sous t§®UT) (cartographie
de limmunité) en fonction de la positic

La qualité du diagnostic réalisée a partir de céthodes
dépend de la résolution spatiale de la cartogragtee-
adire la capacité a localiser précisément les sat
d'émission en champ proche ou les zonesouplage a
l'origine des défaillances. La résolution est nemlemen
liée a la distance entre la sonde champ proche RUIT,
mais aussi aux dimensions géométriques de la s@m
raison de sa taille, une sonde d'injection prodmithamg

considérablea l'intérieur d'un large volume et qui
couple sur une large surface du DUT. De nomb
travaux ont été réalisé pour réduire les dimensies
sondes champ proche et améliorer leur résol
spatiale. Cependant, le principal inconvénient dée
miniaturisation est sous la dégradation de la sertsilié
la sonde lorsqu'elle est utilisée en réceptiont la
réduction du champ produit localement par la souaes
dernieres années, de nombreux travaux ont monte
amélioration des résolutions sjales des cartographies
en émission par des techniques de -traitement. Elles
consistent a compenser les caractéristiques emptiéc:
de la sonde champ proche, c-a-dire compenser le fait
que la sonde mesure le champ sur une surface dc
Trois types de méthodes ont été proposés, basées
théorie de la décomposition en spectre d'onde |
(Plane Wave Spectrum PWS) [6] [7], sur des techas
de restauration d'image comme ['utilisation d'umaije
de Wiener [8] [9], ou sur lutilisation de seau de
neurones [10]. La résolution d'une cartographie
émission peut ainsi étre considérablement amél
méme si la mesure a été réalisée a partir d'ungesde
grandes dimensions.

Cependant, ce type de méthodes de-traitement n'a
jamais été ulisé pour améliorer la résolution d'u
cartographie en immunité. Contrairement au -
traitement des cartographie en émission, I'objetabt
pas de compenser les caractéristiques en réceaptida
sonde de mesure et de déterminer la distributior
champ produit par le DUT. Le but est d'extraire
caractéristiques en réception du DUT afin de m
localiser les zones de couplage du champ prochaujbi
par la sonde d'injection. Ce papier propose déligautla
théorie PWS pour améliorer la résolion d'une
cartographie en immunité, et démontrer la faisgbaur
des cas pratiques au niveau PCB et Cl. Bien qt
méthode soit applicable pour des injections en ¢
électrique et magnétique, des études précédeld] ont
monté expérimentalement gues sondes magnétiqt
fournissaient de meilleures résolution et effica
d'injection. Pour cette raison, le papier n‘adregse des
injections en champ magnétiq

Il.  PRESENTATION DE LA M ETHODE

Soit une sonde d'injection en champ proche exqt
un signal sinusoidale créant un champ électrique



magnétique en tout point noté E{xz). Dans le cas - 5. Calcul de R par FFT 2D inverse.

d'une injection Cl ou PCB, seule la distributionadiamp £ pratique, cette méthode est limitée par lesuesrde

F sur un plan horizontal {y,) situé a une distance pojtionnement de la sonde diinjection, le bruit lde
constante hsous la sonde_ d'|.nje(.:t|on, ou altitude de.scanmesure, les erreurs de troncations propres a la(Effdt
nous intéresse. Cette distribution est appél?e_rd)éil P de Gibbs) et a linfluence du DUT sur la sonde
spatial du champ F. Le résultat d'un scan en ioeESt  ginjection. Le filtrage des composantes spectrales
une cartographie 2D donnant pour chaque positiel ( pryjtges et I'utilisation d'un fenétrage adaptéa¢Rinan

yp) de la sonde diinjection placée a laltitude densy 5 exemple) permettent de réduire linfluence ds c
au-dessus du dispositif sous test (DUT). Il s'agitla g4 rces d'erreur.

réponse S du DUT a linjection en champ proche. En

raison de la large surface sur laquelle la sondduyst un

fort champ, la réponse S fournit une image ind@est

distordue des zones de couplage des perturbatiols EXTRACTION DU PROFIL SPATIAL DU
externes sur le DUT. La localisation précise deszale CHAMP MAGNETIQUE EMIS PAR UNE
couplage n'en est pas facilitée. SONDE D'INJECTION

Le profil spatial S est relié au profil de champd& une
propriété intérinséque du DUT, appelée caractgtistde
réception R (1). Elle donne une information direste

les zones de couplage du DUT et de sa sensibilitéea
composante du champ F.

Dans les prochaines parties, la méthode est vabdée
des structures couplant principalement la compesant
tangentielle du champ magnétique. Au préalablestl
nécessaire de déterminer la distribution spatiaelal
composante tangentielle du champ magnétique produit

S(Xp’yp) =RL F(xp,yp) par la sonde d'injection.

1)
= [[Rlx, =X, v, = vo JF(x., v, Jixdy,
La sonde d'injection utilisée dans cette étudaléstite a

La caractéristique R se détermine plus simplemensd |5 Fig. 1. Il s'agit d'un bobinage de trois tomenté au
le domaine spectral, en utilisant la théorie de laout d'un cable coaxial semi-rigide. Celle-ci priodun
deécomposition en spectre d'onde plane (PWS). Lmpha champ  magnétique  tangentiel local  important.
est décompose en une superposition d'une infiftédés | 'augmentation du nombre de tours accroit le champ
planes se propageant dans les directions X et y, @Ragnétique mais dégrade la résolution de la capiie
fonction de nombres d'ondg &t k. Les équations (2) et en immunité. Son profil d'émission en champ magueéti
(3) donnent les relations de passage entre a9 est extrait par mesure sur une structure deredidn et
représentations spatiales et spectrales fdetchamp, validé par simulation. L'objectif des tests estraentrer
basées sur une transformee de Fourier. que méme en utilisant une sonde d'injection deefarg

~ oo it oy dimensions, il est possible d'améliorer la résohuti
F(kx’ky’z)z ”_w F(x y 2e’“e e dxdy (2) spatiale en utilisant la méthode précédente.

R

I.1. Description de la sonde d'injection

Hx y.2)= 4—7172”: Flk,.k,, Zei“e* e™dk dk, (3)

La caractéristique de réception R du DUT peut étre

déterminée a partir de I'équation (4). Elle coroespau . .

rapport de la réponse du DUT sur le champ prodaritig Fig. 1. Géométrie de la sonde d'injection utilisée
sonde d'injection. Il est nécessaire de noter geg C ) . - -
difiérentes grandeurs sont des nombres complexel!-2- Simulation du champ magnétique émis par
nécessitant I'extraction de leurs phases. la sonde diinjection

_ §(k K z) Le profil de,c_hamp H produit par _Ia sor_1de peut étre
R(kx,ky, z): xRy (4) obtenue expérimentalement ou par simulation. L'eage

Eikx,ky, zi de la simulation est la rapidité d'obtention duwilég et
l'absence de bruit de mesure. un modéle géométdque
En résumé, I'extraction de la caractéristique depton |a sonde est construit et simulé a l'aide du leyiEEKO

consiste en cing étapes : et de la méthode des moments [11]. Cependant, $anme
- 1. acquisition de la cartographie dimmunité du DUTESt nécessaire pour valider la pertinence destaésue
S(%,Ym-hy) avec une sonde d'injection mesure (Fig. 2). Celle-ci consiste & mesurer &dfmdent

de couplage S entre la sonde d'injection et une sonde de
mesure calibrée dont la caractéristique de réaepatiété
déterminée au préalable sonde la méthode décrite da
3. Calcul des et F par FFT 2D [6] ou [7]. Cette derniére est déplacée sur un plan
4. Calcul deR a partir de (4) horizontal situé a une hauteur de scarcdnstante de la
sonde d'injection. La mesure est réalisée entriglH@ et

— 2. Acquisition du profil spatial du champ produérp
la méme sonde d'injection F(x,y,h



1 GHz pour une hauteur de scan comprise entret®5 ele profil simulé sera utilisé pour compenser les
mm. Si la sonde de mesure est suffisamment petite p cartographies d'immunité.

étre considérée comme ponctuelle, sa caractémstitgu ; :
7 o . , Mesure + compensation
réception est directement donnée par son facteur d sonde i
performance PF. Celui-ci lie le champ H émis par la 4 = = Simuiation

sonde d'injection et le coefficient de couplage &Jartir
de I'équation (5).
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z 0} it \

d,isnc-)gcdtﬁ)n Analyseur de 0.01
I y réseau vectoriel 8 6 -4 2 X (rslm) 2 4 6 8
hS
Sonde de mesu’r‘e Fig. 4. Comparaison entre la mesure et la simolatiu
calibrée — champ H produit par la sonde d'injection

Pas de scan=0.25 mm
| Port2 IV. AMELIORATION DE LA RESOLUTION AU
) ] ] ] NIVEAU CARTE ELECTRONIQUE
Fig. 2. Mesure du profil spatial du champ magnéxiq
produit par la sonde d'injection

IV.1. Description des structures de test

S (x y,~h f) Plusieurs pistes PCB ont été réalisées pour valider
H(x y,—hg, f)=—-j 2222 st "y - (5) méthode. Le tableau ci-dessous donne leurs
PF(f) caractéristiques. Le protocole expérimental estidada
ou f est la fréquence et,VI'amplitude de I'onde incidente Fig. 5. L_a_tenS|on induite sur la plsEe sous @tded!“te
excitant la sonde d'injection. La Fig. 3 montre Iadu c_oefﬂuent de coup!ag_e mesure. A partir desfilsro
comparaison entre la mesure et la simulation dlﬁpanau_x du Chaf“p H emis par la sonde d'ane_ct_toduee
coefficient de couplage S12 entre les deux sonde tepsmn_ couplee sur la ligne sous test, Ia_ mﬂque
séparées par 1 mm. Mesures et simulations sortcench e réception de la ligne sous test est extraitarérgle la
jusqu'a 800 MHz. Les différences observées au-stmia mé}thodg presentee dans_ lapartie Il. Les 'r,ésultats
liées aux ftransitions coaxial-fil qui ne sont paspresentes dans les prochains paragraphes ont &iuab
pour une injection harmonique a 400 MHz et une éaut

modélisées.
o de scan hde 1 mm.
— Mesure
9 | — = Simulation Table 1. Description des pistes PCB sous test
o / P
g o= N_oms _ Caractéristiques
= 80 _ Ligne micro ruban50 Q, largeur = 0.15 mm,
0 L2~ étroite longueur = 50 mm
70 . . ; Deux lignes séparées de 1 mm,
- Lignes micro ruban " _
- . largeur = 0.15 mm, longueur|=
couplées
80 50 mm
1.E+07 1.E+08 1.E+09
Fréquence (Hz)
. . : . Port 1
Fig. 3. Comparaison entre la simulation et la nesdu _ | (—
g P Pas de scan= 0.25 mm V1+

couplage entre les sondes d'injection et de réoapti /
z

La Fig. 4 compare les profils spatiaux mesurésmutilés Sonde
du champ H tangentiel émis par la sonde_ ql'mpctmn dinjection
long de I'axe X pourd= 1 mm. La sonde d'injection est

excitée par un signal sinusoidal de 400 MHz et a'un

amplitude de 1 V. Le profil mesuré est affecté dar

bruit et un effet de fenétrage sur les bords intitopar la 50 Q
méthode de compensation. De plus, le profil meslgst T

pas parfaitement symétrique en raison des errears d_.
montage et de positionnement de la sonde. Cependant Fig. 5. Mesure du coupl_age entre la sonde diinjecet
profils mesurés et simulés sont en accord, confitnea une ligne PCB

pertinence de la simulation. Dans les prochainegesa

Analyseur de
réseau vectoriel

Ligne %st

Port 2




IV.2. Résultats

i\ \ = Ligne 1 - tension couplée
Le premier cas d'étude concerne la ligne micro muba I\ | = Liane 1 -carao récepfon
courte. La figure 6-a présente I'évolution du doefht

de couplage S12 en fonction de la position de falsa
400 MHz. Le couplage est maximal au-dessus d'une zo
relativement large autour de cette piste, réduidant
précision de l'identification de la zone de couplad
partir de cette mesure et du profil d'émissionadsednde,

la fonction caractéristique de réception R du DUT e
extraite. Celle-ci est présentée a la figure 2-lapparait
clairement que la zone de couplage sonde-DUT afipara ) ) _
plus nettement. En considérant la résolution satia  Fig- 7. Comparaison entre les profils spatiaux des
comme la largeur & mi-hauteur des lobes observéesu tensions induites sur chacune.de.s lignes micro muba
profils spatiaux, les résolutions spatiales extside ces couples et de leurs caractéristiques de réception
deux mesures sont égales a 2.5 et 1.25 mm. LAiidis

de la caractéristique de réception permet uneidivisar \;  AMELIORATION DE LA RESOLUTION AU
2 de la résolution Spatiale. NIVEAU CIRCUIT INTEGRE

V.1. Description des structures de test

1 ||= = Ligne 2 - Tension couplée
\ |= — Ligne 2 - carac. réception

1
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Ce cas d'étude présente une injection au niveawitcir
intégré. Un circuit de test a été spécialement cquaur
étudier le couplage de perturbations en champ preah
des interconnexions de circuits intégrés. Ce diiotégre
difféerents  motifs  d'interconnexions  élémentaires,
terminées par des capteurs de tension sur pucéeai@di
une reconstruction précise des allures temporalkes
signaux couplées sur les interconnexions [12].
Le circuit de test a été réalisé a l'aide d'unértelogie
Freescale® 0.25 uym SMARTMOS8 dédié a I'étude de
linjection en champ proche sur des structures
d'interconnexions et de bus. Vingt quatre capteuns
puce ont été placés en terminaison de lignes pesurar
le profil temporel des fluctuations de tension pribes
Fig. 6. Profils spatiaux (a) du couplage sondeUTD par l'injection champ proche. Ce capteur est capdel
(b) de la caractéristique de réception du DUT mesurer des profils temporels sur des nceuds irgibtes
i , avec une précision temporelle de 100 ps, une bande
Le second cas concerne les deux lignes micro rubgfhqqante de 2.7 GHz, tout en restant faiblemersifiv
voisines et a pour but de vérifier si le post-gmient | o yrincine d'acquisition est basée sur un éctiantibge
d'une cartographie de limmunité et I'extraction lde séquentiel & temps équivalent, qui fournit unedean
caractéristique de réception facilite l'identifioat des passante virtuelle large malgré un sous-échantidge
zones de couplage d'une perturbation champ prd@ie. 1151 Afin de limiter le bruit couplé directementrsles
Fig. 7 compare les profils sp_at|aux des_ t_ensmxjsutes capteurs, ceux-ci sont alimentés par un régulatiir
sur chacune des deux lignes voisines issus (Igngjon interne et sont isolés du substrat de & mar
cartographie en immunité) et les caractéristiques d .o caisson N-well. En outre, ils sont routés id'ale
réception extraites par post-traitement. La car@tigue  .oic niveaux de métaux, le quatriéme et dernigeai
de réception de chacune des lignes présente umplabe  gopant de blindage. Plus de détails sur la rdiisale ce
étroit que celui observé sur le profil spatial dednsion capteur et ses performances sont disponibles d&s [
induite. La séparation des zones de couplage Sudie | o cjrcyit de test est monté en boitier CQFP64 iafin
des deux lignes s'en trouve ainsi facilitée. Lalsation placer la sonde d'injection au plus prés derfase de
des lignes responsables du couplage d'une perambat |3 nce Des études antérieures ont été réalisfeses
est simplifiee lorsque l'on considére une cartogi@ple it montrant le couplage important de la congms
la caractéristique de réception. tangentielle du champ H [14]. La Fig. 8 préserge |
protocole expérimental de mesure des tensions teslui
sur la puce par linjection champ proche. La sonde
d'injection est déplacée au-dessus du circuit steetieest
excitée par un signal harmonique. Le capteur cagn&c
I'extrémité d'une interconnexion silicium mesure la
tension induite pour chaque position de la sonde

b E-Mata-Har1



d'injection. Le signal mesuré par le capteur estug®@ réception est clairement centrée au-dessus deolchér
transmis & une carte d'acquisition externe, fi#trdraité d'alimentation. La cartographie de la caracténistigle
pour reconstruire le profil temporel du signal. iro réception permet de conclure que la broche d'aliatiom
broches sont associées au capteur : sa sortie, sestresponsable du couplage sur la sortie du cagiene
alimentation et sa référence de masse, placéedesur perturbation RF a 200 MHz.

méme c6té du bottier. Un second scan est réalisé sur un des cotés deda pa
Fig. 10 présente la position de l'interconnexitudi&e,

P @ du capteur sur puce, ainsi que la trajectoire supar la

Pasdescan=0lmm § v, Source 35 sonde d'injection le long de l'axe Y. Son orieotatet sa

taille relative par rapport au circuit sont aussliguées..

Il apparait clairement que la taille de la sonde es
relativement grosse par rapport au circuit tesgésande
est placée a 700 pm au-dessus de la surface deda gt

la sonde est excitée par un signal sinusoidale Gl 2
Carte a MHz.

d’'acquisition

,/Z perturbation RF

Synchronisation

Y (mm) i i | Orientation et taille de
la sonde d'injection

13 i " ..‘ - <"‘" 77777

\
1
Fig. 8. Protocole de mesure au capteur sur puce de 12 Q
tensions induites sur le circuit de test par laden e . e
d'injection ‘ OUT Capteur IChamPH
11 el || o 3 YPVDCapteur
V.2. Résultats expérimentaux prEapistr

Un premier scan a été réalisé au-dessus des brdches
capteur. La sonde d'injection est excitée par gmadi
harmonique de 200 MHz et est placée a 500 um au-
dessus des broches. Le pas de déplacement deda son |
est fixé a 0.11 mm. L'évolution de la tension mésypar

le capteur en fonction de la position de la sontiéae
caractéristique de réception du capteur sur pude es

présentée sur la Fig. 9. Les valeurs sont norgegdisifin - | 5 Fig. 11 compare I'évolution du profil de l'aityde
de les comparer. La localisation des broches dtegap de la tension couplée sur l'interconnexion en fioncte
est aussi precisee. la position de la sonde le long de l'axe Y, avec la
1 caractéristique de réception R de cette intercaonex
X = ';"’“S'D"F"”"'“ déduite du profil d'émission de la sonde d'inject de
Y P e la mesure du profil spatial de la tension couphin de
comparer ces deux profils, les deux graphiques sont
normalisées par rapport a leur valeur maximale.dezsx
profils présentent un lobe principal situé au-desde
l'interconnexion  considérée, mais celui de Ia
caractéristique de réception est plus étroit. Lsoldion
spatiale issue de la caractéristique de réceptbrde 1
0 4 mm, alors que celle issue du profil spatial de itBngst
o Ve "™ de 3 mm. Lutilisation de la caractéristique deeption
= = = = = o= = permet une amélioration d'un facteur 3 de la rémolu
2 2 5 dsmm spatiale, et donc une meilleure localisation dedae de
couplage de la perturbation champ proche.

10

Trajectoire du

Fig. 10. Zone scannée sur le circuit de test

08

06

04

Valeurs normalisées (a.u.)

Position
broche bofitier

e = ©
_
Broche du capteur

Fig. 9. Comparaison entre les profils spatiauxale
tension mesurée par le capteur sur puce en foncliola
position de la sonde d'injection, et sa caractégist de
réception

Les deux profils spatiaux présentent un lobe ppiaicde
demi-largeurs égales a 2.4 et 1.2 mm respectiverhant
résolution spatiale associée a la caractéristiqee d
réception est donc deux fois plus faible que addigrofil
spatial de la tension induite. Ces lobes sont ésndiu-
dessus des broches du capteur, mais la caraciéediie
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= = Tension couplée - ~
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Fig. 11. Comparaison entre les profils spatiaux de
tension couplée sur une interconnexion et sa
caractéristique de réception

(6]

VI. CONCLUSION

L'injection en champ proche est une méthodq7]
prometteuse pour l'analyse de la susceptibilité cdetes
électroniques et des circuits intégrés. La locdtisades
zones de couplage dépend de la résolution spatiafgl
observée sur les cartographies d'immunité résekaaés
scans en injection. Ce papier a montré que la
miniaturisation des sondes d'injection n'est pasique
moyen d'améliorer la résolution spatiale des casfuigies
en immunité. L'application de méthode de postdraént
pour extraire la caractéristique de réception dipasitif
sous test peut améliorer lidentification des zowes
couplage des perturbations. Des exemples d'injecio
niveau circuits imprimés et intégrés ont montréugu'
gain d'un facteur 2 & 3 de la résolution spatiabdt é
possible. Nous insistons sur le fait qu'il ne $'pgs d'une
méthode alternative a la miniaturisation des sontles
s'agit plutét d'une méthode additionnelle pour &onét
la résolution spatiale, notamment lorsque l'infacti
utilise une sonde relativement large.

Dans ce papier, la caractéristique de réceptiontéa é
extraire a partir des mesures de la tension inchatela
sonde d'injection. Cependant, dans la plupart dsetst
d'immunité, ce type de mesure ne constitue paslé s
crittre de défaillance. D'autres études sont donc
nécessaires pour valider cette méthode quelquelesoit
critere d'immunité mesuré.

(9]
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