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MODELE ICIM-CI MULTIPORT D'UNE REFERENCE DE TENSION

Résumé. Cet article présente la méthodologie de construction du modèle d'immunité conduite (ICIM-CI) d'une référence de tension commerciale. Il s'agit d'un modèle multiport qui prend en compte les perturbations injectées à travers les différents ports du circuit sous test.

I. CONTEXTE

Dans l'industrie, l'immunité électromagnétique est souvent caractérisée à t0, c'est-à-dire, au début de la « vie utile » des composants et des circuits. Ceci est d'autant plus vrai pour des applications comme l'aérospatial, où il devient impossible de refaire la caractérisation après la mise en service du système. Aujourd'hui, il est difficile de prédire l'évolution de ces caractéristiques dans le temps. Des études récentes ont montré une variation des paramètres CEM suite à l'application de différents types de stress [START_REF] Fernandez | Impact of Temperature on the Electromagnetic Susceptibility of Operational Amplifiers[END_REF][START_REF] Huang | Prediction of Aging Impact on Electromagnetic Susceptibility of an Operational Amplifier[END_REF][START_REF] Dubois | Characterization and model of temperature effect on the conducted immunity of Op[END_REF]. Les travaux présentés dans cet article s'inscrivent dans le cadre du projet ROBUSTESSE du domaine Aéronef plus Electrique de l'IRT Saint Exupéry. De nouvelles études sont menées dans ce projet dans le but de développer des modèles prédictifs permettant d'assurer la compatibilité électromagnétique à long terme des systèmes embarqués, autrement dit, prendre en compte les effets de l'environnement et du vieillissement lors de la caractérisation CEM des composants et des circuits. L'objectif de ce papier est de présenter la première brique de l'étude c'est à dire la méthodologie de construction du modèle complet de l'immunité conduite d'un composant commercial à t0. Une des perspectives de ce travail serait d'enrichir et de compléter ce modèle afin de prendre en compte les effets du vieillissement pour un profil de mission donné. Les sections II et III présentent respectivement le circuit sous test et la structure du modèle ICIM-CI. La section IV présente les mesures d'immunité conduite utilisées pour la validation du modèle proposé dans la section V. Les conclusions et perspectives de ces travaux sont données dans la dernière section de cet article.

II. DÉMONSTRATEUR ELECIS-V

Le circuit intégré étudié est une référence de tension LTC1798 commercialisée par Linear Technology. Elle fournit une tension Vout stable égale à 2,5 V (∆Vout_max égale à ± 3,7 mV) pour des tensions d'alimentation continues (Vdd) allant de 2,7 V à 12,6 V.

La Figure 1 Grâce au schéma électrique équivalent du PDN (cf. Figure 11), il est possible de remonter aux paramètres S du circuit intégré « seul » (cf. Figure 13). En effet, ce schéma électrique fait apparaitre un bloc supplémentaire qui pourrait correspondre au package et/ou à des éléments internes propres à la référence de tension. La Figure 13 montre que le composant est susceptible en basses fréquences (entre 10 MHz et 100 MHz) si les perturbations sont injectées à travers Vdd et robustesse pour ces mêmes fréquences, si les perturbations sont injectées à travers Vout. Elle montre aussi qu'à partir de 100 MHz, les coefficients de transmission sont de l'ordre de 0 dB, ce qui signifie que le composant est très susceptible en hautes fréquences, d'où l'intérêt des capacités de découplage. Ici Vref est égale à 2,5V et correspond à la valeur initiale de la tension Vout avant perturbation. La Figure 15 présente la variation du coefficient cin en fonction de la fréquence f. Ce coefficient présente une similarité avec le paramètre S11 (cf. Figure 12). A défaut d'avoir un modèle mathématique simple qui permet de modéliser ce paramètre, il sera stocké dans une table de correspondance. La Figure 18 présente la variation du coefficient cout en fonction de la fréquence f. Nous pouvons dès lors remarquer une similarité avec le paramètre S22 (cf. Figure 12). 
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 1 Figure 1. Démonstrateur ELECIS-V
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 2 Figure 2. Aperçu du modèle ICIM-CI III.1.Bloc PDNLe premier bloc (PDN) décrit les chemins de couplage. Il représente, entre autres, les éléments passifs du boitier, les fils de bonding, les capacités on chip, etc. Le PDN, bien que considéré passif, peut parfois contenir des éléments non passifs comme les diodes de protection contre les ESD (diodes de Clamping). Il s'obtient généralement à partir de la mesure de paramètres S.

Figure 3 .IV. 1 .

 31 Figure 3. Illustration du banc DPI -bande de fréquences [10 MHz -1 GHz]
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 4 Figure 4. Paramètre S21 calculé à partir de la mise en cascade du coupleur et du té de polarisation
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 52 Figure 5. Schéma bloc LTC1798 + tés de polarisation IV.3. Injection à travers Vdd La Figure 6 montre les niveaux de puissances injectées (Pinj), réfléchies (Prev) et transmises (Ptrans), nécessaires pour provoquer une dérive de -5 mV de la tension de sortie (Vout). Rappelons que la puissance transmise (ou absorbée) peut être calculée (en linéaire) en utilisant les
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 6 Figure 6. DPI classique -Injection à travers Vdd La Figure 7 permet de comparer la puissance transmise (ou absorbée) issue d'une mesure DPI « classique » (Ptrans(banc DPI)) dans laquelle la calibration du banc de mesure ne serait pas prise en compte, à celle obtenue après une compensation des pertes dans les éléments de mesure du banc (Ptrans(DST)). L'écart le plus important est constaté à 1 GHz et vaut 10,4 dB.
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 7 Figure 7. Comparaison entre la puissance absorbée par le DST et la puissance absorbée par le DST + les éléments du banc DPI -Injection à travers Vdd IV.4. Injection à travers Vout Comme pour l'injection à travers Vdd, l'injection à travers Vout montre que le DST présente une forte susceptibilité pour les fréquences comprises entre 200 MHz et 400 MHz (cf. Figure 8). Une comparaison avec la Figure 6 montre que le circuit intégré est plus susceptible aux perturbations, lorsque celles-ci sont injectées à travers Vout. De plus, il est susceptible dans toute la bande de fréquence étudiée, c'est-à-dire, entre
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 8 Figure 8. DPI classique -Injection à travers Vout La Figure 9 montre un écart important entre Ptrans(banc DPI) et Ptrans(DST). Cet écart est relativement faible (1 dB) dans la zone de susceptibilité du circuit (200 MHz -400 MHz) mais reste élevé pour les autres fréquences (> 7 dB).
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 9 Figure 9. Comparaison entre la puissance absorbée par le DST et la puissance absorbée par le DST + les éléments du banc DPI -Injection à travers Vout En conclusion, il est important de quantifier les pertes dans les éléments de mesure d'un banc de mesure DPI afin d'estimer les bons niveaux de puissances transmises au composant sous test induisant la dérive souhaitée du la tension de sortie Vout du LTC1798-2,5V.
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 10 Figure 10. Nouvelle approche de modélisation de l'immunité conduite
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 11 Figure 11 : schéma électrique du PDN polarisé à 3,3 Vsimulation ADS

Figure 13 .

 13 Figure 13. Paramètres S du LTC1798-2,5V Remarque : le modèle présenté dans la suite de ce papier s'appuie sur le PDN présenté dans la Figure 11. V.2. Modèle comportemental a -Injection à travers Vdd Afin de construire le bloc IB, une campagne de mesure DPI a été menée dans le but de modéliser l'évolution de la tension de sortie en fonction de la puissance et de la fréquence du signal RF injecté à travers Vdd. Un critère d'immunité (∆Vout de -5 mV) sera appliqué à la tension de sortie (Vout) calculée à partir du modèle développé. Ce dernier sera validé grâce à la mesure DPI effectuée pour ce même critère d'immunité. A noter qu'une fois validé, le modèle est en mesure de fournir des courbes de puissances pour différents critères d'immunité. La Figure 14 montre à titre d'exemple que pour une fréquence de 800 MHz, Vout suit une régression linéaire en fonction de la puissance injectée. La plage de puissances parcourues varie de -20 dBm à +30 dBm.
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 14 Figure 14. Vout en fonction de la puissance injectée Ainsi, la réponse de la référence de tension à un signal de perturbation injecté à travers la broche Vdd sera modélisée suivant une régression linéaire dont l'expression est donnée par l'équation 3 : 𝑉 𝑜𝑢𝑡 (𝑓, 𝑃 𝑖𝑛𝑗 ) = 𝑉 𝑟𝑒𝑓 + 𝑐 𝑖𝑛 (𝑓) * 𝑃 𝑖𝑛𝑗 eq. 3
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 15 Figure 15. Valeurs empiriques du coefficient cinLe modèle (cf. eq. 3) permet de calculer Vout en fonction de la puissance injectée et de la fréquence. Le critère d'immunité ∆Vout de -5 mV a été choisi pour valider ce modèle, et permet de remonter à la puissance injectée nécessaire pour induire la dérive de la tension de sortie du LTC1798-2,5V. La puissance transmise (ou absorbée) est ensuite calculée à partir de la puissance injectée et du coefficient de réflexion S11 du DST, comme le montre l'équation 2. Les résultats obtenus par le modèle ont été comparés à ceux obtenus en mesure (cf. Figure16). La courbe noire représente la puissance injectée calculée à partir du modèle proposé ci-dessus. Cette dernière montre une bonne concordance avec la courbe de puissance injectée obtenue à partir de mesures DPI (courbe rouge). La courbe bleue représente la puissance transmise issue des résultats de mesure DPI et montre une bonne similarité avec la courbe verte calculée à partir du modèle.
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 16 Figure 16. DPI -comparaison entre mesures et modèle b -Injection à travers VoutCe modèle a été construit en suivant la démarche présentée dans la sous-section V.2.a. Dans ce cas, le signal de perturbation a été injecté à travers la broche de sortie Vout. Là encore, la réponse du circuit à un signal de perturbation suit à nouveau une régression linéaire (cf. Figure17). Cette tendance reste valable pour toutes les fréquences testées. Dès lors, la tension de sortie du LTC1798-2.5V a été modélisée suivant une régression linéaire dont l'expression est donnée par l'équation 4.
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 17 Figure 17. Vout en fonction de la puissance injectée
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 18 Figure 18. Valeurs empiriques du coefficient cout Comme pour le cas précédent, le modèle (cf. eq. 4) est validé grâce aux résultats de mesure DPI. Le critère d'immunité choisi est appliqué à Vout et vaut -5 mV. La Figure 19 montre une bonne concordance entre mesure (puissance injectée : courbe en rouge et puissance transmise : courbe bleue) et simulation (puissance injectée : courbe en noire et puissance transmise : courbe verte).
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 19 Figure 19. DPI -comparaison entre mesures et simulations