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L’intégrité des alimentations d’un circuit, c’est-a-dire, la stabilité des niveaux de tension en chaque
point du circuit dans son environnement fonctionnel au cours du temps, nécessaire & son bon fonction-
nement, est de plus en plus problématique.

Plusieurs facteurs concomitants contribuent a déstabiliser toujours plus les niveaux de tension des
alimentations. Ces facteurs résultent de la loi de Gordon Moore [2] : cette loi empirique stipule que la
densité d’intégration des transistors dans un circuit intégré double tous les 18 mois. Elle s’est vérifiée
assez précisément au cours des 30 derniéres années. Cette réduction des géométries permet au circuit
de fonctionner & des fréquences toujours plus élevées, c’est-a-dire de fournir des puissances de calcul
toujours supérieures ainsi que des communications a des débits toujours plus élevés.

L’activité des circuits et des systémes environnants induit des parasites électromagnétiques qui al-
térent le caractére statique de l'alimentation. Parallélement, la densité d’intégration croissante des
fonctions électroniques induit des consommations dynamiques locales toujours plus denses qui aug-
mentent I’amplitude de ces parasites.

Cette course a 'intégration a permis I’émergence de systémes électroniques compacts, donc mobiles.
La mobilité concomitante a une diminution progressive des tensions d’alimentation a imposé une gestion
stricte de la consommation. Ces deux facteurs, mobilité et diminution, rendent ces systémes d’autant
plus sensibles aux perturbations électromagnétiques environnantes.

Ainsi, ’évolution de la micro-électronique explique a elle seule la susceptibilité croissante des ali-
mentations vis-a-vis des circuits qu’elles alimentent, de méme qu’elle explique la génération croissante
d’interférences électromagnétiques par ces mémes circuits dans leur environnement. De ce fait la com-
patibilité électromagnétique (CEM) définit la capacité d’une circuit ou d’un systéme a fonctionner de
fagon satisfaisante dans son environnement électromagnétique sans provoquer lui-méme des perturba-
tions électromagnétiques.

L’histoire plus récente de l'industrie des semi-conducteurs montre un ralentissement de la loi de
Moore. En particulier, 'oxyde de grille constitutif d’'un transistor atteint une épaisseur proche des
dimensions atomiques. Ainsi, la miniaturisation des transistors atteint des limites physiques qui néces-
sitent plus de temps et d’investissements pour développer les nouvelles technologies de circuits intégrés.
Pourtant, le nombre de transistors dans un systéme électronique ne cesse de croitre alors que le besoin
de miniaturisation n’a jamais été aussi fort, comme en témoigne la généralisation des outils électro-
niques nomades complexes qui combinent de multiples fonctions électroniques. Le développement de
nouvelles architectures électroniques a aussi permis de servir cette course a l'intégration. En particu-

lier, les architectures modernes combinent fréquemment des couches physiques (circuits et composants
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physiques) et des couches logicielles, ce qui, dans certains cas, a permis de limiter la taille des circuits
physiques. Plus récemment, le monde du packaging (assemblage) des circuits intégrés et des systémes
électroniques a proposé de nouvelles technologies et tendances de micro-intégration, concourant a cette
course a l'intégration. Le System-in-Package (SiP) |3, 5|, qui permet I'intégration de plusieurs circuits
intégrés et composants dans un méme boitier « montable en surface », s’est affiché comme une récente
tendance lourde de l'industrie des semi-conducteurs et a récemment conduit & de nombreuses innova-
tions. Le SiP désigne l'intégration de plusieurs circuits intégrés et/ou composants discrets de natures
technologiques différentes (circuits radio, analogiques, numériques, en silicium, arséniure de gallium,
actifs ou passifs) dans un méme boitier, de facon a constituer un ou plusieurs systémes ou sous systémes
électroniques.

Ainsi le SiP décrit a la fois le résultat de I’assemblage hétérogéne mais aussi la technologie mise en
oeuvre. Du point de vue de la performance, I'intégration qu’offre le SiP a permis de confiner des circuits
dans des volumes trés restreints, diminuant ainsi les distances d’interconnexions et donc de limiter la
propagation des perturbations électromagnétiques, ainsi que les pertes de puissances des signaux et
niveaux d’alimentation.

De plus le SiP offre une flexibilité permettant la combinaison de circuits silicium (DSP, micro-
processeur, conversion analogique-numérique), avec des circuits GaAs dédiés a la RF. L’assemblage
par empilement, a la verticale, permet d’explorer de nouvelles méthodes d’assemblage 3D [4, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12]. Concernant le cout de développement, une grande majorité des circuits composant un
SiP existe déja en tant que circuits uniques dans leurs propres boitiers. La phase d’estimation du cott
de développement est donc réduite et s’applique, par exemple, aux techniques d’assemblage, et de
test de fonctionnalité du systéme. Il importe de souligner que la solution SiP, loin de s’opposer & 1’al-
ternative SoC (System-on-Chip) ou I'intégration est monolithique, les composants, blocs de fonctions
analogiques et numériques partageant un seul et méme substrat (en général le silicium), la compléte.
Cette complémentarité entre le SiP et le SoC autorise des potentialités d’optimisation (en encombre-
ment, en autonomie et en efficacité) immenses notamment pour des applications nomades telles que

les nano-drones ou plus généralement les systémes embarques [13].

Cette thése, dans un premier chapitre, discute des évolutions technologiques portées par les solutions
d’intégration de circuits intégrés et des techniques d’assemblage associées sont présentées. Le chapitre
est construit en trois sections essentielles : la premiére section est dédiée a un survol de 1’état de

I’art des techniques d’intégration et d’assemblages; la deuxiéme section discute les défis des outils de
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conception et d’aide a I’analyse des effets de couplages et de corruption de 'intégrité des signaux et
des alimentations; la troisiéme section présente le cadre, et le contexte des contributions proposées
dans ce présent travail. Ces sections, en soulignant les défis liés a la conception et & ’analyse des effets
physiques, électriques, et mécaniques, situent le cadre et contexte de la contribution de cette thése.

Les deuxiéme et troisiéme chapitres de cette thése sont dédiés au développement de méthodologies
d’analyse et de modélisation d’intégrité des alimentations et des signaux.

Dans le deuxiéme chapitre de cette thése des approches de modélisation analytique et semi-analytique
sont présentées pour ’estimation de la consommation et de 'activité des circuits digitaux. Une modé-
lisation originale de cette activité sera proposée, I'objectif étant de pouvoir mieux analyser le compor-
tement du circuit cadencé par plusieurs domaines d’horloge. Le positionnement de ces approches par
rapport & une méthodologie de co-simulation globale est discuté. Le principe de co-simulation tient en
la segmentation en sous-blocs d’un systéme complexe. Les simulateurs actuels sont incapables de consi-
dérer les phénomeénes physiques électromagnétiques, thermiques et mécaniques locaux & des échelles
aussi importantes que celles représentées par l'association de plusieurs niveaux d’interconnexion, de
métallisation, des fonctions analogiques, mixtes et numériques. Ainsi le défi tient en un partitionne-
ment adapté et en une simulation globale qui n’altére pas les modes de propagations et de couplages
des effets physiques.

Le premier axe d’investigation concerne 1’établissement de régles de conception de systémes com-
plexes a travers le développement d’un utilitaire d’aide & la conception pour des estimations des bilans
de puissance consommeée au niveau de la puce. De telles estimations pourront étre utilisées lors des
phases de conception pour orienter les choix des solutions concernant, par exemple, le type de boitier qui
accueillera les puces développées, grice a des analyses prédictives des effets électriques et thermiques.

Le deuxiéme axe de la contribution est relatif au développement de méthodologies de partitionnement
qui rendent accessibles les analyses électriques, et les optimisations attenantes au niveau systéme. Ces
méthodologies, en couplant et combinant différentes techniques et approches, rendent possible I’analyse
de technologies hybrides au sein d’'un méme environnement de conception, pour évaluer les performances
globales du systéme. Un intérét particulier sera réservé aux solutions SiP (System-In-Package), en
référence a la technologie PICS (Passive Integrating Component Substrate) [26] développée au sein
de Philips-NXP-Semi-conducteurs pour diverses applications et qui a fourni les supports d’études
présentés dans ce travail. Des corrélations expérimentales et des comparaisons croisées avec différents
outils de simulation valident les méthodologies proposées. La technologie PICS en offrant des capacités

tridimensionnelles enfouies, qui permettent des facteurs de qualité et des taux d’intégration inégalés par
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les solutions discrétes actuelles, ouvre des directions prometteuses vers des assemblages internes aux
puces ( Wafer-Level-Packaging). Dans le contexte de la problématique de découplage visant a améliorer
I'intégrité des alimentations et des signaux sensibles, une analyse comparée des solutions PICS et des

alternatives basées sur les solutions discrétes est discutée.
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1 Evolution des Solutions d’'Intégration et

d’'Assemblage

Introduction

Lorsqu’il est question de décrire les tendances évolutives de 1'électronique, il est nécessaire de consi-
dérer ces tendances & différents niveaux. Bien que G.Moore ait décrit cette loi selon une diminution
des géométries tous les 18 mois, les défis associés imposent & I’ensemble des techniques de conception
des composants et des circuits, d’assemblage et de packaging et de modélisation et de simulation, de
fournir un niveau de performance toujours plus élevé. La technologie visée par cette loi est le SoC
« System on Chip » ou toutes les fonctions sont implémentées sur un méme circuit en utilisant une
seule et méme technologie.

Aujourd’hui, les systémes électroniques sont capables de traiter un flot et une diversité de données
importantes auxquelles sont apportées de nombreuses modifications (conversion analogique-numérique,
formatage vidéo et audio, filtrage...), et ceci permet a l'utilisateur, particulier ou professionnel, de dispo-
ser d’un systéme capable de fournir une image et/ou un son haute définition, de le guider, d’enregistrer
des données, et de les transmettre, tout cela sans se soucier de la localisation. Cette flexibilité suppose
une portabilité et une autonomie des appareils tout en maintenant un niveau de fiabilité suffisant.
C’est-a-dire qu’il faut considérer la complexité de 1’électronique embarquée, sa durée d’autonomie, sa
consommation et sa robustesse.

D’un point de vue de 'utilisateur, ces considérations ne sont qu’arguments dans la décision du choix

d’investir pour tels ou tels appareils. (Figure 1.1).
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1 Evolution des Solutions d’Intégration et d’Assemblage

FIGURE 1.1: Téléphone multimédia (GPS, Téléphone, Bluetooth, Wifi, Photo, Vidéo,...)

D’un point de vue constructeur, l'intégration de fonctions multiples, au sein d’un méme boitier,
présente aussi 'avantage de pouvoir intégrer des fonctions pré-existantes. Ainsi, les phases de dévelop-
pement de ces circuits ou ces fonctions ont déja été mises en oeuvre et permettent un gain de temps
de mise sur le marché non négligeable, voir figure 1.2. Grace & cette trés grande variété de possibilités
d’intégration, la quasi-totalité des marchés peut étre adressée par ce qu’on appelle les « System-in-
Package » ou SiP. Dés lors, le développement de ce type de composant est en forte augmentation

faisant suite a une demande du consommateur de plus en plus importante.

SoC

Bio-Interface

Temps de Mise sur le marché

>

Complexité du systéme

FI1GURE 1.2: Temps de mise sur le marché des technologies SoC et SiP

D’un point de vue technologique, les constructeurs doivent répondre & des défis dépassant les pré-
dictions de la fameuse loi de Moore.

Notamment, l'interactivité avec le monde « analogique »,« électromécanique » ou « biologique » né-
cessite des interfacages adaptés. En effet, les applications radio fréquences (bluetooth, Wifi, Wlan,...),

les micro-systémes mécaniques ou MEMS (accélérométre, capteur...), les sources d’alimentation et la
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1 Evolution des Solutions d’Intégration et d’Assemblage

biotechnologie (biopuce, micro-pilule,...) permettent de surpasser les prédictions de G.Moore pour plu-
sieurs raisons. La technologie actuelle est capable de créer et de maitriser des systémes qui embarquent
une multitude de technologies différentes ; elle a réussi & diminuer de plus en plus ’espace nécessaire a
I’accumulation de ces différentes technologies. Le terme anglais « More Than Moore », illustré par la
figure 1.3, résume cette nouvelle dimension de ’évolution de 1’électronique ot I'intégration permettrait
d’intégrer un maximum de fonctions actives et passives.
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F1GURE 1.3: Tendance SoC et SiP

Ceci permet a la fois de diminuer les longueurs d’interconnexion mais aussi d’alléger la carte PCB
(Printed Circuit Board) par I'insertion de composants montés en surface (CMS, ou « Surface Mounted

Devices », SMD) dans les boitiers [1].

1.1 Problématique de l'intégration des circuits intégrés

L’électronique moderne est aujourd’hui principalement réalisée avec la technologie CMOS qui re-
présente une importante part de marché du semi-conducteur. Guidée par I'explosion de la micro-
informatique, du multimédia et des systémes informatiques, la quantité de transistors a explosé pas-
sant de 2300 transistors fonctionnant & une fréquence de 108 kH z avec le processeur 4004 de Intel
en 1947, & plusieurs centaines de millions de nos jours. On assiste & une évolution importante de la
surface de silicium utilisable, des niveaux de métallisation et des longueurs d’interconnexions [17]. Or,
la réduction des dimensions physiques, telle que la longueur de canal des transistors, et ’épaisseur
de 'oxyde de grille, implique une diminution des tensions d’alimentation pour ne pas détériorer ce
méme oxyde. Cette tendance réduit donc la marge de bruit et fragilise I'immunité du circuit intégré.
Ainsi en terme de performance, une technologie évoluée autorise I'implantation d’une grande quantité

de transistors sur une méme surface (voir le tableau 1.1 ). Le SoC (System-on-Chip) décrit I'intégra-
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tion monolithique de plusieurs fonctions issues d’une méme technologie. Les circuits intégrés ou SoC
sont composés de briques de base; on retrouve un coeur numérique assurant les fonctions spécifiques
au circuit (micro-processeur, micro-controleur, convertisseur analogique-numérique, mémoires,...), les
interfaces d’entrées-sorties qui assurent l'interaction avec l'environnement extérieur et le réseau d’in-

terconnexion et de métallisation.

| Année de production | 2004 | 2007 | 2010 | 2013 |

Lithographie [nm)] 90 65 45 32

Longueur totale des interconnexions [m.cm™2] | 6879 | 11169 | 16063 | 22695
Densité [10° transistors.cm™?] 178 357 714 | 1427
Surface [mm?] 430 620 750 880
Tension de Coeur [V] 1 0.8 0.7 0.6
Niveaux de métallisation 9 11 12 12

Nombre d’entrées-Sorties 3100 | 3500 3850 4200

- Signaux 1050 | 1100 1300 1400

- Alimentation 2050 | 2400 2550 2800

Nombre de broches du boitier 1600 2150 2780 3600
Fréquence d’horloge interne [GHz| 4.1 9.3 15 23

TABLE 1.1: Evolution et tendances des fonctions électroniques

Le tableau 1.1 présente la problématique de l'intégration : la superficie des circuits, le nombre de
transistors, les E/S et la fréquence d’activation augmentent. Alors que les géomeétries des transistors di-
minuent. Ainsi, ces deux tendances forcent 'augmentation des niveaux de métallisation afin de pouvoir
fournir suffisamment de niveaux d’interconnexions pour véhiculer signaux et puissance dans le circuit.

La figure 1.4 illustre 'augmentation des niveaux d’interconnexions et la diminution de leur géométrie

17].

130nm - 6LM 90nm - 9LM

F1GURE 1.4: Comparaison des niveaux d’interconnexions entre deux circuits AMD
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La figure 1.5 illustre les tendances technologiques d’une part de diminution des géométries et d’autre

part d’augmentation de la fréquence de fonctionnement.
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F1GURE 1.5: Tendances Technologiques

Le nombre de fonctions augmentant, les informations & échanger avec ’environnement extérieur et
les besoins énergétiques ont suivi les mémes tendances, c’est-a-dire une croissance trés importante.

Les plots d’alimentation ou Entrées-Sorties (E/S) (PADS en anglais) sont constitués de portes
NAND: ; ils permettent de transmettre un signal, de relever le niveau de celui-ci, ou d’assurer ’alimen-
tation d'un circuit.

La quantité de fonctions fournies par un circuit, et donc le nombre de blocs actifs, peut étre telle
que les dimensions du coeur deviennent un facteur limitant le nombre et la géométrie des plots d’E/S.

On parlera de «Core Limited», représenté ci-dessous, par la figure 1.6.

Fil de cablage

Plot de connexion

Circuit de protection

o [ Faible Hauteur

Ceeur Logique

FIGURE 1.6: « Core Limited » : Limitation de la surface utile des E/S due a la taille du Coeur

Le nombre des E/S peut aussi imposer de considérer la géométrie de ’ensemble « coeur numérique-

E/S » differemment. Dans ce cas, la dimension du cceur est moindre, mais c’est le nombre de pads qui
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devient le facteur limitant. On parle de «Pads Limiteds, représenté par la figure 1.7.

/ Fil de cablage

Circuit de protection

Faible Largeur

F1GURE 1.7: « Pads Limited » : Limitation due au nombre d’E/S

Concernant le «Pads Limitedy, il est possible d’opter pour une solution dite «double ring structures

qui permet de placer plus d’ E/S. Un exemple est montré figure 1.8.

Faible Largeur

FIGURE 1.8: « Double ring structure » : Solution d’agencement des E/S

On trouve plusieurs types d’architecture de pads, selon la place qu’ils prennent et les circuits de
protection qui les accompagnent.

Ainsi, prenant en compte notamment le nombre croissant d’E/S, les constructeurs ont été amenés
a développer des boitiers avec un nombre de broches de plus en plus important. La figure 1.9 illustre

cette tendance.
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FIGURE 1.9: Evolution du nombre de broches des boitiers

1.2 Techniques d’assemblage

L’insertion de fonctions multiples au sein d’'un méme boitier a poussé vers I’émergence de techniques
d’assemblage, permettant un haut niveau d’intégration. Cette section présente les méthodologies d’in-

terconnexions les plus communes.

1.2.1 Report et Cablage

Le lead frame

Le circuit intégré terminé doit ensuite pouvoir communiquer avec le reste du circuit. Il est donc collé
sur le leadframe, illustré par la figure 1.10. C’est une couche métallique fine dans laquelle sont gravées
les pistes. Les fils de bonding permettront, par la suite, la connexion entre le circuit intégré et le lead

frame.
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F1GURE 1.10: Leadframe

Le Wire-Bonding ou Fil de Cablage

Le wire bonding ou micro cablage par fil est une technique permettant d’effectuer des connexions
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filaires entre les plots d’un boitier et ceux du substrat ou d’un autre circuit. Les matériaux utilisés
sont, suivant leurs propriétés, des fils d’aluminium /silicium, aluminium /aluminium ou de l'or, et leur
forme peut aussi étre différente ; ce type de cablage permet d’obtenir de bons rendements en terme de

densité d’interconnexions, malgré le temps nécessaire pour déposer les fils un & un.

FIGURE 1.11: Wire-Bonding

La figure 1.11 présente deux types de soudure des extrémités du fil de cablage (ball-bonding et wedge-
bonding), ainsi qu’un assemblage complexe, par empilement, de circuits interconnectés par micro-fil de
cablage.

Le TAB : Tape Automated Bonding

Le principe du procédé TAB (Fig. 1.12) ( Tape-Automated Bonding) est une méthode d’assemblage
sur film souple et électriquement isolant appelé kapton (polyimide). Des pistes de cuivres sont collées
sur ce film souple et recouvertes d’or pour éviter 'oxydation. Le procédé TAB peut aussi étre utilisé
comme package. La puce peut aussi étre montée en inverse afin de diminuer la longueur de connexion

et donc d’améliorer les propriétés hautes fréquences.

F1GURE 1.12: Tape Automated Bonding
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Le Flipchip

Ce procédé a été originellement développé par IBM sous le nom de C4 (Control Collapse Chip
Connexion). Les connexions du chip sur le substrat, le leadframe ou le PCB sont réalisées par des
billes de métal composées d’un alliage d’étain, d’argent et de cuivre (SAC : Etain : Sn, Argent : Ag
et Cuivre : Cu), on peut aussi trouver de l'or et/ou de I’aluminium. Cette technique permet une
meilleure répartition des plots sur la surface de la puce, ce qui a pour avantage la réalisation d’'un
grand nombre de connexions sur une méme puce. Un autre avantage est 'assemblage simultané de

toutes les connexions — vrai aussi pour le TAB - et non plus fil a fil avec la méthode « wire bonding »

19].

Ficure 1.13: Flip Chip ou Bille de Bumping

Redistribution Layer, RDL
La figure 1.14 représente une puce et ses interconnexions en périphérie.

R

=5 ® e e 6s
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Die —ﬂ'\e@@@og@@\—:
PP © 0@ ® 0 o
P00 ® e 5 6"

Eo%ce 0 0 ox0 6%

Wire Bond Pad |

FiGuRrE 1.14: Redistribution Layer

RDL Mctal

La «Redistribution Layery (RDL) est une couche composée de niveaux de passivations et de mé-
tallisations supplémentaires qui permettent la relocalisation des pads. Comme le montre I’exemple de

la figure 1.14, la RDL permet de convertir la zone périphérique de connexion des fils de bonding en
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une matrice d’interconnexion de bumps. Cette redistribution des E/S est utilisée lorsque le circuit est
directement connecté sur un substrat (Flip Chip) ou sur un PCB ( Wafer Level Package) [20] ce qui

permet de se passer de ['utilisation de fils de bonding ou de leadframe .

1.2.2 Les Boitiers

1l existe différents types de boitiers permettant I’encapsulation de circuits, voir tableau 1.15. Nous

retrouverons les caractéristiques électriques capacitives et inductives de chacun des boitiers.
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Type de
Boitier Caractéristiques Capacité Inductance
Boitier
de de
connexion Connexion
DIL, DIP : Peu utilisé car encombrant, il
Dual In Line g H peut étre en céramique ou en 1 — 10pF 10 — 40nH
Package (a) Boitier plastique.
DIL
Boitier utilisé pour les
SOP, SOIC :
circuits de petites densités
Small Outline
(AOP, ASIC, CNA, CAN). en 1 — 7pF 8.5nH
Package
plastique optimisé en termes
Integrate .
(b) Boitier d’encombrement.
SoP
Boitier utilisé pour les
circuits de haute intégration
PGA : avec possibilité de
Pin Grid remplacement, il permet une 5 — 20nH
Array . forte intégration.
(¢) Boitier
BGA (Microprocesseur, capteur
CMOS)
1. Boltier LQFP piastique Boitier utilisé pour
;o..:;a:: oalthaumm wn:{:,::,,,n Pintégration de circuits de
Broche en o moyennes densités.
cmm\éé""\‘*_ﬂ (microprocesseur, FPGA,
- N DSP, ASIC,...).
2. Boltier LQFP avec slug
QFP : ?_“,';;:: o conduckie oy o Bonne densité d’intégration
Broche en =
Quad Flat “‘“’”\Jﬁtﬂm _\ Présence d’un plan de masse 2 — 5pF 2.5nH
face arriére en cuivre (slug) . .
Pack meétallique (connexion de
3. Boitier LQFP avec exposed pad
Fabtqes coll conductic conpen en bonding et performances
Broche en g
Cuivre ., g = .
e S & a¥ thermiques et
face arriére (exposed pad)
électromagnétiques )
(d) Boitier TQFP
Application pour des circuits
BGA : intégrés de haute densité
(FPGA, microprocesseur)
Ball Grid 1 — 10pF 0.5—10nH
Il permet une haute densité
Array
de connexions.
QFN : Dérivé du QFP et du LGA,
Quad Flat trés utilisé pour les ASICS
Pack No Lead HF
(f) Boitier QFN

F1GURE 1.15: Illustration des principaux types de boitiers

Boitiers céramiques

Malgré ’avance des matériaux plastiques, 'utilisation de boitiers céramiques reste importante pour

des applications nécessitant de hautes performances. Ce type de boitiers permet un fonctionnement sans

résonances jusqu’a 40GHz. De plus ces boitiers peuvent s’adapter & toutes les configurations possibles
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d’assemblage, ce qui les rend trés flexibles d’utilisation. Les modes de fermeture sont effectués par
brasures ou par collage de capots qui peuvent étre en métal ou céramique.

Boitiers plastiques

Pour diminuer les cotits d’assemblage, de plus en plus de matériaux plastiques sont utilisés. Ces
boitiers sont moulés sur un support de connexion métallique (leadframe) autour duquel est injectée
et moulée une résine d’encapsulation (molding). Le leadframe joue le role de support de I’assemblage
durant les opérations de fabrication, de barriére au passage du plastique durant le moulage, de substrat
de fixation pour la ou les puces, de matrice de support pour le plastique, de conducteur électrique et

thermique vers I'extérieur.

1.2.3 Assemblages Complexes

Comme il a été présenté dans les sections précédentes, les techniques d’intégration et d’intercon-
nexion permettent d’insérer dans les boitiers plus de composants et de circuits. Ces avancées passent
par le développement de techniques d’assemblage complexes. En terme d’intégration, deux solutions
cohabitent et permettent de fournir, selon le besoin, des systémes hautement intégrés. Le SoC, pour

System-on-Chip, est I'intégration monolithique de plusieurs fonctions de méme technologie, fig. 1.16.

Ficure 1.16: SoC : System-on-Chip

Quand au SiP, System-in-Package, il permet Uintégration de fonctions diverses, de technologies
différentes.
Chacune de ces solutions suppose son lot d’avantages et d’inconvénients. Ainsi il n’existe pas de

solution idéale mais plutot deux possibilités offertes au concepteur face au cas particulier auquel il est
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confronté. En effet, tout industriel qui veut intégrer un systéme électronique dans un seul boitier doit
choisir entre le SiP, flexible mais plus cher, et le SOC, plus complexe & concevoir et plus compétitif... a
condition de fabriquer quelques millions d’unités. Il est cependant possible d’allier ces deux technologies
dans un méme boitier pour les combiner et ainsi tirer avantage des deux approches. Le tableau 1.2

présente les possibilités offertes par ces deux solutions.

Avantages ‘ Inconvénients
SiP
Différentes technologies peuvent étre Agsemblage, logistique
utilisées actives (GaAs, InP, Si, SiGe,...) complexes
et passives
Circuits de générations différentes Densité de circuits dans le
boitier élevé
Réutilisation de circuits pré-existants Outils de conception,

d’analyse et de simulation
inexistants ou inadéquates

Indépendance des sources de
perturbations/circuits

Vitesse de mise sur le marché

SoC
Meilleur rendement en terme de Reéutilisation complexe
productivité
Miniaturisation élevée Miniaturisation trés complexe

pour les SoC de grandes tailles
Performances Modifications complexes
Faible cotit pour des productions élevées

Outils de simulations performants

Grandes densités d’interconnexions
Fiabilité
Logistique simplifiée

TABLE 1.2: Avantages et inconvénients des SiP et SoC

Le SiP, illustré par la figure 1.17, est plus qu’un boitier de circuit intégré contenant plusieurs puces.
Les composants issus de la technologie SiP sont des systémes ou sous-systémes totalement fonction-
nels dans un format standard de boitier. Ils contiennent une ou plusieurs puces actives avec d’autres
composants qui sont traditionnellement placés a 'extérieur sur la carte de circuit imprimé ou PCB
(Printed Circuit Board) comme par exemple : les circuits passifs, les composants montés en surface, les
réseaux de connexions, les blindages contre les perturbations électromagnétiques |24, 23] et des MEMS

(Micro Electro Mechanical Systems).
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Fiqure 1.17: Mustration de System-In-Package

Cette technologie permet l'intégration de composants hétérogénes dans un méme boitier. Le SiP
peut étre divisé en trois niveaux d’intégration :

Niveau 1 : Boitier multi-puces (MCM Multi Chip Module, PiP Package in Package, PoP Package on
Package) ;

Niveau 2 : Sous-systémes utilisant plus que les procédés de circuits intégrés standards ;

Niveau 3 : (Sous-)microsystémes n’ayant pas que des fonctions électriques.
Ces trois niveaux sont croissants en terme de complexité d’intégration avec la nécessité d’utiliser des
technologies différentes et non standard. Pour répondre & ces besoins une multitude de configurations

sont possibles, quelques unes sont illustrées par le tableau 1.3.
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Type d’assemblage Assemblage

Empilement de
Puce

Simple Flip Chip

Multi-Active Die

PICS Die

Copper Leadframe
Ni-Pd/Au plated
HVQFN48

Gold wire
Standard Pitch

(b) Simple Flip Chip

Double Flip Chip

U"d?"‘ﬁ""fg,,,] UBM + Solder Bumps Pl Acthie Dl

Fine Pitch (85 pm).

PICS Die

UBM + Solder bump
Serigraphy - Standard Pitch

Copper Leadiame
5 die pad dimensions.
HVQFN40

Pure Tin plating
(Leadfree)

(¢) Double Flip-Chip

TABLE 1.3: Solutions d’assemblage

D’autres techniques de mise en boitier font leur apparition, elles permettent d’éliminer le lead-frame,
I’epoxy et le moulage utilisés dans les techniques habituelles de mise en boitier ; d’autre part toutes
les connexions électriques se trouvent d’un seul coté du silicium et de plus en plus réalisées grace aux
billes de contact (bump). Ces techniques minimisent ’encombrement et ’épaisseur du composant, ce
qui réduit l'inductance parasite. L’assemblage et la mise en boitier sont réalisés directement sur le

wafer.
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F1GURE 1.18: Wafer Level Package

L’intérét majeur du « wafer level packaging » (toute opération nécessaire a la fabrication des boitiers
de circuits intégrés est réalisée sur le wafer avant découpe en circuits élémentaires) est de minimiser les
cofits du back-end. De plus en plus, le développement de techniques de connexion au travers de vias ou
de « micro-vias » permet ’exploitation des deux faces du silicium pour la redistribution des contacts.
Cette technique permet l'intégration de composants passifs ainsi que la mise en boitier de composants
a onde de surface (SAW « Surface Acoustic Wave », BAW « Bulk Acoustic Wave »). La figure 1.19
présente différentes solutions de packaging, utilisant le placement des puces cote-a-codte, superposées,

connectées par des fils de cablage (wire-bonding), des vias ou des bumps.

Horizontal Placement ey v

Wire Bonding Type Flip Chip Type

R <
InterposerType PR u.uuuus.:u g —
1 % Wire Bonding + . -
Stacked Wire Bonding Type Flip Chip Type Flip Chip Type
Structure |

cccce

Interposer-less Type

Terminal Through Via Type

Chip (WLP) Embedded + 3D Chip Embedded
Embedded Structure Chip on Surface Type Type

WLP Embedded + Chip on Surface Type

F1GuURE 1.19: Structures d’assemblage

Cette figure 1.19 souligne I"importance du type d’interconnexions & choisir selon la complexité du

systéme a assembler.

1.2.4 Solutions d'Intégration Passive : Spécificité de la Solution d’Intégration PICS

Les cibles visées par les SiP sont les applications nécessitant un fort taux d’intégration, tout autant
pour les fonctions actives que pour les fonctions passives. Différentes alternatives d’intégrations passives
existent. Dans le cadre de ce travail, un intérét particulier sera porté sur la solution d’intégration passive
PICS (Passive Integrating Component Substrate) [26], dont on soulignera les potentialités et les atouts.

Dans le cadre de cette étude, l'intérét portera principalement sur les aspects de stratégies de décou-
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plage et des attributs d’assemblages propres a la solution PICS.

1.2.4.1 Composants Montés en Surface (CMS)

Actuellement, une grande majorité des fonctions passives sont disponibles sous la formes de com-
posants « montés en surface », ce type de composant est appelé CMS (Composant Monté en Surface,
ou SMD, « Surface Mounted Component »). La figure 1.20 illustre I’assemblage de composants CMS

assemblés sur un PCB.

| &) ¥ @

F1GURE 1.20: Composants CMS

Ces composants offrent une grande flexibilité d’intégration sur circuit imprimé grace & la normalisa-
tion de leurs dimensions : ils peuvent étre changés pour cause de défaut, d’amélioration de fonction-
nalités et/ou de performances. Dans le cas de 'intégration en boitier, les composants CMS sont moins

flexibles :
- Ils sont adaptés aux dimensions de circuits imprimés, bien supérieures a I'univers du SiP ;

- Les techniques d’assemblage et de montage de ces composants sont différentes des techniques utilisées

pour le packaging.

1.2.4.2 Composants Passifs Intégrés

La réalisation et la conception de composants passifs intégrés ont donc émergé afin de répondre aux
besoins des niveaux d’intégration et de confinement. Le substrat d’accueil définira le type de composant

passif potentiellement intégrable :

- Le composant type « back-end » concerne les composants passifs dits « enterrés » (PID, Passif Inte-

grated Device) dans le substrat du boitier,

- Le composant type « front-end » qui concerne le regroupement de composants passifs sur un circuit
intégré.

Les techniques de « front-end » ont permis d’obtenir de forts taux d’intégration, principalement grace

au développement de « puits capacitifs ».
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Historique des puits capacitifs Le paragraphe qui suit discute un historique des puits capacitifs :

Texas Instrument, 1976 Texas Instrument dépose un brevet en 1976 concernant des capacités consti-
tuées de tranchées rectangulaires ou en forme de V. De ce fait, la surface est augmentée de 70% lorsque
I’on passe d’une capacité plane a une tranchée. Le gain en sera d’autant plus important si la profondeur

et le nombre de tranchées sont augmentés.

Concept SIKO (Silizium Kondensator), 1996 Cette idée fut reprise récemment par Siemens, en
1996. Le process STKO est constitué de puits gravés dans le silicium. La dimension des trous (2pm de
diameétre, 200pm de profondeur) permet une augmentation d'un facteur 100 par rapport a une capacité

plane.

EXTSC, Natlab, 2000 Une équipe du laboratoire Natlab propose le procédé EXTSC (Eztended

Storage Capacitor) en 2000 ; il permet de réaliser les capacités PICS.

PICS, Philips Semiconductors, 2001 Sur le site de Caen, des essais de faisabilité ont été mis en
oeuvre en 2001, en vue d’une industrialisation. Ces essais se basaient sur le procédé développé par
Natlab.

Dans le cadre de notre étude, le procédé PICS offre un potentiel important en terme de gestion de

I'intégrité des alimentations. Nous allons donc décrire ses potentialités avec plus de précisions.

1.2.4.3 Solutions d’Intégration PICS

La solution PICS (Passive Integrating Component Substrate), grace a une technologie a trois dimen-

sions, fournit des valeurs de capacité de 25 a 250 nF /mm? dans des wafers de silicium microporeux.

Metal t0p electiode et s e

n+-polySi

n~ -Si substrate

F1GURE 1.21: Procédé PICS
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Ce procédé 3D permet d’augmenter la surface des électrodes par des rangées de trous (figure 1.21).
Comme la valeur de la capacité est proportionnelle a la surface de ses électrodes, ce procédé multiplie
la densité d’intégration des capacités par un facteur vingt. L’épaisseur du diélectrique, formé d’Oxyde,
de Nitride et d’Oxyde (ONQO) déposé dans les trous est de 30nm. Le tableau 1.4 présente les diverses

technologies PICS développées chez NxP.

PICS1 PICS2 PICS3 PICS2DCS PICS2DCS Cu
Alu
Année 2003 2005 2006 2007 2008
Epaisseur Métallisation IN2 3 3 3 3 8
[nm]
Fpaisseur Métallisation N1 1 1 1 1 1
[nm]
Résistance Carré IN2 30 30 30 30 2.2
mQ/0J
Résistance Carré IN1 10 10 10 10 10
[m&Q/O
PICS Capacitance 25 80 250 Substrat sans Capacité développé pour les applications RF
[nF/mm?]
MIM Capacitance 80 80 80 Substrat sans Capacité développé pour les applications RF
[fF/mm?]
Substrate [kQ.cm)] 1tob 1tob 1tob 1tob ‘ 1tob

TABLE 1.4: Evolution des technologies PICS

Le procédé PICS est une technologie composée au moins de deux niveaux de métalisation. Les

inductances (figure 1.22) sont réalisées gréice a ces deux niveaux de métal.

-

F1GURE 1.22: Inductance PICS

Les résistances quant a elles, sont réalisées en surface par la couche de polysilicium déja utilisée pour
les capacités.

Cette solution présente ainsi des atouts majeurs liés aux potentialités : des vias épais traversants (via-
hole), des capacités a fortes densités d’intégration, et des composants résistifs et inductifs bénéficiant de
la haute résistivité du substrat silicium utilisé. Ces avantages sont renforcés par la possibilité d’utiliser

un procédé a base de métaux épais (épaisseur de métal atteignant 8m) pour minimiser les pertes et
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augmenter les valeurs de facteurs de qualité.

Gréace a lintégration de ces composants passifs, il est possible de réaliser des fonctions telles que :
les baluns (balanced-unbalanced : transformateur symétrique-dissymétrique), les filtres de PLL (Phase
Locked Loop), les capacités de découplage ou des filtres (passe-bas, passe-bande,...). Toutes ces fonctions
combinées avec une ou plusieurs puces actives permettent d’obtenir des fonctionnalités de plus en plus

complexes tout en garantissant une miniaturisation poussée.

1.2.4.4 Développement de solutions innovantes utilisant le PICS

Les progrés en terme d’intégration ont permis de développer des systémes in-vivo (mesure de tem-

pérature, observation,...) (Puce Tempill développée par NxP Semiconducteurs, Fig. 1.23).

F1GURE 1.23: Puce SiP In-Vivo : Tempill

D’autres techniques d’intégration de composants passifs ont permis par exemple le développement

d’un transpondeur passif intégré, activé par un scanner, illustré par la figure 1.24.

FiGure 1.24: PIT : Passive Integrated Transponder

1.3 Systémes Intégrés & Défis

1.3.1 Consommation, Autonomie, Stress et Fiabilité

La miniaturisation permanente des composants électroniques permet, d’embarquer de plus en plus de
fonctions dans les équipements et accessoires portables, tels que les PDA (Personnal Digital Assistant),

téléphones, lecteurs MP3, caméras etc [27]. Ces derniers deviennent multifonctionnels, pouvant, par
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exemple, cumuler la saisie et le traitement d’images, la reconnaissance vocale, les transmissions de don-
nées etc. Mais cet accroissement du nombre de fonctions s’accompagne d’un besoin en sources d’énergie
miniaturisées et performantes. Si I’alimentation électrique n’a suscité que peu d’intérét, d’efforts de
recherche et de développement dans le passé, elle est aujourd’hui unanimement reconnue comme ’enjeu
majeur & surmonter pour les prochaines générations de 1’électronique portable. Les applications et les

marchés sont considérables, couvrant & la fois le militaire et le civil.
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FiGURE 1.25: Tendances marché des batteries

Les performances des systémes actuels sont, de plus, valorisées par la portabilité des produits.

Batteries
Supercaps
Fuel Cells

Stand-alone Batteries
Fuel Cells

Automotive

Batteries
Portable Mini-FC

Integrated

: Batteries .
devices ——» Energy density

SiP

Autonomous

F1GURE 1.26: Evolution de la demande énergétique

De plus, les fonctionnalités avancées provoquent une demande supplémentaire d’énergie [27, 28].
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omorrow

Battery Capacity

Etats- Unis Micro-electronique, Technologies & Strategies- Micro-sources d’énergie, n°27( 2002)

F1GURE 1.27: Augmentation de la demande énergétique

Enfin les tendances d’intégration abordent aussi les batteries, le principe de « Wafer Level Batterie »

(Fig. 1.28) commence & fournir des résultats encourageants [27, 29].

Fiqure 1.28: Wafer Level Battery

Les sections précédentes (1.1, 1.2, 1.3) ont présenté les différentes techniques d’intégrations et d’as-
semblages, ainsi que les contraintes que celles-ci imposent concernant la consommation de puissance.
Ces innovations d’intégration imposent une augmentation des phases d’assemblage, et provoquent des

forts stress aux systémes.

Lors des phases de fabrication de systémes complexes, ceux-ci subissent tout d’abord une série
d’efforts dus & I'assemblage, et d’autres contraintes apparaissent par la suite qui sont dues cette fois-ci
au confinement des diverses fonctions composant le systéme. Ces efforts et contraintes mettent en péril
la durée de vie du produit et donc sa fiabilité.

La fiabilité est 'aptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise dans des conditions don-
nées pour une période de temps donnée. Elle se mesure par une probabilité. L.’évolution du taux de
défaillance d’un produit pendant toute sa durée de vie est caractérisée par une courbe appelée « courbe

en baignoire » (Figure 1.29).
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FIGURE 1.29: Fiabilité : Courbe de défaillance

La période de jeunesse est caractérisée par une décroissance rapide du taux de défaillance. Cela s’ex-
plique par une élimination progressive de défauts dus au processus de conception ou de fabrication mal
maitrisée ou & un lot de composants mauvais. La phase suivante, généralement longue, est la période de
vie utile du produit durant laquelle le taux de défaillance est approximativement constant. Les pannes
qui peuvent apparaitre lors de cette phase sont dites aléatoires, leur apparition n’est pas liée a ’age
du composant mais a d’autres mécanismes d’endommagement. Enfin le produit arrive en fin de vie,
c’est la période de vieillissement. Elle est caractérisée par une augmentation progressive du taux de
défaillance. Cette période est au-dela de la durée de vie réelle d’'un composant. Pour prévoir le compor-
tement de ces structures dans le temps, des tests standards ont été mis en place comme 1'International
Electrotechnical Commission standards (IEC), MIL STD 883 (standard militaire), Telcordia, norme
JEDEC. En plus de ces normes, il faut tenir compte des applications visées par le produit pour ne pas
alourdir les procédures de fiabilisation.

Issue du document ITRS ( International Technology Roadmap for Semiconductors) White Paper
V9.0 [30], une liste de ces stress est présentée. La notion de stress souléve plusieurs problémes : d’une
part leur apparition, ce qui parait trivial, leurs effets sur les systémes mais surtout les moyens de s’en
protéger, ou comment les anticiper. Les trois principales notions de stress sont abordées succintement :
le stress thermique, mécanique et électrique. Quels en sont les effets 7 De quels outils disposons-nous ?
Nous verrons que la notion de puissance prend une grande part dans la génération de ces stress, et que
la fiabilité des SiP tient dans la mise en oeuvre de systémes robustes, depuis son assemblage éventuel
sur une carte PCB, en passant par le boitier et ce jusqu’aux fonctions enfouies actives ou passives.

La notion de miniaturisation induit une notion de consommation d’énergie plus localisée et donc de
densité de chaleur émise par chacune de ces fonctions. Le rayonnement calorifique entre circuits peut
générer des dysfonctionnements lorsque la température générée par un circuit dépasse les spécifications

préconisées pour un autre constituant du SiP. Un autre paramétre concernant la dissipation est la
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fiabilité dans le temps du systéme ; la dissipation de chaleur peut induire des déformations mécaniques
qui & long terme deviennent critiques. Afin de répondre a cette problématique d’échauffement, et
pour faire face & la complexité des systémes étudiés, des outils de simulations permettent d’aider les
concepteurs lors de 1'étude du comportement thermique [33]. Ces outils permettent au concepteur
de cartographier et d’identifier les sources de chaleur selon les circuits actifs pésents dans le systéme
(Comsol, Ansys) [34, 35|. La difficulté d’analyse est croissante lorsque le niveau d’intégration est éleve.
La considération des effets thermiques tient en deux points importants : la conductivité thermique
du substrat avant l'assemblage, ce qui permettra lors de 1’ajout des sources de chaleur, modélisant
I’activité thermique des circuits, de générer un modéle global de dissipation thermique. Le deuxiéme
point tient compte de I'optimisation de conception. Les simulations doivent étre capables d’aider le
concepteur & minimiser les pics de chaleur, et ce en intégrant les données des éléments passifs et actifs
constituant le systéme.

La dissipation de chaleur peut-étre réalisée par des radiateurs, ce qui permet d’augmenter la surface
de dissipation et donc la jonction métal-air. Actuellement, les radiateurs ont une taille beaucoup plus
importante que les circuits sur lesquels ils sont positionnés, en considérant les tendances de miniaturi-
sation, la taille de ces radiateurs va devenir une nouvelle contrainte.

Le choix des matériaux utilisés dans la conception des SiP est essentiel. En effet, ils doivent étre
capables de supporter tout autant les effets thermiques que mécaniques. Lors des procédés d’assemblage
et de packaging, les constituants du systéme subissent plusieurs cycles de stress dus aux différentes
opérations d’assemblage. L’objectif est de diminuer le stress induit par les phases de dilatation créant
des délaminations et des craquages. La référence [30] discute une liste de défauts de fiabilité mécanique

pouvant amoindrir la robustesse de SiP :

- I’empilement de circuits et de boitier augmente la rigidité du systéme ; ’analyse du comportement de

chacun des matériaux en présence est importante afin d’estimer les impacts dus aux déformations.

L’effet des vibrations et résonances mécaniques qui apparaissent entre les circuits,

- Le poids des circuits empilés devient aussi une contrainte importante sur les billes de connexion,

La dimension des circuits peut provoquer une fatigue au niveau des jointages,

Les techniques d’interfacage, les espaceurs, les colles et les moulages se dilatent selon un module

différent provoquant des déformations allant jusqu’a la rupture ou la délamination,

Les gradients d’échauffement s’avérent particuliérement critiques sur les composants analogiques, qui

devraient étre localisés dans une zone subissant un stress le plus uniforme possible,
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- I’impact de 'humidité absorbée par l’ensemble des matériaux est aussi une contrainte dégradant la

fiabilité du systéme.

Les outils de simulations, de modélisations et les méthodologies d’analyses doivent pouvoir prédire les
réponses des matériaux soumis aux vibrations, a I’environnement et aux forces appliquées. Le défi pour
I’analyse des contraintes mécaniques est une fois de plus de tenir compte de la complexité du systéeme,
et ce autant au niveau de la conception qu’au niveau des phases de simulation du systéme dans son
environnement.

Nous avons vu dans la présentation des stress mécaniques et thermiques que la complexité des struc-
tures SiP impose de nouvelles contraintes [33]. L’augmentation de la fréquence de fonctionnement,
I’activité de chaque circuit actif imposent de nouveaux efforts, cette fois d’origine électrique, a l’en-
vironnement. L’origine électrique peut étre analysée sous deux aspects, le premier concerne ’aspect
signal, le second concerne l'alimentation. Malgré cette segmentation, ces deux aspects sont étroitement
liés. Les circuits numériques fonctionnent sur des niveaux logiques dont la valeur est considérée a 0 ou
a 1, soit un niveau de tension de signal de 0 Volt et 1,1 Volts a +/-10% selon les tolérances aux fluc-
tuations environnantes. Concernant les circuits analogiques, 'influence de perturbations est un aspect
plus délicat. Le terme analogique est défini par la variation d’une grandeur physique (température,
pression, vitesse, ..) donc beaucoup plus sensible & I’environnement et & ses variations. Le principe du
SiP est justement l’agsemblage de fonctions hétérogénes dont la cohabitation n’est pas toujours aisée
a mettre en oeuvre. Lorsqu’il est question de quantifier la capacité d’un signal & conserver ses perfor-
mances et les spécifications demandées, on parle d’intégrité : intégrité des signaux (SI : signal integrity)
et intégrité des alimentations (PI : power integrity) [36, 37]. Diverses solutions existent afin de lutter
contre 'apparition et la propagation de ces phénoménes, depuis les techniques de layout, de découplage,
d’économie d’énergie et de gestion de 'activité. Une fois de plus, le niveau d’intégration nécessite de
nouveaux outils de modélisation et de simulation capables de considérer les sources d’activité, et leur
influence au travers des différents modes de propagation des perturbations électromagnétiques dans
leur environnement.

De maniére générale, les performances offertes par le niveau d’intégration des nouvelles techniques
d’assemblages posent des défis 4 la hauteur de ces mémes performances. Que le stress soit mécanique,
thermique ou électrique, la difficulté reste la méme : considérer I’environnement, la source et 'impact
sur le systéme a tous les niveaux d’échelle (PCB, Boitier, Interconnexions, Circuits numériques, Circuits
Analogiques, composants passifs,...). La co-simulation permet a lanalyste la simulation multi-échelle

et multi-physique d’un systéme complexe.
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Cette thése se penche sur la problématique de I'influence de Dactivité électrique des circuits et des
interactions qui peuvent découler de cette activité sur les niveaux d’alimentations et des signaux. Cette
approche est synthétisée en fonction des points suivants :

- Sources de perturbations,

- Modes de propagation des perturbations et influences du réseau de propagation

- Impact des perturbations sur un systéme susceptible.

1.3.2 Générations de perturbations

La conséquence de I’évolution des technologies numériques (densité, rapidité, intégration) est une
moindre immunité face & des perturbations internes et externes. Ceci a pour conséquence de grandes
fluctuations du niveau d’alimentation. D’autre par, les niveaux analogiques sont de plus en plus précis
et fins. Il a été démontré a plusieurs reprises que le niveau d’agression d’un circuit digital sur son
environnement est supérieur aux fluctuations générées par un circuit analogique [25]. Le bruit tran-
sitant par le substrat [22] dégrade les performances des circuits analogiques [39]. La susceptibilité et
I’émissivité sont donc des problémes cruciaux lorsque I’on aborde la notion de circuits complexes et
mixtes, tel que les SiP et les SoC. Cette proximité au sein de tels systémes impose de considérer avec
attention les phénomeénes polluants d’origine analogique et numérique et bien siir, leur susceptibilité.
En effet, celle-ci est particuliérement délicate dans le sens ot un parasite peut avoir plusieurs origines
et profils.

Le tableau 1.5 présente les fonctions et I'ordre de grandeurs & différents niveaux d’intégrations, qui
sont le Circuit Intégré, les Systémes et le PCB. Le modéle phénoménologique de la Compatibilité

Electromagnétique est décrit par la Source, le Chemin de Propagation, et enfin la Victime.
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Niveau d’intégration Circuits intégrés Systémes Carte PCB
Fonctions Transistors Portes Circuits SiP Systéme sur Carte PCB
logiques intégrés
Ordre de Grandeur Inm- lpm- Inm-lcm 20pm-1lcm 300pm-20cm
100nm 100pm
Sources Portes logiques Buffers de Puces actives Parties actives SoP, SoC,
sorties Plots SiP, Alimentations
d’alimentation Circuits (batteries, Secteur)

Digitaux Composants

actifs
Chemin de Connexion intra-circuit, Niveaux Couches
propagation Composants passifs d’interconnexions d’interconnexions, Pistes
mettaliques, Air,...
Victime Circuits Analogiques, Mixtes Fonctions Analogiques, Circuits, Systémes
et Numériques Mixtes et Numériques analogiques et Mixtes

TABLE 1.5: Influence de la génération de perturbations sur ’environnement

Il est important de noter que ce tableau exclut les intéractions qui existent entre les niveaux d’inté-
gration.
La prise en compte des effets associés (thermique, électromagnétique et meécanique) est difficile a

prendre en compte, pour les raisons suivantes :

- D’un point de vue physique, il faut avoir une idée précise de la maniére dont les perturbations sont
véhiculées dans les circuits électroniques. Chaque niveau d’interconnexions posséde les modes et

les types de couplages électromagnétiques et thermiques.
- D’un point de vue technologique, il est important de considérer la nature des circuits présents.

- D’un point de vue architecture, la combinaison de circuits complexes dans un méme boitier impose
de prendre en compte la notion d’intégrité trés tét dans la conception, depuis le PCB jusqu’au

transistor.

1.3.2.1 Générations de perturbations dans les lignes et Effets locaux associés

Les perturbations se propagent au travers de plusieurs médias de transmission. Le support de cou-
plage peut étre ainsi défini : soit il est considéré en mode conduit, au travers de lignes métalliques, de
semiconducteurs, soit il est considéré couplé ou rayonné, dans ce cas il n’a pas besoin de support. Dans
les deux cas, le changement de milieu de propagation a un effet sur 'allure de la perturbation.

Ces couplages en champ électrique ou magnétique peuvent étre représentés respectivement par des
liaisons capacitives ou des mutuelles inductances (M). Quand ces couplages interviennent sur des

connexions électriques, on parle alors de couplages « cable & cable » ou de phénomeénes de diaphonie
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(ou crosstalk est le terme anglo-saxon) capacitive ou inductive [31], telles qu'illustrées par la figure

1.30.

Couplage capacitif

Couplage Inductif

F1cure 1.30: Diaphonie ou Couplage capacitif et Inductif entre deux lignes

Cet exemple illustre les couplages qui peuvent apparaitre entre deux lignes. La diaphonie correspond
au comportement d’une composante intrinséque d’un conducteur face & un signal transitoire. Pour
chaque effet de couplage et modéle intrinséque de la ligne est associé le comportement transitoire de
la composante, afin de relier 'origine, ’effet et la cause de la perturbation.

Lors de la commutation d’une fonction, le courant dynamique induit par la commutation (di/dt)
provoque sur les rails d’alimentation et les interconnexions des perturbations couplées, rayonnées ou
conduites. Le phénomeéne est appelé SSN, acronyme du terme anglais Simultaneous Switching Noise

ou Simultaneous Switching Output Noise.

Capacité Intrinséque La figure suivante illustre 'apparition de couplages capactifs autour d’une ligne

de meétallisation.
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Couplage Capacitif sur une ligne

F1GUuRrE 1.31: Couplage Capacitif & un niveau de métallisation

La capacité représente ’aptitude de la ligne & emmagasiner ou a dégager des charges sous 'effet d'un
champ électrique généré par la propagation d’un signal. De maniére générale, une capacité est définie
par la formule générale suivante :

C= eo.er.wT'l (1.1)

Ou C représente la capacité, g et €, sont respectivement la constante diélectrique du vide ( 8.854.10712
F.m™1) et la constante diélectrique du silicium (11.8). La largeur est représentée par w, [ est la longueur
et t 'épaisseur du diélectrique. Selon ces structures, la définition de la capacité peut prendre en compte
les capacités de surface, les capacités latérales, et les capacités de diaphonie. Pour chacune de ces
différentes capacités, il sera nécessaire de considérer une géométrie particuliére. On peut considérer

trois types de couplages énumérés par [31] :
- Le couplage vers le substrat, sauf pour le premier niveau de métallisation,
- Le couplage a la masse (« couplage vertical »),

- Le couplage par diaphonie, c’est-a-dire le couplage électrique entre lignes voisines (« couplage hori-

zontal »).

L’équation 1.1 fait référence & une hypothése quasi-statique dans le cas d’une simple armature. Dans

le cas multi-conducteur présenté dans la figure 1.31 les capacités [C),] sont distribuées et I'expression
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scalaire devient matricielle, équation 1.2 :

Cn
Co

Cnl

Cr2
Cao

Cn2

Cln
CQn

Crn

Ou n est le nombre de conducteurs dans le systéme multi-conducteurs et C' en Farad [F)]. Les hypo-

theéses magnétostatiques prévoient la matrice d’inductances donnée par ’équation 1.3 :

L1 Lo Ly
Loy Loy . . Loy
[L] = (1.3)
L Lnl Ln2 o Lnn |

Ou L est exprimé en Henry [H]. Le couplage de la magnétostatique avec I'électrostatique assure que
le produit des matrices [L] et [C] est une constante déterminée (connaitre C' c’est connaitre L ).

Dans les matrices [L] et [C], les termes diagonaux (Xj;), ou ¢ est I'ordre du conducteur considére,
représentent les inductances et les capacités intrinséques. Les termes Xj;, ou j est différent de ¢,
représentent les contributions mutuelles.

De la méme maniére, une matrice liée aux effets résistifs peut-étre définie par I’équation 1.4 :

R11 R12 .. Rln
Ro1 Roy . . Rop
[R] = (1.4)
B Rnl Rn2 E Rnn _

Ou R est exprimée en Ohm [Q2]. Ces effets capacitifs, selfiques et résistifs induisent des fluctuations

dans les tensions d’alimentation, lesquelles peuvent étre estimées par les relations suivantes :

(1] (1] = Vi) (15)
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v | = ] 16

| &

c].

=

[R].[Ir] = [VE] (1.7)

Au niveau d’un noeud, ces effets de fluctuations inductifs (équation 1.5), capacitifs (équations 1.6)
et résistifs (équation 1.7) prennent la forme d’inductances intrinséques, de capacités intrinseéques et de

résistances intrinséques, les effets de noeuds environnants étant négligés.

Diaphonie Capacitive La diaphonie capacitive se présente sous deux formes, tout d’abord le bruit
de diaphonie (cross-talk) et le délai de diaphonie (cross-talk delay).

Les composantes du bruit de diaphonie sont décrites par 1’équation 1.8 :

dv
Linauiz = C. 22 1.8
duit Cdt (1.8)

Les figures suivantes 1.32 et 1.33 présentent 'influence de la diaphonie entre deux lignes voisines.
L’amplitude dV est la tension maximale du bruit apparaissant sur la ligne victime V due & la transition
du signal sur la ligne A. La durée de bruit de diaphonie At est calculée entre le temps de montée et
de descente de Av, & la moitié de sa valeur. Le courant induit, I;,44:, de la ligne A sur la ligne V,

provoque la variation de potentiel Av.
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FI1GURE 1.32: Bruit de Diaphonie

Le délai de diaphonie est décrit par Atd qui correspond au retard de transition positif ou négatif

d’une ligne victime avec ou sans concurrence de la ligne coupable.

A A A A

Vi

Atd Atd . T
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FiGURrE 1.33: Délai de diaphonie

La transition est considérée établie lorsque, en front descendant, le signal est en deca de 10% de
Vdd. Il en est de méme en front montant, dans ce cas la transition est établie au-dela de 90% de Vdd.

On distingue sur les figures 1.32 et 1.33 quatre types de bruits, tout d’abord en considérant le niveau
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de la victime & 0 V (cas c. et d.) ou a Vdd (cas a. ou b.) et celle-ci subissant V'effet d'une transition
depuis la ligne agresseur soit montante soit descendante. Les cas b. et c. sont moins critiques que
a. et d., car les surtensions générées sont absorbées par les diodes de jonction. Concernant le circuit
« agresseur » , les jonctions sont celles des drains de sortie nMOS et pMOS ; les jonctions « victimes »
sont celles rajoutées en fin de ligne, suivant les régles de conception, afin d’éviter les effets d’antenne

(Antenna Effect).

Influence du substrat Le substrat peut aussi étre une source d’émission conduite. Le circuit est relié
au substrat par des capacités de jonctions des transistor. Une commutation simultanée peut provoquer
des variations de tension dans le substrat méme. De ce fait, des pics de courant induits se propagent
de la zone en question jusqu’aux contacts qui I’entourent. Ces interférences peuvent alors atteindre des

transistors [22].

1.3.2.2 Génération de perturbations dans les circuits numériques

Pour les circuits digitaux, les perturbations sont définies de par la nature digitale du circuit. On

rencontre trois principaux types de bruit :
- Ldl/dt noise (haute fréquence),

- IR Drop (continue)

- Résonnance LC

La commutation simultanée d’un grand nombre de portes (blocs, coeur numérique) provoque d’im-
portants et brefs pics de courant transitoires sur les lignes d’alimentation. Ces pics sont & 'origine du
SSN, connu aussi comme LdI/dt noise, Power supply Noise ou Ground/Power bounce [38|. Ces phéno-
ménes perturbateurs sont aussi liés 4 la commutation simultanée d’un grand nombre d’Entrées-Sorties,
appelés SSO, Simultaneous Switching Output noise |39]. Une Entrée-Sortie dispose d'un circuit de pro-
tection, entre autre contre les décharges électrostatiques (ESD, Electrostatic Discharge). Dans le cadre
de Panalyse de 'intégrité des signaux et des alimentations, une E/S est principalement caractérisée
par la quantité de courant conduite et le temps que met la fonction pour atteindre ce courant. Ainsi,
ces deux caractéristiques sont les deux paramétres importants. Car beaucoup d’E/S qui conduisent en
méme temps une grande quantité de courant pendant un temps trés court générent des perturbations
sur les lignes d’alimentation. On choisira donc des E/S plus ou moins rapides, pouvant conduire plus

ou moins d’énergie, selon les besoins et les spécifications du systéme.
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Quand au coeur numérique, il peut étre considéré comme une macro-fonction active capable de
traiter une information et nécessitant un apport d’énergie afin d’assurer son fonctionnement. Ainsi les
appels de courant sur les rails d’alimentation & chaque front montant et descendant de I’horloge sont
élevés. Plus la fréquence d’activation est élevée, plus la commutation simultanée d’un grand nombre
de transistors est importante. L’horloge interne peut étre une source d’émission rayonnée dans un
circuit intégré [15]; en effet, les variations sont brusques et le couplage avec les victimes peut étre
critique. Les circuits intégrés, du fait de leur activité interne toujours plus élevée, sont & 'origine d’une
émission électromagnétique non négligeable. Cette forme de perturbation est aussi bien conduite que
rayonnée. En effet la présence des lignes d’interconnexion sont des chemins privilégiés pour transmettre
les parasites vers ’extérieur.

Les broches du package, les fils de bonding et les interconnections dans le circuit intégré ont tous
des inductances parasites; de fortes variations de courant au travers de ces inductances vont générer
des fluctuations de tension. Celles-ci sont proportionnelles aux inductances traversées et au taux de
changement d’état du courant. En conséquence, quand des cellules logiques changent d’état dans un
circuit, le niveau de tension des lignes d’alimentation du circuit fluctue. Alors que la diaphonie inductive
(LdI/dt noise) est un phénomeéne haute fréquence, la résonance LC, peut impacter un circuit qui opére
a des fréquences plus faibles. Une autre différence avec le Ldl/dt noise est que la résonance n’est pas
aussi localisée, et méme « confinée » pour citer [40]. Ainsi cette résonance peut se déplacer dans tout
le circuit, et puisque sa fréquence est faible, les capacités de découplage ne sont pas efficaces.

De méme que l'inductance intrinséque, il est important de considérer 'influence de la résistance
intrinseque des éléments broches du boitier, des fils de bonding et autres interconnexions. L’IR-Drop
est lié & la résistance intrinséque R;,: dans laquelle se propage un courant /. Ceci entraine ’apparition
d’une tension V' et donc une différence de potentiel entre le début et la fin du fil [38]. Cette variation de
potentiel est appelée Voltage Drop [40]. L’IR-Drop peut étre divisé en deux types : 'IR-Drop statique
est un Voltage Drop entre alimentation et masse basé sur la puissance ou le courant moyen. I’IR-Drop
dynamique considere l'activité dynamique du courant en fonction des cycles d’horloge, des capacités
de couplage, et de découplage. L’IR-Drop dynamique a donc un comportement transitoire de type RC
delay prépondérant [40].

La génération de ces perturbations est un point & considérer avec importance. En effet, la cohabitation
d’un systéeme pollueur avec son environnement peut causer des dysfonctionnements. Du point de vue
de la compatibilité électromagnétique, il est essentiel de controler les niveaux de perturbation afin de

prévenir d’éventuels dysfonctionnements.
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1.3.2.3 Génération de perturbations dans les circuits analogiques

Concernant la génération de perturbations issues des circuits analogiques, celle-ci est liée plus parti-
culiérement & la fonction réalisée. Le point commun avec les circuits numériques est essentiellement la
fréquence de fonctionnement, qui dans les deux cas est un facteur récurent dans la génération de bruit.

De ce fait, on ne rencontre pas de terminologie précise concernant le bruit de circuit analogique. La
source est principalement originaire de circuit haute fréquence [25].

Ainsi, on rencontre comme perturbateurs reconnus les oscillateurs internes souvent utilisés pour les
horloges de microprocesseurs. L’oscillateur contrdlé en tension (VCO, Voltage Controlled Oscillator)
est un circuit trés communément utilisé. Il est en effet présent dans la gestion de la vidéo ainsi que dans
I’émission réception radio. Le VCO est constitué des plusieurs niveaux d’inverseurs contrélés par des
miroirs de courant. Dans de tels circuits, 1'oscillation augmente avec celle de la tension de commande
[25]. Les résultats montrent qu’a une fréquence élevée, sa contribution en tant que perturbateur n’est
pas négligeable mais ne prédomine pas face a la génération d’un ceeur digital ou des E/S d’un circuit.
Concernant leur susceptibilité face aux interférences électromagnétiques, EMI, il est important de
considérer la faiblesse des circuits intégrés analogiques en terme de régénération. Ces circuits, tels que
les amplificateurs opérationnels, sont extrémement susceptibles aux perturbations RF [42]. Dans le
cas des fonctions analogiques, une difficulté est de considérer a la fois la fréquence de I’agression et la
fréquence de travail. Si la fréquence du signal parasite est inférieure a la fréquence de travail, elle peut
entrainer des changement d’état. Au niveau des alimentations, elle peut réduire les marges de bruit et
donc la marge d’imunité. Ce signal peut aussi venir se superposer au signal utile. Cet offset, dans les
circuits analogiques, peut modifier la réponse du circuit. Dans le cas ou la fréquence est supérieure a
la fréquence de travail, la non-linéarité des étages d’entrée/sortie redresse le signal RF et le transpose
dans la bande de travail devenant ainsi de nouvelles sources de perturbations. Concernant les systémes

analogiques, le niveau énergétique doit étre élevé car le circuit se comporte comme un filtre passe-bas.

1.3.2.4 Génération de perturbations au Niveau Systéme

Comme indiqué précédemment, la particularité des SiP est la cohabitation d’éléments hétérogénes. La
difficulté étant de les protéger les uns des autres des perturbations qu’ils générent. De plus, 'architecture
interne de ces systémes étant trés variée puisque les puces peuvent étre empilées (stacking), cote-cote,
retournées (flip chip et double flip chip) et interconnectées via le lead frame, les fils de bonding et/ou
les bumps, la densité, sur une surface réduite, des interconnexions intra-SiP devient une source de bruit

haute fréquence et de couplages électromagnétiques. Les circuits digitaux générent alors des bruits dus
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a la commutation simultanée, SSN, qui sont transmis via les interconnexions d’alimentation «intra-
package» aux circuits sensibles tels que les PLLs, amplificateurs opérationnels, VCO [43, 25, 40].
La présence de bruit de commutation dans le systéme va induire des comportements non désirés de

composants internes. On retrouve donc principalement [44] :

- Les glitches : changement anormal de niveau logique. L’origine est multiple : mauvais niveau logique
en amont, défaillance d’un buffer, activation de la protection ESD,... Ce phénomeéne est généra-
lement fugitif et aléatoire, la fréquence d’apparition est souvent liée a la puissance de ’agression.

La probabilité d’apparition des glitches augmente avec la puissance de 1’agression.
- Latch-up : active la protection ESD entre les alimentations.

L’avantage des SiP, en terme de bruits dus aux parasites intrinséques de lignes, est di a la réduction
de longueur des interconnexions et, de plus en plus, selon I'architecture, a la diminution de 1'utilisation
des fils de bonding. Ceci réduit l'inductance parasite dans le systéme [45].

Cependant la proximité des circuits et éléments internes facilite 'interaction entre ces mémes élé-
ments. Les interférences électromagnétiques vont donc perturber plus facilement les blocs du SiP. La
référence [46] spécifie un agresseur en champ proche reproduisant les problémes de couplage entre les

circuits dans un SiP, figure 1.34.

C = Boitier
100um ([ m 2N
—l P Agresseur—‘
I e =sh) I
Victime

F1cure 1.34: Couplage Puce & Puce au niveau Systéme

Comme nous 'avons vu précédemment, l’origine des champs électromagnétiques parasites est lie a
I’activité interne des circuits intégrés, les circulations de courant générant un champ magnétique et les

commutations rapides de courant qui générent un champ électrique [46].

1.3.2.5 Génération de perturbations au Niveau Carte PCB

La présence d’un grand nombre de composants sur une carte PCB et la présence de boucle créée par
les connexions électriques reliant les différents éléments peuvent se comporter comme des antennes et
rayonner ou bien capter les rayonnements environnants.

Les interférences électromagnétiques au niveau du PCB ont généralement deux origines [21], les
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émissions en mode différentiel et les émissions en mode commun.
Nous considérons maintenant les différents éléments d’une carte PCB mis en jeu dans la propagation

des interférences électromagnétiques.

Le plan de masse

Le plan de masse est une source de courant rayonnée en mode commun. Dans ce mode, plusieurs
circuits ayant le méme plan de masse peuvent induire, par leur fonctionnement, des chutes de tension
au sein du plan de masse. Ces fluctuations de potentiel induisent des courants parasites dans les lignes
et des couplages avec les autres circuits partageant le méme plan de masse (boucle de masse). Cette
boucle de masse peut se comporter comme une antenne émettant vers d’autres interconnexions sus-

ceptibles de capter la perturbation rayonnée.

Les composants passifs discrets

Les composants passifs discrets soudés sur le PCB présentent un comportement génant en haute
fréquence. Ces éléments peuvent étre des capacités de découplage, des résistances de filtrage, des selfs
ou des éléments actifs comme des régulateurs de tension. Tous ces composants ont des RLC parasites

qui ont une influence sur le transfert et le modéle de perturbation circulant dans le systéme.

Emission en mode différentiel

Tout courant au travers d’une boucle, figure 1.35, peut générer une émission en mode différentiel.
Celle-ci est générée par le courant de commutation, un oscillateur ou lactivité d’entrées/sorties. La
boucle, de surface A, dans laquelle le courant se déplace va induire un rayonnement électromagnétique.
Cette boucle doit cependant étre plus petite que le quart de la longueur d’onde (A/4) a la fréquence

considérée [25].
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Boitier

Circuit-Systeme

FIGURE 1.35: Emission Radiative en mode différentiel

Emission en mode commun

Le courant en mode commun est di au couplage entre ligne adjacente ou au bruit de commutation
généré par les circuits. Ce courant est difficile & localiser. Il retourne & la masse via les capacités et
inductances des lignes du PCB créant par son passage de grandes boucles rayonnantes [25]. Le mode
commun est trés lié a la notion d’intégrité des alimentations [47] et donc de ground bounce. Quand
les plans d’alimentation sont excités par le courant de commutation, ils se comportent, aux fréquences
de résonance, comme des antennes. D’autres types de bruits en mode commun sont fréquemment
observables dans des environnements de packaging complexes, ot les chemins de retour a la masse sont

irréguliers ou asymétriques, ce qui contribue au rayonnement électromagnétique [47].

Boitier

Cas a. Cas b.

FIGURE 1.36: Emission Radiative en mode commun
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Fig. 1.36.a : Mode commun.a., le courant de retour sur le plan de masse induit une variation de
potentiel dans le plan entre la masse et l'alimentation, appelé Voltage/Ground Bounce. Ce bruit est
ensuite conduit via les Entrées-Sorties.

Fig. 1.36.b : Mode commun.b., dans ce cas, due & la diaphonie, une tension apparait qui est ensuite

conduite par le réseau des Entrées-Sorties.

1.3.3 Influences des perturbations

La susceptibilité des circuits face aux perturbations générées par le circuit agresseur va créer des
comportements inattendus dans les circuits victimes. Nous avons vu qu’un phénoméne créé & ’origine
par la commutation d'un bloc « buffer » va induire une modification du niveau de courant. Cette
fluctuation de courant au fil des différents médias traversés va subir diverses transformations. Un pic
de courant, au travers d’une ligne modélisée par des élément RL, va induire une chute de tension. De
plus, le couplage capacitif entre deux éléments proches va transmettre soit cette fluctuation, soit un
signal perturbateur & 'origine d’un front montant.

Plusieurs travaux ont analysé la susceptibilité de composants numériques, analogiques ou mixtes.

Notion de marge de bruit [50] : Cette notion indique les potentiels & maintenir aux bornes d’un circuit
logique pour assurer les niveaux logiques ‘1’ et ‘0’. La marge de bruit est un sujet important lorsque
I’on aborde la susceptibilité des composants. En effet, ces composants qui, pour un fonctionnement
nominal, ont besoin d'une stabilité minimale, peuvent étre perturbés par les fluctuations entretenues
du réseau R,L,C d’interconnexions constituant son environnement circuit. La gamme d’effets produits

par les perturbations conduites sur les circuits est trés vaste et ses manifestations le sont tout autant :

- Commutations intempestives (aléas, glitch) entrainent un dysfonctionnement allant jusqu’a l'arrét

complet du systéme.

- Tensions d’offset pour les circuits analogiques.

Susceptibilité des circuits logiques Les perturbations atteignant un circuit logique peuvent étre
considérées de deux fagons différentes [51] :

- Si la fréquence de I'agression est inférieure 4 la fréquence de travail du circuit, elle peut se propager
dans les couches logiques du circuit et entrainer soit des changements d’états asynchrones, soit 'anti-
cipation des changements d’états synchrones. Si elle intervient sur ’alimentation, elle peut réduire les

marges de bruit de la logique.

- Si elle est supérieure, la non-linéarité des étages d’entrées/sorties redresse le signal RF et le transpose
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dans la bande de travail du circuit. Ces signaux vont alors étre vus comme de nouvelles sources

de perturbations.

Latchup

Ce phénomeéne est bien connu, il est di & la mise en conduction involontaire d’une succession de
jonctions PNPN (thyristor) parasites entre I'alimentation et la masse. Ceci provoque un court-circuit
entre l'alimentation et la masse du circuit intégré et peut étre destructif [53, 54] .

Effet sur les sorties

Du fait de sa faible impédance, une sortie numérique peut étre perturbée par l'injection d’un courant
parasite d’amplitude faible. L’effet a pour conséquence un changement d’état de la sortie.

Effet sur les entrées

L’impédance d’une entrée est plus élevée que celle d’une sortie, cependant les entrées peuvent aussi
étre perturbées. La réduction du niveau des tensions d’alimentation s’accompagne d’une réduction du
niveau d’entrée. Ceci rend les entrées tout aussi sensibles et se traduit par un changement du niveau
de l'information en entrée.

Les mémoires

Une étude a été menée sur la susceptibilité des mémoires [50, 51, 52| :

La susceptibilité des mémoires statiques est surtout liée au décodeur d’adresse. En effet, le stockage

de l'information dans ces mémoires s’effectue par 'intermédiaire de circuits bistables dont le
changement d’état parasite peut étre induit par une impulsion non contrélée sur le signal de

sélection.

Les flashs EPROM et EEPROM sont a priori trés sensibles d’'un point de vue CEM : en plus du

probléme cité précédemment, le fait que chaque cellule ne soit constituée que d’un seul transistor
double grille dans la grille flottante ol est située 'information peut entrainer I’effacement parasite

d’une rangée de cellules. Elles sont néanmoins moins sensibles que les RAM.

Les EEPROM sont moins sensibles en raison de la présence d’'un transistor de sélection dans chaque

cellule.

Les ferroélectriques FRAMSs sont trés sensibles & des variations de tension d’alimentation pendant les
phases d’écriture, en raison des possibles commutations incomplétes liées aux cycles d’hystérésis

des capacités ferromagnétiques.

Les mémoires ferromagnétiques MRAMSs seraient a priori les moins sensibles si 'on excepte les risques

de détérioration par une impulsion élevée de tension d’alimentation.
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En conclusion, de par le principe de programmation (protocole particulier), le niveau de tension de
programmation requis (plusieurs dizaines de volts) et ce pendant plusieurs microsecondes, les EPROM
ont un niveau d’immunité plus élevé que les RAM. En effet celles-ci requiérent des tensions nominales
et le cycle d’écriture s’effectue en quelques nano-secondes.

Exécution d’un programme

Dans un premier temps, sachant que les mémoires, selon leur technologie, sont plus ou moins sus-
ceptibles, il est possible qu'une information soit manquante, erronée ou effacée. Ainsi une perturbation

peut mettre a mal toute la logique programmable d'un microcontroleur [50].

Susceptibilité des circuits analogiques Tout comme les circuits numériques, il est important de
considérer la bande de fréquence de la perturbation.

Hors de la bande de Travail

Les éléments non-linéaires vont transporter plus ou moins efficacement un partie de 1’énergie du
signal perturbateur, dont la bande de fréquence est supérieure & la bande passante de fonctionnement.
Le circuit se comporte comme un passe bas. Ce phénoméne est encore plus vrai avec des circuits
analogiques|50, 18].

Dans le bande de Travail

De part leur nature, une faible variation de tension en entrée est susceptible de créer un dysfonc-
tionnement sur un capteur de pression, de tension ou tout autre composant analogique. L’effet produit
est toujours I'apparition d’une tension d’offset, cependant il est a noter que le niveau énergétique ne
doit pas forcément étre élevé. La perturbation va venir se superposer au signal utile. D’autres effets
peuvent apparaitre telles que les fluctuations d’alimentation. Les effets sur les circuits analogiques sont
trés variés.

Parmi les circuits analogiques, les amplificateurs opérationnels sont trés couramment utilisés dans les
blocs élémentaires de beaucoup de circuits ainsi les convertisseurs Analogique-Numérique et Numérique-
Analogique. L’effet décrit sur les circuits analogiques est 'apparition d’un offset dans les amplificateurs
de type MOS et BJT.

Convertisseurs Analogique/ Numérique, Numérique/Analogique

La susceptibilité des convertisseurs est liée au fait que la tension d’alimentation leur sert aussi de
référence et que les données converties sont en rapport direct avec les références hautes et basses. Plus
la résolution est fine, c’est-a-dire avec un grand nombre de bits, plus la sensibilité est importante.

L’effet de la commutation d’un gros circuit digital sur un convertisseur Sigma/Delta a été présenté

dans [52]. Ainsi un front de commutation numérique qui arrive au méme moment que 1’horloge d’échan-
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tillonnage du convertisseur provoque une diminution importante du rapport signal sur bruit (S/N). La
quantité importante de portes commutant simultanément provoque une augmentation de la capacité
du circuit numérique. Cette augmentation engendre une forte diminution du rapport S/N du circuit.

Amplificateurs

Concernant les amplificateurs, leur susceptibilité vient du fait qu’ils tirent leur puissance de ’alimen-
tation ; des fluctuations du niveau d’amplification sont alors perceptibles. Les RFI (Radio Frequence
Interferences) qui atteignent les circuits intégrés affectent en premier lieu les opérations des circuits
actifs non-linéaires (des premiers étages), favorisant I’apparition d'une tension d’offset [55].

Oscillateurs

La reférence [38] décrit le phénomeéne de rectification de bruit basse fréquence en bruit de phase
dans un oscillateur. Le bruit de phase dans un oscillateur a toujours limité les performances de tels
systémes. Ainsi une perturbation induite se présentant aux bornes d’un tel systéme sera modifiée par

I’étage de transistor FET.

1.3.4 Conséquences de l'intégration

Le fait d’assembler plusieurs circuits intégrés impliquent un certain nombre de conséquences :

- Le confinement implique I’éventualité d’interagir avec d’autres modules,

- Les différentes technologies de fabrications encapsulées dans le package rend difficile la prévision de
I'impact de circuits sur d’autres,

- La limitation des variations non désirées des signaux et des niveaux d’alimentation d'un circuit est
réalisée & I'extérieur du package grace a des éléments discrets.

L’intégration de plusieurs circuits intégrés dans le méme boitier rend nécessaire 'intégration de com-

posants passifs au plus prés de la source de perturbations. I faut donc étre en mesure de prédire les

besoins en découplage avant de réaliser ’assemblage.

Nous avons vu dans cette section 'influence des perturbations générées par le systéme PCB-Package-
Circuit, diverses solutions sont choisies par les concepteurs de circuits afin d’assurer une robustesse du
circuit :

- Techniques de routages des alimentations,

- Localisations de capacités de découplage.
L’optimisation de ces solutions nécessite une étude minimale du systéme analysé, d’abord afin
de limiter le nombre d’intervention sur ce systéme, mais aussi car il est nécessaire d’identifier le

triptyque Source de perturbation-Mode de Propagation-Victime.
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1.4 Défis de la Modélisation et Outils d’Aide a la Conception

L’analyse des phénomeénes électromagnétiques conduits, couplés et rayonnés a un niveau donné (PCB,
Systéme, Circuit, Composant,..) peut étre effectuée par des outils de simulation. Ceux-ci résolvent les
équations de Maxwell en ne considérant qu’un certain nombre de dimensions afin d’alléger le temps de

calcul. La section suivante présente certaines méthodes de résolution de ces équations.

1.4.1 Outils pour la Simulation Electromagnétique

Chaque méthode présentée ici, propose une approche de la résolution des équations de Maxwell.

Méthode des moments (MoM)

Cette méthode s’applique aux systémes planaires ou quasi-planaires , elle est alors considérée comme
une méthode 2DY/2. La méthode des moments est basée sur la résolution numérique des équations de
Maxwell sur un modéle électromagnétique de la structure étudiée. Seuls les conducteurs métalliques
présents sur les différentes couches sont discrétisés par des éléments triangulaires (rooftop). Ensuite,
I’analyse prend en considération la hauteur des différents diélectriques mais ceux-ci doivent obligatoire-
ment étre homogénes dans les deux autres directions. L’analyse s’appuie sur le calcul de la distribution
de courant évaluée sur chaque section par annulation des champs électriques tangentiels. Elle permet
d’obtenir les paramétres [S] du dispositif par la méthode de Galerkin qui consiste a résoudre les équa-
tions intégrales dérivées des équations de Maxwell. Les logiciels commerciaux basés sur cette méthode,
tel que « Momentum » ou « Sonnet », sont donc particuliérement bien adaptés a I’étude des circuits
planaires. Ils effectuent I'analyse de structures multicouches composées de diélectriques isotropes avec
ou sans pertes et de conducteurs qui peuvent étre soit considérés comme parfaits soit avec des pertes.
Notons que les dispositifs étudiés peuvent également étre blindés.

Méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

Cette méthode permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell appliquées a 1’étude
de structures volumiques. La résolution numérique nécessite alors une discrétisation spatio-temporelle
de 'espace d’étude et celui-ci est donc discrétisé en cellules élémentaires, généralement parallélépipé-
diques. Les champs électriques et magnétiques y sont évalués a des instants différents. Cette méthode
permet d’obtenir ’évolution temporelle du champ électromagnétique & partir des distributions spatiales
des champs tous les instants At. Puis une transformée de Fourier est ensuite appliquée a la réponse
temporelle pour obtenir la réponse fréquentielle du systéme. En fonction du nombre de cellules utilisées
pour discrétiser la structure, le systéme d’équations & résoudre peut étre trés complexe et demander

d’importantes ressources informatiques en termes d’occupations mémoires et de temps de calculs. Ce-
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pendant ’avantage de cette approche réside dans le fait qu’il n’y a pas de matrice & inverser et ainsi le
temps de calculs croit de fagon linéaire en fonction du nombres d’inconnues (ce qui n’est pas le cas pour
la méthode des éléments finis). Cette méthode permet 1’étude des structures volumiques complexes, elle
est donc d’une grande généralité. Mais son principal inconvénient est 1ié au fait que le maillage de la
structure doit étre uniforme et elle est donc peu adaptée au traitement des dispositifs comportant des
éléments ayant des ordres de grandeurs trés différents. Cependant, des méthodes spécifiques a I’analyse
de tels dispositifs ont été développées ces derniéres années.

Meéthode des éléments finis

Cette méthode s’applique aux dispositifs mirco-ondes de formes quelconques. Elle est basée sur la
description géométrique de la structure sous forme d’un maillage utilisant des tétraédres (3D) ou des
triangles (2D) qui ne sont pas forcément uniformes. Le modéle est composé d’un nombre fini de milieux
homogénes par morceaux, linéaires, isotropes ou anisotropes et avec ou sans pertes. Ces milieux sont
caractérisés par leur permittivité €., leur perméabilité u, ou éventuellement leur conductivité o . Ces
grandeurs peuvent étre réelles, complexes et /ou tensorielles. Avec cette méthode, le volume d’étude doit
obligatoirement étre borné. Les conditions aux limites peuvent étre de différentes natures. Le champ
électromagnétique est calculé sur les nceuds de chaque élément de base constituant le maillage (tétraédre
ou triangle), puis de proche en proche il peut étre déduit dans toute la structure. Il existe deux types de
formulations. La formulation E consiste en I’écriture des équations qui décrivent le probléme en fonction
de la variable champ électrique et une fois celui-ci calculé, le champ magnétique peut étre déduit.
D’une maniére analogue, en exprimant les équations en fonction du champ magnétique, on obtient la
formulation H. Une fois que le systéme d’équations algébriques, qui décrit le probléme est obtenu, il peut
étre résolu de deux facons différentes : en « oscillations libres » ou résolution en « oscillations forcées ».
La résolution en « oscillations libres » permet de calculer, en absence d’excitations, les résonances
propres de la structure étudiée, ainsi que la distribution spatiale des champs E et H. Avec la résolution
en « oscillations forcées », les accés du dispositif doivent étre considérés; elle permet de déterminer
les parametres [S] généralisés dans les différents accés pour une fréquence de fonctionnement donnée.
L’avantage de la méthode des éléments finis est lié au fait que la forme tétraédrique et la variation
des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume discrétisé, confére au maillage une trés
grande souplesse. Cette méthode permet ’étude de structures géométriques complexes et elle est donc
parfaitement adaptée pour traiter les problémes d’interconnexions lors de la conception des modules
hyperfréquences. Par contre, elle nécessite de gros moyens informatiques pour 'étude de structure

complexes.
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Méthode Ondes Transverse Longitudinales TWF (Transverse Wave Formulation method)

La méthode des ondes transverses est une approche qui associe une approche différentielle 4 une
approche intégrale. La résolution des équations de Maxwell est réalisée par itération et basée sur des
considérations physiques.

Méthode d’Adaptation des Modes MMM (Mode Matching Method)

Cette méthode est basée sur I’analyse des modules des champs E et H dans 'espace fréquentiel
et fournit 1’énergie du champ électromagnétique & une position définie dans l'espace. Cette méthode
permet de quantifier ’extension du champ qui résonne dans I’espace. La résolution utilise les fonctions
de Hilbert.

Méthode des Lignes MoL (Method of Line)

Cette méthode repose sur 'utilisation des différences finies. Cette méthode est trés proche de la mé-
thode MMM, cependant les variables indépendantes définissant les valeurs du champ électromagnétique

sont discrétisées grace a I'approche des différences finies.

1.4.2 Qutils pour la simulation de I'Intégrité des Signaux et des Alimentations

Une liste de différents outils de Conception Avancée par Ordinateur ou CAQ utilisés pour 'estimation
de puissance est présentée. L’intérét est de pouvoir agir & un niveau d’abstraction donné et s’abstenir

de mettre en oeuvre une simulation lourde d’un systéme complexe.

Synopsys PrimePower Ce logiciel [56] calcule la puissance instantanée consommeée par un circuit
numérique, lors de son activité. A partir de cette puissance instantanée, I’'outil détermine le courant
consommé, en considérant que la tension d’alimentation est constante. La formulation est basée sur le
calcul de la consommation de chaque porte. Un fichier d’activité nommé TWF (Time Window File),
appelé aussi vecteur d’activité, permet le calcul de la puissance de chaque porte nécessaire a la charge de
la capacité de sortie mais aussi les capacités internes et parasites, au niveau du transistor. PrimePower
calcule 'energie nécessaire pour chaque type de transition de portes en jeu lors de l'activation, en se

basant sur les fichiers de librairie de caractérisation.

Apache RedHawk RedHawk 57| permet la simulation des sauts d’alimentation dans un circuit nu-
mérique complexe. Il modélise le courant dynamique consommé. En considérant la topologie du circuit
et lactivité décrite par le vecteur d’activité, ce logiciel founit un modéle de puissance associé a un
modéle mathématique d’impédance. Un aspect intéressant de ce logiciel est la solution d’utilisation

« vectorless » qui permet, sans vecteur d’activité, d’extraire un résultat en se basant sur le temps de
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charge de chaque noeud (toggle) du circuit.

Cadence VoltageStorm VoltageStorm [59] est un outil de la société Cadence qui se propose de
prédire les chutes de tension d’alimentation dans les circuits intégrés. VoltageStorm calcule la puissance
statique, & partir des courants de fuite, et dynamique en utilisant les vecteurs d’activité. La somme
des courants statiques et dynamiques permet d’évaluer la puissance pour chaque cellule et le courant

global est ensuite déterminé & partir de la contribution de chacune d’elles.

1.4.3 Co-Design et Analyse Multi-physique

La conception de systémes complexes impose de pouvoir fournir aux fondeurs une « netlist » des
informations englobant la structuration du systéme a concevoir ( coordonnées d’emplacement, la face
a assembler (flip-chip, double flip-chip, placement cote & cote,...) des circuits, les composants et les
types interconnexions...). La ligne de montage doit pouvoir instancier les paramétres géomeétriques
(coordonnées de placement), physiques (type de fils de cablage, matériaux,...) et les méthodologies
d’assemblage (nombres de points de courbures des fils de cablage, flip-chip, lead-frame, wafer level
package,...) afin d’optimiser la chaine de production. Le concept de co-design énonce le fait que les
outils dédiés (Cadence-SiP [58|, Expedition Mentor Graphics |60]) doivent prendre en compte toutes

ces informations.
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FIGURE 1.37: Co-Design d’un SiP (NxP W-LAN-SIP)

Au niveau composants et blocs de fonctions, les aspects électromagnétiques [63, 64, 65] requiérent une
approche de modélisation globale. D’autre part, ’analyse du comportement mécanique, électrique et
thermique fait appel & une autre notion, appelée Co-Analyse. Elle permet I’analyse multi-physique du

comportement du systéme. Dans ce cas, ¢’est au travers d’une modélisation de ’ensemble du systéme

65



1 Evolution des Solutions d’Intégration et d’Assemblage

que cette approche est envisagée (62, 61].

1.5 Contexte, Cadre et Contribution Proposée

L’intégration de circuits actifs hétérogénes présente cependant une difficulté, qui est la cohabitation
de ces circuits dans un environnement confiné. L’activité d'un circuit se résume, de facon énergétique,

par une consommation de puissance.
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F1GURE 1.38: Evolution de la technologie et réduction des niveaux d’alimentation

Le principe d’intégration élevée suppose de considérer d’une part la réduction de la tension d’alimen-
tation (voir figure 1.38) est réduite mais aussi la diminution de la taille des transistors, et ceci permet
d’en augmenter le nombre pour répondre au besoin de fonctionnalités multiples. Or, ce nombre élevé
de transistors, voir figure 1.39, nécessite de considérer le besoin en courant lors de 'activation et du
fonctionnement du circuit, et cette considération caractérise un autre parameétre énergétique, qui est

le courant consommeé.
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FiGURE 1.39: Evolution du nombre de transistors dans les circuits

Ainsi plus les circuits sont rapides, plus ils sont denses et plus la consommation est élevée. La

conséquence est que ces forts appels sur les niveaux de métallisation vont générer des tensions et des
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courants parasites et ceux-ci vont créer des dysfonctionnements du circuit. Afin de se prémunir de
ces interférences électromagnétiques, les techniques employées par les concepteurs de circuits ou de
systemes sont de séparer les lignes d’alimentation afin d’isoler les perturbations générées par un bloc
et ensuite d’y réaliser un découplage.

De maniére générale, plus on applique un découplage proche de la source d’activité plus celui-ci est
efficace. Dans la technologie de SiP, I'accés a la source de perturbation est difficile. La solution est d’in-
tégrer dans le boitier les capacités nécessaires au découplage, mais la taille des condensateurs est une
limitation. Ainsi lorsqu’il est possible de réaliser des capacités enfouies dans le substrat, et de profiter
d’une dimension supplémentaire, le potentiel et les solutions offertes par un tel substrat permettent
un découplage plus efficace. De ce fait, la conception d’un SiP, ol les circuits actifs sont assemblés
sur un substrat intégrant des composants passifs et plus particuliérement des capacités, permet de
fournir au systéme une stabilité de fonctionnement. Les objectifs sont donc de quantifier le niveau des

perturbations électromagnétiques et d’en déduire un besoin en découplage.

Notre étude se propose de répondre & ces deux objectifs. Dans des systémes aussi complexes que les
SiP, il est nécessaire de considérer tout d’abord une source de perturbation, un mode de propagation
et une victime de ces perturbations. Cette premiére segmentation est le point de départ de ce travail
de thése, qui présente une méthodologie d’analyse du pouvoir perturbateur du circuit numérique et de
ses fonctions, la maniére dont I’'ensemble des modes de propagations vont étre modélisés, pour étudier
ensuite I'impact des perturbations sur ’ensemble du systéme. Ainsi nous pourrons quantifier le besoin
en découplage.

L’influence de 'activité des circuits numériques peut étre abordée sous deux aspects :

- Une analyse statique : la consommation du circuit numérique permet de renseigner sur le besoin
énergétique du systéme pour définir le temps d’autonomie et donc le dimensionnement des bat-
teries ; mais aussi concernant le placement du systéme sur le support et la distance qui le sépare
de son alimentation. En effet, pour des fonctions considérées nomades, il est important de limiter
les distances séparant les fonctions de leur alimentation, afin d’éviter de pertes de puissance au
niveau des rails d’alimentation. D’autre part, d'un point de vue thermique, la mise en boitier
demande une analyse prédictive de la puissance dégagée par le systéme. Ceci afin de dimensionner

le boitier et d’assurer la fiabilité du systéme dans son environnement.

- Une analyse dynamique : cette analyse permet de renseigner sur la génération de phénomeénes tran-

sitoires (EMI : Electromagnetic Interferences) utiles dans I'approche de Compatibilité Electro-
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magnétique (CEM) [66], dans la quantification du besoin en découplage et surtout dans son
optimisation. Et ce, principalement, lorsqu’il est question d’utiliser des substrats intégrant des
composants passifs. D’un point de vue thermique, la dynamique des circuits peut renseigner
sur 'apparition de zones d’échauffement ponctuelles. L’approche électromigration est aussi une

considération utile, lorsque des zones subissent le transit d'importantes fluctuations de courant.

La consommation de puissance est donc un paramétre important autant en terme de fiabilité
des systémes qu’en terme d’optimisation des dimensionnements de boitiers et de fonctions pas-
sives. La difficulté d’analyse de systémes complexes, multi-technologiques, multi-dimensionnels
(3D) demande I'utilisation d’outils capables de considérer d’une part, la notion de co-design
physique, permettant d’insérer dans un flot unique ’ensemble des étapes d’assemblage et de
conception du systéme, mais aussi la notion de co-design électrique et thermique fournis-
sant une analyse globale du comportement du systéme. Ces approches sont lourdes et en cours de
développement (CADENCE-SiP [58]). La prédiction de la consommation statique et dynamique
est un point permetttant de répondre rapidement aux besoins d’analyse, de quantification et
de dimensionnement des différentes composantes du systéme sur toute la chaine de production
(taille du boitier, taille du substrat, nombre de composants passifs). Ainsi, I’étude de l'intégrité
des alimentations et des signaux dans les SiP contribue a I’analyse du comportement des circuits

actifs et passifs soumis aux contraintes de I'activité.

En terme de prédictivité, une interface graphique sera proposée afin de renseigner sur la consommation
statique du circuit numérique ; un profil dynamique de courant peut aussi étre exploité & partir de cette
interface, afin de modéliser les appels de courant sur les alimentations. Enfin I’analyse de la suscepti-
bilité d’un circuit analogique soumis aux perturbations sur ses alimentations est proposée au travers
d’une seconde interface. Celle-ci permet tout d’abord d’évaluer les performances de la fonction analo-
gique mais aussi d’analyser les performances en terme de découplages et de routage des alimentations

des circuits actifs numérique et analogique.
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2 Meéthodologies d'Analyse et Modélisation de

I'Intégrité des Alimentations

Introduction

Un circuit actif est caractérisé d’'une part par l'information qu’il doit traiter et d’autre part par
I’énergie nécessaire au traitement de cette information. Chaque systéme (micro-processeur, tuner,...)
ou module (LNA, VCO, CAN), qu’il soit analogique, numérique ou mixte, est donc décrit par plusieurs
grandeurs spécifiant sa consommation (puissance d’entrée, puissance de sortie) et ses effets sur 'infor-
mation & traiter (démodulation, amplification, SNR, BER,...). De maniére générale, ces spécifications
sont étroitement liées, et les interférences néfastes qui peuvent apparaitre entre celles-ci définissent les
notions d’intégrité des alimentations et d’intégrité des signaux. L’intégrité définit la capacité d'une
fonction a maintenir des niveaux de potentiel stables, non perturbés. Soit, ces niveaux correspondent &
un flot d’information (TTL, CMOS, RF) . soit ils correspondent a un niveau d’alimentation. Dans les
deux cas, le role du concepteur est d’anticiper ces interactions afin de se prémunir de tous phénomeénes
parasites pouvant provoquer des dysfonctionnements ou une détérioration de la fonction, du bloc ou
du systéme. Les circuits numériques sont majoritairement constitués de cellules trés simples dont les
diverses possibilités d’assemblage permettent de générer des fonctions plus complexes. La brique de
base des circuits numériques est le transistor MOSFET, soit 'empilement de couches Metal, Oxyde
et Semiconducteur soumis a I'Effet de Champ électrique (Metal Ozyde Semiconductor Field Effect
Transistor). Ce transistor MOSFET est proposé pour la premiére fois par Julius Edgar Lilienfeld en
1920. La difficulté de réalisation n’a rendu exploitable cette technologie que 40 ans plus tard, en 1959,

ot Atalla et Khang des laboratoires Bell fabriquent le premier transistor MOSFET, figure 2.1.
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Fi1GURE 2.1: Premier Transistor

Cette section [1] présente les phénomeénes a 'origine de la consommation des circuits numériques.
Cette consommation dynamique peut étre déclinée sous deux aspects, tout d’abord un aspect statique,
dont l'influence provoque un échauffement du circuit et de son environnement, données importantes
lorsqu’il faut dimensionner Parchitecture du systéme (dissipateur de chaleur, fiabilité des connexions
entre les circuits, dimensions du boitier...). L’autre aspect est dynamique, la commutation des fonctions
du circuit peut étre spontanée, brutale et importante, elle génére de forts appels d’énergie. L’alimen-
tation, incapable de fournir I’énergie & la fréquence d’opération, doit étre découplée. Le découplage est
assuré par des condensateurs, assimilables & des sources d’énergie qui fournissent 1’énergie nécessaire
afin d’assurer le besoin en courant de la fonction. Dans ce cas, la nécessité de comprendre le caractére
dynamique du systéme permet d’anticiper la demande en découplage, qui rappelons-le augmente tout
autant que le nombre d’E/S évolue. Il est aussi possible d’optimiser ce besoin. En effet, actuellement la
répartition des capacités est localisée soit au sein du circuit intégré (tie-off-cell), soit au niveau du PCB
(SMD Surface Mounted Component). Comprendre, analyser et quantifier le besoin en découplage per-
mettra d’en optimiser les performances et d’y répondre grace aux solutions PICS existantes chez NxP
Semiconducteur. Enfin, le comportement dynamique, d’un point de vue génération de perturbations
sur les lignes d’alimentation, est une notion qui renseigne sur le pouvoir « agressif » d’une fonction
sur une autre, considérée « sensible » ou « susceptible ». Afin d’estimer cette sensibilité, la fonction de
transfert d’'un LNA (Low Noise Amplifier) est proposée. Ceci permettra de rendre compte de Ueffet de
fluctuations de potentiels sur les caractéristiques de 'amplificateur.

Les deux aspects de la consommation des circuits numeériques ainsi que les formulations analytiques
et semi-analytiques d’un bloc sensible précédemment énoncées seront abordés dans ce chapitre :

- La puissance moyenne, décrite par diverses approches analytiques et semi-analytiques
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- La puissance dynamique, décrite au travers de profils de courant issus des fonctions triangulaires
et trapézoidales.

La formulation analytique permet de résoudre algébriquement un systéme d’équations simples. Dans
le cas de I'approche semi-analytique, la puissance de calcul est opérée via un outil logiciel.

Malgré la segmentation définie, ces aspects de puissance sont étroitement liés, I’aspect dynamique
est directement extrait de I’aspect statique au travers des informations temporelles disponibles, c’est-
a-dire les temps de montée et de descente caractéristiques de la technologie utilisée dans la conception
du circuit numérique, ainsi que la fréquence de fonctionnement de chacun des blocs constituant ce
méme circuit. Les deux aspects dynamique et statique sont unifiés au travers d’une représentation
en base de fonctions & énergie finie qui généralisent les profils triangulaires et trapézoidaux. Cette
représentation en base permet la prise en compte de plusieurs domaines d’alimentations ayant chacun
sa propre fréquence d’horloge. L’analyse harmonique de 'activité interne développée sur la base de
fonctions appropriées donne une cartographie précise de la distribution énergétique de la puissance
dynamique pour une meilleure stratégie de découplage.

Par la suite, I'importance de coupler les analyses d’intégrité des alimentations & celles des couplages
entre signaux RF est soulignée a travers I’étude d’un bloc analogique sensible représenté par un LNA.
La connexion entre le réseau passif et un bloc analogique sensible est discutée. Nous utiliserons les
paramétres dynamiques extraits de I'analyse de I'activité du circuit numérique et pondérés par l'effet
du réseau pour étudier la réponse du LNA.

Ce chapitre aborde tout d’abord les notions relatives & 1’activité des circuits numériques. Par la
suite 'activité des circuits numériques, la sensibilité des circuits analogiques et les interconnexions
sont analysées & travers trois approches. La premiére est analytique et semi-analytique, la seconde
présente les méthodologies de mesures et la troisiéme présente les outils de simulation. Nous accorderons
beaucoup d’importance a ’analyse analytique et semi-analytique.

Enfin, les méthodologies d’extraction du réseau passif seront abordées. Dans cette partie, nous propo-
serons uniquement les méthodologies analytiques et semi-analytiques. Celles-ci seront ensuite exploitées

dans la partie suivante, plus applicative.
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2.1 Modélisation de I'Activité Numérique et Importance des

Stratégies de Découplage

2.1.1 Notion d’activité et Représentation

Les notions de « consommation » et « activité » des circuits intégrés complexes nécessitent une
bonne compréhension de I'aspect physique et comportemental du fonctionnement des circuits. L’activité
numérique, aussi complexe soit-elle, peut étre réduite au seul comportement du transistor. Par la suite,
celui-ci est associé électriquement, et/ou modifié géométriquement, afin de répondre aux besoins de
fonctionnalités diverses. Ainsi cette section présente briévement les caractéristiques du transistor MOS

[4, 3] puis décrit quelques fonctions élémentaires (CMOS, porte logique).

2.1.1.1 Le transistor

Le transistor est caractérisé par la polarité de ses porteurs de charges, les électrons (MOS-N : dopage
de type N) et les trous (dopage de type P : MOS-P). Lorsqu'un potentiel éléctrique est appliqué sur
la partie métallique du transistor, la différence de potentiel qui apparait entre la couche métallique et
la couche de semiconducteur va permettre le passage de porteurs du drain vers la source, au travers
du canal. La figure 2.2 illustre le type N de transistors o selon le potentiel Vit appliqué, apparait

I’accumulation de porteurs au niveau du canal de conduction.

Canal de conduction »

L

F1GURE 2.2: Transistor MOS type N

Plus le champ électrique généré entre le métal et le semiconducteur est élevé plus la mobilité est

importante et plus les charges vont pouvoir se déplacer rapidement du drain vers la source. Dans un
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semiconducteur, la vitesse de déplacement des charges est décrite par la formule suivante :

v=nF (2.1)

v décrit la vitesse, m.s~1, des porteurs, elle est caractérisée par le produit de la mobilité p en m?/V.s
et E, qui est le champ électrique exprimé en V/m. 1y décrit la mobilité des porteurs négatifs de type
N, les électrons, plus rapides que les porteurs positifs de type P, les trous, dont la mobilité est définie
par pp. La vitesse de déplacement des trous pp, est plus faible, entre 2 et 3 fois moins, que celle des
électrons pr, équation ci-apres.

ny = 1,45.103em2. vV 1s7! (2.2)
np =4,510%em?. V1571 (2.3)

De ce fait, le substrat semiconducteur de type N est moins résistif qu’un substrat de type P. La résis-
tance entre Drain et Source est nommée Rgs.y,, dans le cas ou le transistor est passant. L’empilement
de ces couches agit comme une capacité, constituée de 'armature métallique (la grille), de la couche
d’isolant (I'oxyde) et d’une autre armature semiconductrice. Cette capacité est définie par C,,, carac-
térisée par la surface des contacts en regard, S, et I'épaisseur de I'isolant diélectrique ¢, définie par la

formule 2.4 :

(2.4)

Métal

Oxyde

Semi-conducteur

Ficure 2.3: Capacité CMOS

€o est la permittivité du vide et €., la permittivité du diélectrique. Ces deux paramétres C\py et Ryson
sont dépendants de la technologie utilisée dans la conception des transistors. On définit communément

cette technologie par la dimension la plus faible réalisable qui correspond a L sur la figure 2.3, appelée
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longueur de grille.
La courbe présentée sur la figure 2.4 illustre deux modes de fonctionnement du transistor. Le premier

mode de fonctionnement est le régime ohmique, le courant Ipg traversant le transistor croit; dans le

second mode, le courant Ipg est saturé. Ces deux modes sont résumés dans le tableau 2.1 qui caractérise

la sortie d’un transistor MOS-N.

Régime Ohmique Régime Saturé

Al
Vs =1.3V

j
/
i Vs = 1.0V
T

Vs = 0.8V

Vo

(Y
B

F1GURE 2.4: Caractéristique Courant Tension d’un transistor MOS-N

Ips ‘
0

Mode de fonctionnement

Vg < Vr

Pas de courant

2
Vp <Vgs —Vr | B.(Vo —Vr).Vp — VTD
3. (vc;—QvT)2

Régime Ohmique
VD > VGS’ — VT

Régime Saturé

TABLE 2.1: Caractéristique de sortie d'un transistor type MOS-N

avec
_ nW.Co

b L

et
dd dd
VDD

Rpson =
IDS—ohmique I@(VG — VTH)-VDD -5

L’agencement de différents types de transistors permet de générer diverses fonctions. Les plus simples

et les plus élémentaires vont, a présent, étre décrites.

2.1.1.2 Fonction Inverseur

La fonction la plus simple est constituée de deux transistors complémentaires, un MOS-N et un

MOS-P, placés de maniére symétrique. Le principe de cette fonction est d’inverser la valeur d’entrée

comme illustré sur la figure 2.5.
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Vad

Vid

P-MOS

e Dk e ML E

NG e Bl
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FIGURE 2.5: Inverseur CMOS

La capacité Cp, présentée sur la figure 2.5 désigne la capacité de charge présente sur la sortie de
I'inverseur, c’est-a-dire les capacités dues aux structures de routage et les capacités d’entrées connectées
a la sortie S de l'inverseur. Cj, englobe les capacités de grille de 'inverseur Cypn et Corp. Il est aussi
important de prendre en compte les capacités parasites Cpqr dues aux niveaux de métallisation. La
sortance ou Fan-out définit le nombre de portes logiques qui peuvent étre chargées par la sortie, et
permet de renseigner sur le temps nécessaire au changement d’état de la fonction logique, puisque cela
dépend de la charge de sortie. Réciproquement, plus la complexité d’une fonction augmente, plus la
somme des capacités d’entrée de la fonction est importante et donc ceci définit un Fan-in important,
soit une fonction logique lente. Le temps de propagation est défini selon les paramétres précédemment

décrits Ryson (équation 2.5), Cjy,, O, et Cper comme tg4, équation 2.6 :

tg = (Cm + Cr, + Cpar).RdSOTl (2.6)

D’autre part, du fait du type de porteur présent, et de la différence de vitesse de déplacement des
charges, il est important de réaliser un porte CMOS dont les capacité C,, soient identiques en entrée,
qu’elles soient associées & un MOS de type N ou P. De ce fait, un dimensionnement de la géométrie des
transistors est nécessaire. Les tensions appliquées sur les grilles, ainsi que les tensions d’alimentation
sont identiques pour les deux transistors. De plus la longueur de grille est aussi fixée, il faut donc

opérer un dimensionnement sur la largeur de grille W, tel que :
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Cozn-W, Cozp. W
ﬁN:M#:@P:W# (2.7)
ol
BN
— =1 2.8
Bp 28)

Le rapport exposé par I’équation 2.8 doit étre égal & 1 afin de réaliser un dimensionnement correct.
L’inverseur, ou fonction NON | qui vient d’étre présenté dans la figure 2.5 est utilisé dans une grande

majorité de fonctions logiques de base.

2.1.1.3 Fonction NAND

I’association d’une fonction NON et d’une fonction ET génére une nouvelle fonction appelée NON-
ET ou NAND. La porte NAND est présente en grande quantité dans les fonctions numeériques, elle est
considérée comme constitutive globale des fonctions logiques complexes. De plus, 'algébre de Boole
permet de simplifier les équations logiques et de synthétiser les fonctions logiques grace aux portes de
bases, NAND ; elle est dite universelle.

La consommation du courant des portes NAND est un paramétre important a considérer. Or, ce
courant est essentiel dans ’analyse de la consommation.

Tout comme pour 'inverseur, on rencontrera des problématiques d’appariement (matching).

2.1.1.4 Fonction Buffer

La fonction buffer a pour role de regénérer un signal sans modifier sa valeur. Cette régénération
permet de transmettre un signal a une fonction voisine, ou méme a un autre circuit. Dans le cas
du pilotage de charges capacitives importantes, comme un bus, ou des charges externes au circuit,
il est nécessaire d’utiliser plusieurs inverseurs en série pour réaliser une adaptation progressive entre
les capacités de charges internes a la circuiterie et celle imposée par la charge externe. La figure 2.6

présente un buffer simple ol trois inverseurs sont assemblés.
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P-MOS

Vad

FIGURE 2.6: Buffer

Buffer de Sortie Circuit 1
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/

Vdd
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/
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Buffer de sortie
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Boitier Circuit1

PCB

:

Boitier Circuit2

F1GURE 2.7: Buffer de sortie

Chaque couple de transistors assurant la fonction d’inverseur aura ses dimensions modifiées afin de

répondre & la sortance demandée par la charge Z;,.

Un buffer de sortie est spécifié par la quantité de courant I,, qu’il est capable de conduire et le temps

nécessaire Aty et Aty pour atteindre ce courant, tel qu’illustré par les figures 2.8a et 2.8b. Lorsque

beaucoup de buffers demandent en méme temps une grande quantité de courant pendant un temps trés

court, ils géneéreront des perturbations sur les lignes d’alimentation [7, 6], dues aux courants (Iprc)

nécessaires a leur fonctionnement.

I[Al 4+ Niveau de sortie
~— T T duBuffer
|I:ic R Picde
i —— Consommation
du Buffer
t__[ns]
At1

(a) Buffer rapide

F1GURE 2.8: Choix du buffer

af’/y\ tlns]
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Dans le cas a. de la figure 2.8a, on est en présence d’un buffer rapide (temps de réponse :Atq), le pic
de courant (Ipjc) induit est important et son impact sur le systéme peut causer de fortes perturba-
tions. Il faut donc considérer avec précaution la puissance dynamique mise en jeu lors des transitions.
Dans le cas b., figure 2.8b, la transition est plus lente (temps de réponse :Ats), pour la méme quantité
de courant conduit (I,,). On choisira donc des buffers plus ou moins rapides, pouvant conduire plus
ou moins d’énergie, en adéquation avec la fonction logique interne (coeur numérique) afin d’éviter la
génération de bruit, appelé SSO pour Simultaneous Switching Output Noise [5, 7]. Le SSO sera alors

provoqué par la somme des courants consommes (Y Ipjc) sur les rails d’alimentation.

Les fonctions logiques de base qui ont été présentées représentent globalement ce qui constitue
les coeurs logiques. La problématique soulevée dans ce document se penche sur I'association de ces
fonctions qui caractérisent les circuits numériques actuels et sur la puissance qu’ils consomment :
comment prédire 'activité numérique et anticiper I'optimisation des stratégies de découplage 7

La cohabitation de blocs de fonctions analogiques et /ou numériques et passifs, au sein d’'une méme
puce ou d'un méme systéme, induit des phénomenes de couplages de diverses natures (couplages ca-
pacitifs/inductifs /résistifs, compatibilité/interférences électromagnétiques, etc. .. ). Le développement
de stratégies préventives contre de tels effets de couplages, & travers des régles de conception adaptées
aux différentes applications, requiert une approche méthodologique globale [10, 8, 37, 9]. Comme il a
été spécifié dans la description de la méthodologie d’analyse, I’'objectif final est de pouvoir réaliser une
optimisation des valeurs de découplage et spécifiquement grace a 'utilisation du substrat PICS inté-
grant une forte concentration de composants passifs, particuliérement concernant les capacités enfouies
en 3D. L’assemblage de circuits agencés sur le substrat PICS favorise d’une part la gestion du réseau
d’interconnexion des alimentations et des signaux. D’autre part, la présence de composants passifs
intégrés allége le nombre de ceux qui devraient normalement se trouver sur le PCB ou hors du boitier.
Cette derniére configuration favorise l'efficacité du découplage, les capacités sont alors localisées au
plus proche des sources de perturbations, limitant ainsi la propagation de perturbations sur le réseau
d’alimentation.

L’incorporation de capacités de découplage aussi bien pour des fonctionnalités de filtrage que pour
le contréle des niveaux de fluctuations de 1’alimentation, dépend fortement de la nature et des carac-
téristiques des activités numériques et des niveaux de susceptibilité dans le domaine analogique.

Afin de choisir la stratégie de découplage la plus appropriée, il est essentiel d’avoir une description
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précise des composantes harmoniques contenues dans les différents profils d’activité. La connaissance
de ces composantes harmoniques dictera le choix et I’emplacement des différentes capacités de décou-
plage & considérer. Dans ce qui suit, ’analyse spectrale de consommation de puissance ainsi que le
développement harmonique sont discutés pour différents profils d’activité.

En plus de la description déterministe des profils d’activité, des aspects statistiques liés aux phéno-
meénes événementiels de synchronisation de partitions les unes par rapport aux autres seront introduits.

Il sera distingué les aspects statistiques uniformes et non-uniformes. Les aspects statistiques uni-
formes feront référence a une cellule élémentaire (porte logique). Les aspects non-uniformes seront

associés a des blocs de fonctions.

2.1.2 Approches de Modélisation Analytiques et Semi-Analytiques

Le SiP peut étre défini, en terme de fonctionnalité, par I'association de plusieurs fonctions actives
et passives au sein d’'un méme boitier. Cette premiére phase de la méthodologie considére d’abord
les fonctions actives; nous voulons déterminer un modéle simple d’activité, et un modéle simple de
victime. L’environnement d’intégration est représenté par ce qui les interconnectera, les couplera et ce
qui permettra leurs intéractions positives (fonctionnalité) et négatives (propagations de perturbations).

L’ensemble est illustré par la figure 2.9.

Victime des perturbations

Activité

SAE
|

Environnement

‘ | d'intégration

Propagation des perturbations

FI1GURE 2.9: Nllustration de la propagation et de I'influence des perturbations

L’analyse de systémes complexes rend délicate la compréhension de 'influence de I’activité sur 1’en-
vironnement global. La figure 2.10 décrit, plus spécifiquement, un ensemble circuit numérique, circuit

analogique, et interconnexions.
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Discontinuités, couplages, ...

FiGURE 2.10: Représentation d’un boitier intégrant deux circuits numérique et analogique, illustrant
la problématique d’intégrité des alimentations et des signaux

11 est nécessaire d’appliquer une méthodologie simplificatrice afin de rendre la complexité du systéme
plus accessible.

En terme d’émission de perturbations et de susceptibilité aux interférences, chaque module peut étre
caractérisé en deux modeles, un modéle de susceptibilité et un modéle d’émissivité.

L’activité du circuit numérique est traduite par une source de courant modélisant les pics de consom-
mation lors des commutations. On considérera la tension d’alimentation et de commande constante,
ainsi qu'une fréquence d’activation globale pour ’ensemble du bloc modélisé. Le circuit analogique est
considéré plus sensible aux perturbations présentes sur les alimentations et les signaux. Un amplifi-
cateur faible bruit, considéré sensible, est modélisé au travers de sa fonction de transfert. Autant au
niveau des circuits numériques que des circuits analogiques, la considération de puissance consommeée
permet de renseigner sur I’énergie mise en jeu lors du fonctionnement. D’autre part, concernant les
fonctions logiques, la tension d’alimentation étant considérée constante lors du fonctionnement, la puis-
sance moyenne correspondra a l'image de la moyenne du courant dynamique mise en jeu, c’est donc a
partir de cette puissance moyenne que nous estimerons les valeurs de pic de consommation.

Cette partie va présenter la méthodologie de mise en oeuvre d’'une modélisation globale adaptée a
I’hétérogénéité et la complexité d’un SiP.

La premiére étape de la méthodologie présentée est de définir la puissance consommée au travers
de plusieurs approches analytiques et semi-analytiques.

La seconde étape définira le modeéle d’activité d’une fonction logique associée aux capacités de
charges qui la caractérisent.

La troisiéme étape propose un modeéle simple de circuit sensible extrait au travers de sa fonction

de transfert et de son impédance d’entrée.
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2.1.2.1 Représentation analytiques et semi-analytiques des puissances consommées

En référence a un systéme opérant un effet de charge a travers une capacité (circuit équivalent RC),

telle qu’illustré par la figure 2.11 :

cT I t

FIiGURE 2.11: Réponse indicielle & un échelon

L’évolution de la tension (voir équation 2.9) dans le temps s’écrit :

volt) = V. (1 - e*f) (2.9)

Avec vg(t) et V' en volt, ¢ en seconde, R en ohm et C' en farad. La puissance instantanée a travers

I’alimentation est donnée par ’équation 2.10 :

U 2 —t
p(t) = Vii(t) = v.cd[c‘;t(t)] _ %.eﬁ (2.10)

Avec p(t) en watt. L'intégration de cette puissance instantanée donne la valeur de la puissance moyenne,
décrite par I’équation 2.11 :
1 T2

Proy =7 | E.e—%.dt:av?.f (2.11)

Ou f = % Ce résultat suppose que T' >> RC.

Les méthodes d’estimation statistique se basent sur des valeurs approximées de courant dynamique
et statique consommeées. Ces valeurs sont dépendantes de la technologie MOS utilisée dans la réalisation
des circuits. Le courant dynamique est d a I’activité du circuit, au nombre de fonctions et de transistors
activés lors de la réalisation d’une opération.

En référence a la figure 2.5 page 81 représentant l'inverseur CMOS, pendant la commutation, une
quantité d’énergie issue de 'alimentation, est dissipée sous forme de chaleur par le transistor passant
et permet la charge de la capacité Cf. Pendant la phase de décharge aucune puissance n’est fournie
par 'alimentation, seule ’énergie accumulée par la capacité est conduite, et cette énergie est a son

tour en partie dissipée sous forme de chaleur. Ainsi la puissance dynamique est définie par les phases
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de commutation et donc par la charge et la décharge de la capacité Cf, dans ’équation 2.12.

prorte = }*VQ*CL*f (2.12)

commutation 9

f décrit donc la fréquence de fonctionnement de la fonction considérée et Cp, en farad, la capacité
de charge lors de ’activation. C, est globale, c’est-a-dire que I’ensemble des capacités de charge de la
fonction a une valeur globale représentée par C7,.

Lorsque l’analyse de la puissance consommeée s’applique sur des fonctions plus denses, on peut
considérer une capacité de charge moyenne par porte logique. Dans ce cas, un paramétre o décrivant
statistiquement la quantité réelle de portes activées est introduit. Ce taux d’activité varie entre 0 et 1
(soit 0% et 100% d’activité), a est égal a 1 si toutes les portes logiques sont sollicitées simultanément.
Ce cas extréme correspond & une hypothése souvent référencée comme « pire cas ». La notion de
« pire-cas » reste discutable en fonction des paramétres observables considérés. Ainsi, si les données
du constructeur fournissent une valeur de capacité de charge moyenne d’une seule unité, tel qu'un
transistor, une porte, ou un bloc IP, il est possible d’affiner ’estimation de puissance décrite dans
I’équation 2.13, présentée ci-dessous :

o 1
pcircuit — 5 * Vany * Cload *nx f* Nb* « (2.13)

commutation

Ou Nb est le nombre de blocs ou de sous fonctions unitaires chargées par Cjyeq, €t n est le nombre de
transistors par bloc. La fonction unitaire peut étre une porte NAND, un convertisseur ou un micro-
controleur.

La formule 2.13 est comparable & une autre équation 2.14, décrite par la puissance moyenne Py,
fournie pour un sous bloc constitutif de la fonction, et des parameétres précédemment énumérés qui
sont Nb, f et « :

peireuit — p s« Nbxax f (2.14)

estimée

Ou Py, est la puissance moyenne [W] et f en Hz. Les équations 2.11 page précédente et 2.12 proposent
une approche statistique globale de l'activité, tandis que 2.13 et 2.14 sont dépendantes du facteur

d’activité a et donc soumises statistiquement au ratio de fonctionnement par cellule.

Enfin, dans notre analyse de la puissance consommée, nous avons choisi d’estimer la consommation

de la partie numérique de deux convertisseurs analogique-numérique présents dans le systéme que nous
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analyserons dans le chapitre 3. Cette estimation est possible & partir du moment ot I'on dispose des
caractéristiques précises de conception de ces convertisseurs, ainsi on peut segmenter la circuiterie
logique de la circuiterie analogique. Lors de la conception de circuits complexes, certaines fonctions
peuvent étre fournies par un constructeur annexe et qui détient la propriété intellectuelle de ces sous
blocs. On définit souvent cette propriété par le terme I P, acronyme du terme anglais de « Intelectual
Property ». Le fournisseur de la solution IP se réserve le droit de fournir & son client des spécifica-
tions supplémentaires, permettant d’affiner, dans notre cas, l'estimation de la puissance statique et
dynamique.

Concernant ces convertisseurs, il est possible d’utiliser plusieurs approches estimatives décrites par
[18] et qui sont dédiées & une architecture dite « pipeline », décrite en annexe 4.1 page 236. La premiére
équation citée est la formule de I’équation 2.12, la capacité prise en compte dans cette formule est
remplacée par la valeur minimale de longueur de grille L,,;, de la technologie CMOS. De plus, la
taille importante des circuits augmente la capacité totale, donc diminue la vitesse de fonctionnement
et augmente la consommation. D’autre part, cette estimation de la puissance consommée prend en
compte le paramétre ENOB, soit le nombre effectif de bits convertis, dont la précision est liée a la
taille du circuit. La corrélation citée par [18] entre ces paramétres Ly,,et ENOB permet d’extraire

une valeur de puissance décrite par la formule 2.15 :

p . Vdd? x Lypin * (Fsample + Fsignal)

ADC — 10(w*ENOB+v) <215)

u = —0.1525 et v = 4.838 sont extraits par des techniques d’interpolation pour l’architecture « pipe-
line » de nos convertisseurs. Cependant la formule 2.15 considére deux fréquences de fonctionnement de
IPADC. Un convertisseur est souvent composé de deux parties : des comparateurs et un circuit logique.
Les comparateurs fonctionnent & la fréquence Fygppie dédiée a échantillonnage du signal analogique
et le circuit logique & la fréquence Fy;g,q; [18]. Nous ne considérerons donc que leffet de Flgnal, ce qui
aboutit & la formulation suivante :

p_ Vdd s« Lonin * (Fsignat)
ADC T 10(uxENOB+v)

(2.16)

Chacune de ces formulations analytiques d’estimation de la puissance moyenne ou statique va donc
permettre d’extraire un courant consommé moyen. A partir de ce courant nous proposerons une mo-
délisation du courant dynamique. L’objectif est d’utiliser ce modeéle comme source de perturbation et

de s’affranchir de simulations circuit globales souvent lourdes et difficiles & mettre en oeuvre surtout
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lorsqu’il s’agit de circuits numériques constitués d’une grande quantité de fonctions.

2.1.2.2 Représentation de I'activité numérique

Développement de I'activité sur une base généralisée Dans le cas d'un systéme comportant plu-
sieurs domaines d’alimentation, en référence & différentes fréquences d’horloge, I'activité interne en
courant peut étre développée sur une base de fonction a énergie finie. Soit gBase(t) cette base de fonc-
tions d’un espace muni d’un produit scalaire hermitien, Uactivité I gctivite(t) s’exprime sur cette base a

travers la relation 2.17 :

IActivité<t) = Z ak.ngase(t) (217)

En définissant le produit scalaire suivant :

<alb>= /T a(t).b(t).dt
0

ol a et b représentent des fonctions quelconques de 'espace considéré, le produit scalaire de 'activité

T pctivite(t) par 1'éléement générique gB9%¢(t) s'écrit (équation2.18) :

< Iactivite( )‘gBase( > < Zak gBase( )‘gBase( ) > (218)
k
Soit :
B=A«

Avec A = [ANN] k=1, . .Netn=1,..N , @ = [aN] k=1..N €t B = [By]n=1,.N

La relation 2.18 est obtenue par projection de gBase(t) sur ’équation 2.17 avec

<greeBlgf®e(t) > < gfeeDlgr () > < gt (B)lgy () >

[ANN} _ < g2Base( )’gBase( ) S < g2Base( )‘gBase( ) >

< gl]fase( )’gBase( ) > < gBase( )‘gBase( ) > ]

Iactivite( ) |gBase ( )

Iactivite( ) ‘gBase ( )

L Iactivite( )|gBase( ) |
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Ou la matrice [ANN] k=1.. Netn=1...~N est la matrice des produits scalaires des fonctions de base. Le

vecteur [By| est formé par les produits scalaires du signal avec les différentes fonctions de base.
L’objectif est de pouvoir extraire les coefficients pondérateurs oy qui vont permettre la description

du signal jactivité(t) sur la base gf“se(t). Le vecteur ¢y, est donné par :

a1

o
o] = AplBy = |

Qp

[a] est le vecteur de coefficients pondérateur de la base. Ainsi, les coefficients ay, définissant les am-
plitudes du courant d’activité, s’obtiennent aisément par un produit scalaire classique sur la base
génératrice.

Dans le cas ot la fonction gf“se(t) est une fonction triangulaire, on écrit I’équation suivante 2.19 :

gPASE (1) = Trig(t) (2.19)
Iactivité(t) = Z Oék.TT’ik(t) (220)
k

1l importe de noter que les fonctions triangulaires n’étant pas orthogonales, le recouvrement entre

fonctions adjacentes doit étre calculé. Ainsi, 'équation 2.20 peut étre décrite de maniére matricielle :

< Tactivite ()| Trin(t) >=> " ap. < Trig(t)|Trin(t) >
k

La discrétisation sur la base g}?“se(t) est formée a partir d'un groupe de trois points définissant le

triangle. Le signal discrétisé, illustré figure 2.12, est décrit comme une combinaison linéaire de fonctions
triangulaires.
Afin d’illustrer la discrétisation du signal nous utilisons des résultats de mesure. La description

comme une combinaison linéaire de fonction triangulaire est présentée sur la figure 2.12.
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FIGURE 2.12: Discrétisation d’un signal sur la base triangulaire

La figure 2.13 présente une vue en trois dimensions, oil le signal inital et chaque triangle de points
dans son role de discrétisation sont illustrés. Cette vue est uniquement graphique, elle permet de

représenter I’échantillonnage du signal sur quatre triangles uniquement.
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FIGURE 2.13: Signal initial et contribution de chaque triangle
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Le spectre du signal ainsi discrétisé correspond a la somme des spectres de chaque fonction de base :
FFT [Tpetivite) = Y om FFT [Trip(t)] (2.21)
n

L’égalité 2.21 souligne l'intérét du changement de base dans l’analyse spectrale : les coefficients
pondérateurs « donnent, pour chaque harmonique du profil FFT [Triy(t)], 'amplitude de celui-ci. La
représentation en base permet d’observer la contribution d’un profil sur le spectre global du signal. Tout
comme la figure précédente, la figure 2.14 ne représente que graphiquement 1’échantillonnage. Dans ce

cas, la valeur absolue du spectre des quatre triangles est & nouveau représentée a titre illustratif.

Signal Initial
\

1 —
» 08
ki
T
£ 06
[=]
=
=
2 04
=
£
< :

02—
0
1 0 e
6 L 2 3 4 5 6 1 Signal Initial et Triangles
x 10 Fréquence [MHz]

FIGQURE 2.14: Spectre du signal et des triangles

On peut donc par la suite définir un modeéle de source de perturbations correspondant & un profil
défini, selon son implication dans la génération d’une harmonique de rang n a la fréquence f,.
La représentation en base généralisée permet une représentation multi-fréquences ou différents do-

maines d’alimentation peuvent étre associés a différentes fréquences d’horloge.

Sans perte de généralité, dans ce qui suit, nous considérons une représentation en fonction triangulaire
et/ou trapezoidale afin de permettre une formulation analytique et semi-analytique de l'activité en
courant. Une telle formulation permettra d’estimer au premier ordre la puissance consommée des blocs

numeériques pour des besoins de dimensionnement en amont des phases de conception.

Description des profils

I’analyse de D’activité d’un circuit numérique et des effets potentiels sur son environnement né-
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cessite d’extraire un profil de courant. Le profil du courant peut étre défini a partir de plusieurs type
de fonctions (sinus, cosinus, créneau, ondelette [19]). D’autre part, ’analyse peut étre abordée & partir
de l'observation du courant mesuré, et de ses caractéristiques. Il est possible de considérer un profil
particulier [20].

Dans un premier temps, nous nous intéresserons & la caractérisation d’une impulsion de courant via
deux fonctions T'ri(t) et Trap(t). Ces fonctions sont utiles pour la représentation d'un profil d’impulsion
d’un systéme soumis & la cadence d’une seule horloge.

Le cas d’un systéme multi-horloge sera illustré et analysé au travers d’un systéme générateur de
vecteurs indépendants sur une base triangulaire. Cette approche permet de tenir compte de la diversité

des fonctions logiques activées lors des phases de commutation.

Description du profil canonique de forme triangulaire La fonction triangulaire périodique f77(t)

est décrite par I’équation 2.22 :

—é.t—i—A st 0<t<T
fTM(t) =130 si T<t<T—T (2.22)

é(t—T-l—T) si T—T7<t<T

La décomposition en série de Fourier est donnée par I’équation 2.28 page 97 :

Ar 2AT X1 .o, TN.T 2mn
prri(t) = ?—i— ) .nz_:oo —gsin ( T ).cos( T .t) (2.23)

T tri

F1GURE 2.15: Forme Canonique Triangulaire

L’amplitude du profil triangulaire est obtenue & partir de la formule 2.24 :
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2Pmoy 1 2lney 1 )
Vatim-f T+T f TH+T '

Atri =

Py est la puissance moyenne consommeée, Vi, est la tension d’alimentation de la fonction, f est

la fréquence de fonctionnement. 7 correspond au temps de montée et de descente de la technologie
CMOS.

L’intérét du modéle triangulaire est la possibilité d’injecter dans le réseau passif une impulsion dont

le front montant peut étre trés raide, proche d’un signal de type « Dirac ». Dans ’espace fréquentiel,

ce pic va permettre de couvrir une trés large bande de fréquence, en théorie infinie comprise dans

l'intervalle [—o0; +00] et permettre une analyse large bande de la réponse du systéme. Cependant, la

modélisation réelle de l'activité est plus proche d’un profil trapézoidal.

Description Canonique du profil trapézoidal Dans certains cas, si la capacité de charge est impor-
tante, la transition est plus lente, soit parce qu'un temps de propagation dans la cellule est nécessaire,
soit parce que c’est un choix délibéré, comme présenté dans le cas des buffers lents, voir figure 2.8b.
Dans ce cas, le profil du courant n’a plus une allure de « triangle » mais celui d’un « trapéze ».

La figure 2.16 illustre un profil trapézoidal.

v

Trap

F1GURE 2.16: Forme Canonique Trapézoidale Paire

A st 0<t< g
4(L+7-1) st g <t<G+T
Jrrap(t) =<0 si YT <t<T-Y-—7 (2.25)
At-T+%47) si T-%—r7<t<T-%
A st T—5<t<T

Cette premiére description, équation 2.25 permet de générer un profil idéal de trapéze. La description

en série de Fourier, équation 2.26, nécessite un nombre d’harmonique minimum pour décrire un profil
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qui converge correctement.
w4+ T 2AT <1  /manty . [(7n(w+71) 2mn
Prrap(t) = A. ( T > + o ; —3-8in (T) .81 (T s Tt (2.26)
L’amplitude du profil trapézoidal est obtenue & partir de la formule 2.27 :
2.Ppoy . 1 _ 2. 1m0y . 1 (2.27)
THT+w f THT+w

APaz're —
tra, .
P Valim f

Py est la puissance moyenne consommeée, Vi, est la tension d’alimentation de la fonction, f est

la fréquence de fonctionnement. 7 correspond au temps de montée et de descente de la technologie

CMOS. Dans ce cas, w correspond au delai de transition dans la fonction.
La figure 2.17 présente un profil générique de forme trapézoidale. Ce profil est modulable. Lorsque

w tend vers zéro, le profil est proche d’un triangle; dans le cas ou 7 tend vers zéro, le profil permet de

générer des profils allant du triangle au carré.

A

A
4)2

trd

Trap

FiquRre 2.17: Profil trapézoidal générique

Un systéme peut donc générer une activité de courant plus com-

Description d'un Profil Complexe
plexe dont les paramétres temporels et les amplitudes sont variables, telle qu’illustrée par la figure 2.18,

I’enveloppe du courant apparait en pointillé :
Fonction logique 1

/_-\/3\ - /\ D Fonction logique 2
T . A Fonction logique n

Amplitude [A]

A3

LK :
> Temps [s]
Profil du courant dynamique

Al -

FI1GURE 2.18: Forme potentielle d’onde complexe de courant

L’équation 2.17 souligne la difficulté de caractériser précisément le profil du courant appellé lors des
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commutations, le courant moyen extrait depuis les valeurs de puissance estimées peut, dans la réalité,
avoir un profil trés complexe d’un point de vue dynamique.

Dans la figure 2.18, 'observation de différentes formes d’activité combinées pour synthétiser un profil
complexe montre 'importance de caractériser des formes canoniques de base (triangulaire, trapézoidale,
carré, combinaison,...). Dans ce qui suit, le développement spectral des formes d’ondes canoniques
précitées sera développé. Un intérét particulier sera porté aux considérations de symétrie et de centrage
par rapport a origine. Ces considérations permettront d’opérer les changements de bases nécessaires

au passage des fonctions sinusoidales a des activités multi-horloges.

Analyse Spectrale [’analyse spectrale est réalisée par la transformée de Fourier. Cette opération
permet de décrire une fonction intégrable sous forme d’un spectre fréquentiel. L'intérét de cette trans-
formation sera de pouvoir caractériser le courant consommé dans 'espace fréquentiel afin de pouvoir
identifier les harmoniques & l'origine de la présence de perturbations électromagnétiques dans le systéme
et principalement sur les rails d’alimentation.

Nous présentons maintenant la description par les séries de Fourier des profils de courant utilisés.

Analyse spectrale du profil triangulaire Le profil de courant de forme triangulaire est décrit par les

séries de Fourier présentées par I’équation 2.28 :

At 2.AT *i 1

2
— : — sin
T T2 L p? (

7r.n.7') (27m
5T .COS 7

prri(t) = 1) (2.28)

Les parametres période du signal 7', temps de montée/descente 7 et amplitude A font référence a la
figure 2.15 page 94. Ainsi, la majorité de la puissance est transportée par les premiers coefficients.

La dérivée du signal pry;, (t) est proposée dans 1’équation 2.29 :

+00

dprri, (1)  2.AT 1 5 mnT 2.t . 2mn
dt X Z ﬁsm( )- |- T Szn(T't) (2.29)

n=—0oo

La dérivée du signal triangulaire donne un signal carré. La figure illustre les deux signaux superposés.
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T

F1aURE 2.19: Signal triangulaire et sa dérivée correspondante sur une période

La dérivée présente un changement brusque d’état lorsque le profil de courant a une pente positive ou
négative. Cette discontinuité, exprimée dans 'espace fréquentiel, devra étre décrite par un important

nombre d’harmoniques.

Analyse spectrale du profil trapézoidal La formulation du profil trapézoidal est donnée & nouveau :

[e.9]

Paire w4 T 2.A.T 1. (7TTLT) . (mn(w+T) 2mn
frrap (t)—A-< T >-|— o .ZnQ.sm ) sin (=) cos | -t

n=1

Le profil générique est rectifiable pour les effets de lissage : la convolution avec un signal carré permet

d’adoucir les discontinuités.

Atrap

Atrap/2

F1GURE 2.20: Profil trapézoidal générique adouci

Dans ce cas, nous ferons appel a la transformée de Laplace, afin de distinguer au mieux la contribution

de chaque portion élémentaire d’un profil canonique & la description spectrale du signal global.

Convergence harmonique et répartition de puissance La propagation de tels signaux peut ainsi
étre a 'origine de fluctuations de potentiels appelés vy oitageDrop(t), qui sur une ligne d’interconnexion
aura pour expression 2.30 :

dpy (1) (2.30)

UVoltageDrop(t) = Rligne-px(t) + Lligne-T
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Dans I’équation 2.30, p, désigne un profil x (qui peut-étre triangulaire, trapézoidal, ou une combinaison
des deux).

Ce type de Voltage Drop, afin d’étre modélisé, doit étre décrit avec un minimum d’harmoniques afin
de fournir un modéle conservant une valeur maximale énergétique et ainsi étre plus fidele a la fluctuation
réelle générée dans son environnement. La dérivée du profil peut comporter des discontinuités (voir
pour le signal triangulaire figure 2.19) et nécessiter un nombre d’harmoniques pris en compte plus
élevé.

Dans le chapitre 3, le lien entre la considération de convergence harmonique et les paramétres tech-

nologiques (7 temps de montée et de descente, T' prériode de fonctionnement) seront unis.

Ainsi, en considérant 'approche précedemment proposée de définition du signal, il peut étre envisa-
geable de considérer la définition du profil de maniére inverse. C’est-a-dire qu’en observant les résultats
de mesures ou de simulations prédictives de I’activité en courant, il serait possible de décomposer le
courant mesuré en une somme de profils triangulaires et trapézoidaaux, et ce, en se basant sur un
paramétre § décrivant le profil énergétique. Ainsi, afin de modéliser I’allure d’un courant au travers
de profils triangulaires, il est nécessaire de considérer le nombre minimum de coefficients nécessaires
a la modélisation. De plus, chaque coefficient est caractérisé par une fréquence f,, et une amplitude
énergétique A,. L’exemple, illustré par la figure 2.21, qui suit illustre ces considérations : 'amplitude
du signal continu Ag., 'amplitude A; a la fréquence fondamentale f1, et les amplitudes A, et 4,41

aux fréquences respectives f,, et fr11.

44T .sin 2(ﬂ)
T.r? 2T
Tz .sin 2(%)
AI’]
A
4.AT 5 n2(3.7ﬂ')
Sr.x? 2T
T sin 2(n.ﬂ'r)
9 .’ 2T

4.AT . (n+1)ar
.sin
(n+12r.7? 2T

4AT . (n+D).mT
A R .sin?

S 3 (n+1)2r.72 2T
2T

Apc=

f, f, f,
DC

F1GURE 2.21: Répartition spectrale de la fonction triangulaire
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Le rapport énergétique entre chaque harmonique s’exprime par :

. m2nTt . T™nT
5= fo Ti‘ggz.sm% ) _(n+ 1)2 .sin?( ;; ) (2.31)
- - A . m2(n+1)7y 2 T w2 (n+1)7 ’
frns1 m24(anLl)2.sm2( (ZT ) ) n .san(i(gT ) )

0 est la signature spectrale, il décrit la pente du profil entre les deux points de coordonnées [f,, A,]
et [fnt+1, Ant1]. Ainsi Panalyse et la modélisation d’un profil de courant peuvent étre abordées de la
sorte ; si 'on dispose de son allure (par mesure ou simulation prédictive), il est possible en connaissant

cette signature spectrale d’extraire une somme de profils décrivant le courant [20].

La description de l'activité dynamique peut donc étre décomposée sous deux formes de courant.
La forme triangulaire sera plus adaptée pour décrire 'activité des bascules et la forme trapézoidale
permettra de modéliser le comportement des portes logiques ou de circuiteries complexes. Ainsi, la
puissance consommeée est dépendante de la tension d’alimentation, du nombre de noeuds qui doivent

étre chargés et de la fréquence a laquelle chacun d’eux est chargé.

Génération du modéle d’activité interne Le modéle semi-analytique d’activité présenté dans la
section précédente, illustre le comportement du circuit numérique lors de son fonctionnement ; il doit
étre associé aux impédances internes du circuit afin de fournir une modélisation concréte des impédances
vues par les sources de courant. Ainsi nous ajouterons aux sources de courant les capacités de charges,
les capacités intrinséques du réseau environnant et les capacités statiques. Le modéle final d’activité

est proposé par la figure 2.22 :

T 1O

FIGURE 2.22: Modele d’activité d’une fonction numérique

Selon la taille de la fonction a modéliser, les valeurs des capacités Cgyp, et Cigiqr prendront en compte
Iimportance de 1’énergie qui doit étre nécessaire a leur charge. En effet, lors de la définition de la
puissance consommée, issue des équations présentées dans la section 2.1.2.1, les capacités sont la
premiére source de consommation de la fonction. [21, 22| indique qu’il est possible de prédire ces
valeurs de capacité d’aprés la surface de la technologie considérée et de la valeur unitaire de la capacité

par porte de cette méme technologie. Cette méthode permet d’estimer rapidement la valeur globale
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de la capacité interne d’une fonction logique. Une autre approche prédictive considére le nombre de
portes logiques par fonctions multipliées par la capacité par porte. Dans ce cas, il faut avoir accés aux
informations IP de la fonction, ce qui n’est pas toujours le cas.

Nous avons précisé que d’autres phénomeénes étaient & 1’origine de cette consommation, au travers
des résistances Rdson des fonctions CMOS, mais aussi les résistances intrinséques du réseau. Ce modéle
d’activité a ’avantage de considérer une puissance dynamique globale qui est associée aux capacités
totales de la fonction modélisée. Au-deld du role de charges, celles-ci ont aussi une fonction de décou-
plage; elles se trouvent a proximité de la source de courant et donc agissent tout autant comme des
capacités de découplages en fournissant une premiére fraction du courant appelé. Ce role est consciem-
ment pris en compte par les concepteurs de circuits qui n’hésitent par a combler des espaces vides dans

les couches logiques avec ces capacités appelées tie-off-cell.

Interprétation physique - Approche Couplée tension-courant Enfin, cette suggestion de modéli-
sation de 'activité peut trés bien étre modifiée en passant d’'une source de courant a une source de
tension.

Le choix de la source est équivalent d’aprés la réciprocité du théoréme de Thévenin-Norton. L’en-
semble des phénomeénes dus a l’activité de la fonction seront englobés par la définition du profil de I(t)
ou de V(t). Cependant, en considérant la commutation d’une fonction plus ou moins complexe (tran-
sistor, microprocesseur), le principe de la commutation fait appel & une notion de tension dynamique

et & une notion de courant dynamique.

Si on se contente d’'une modélisation du bruit par une source de courant unique, la considération
de la puissance instantanée est ignorée. Or d’un point de vue énergétique, les deux aspects, courant et
tension, doivent étre considérés couplés afin de prendre en compte au mieux les différents phénomeénes
parasites induits (appels de courant, surtension, diaphonie inductive et capacitive,...) dans le réseau

d’interconnexion.

2.1.2.3 Représentation de la fonction analogique

Dans le cadre de notre approche, notre objectif est aussi de caractériser 'influence des interférences
créées par le circuit numérique sur une fonction analogique sensible [16], nous avons choisi un ampli-
ficateur faible bruit. La caractérisation de sa fonction de transfert grace aux matrices chaine aidera a
considérer deux effets. Le premier, 'influence de perturbations sur les caractéristiques de ce circuit, et le

second les performances que pourront apporter l'insertion de découplage ou d’éventuelles améliorations
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du réseau passif environnant (alimentations, signaux, plans de masse,...).

Le modéle du LNA est schématisé par la figure 2.23 :

LNA

FIGURE 2.23: Schématisation de la fonction LNA

La figure 2.24 présente le circuit LNA :

Vcc

A > Re B RB 82 Zbe RCC C

E &nVp2£1

El

RE

= E Modgle MEXTRAN

F1GURE 2.24: Schéma du LNA plus modéle de Mextram associé

Le modéle interne de caractérisation du transistor bipolaire, constitutif de ’amplificateur, est basé
sur le modéle MEXTRAM [25]. Les paramétres de ce modéle sont décrits dans 14.2.
Le systéme Amplificateur est modélisé sous la forme d’une matrice de transfert T illustrée par la

figure 2.25 :

in A B lout °

@
Vin T Vout Zload

Fiqure 2.25: Représentation Quadripolaire de I"'amplificateur faible bruit

Ce quadripoéle est caractérisé par la matrice de transfert qui va permettre de définir la réponse du

systéme, en fonction des valeurs d’entrée et de sortie :
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Vin T Tho Vout

I; Tor Too —Lout
Ou les parameétres Th1, T12, 151, Tos sont définis par :
_V _ I _ W _ I
Ti= 7% w=0 » I =% =0 ¢t Ti2=—72[v,,=0 , Too=—72l|v,.=0

Dans un premier temps, l'amplificateur est caractérisé sans la boucle de contre-réaction, définie par

Z f dans les figures 2.24 et 2.25, les valeurs des parameétres T;; sont les suivantes :

Vin  7bb* (1 + kibc) 4+ Zbe 4 Ze * (1 + beta)

Ty = =
1 Vout Zbe + Ze x (1 + beta) — kibe
T — I, rbb * (1 + kibc)
2 Vour  Zbe + Ze % (1 + beta) — kibe
T Vin bbb (1 + kibc) + Zbe + Ze * (1 + beta)
12 =— =

Tout beta — kibe

I beta — kibe

Ty = —
L’'impédance d’entrée Z;, sans contre-réaction, est définie par :

7~ VYin _ Ti1-Zioad + Th>
’ Iin  T21.Z1oad + To2

Ceci nous permet d’exprimer le gain de transconductance G,, du LNA en fonction de 'impédance
d’entrée et de la matrice de transfert :

Tho

G = Ty —
m 22 Zm

La méme opération est effectuée avec la boucle de contre-réaction représentée par Zy dans le schéma
du circuit. Ainsi, on définit une nouvelle matrice en fonction des paramétres précédemment définis

pour la matrice sans contre-réaction et en considérant Zy, I'impédance de la contre-réaction :

(T4, T1a, T51, Tas) = f[T11, Th2, To1, o2, Z f]

Les valeurs des nouvelles composantes de transfert sont :

Tll‘i‘T12 /
[ f o T2 /r Tog _ v T2 o T,
Thw=—m The=—14% Iua=Ta+ 7 -7 T =Too + T

T 14+72 ! ! !

103



2 Méthodologies d’Analyse et Modélisation de I'Intégrité des Alimentations

L’impédance d’entrée, avec la boucle de contre-réaction est décrite par I’équation suivante :

T4 -Zioad + Ty

Zin' =
Tél-Zload + Té2

De méme, les valeurs des gains, respectivement, en tension, en courant et en puissance sont données

par :

G, = Vout _ Zioad
vd — - v !
Vi T11 * Zload + T12
Iout 1
Gra = =
Iin T2/1 * Zload + TéQ
Pout V;)ut * Iout Zload 1

PL’ V;n * Izn T1/1 * Zload + T{Q Tél * Zload + T2,2

Cette phase nous a permis d’extraire les paramétres définissant les caractéristiques du LNA. Ainsi,
lors de la mise en oeuvre de ’étude de l'intégrité des alimentations, il sera possible de considérer les
performances du découplage sur les caractéristiques de transfert de 'amplificateur avec et sans boucle

de contre-réaction.

2.1.2.4 Couplages des circuits numérique et analogique

Nous avons considéré un systéme de type SiP (voir figure 2.10 page 86), composé d’un circuit
numérique et d’un circuit analogique. La difficulté d’analyse globale nécessite de réduire l'ordre de
complexité; pour cela plusieurs approximations ont été proposées. Tout d’abord, la génération de
perturbations a été assignée aux fonctions logiques. A partir du bilan de puissance, nous avons proposé
une méthodologie d’extraction de profils d’activité en courant. Les hypothéses tensions constantes
et fréquence unique d’activation du bloc imposent d’assigner au courant tous les paramétres dus a
I’activation du circuit numérique.

La deuxiéme phase de notre méthodologie a été de caractériser les performances d’un circuit analo-
gique sensible, c’est la raison du choix de 'amplificateur faible bruit.

L’influence du chemin de propagation sur une perturbation est une considération importante &

prendre en compte. Les effets des lignes sur l'allure des interférences nécessitent une modélisation
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appropriée a la complexité du réseau passif. Celui-ci est modélisé par un multiport. Cette approche
constituera l’analyse du réseau d’interconnexion. L’importance de considérer 'environnement d’inté-
. ) S . . - ) . -
gration est d’abord orientée vers une future segmentation du systéme, lorsqu’il sera nécessaire d’isoler
des zones favorisant les couplages électromagnétiques entre les éléments du réseau lui-méme, mais aussi

entre fonctions « perturbatrices » (numériques) et les fonctions « victimes » (analogiques).

Modéles d’Extraction des réseaux d'interconnexions et Applications Dans le cadre de notre étude,
nous accentuerons notre analyse sur la gestion des alimentations. Le réseau d’interconnexion peut étre
modifié, il est caractérisé par les choix d’intégration, d’interconnexion et d’assemblage, mais aussi par
la politique de découplage mise en oeuvre qui est dépendante des choix technologiques (passifs intégrés,
composants de surface,...).

La premiére partie de cette section va tout d’abord présenter les techniques d’extraction des
parameétres intrinseques (Lesp, Cesr, R) qui peuvent étre extraits d’une ligne simple et les solutions
communes de modélisation qui découlent de la phase d’extraction.

La seconde partie présentera la stratégie de découplage basée sur le substrat PICS, tout d’abord
avec les hypothéses de simplification de sa structure, les phases de mesure et de modélisation qui ont
permis d’en extraire un modele d’éléments distribués. Cette section soulignera l'influence de I'induc-
tance totale (Inductance effective) vue par la capacité de découplage, donc 'impédance résultante du
couple capacité de découplage-réseau d’alimentation.

La troisiéme partie présentera les méthodes de mesure des niveaux d’interconnexion plus com-
plexes et dont les dimensions sont trés importantes. Plusieurs techniques sont actuellement utilisées
afin de fournir une modélisation du réseau passif d’interconnexion. Nous présenterons quelques métho-

dologies actuelles.

Modéles Pl et TE De maniére générale, une mesure a I’analyseur de réseau effectuée sur un quadripdle
fournit les paramétres [S]. Ces paramétres permettent de traduire les modes de réflexion ainsi que les
modes de transmission d’un port n vers un port p. L'intérét de ce type de mesure est la prise en compte

de couplages électromagnétiques qui peuvent exister entre plusieurs lignes d’interconnexions.
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Systéme

d
mesurer

FIGURE 2.26: Quadripole représentant une structure & mesurer

D’un point de vue ondulatoire, les paramétres aq, as caractérisent les ondes incidentes et by, by
caractérisent les ondes réfléchies. Ainsi, lorsqu’une mesure est effectuée, ces paramétres renseignent sur
les capacités du systéme & véhiculer I'onde incidente, et la fraction de cette onde qui sera réfléchie a
I’entrée, comme en sortie.

On définit alors les parameétres [S], du terme anglais « scattering parameters » pour « paramétres de
diffusion », sont exprimés par le rapport 2.32 entre les coefficients aq,as ,b1, bs :

Sij = 2; |ai=0 (2.32)

L’équation 2.32 présuppose une adaptation aux autres accés. ces parameétres caractérisent donc le
quadripdle.

Dans de nombreux cas, on cherchera a caractériser le quadripole a travers des paramétres impédance
[Z] reliant les tensions (entrées et sorties) au courant (entrées et sorties) ou a travers les paramétres
admittances. Il existe des relations de passages entre ces différentes représentations parameétriques
ainsi la conversion des paramétres [S| vers les parameétres impédances [Z] et [S] vers les paramétres

admittances [Y] est énoncée, respectivement, par 2.33 et 2.34 :

(14511)(1—=S22)+S12521 2.512
Sll SlQ vers le ZlQ _ Zo. (1-511)(1—S22)—S12521 (1-511)(1—S22)—S12521 (233)
So1 Sao o1 T 2.S91 (1—511)(1+S22)+S12521

(1-511)(1—S22)—S12521  (1—511)(1—S22)—S12521

(1—S511)(14-S22)+S512521 2.8
Sll 812 vers Yll Yl? _ Zo—l (1+511)(1+SZ2)*S12521 (1+§11)(1+§22)*§12§21 (234)
So1 Sao Yo Yoo —2.591 (1+511)(1—S22)+512.521

(14S11)(1+S522)—S12521  (1+511)(1+S22)—S12521

Le role de la modélisation est de pouvoir traduire le comportement du quadripéle sous forme d’un

schéma électrique.
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Dans le cas d’un réseau d’interconnexion, on peut mettre en évidence des composantes R,L,C qui
sont ensuite agencées soit suivant un modéle PI construit & partir de la matrice admittance |Y] soit

un modele TE, construit a partir de la matrice impédance |Z]. Ces deux modéles sont illustrés dans la

figure 2.27 :
¥ Y12 12
_’ ‘_
9
Vi1
Y114Y12 Y22+Y12 V2
[ ; 9

FIGURE 2.27: Modeéle équivalent PI modéle de schéma électrique de la ligne

¥ Z11-212 722-721 2
—> “—
v 712 V2
[ L ]

FIGURE 2.28: Modéle équivalent Té

D’autres modéles, plus complexes existent, ils peuvent étre caractérisés par I'association de modéles

élémentaires PI et TE.

La Ligne de transmission La ligne est décrite par la matrice impédance suivante, équation 2.35 :

1
Vi _ 7. coth(Yl)  nn . I _ Zn  Ziz ‘ L (2.35)

V2 COth(’yl) IQ Zgl Z22 [2

1
sinh(yl)
Cette matrice impédance est dérivée de 1’équation des télégraphistes, ou ~ définit la constante de
propagation :

y=a+j0 (2.36)
« représente I'atténuation dans la ligne et 3, appelé facteur de ralentissement défini par

_ 2.

=%

(2.37)

107



2 Méthodologies d’Analyse et Modélisation de I’Intégrité des Alimentations

L’impédance caractéristique Zc définit le rapport constant entre la tension et le courant le long de la
ligne de transmission. Cette impédance peut aussi étre caractérisée par les éléments intrinséques par

unité de longueur. Ainsi, on définit 'impédance caractéristique par I’équation 2.38 :

(1+511)2 = (S12)? R+j*xLx*w
T =7, = 2.38
“ 0\/(1—511)2—(512)2 G+j+Cxw (2.38)

Les paramétres R, L, C' et G sont les paramétres linéiques issus des équations des télégraphistes.
La ligne de transmission ainsi modélisée est proposée sous la forme d’une fonction de transfert,
caractérisant I'allure du signal de sortie en fonction du stimulus injecté & U'entrée. De maniére générale,

la fonction de transfert suivante, équation 2.39, est proposée pour un quadripdle, voir figure 2.29.

ral a2 !
Vin H Vout
b1 b2 |

FIGURE 2.29: Quadripole

H(f) est décrit en fonction des parameétres S par la formulation 2.39 :

_ ‘/out(f) . 2.521
H(f) = Vin(f) (14 S11).(1 — Sa2) + S21.512 (2.39)

Stratégie de découplage et Spécificité de la technologie PICS Cette partie présente d’une part les
techniques communes de routage des alimentations et d’autre part la caractérisation de la technologie
PICS. Au niveau d’un systéme bénéficiant du potentiel du procédé PICS, I'avantage est que ce substrat
permettra a la fois de fournir un réseau d’interconnexion mais aussi de localiser, sans préoccupation de
positionnement, des composants passifs utiles au filtrage, et principalement dans le cas du découplage,

des capacités.

Techniques de Routage La capacité de découplage est utilisée afin de fournir en un temps trés bref
une partie de I'énergie nécessaire a D'activation d’un bloc. La capacité fait donc office de source de
courant de faible impédance. En régle générale, plusieurs capacités sont réparties sur les rails d’alimen-
tation. Leur répartition est liée aux techniques de routage employées dont certaines techniques sont

illustrées par les figures 2.30a page suivante, 2.30b page suivante et 2.30c page suivante.
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Connexions
Internes

Vee2
Vss2
Connexions Vee
Internes Vss
H H . Veel Vee2 Veed
Circuitou Comnoxions Vet vegy  vess
Systémes
Vcee3 Vccd Buffer Circuit el Circuit Circuit
Vss3 * Vss4 numerique analogicque Uitz numérique  analogique
(a) Routage en anneau (b) Routage en étoile (¢) Routage indépendant

F1GURE 2.30: Techniques de routage

Afin d’assurer un découplage efficace, de fortes capacités sont disposées au noeud de routage (routage

en étoile,...), ceci permet d’éviter la diffusion de perturbations sur les branches de I’alimentation.

Caractérisation de la technologie PICS La technologie PICS offre de fortes possibilités d’intégration,
et notamment celle des condensateurs de forte valeur. La gravure tridimensionnelle permet d’obtenir des
rapports d’aspects élevés allant de 1: 17 (25nF/mm?) a 1 : 32 (80nF/mm?) selon la génération PICS
employée. Dans le cadre de ’analyse du découplage, le PICS en tant que substrat, sert de support
aux circuits assemblés dans un méme boitier et permet par la suite d’offrir un découplage localisé
et optimisé. Deux situations se présentent alors : la premiére correspond & une analyse prédictive,
lorsque le systéme est seulement simulable. Il est alors nécessaire d’avoir correctement caractérisé
les différents éléments proposés par la technologie PICS ( lignes, composants passifs, filtres) afin de
pouvoir effectuer des simulations. Dans la deuxiéme situation, le systéme a été concu, et une analyse
du substrat PICS impose une ouverture de boitier via procédés invasifs (acide) et ceci peut avoir un
impact non-négligeable sur les resultats obtenus.

Cette partie, dédiée a la caractérisation du procédé PICS, se propose tout d’abord de présenter les
simplifications topologiques de ce procédé, ce qui permet de réaliser des analyses prédictives au travers
d’outils de simulation. Par la suite, la modélisation d’une ligne sur le substrat PICS permet d’introduire

le modéle en PI. Enfin, dans le cas d’une modélisation en Té, c¢’est une capacité enfouie qui est proposée.

Simplification de la topologie PICS

Dans le cas de la technologie PICS, il est nécessaire d’effectuer une simplification quant & sa topologie,

tant au niveau du susbtrat que du niveau de métallisation. La figure 2.31 illustre ’empilement des
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couches que composent ce substrat.

Couche de Didlectrique non plane

Nitride Passivation, t=3pm, er=8

IN2, t=3pm, o= 13.17x107 S/m O

Cox:I €02, 0.3ym St < 0.5um, E=4.5
S Couche de Métallisation non plane
S Surface rugueuse
PS, t=0.8ym, o= 3.22x107 S/m m
Nitrure, t=0.027pm, er=6.4
HL, t=4.5 pm

Coub
Gsub)

&=11.7, p=1000Q.cm

tromina=650pM

Plan de masse

FIGURE 2.31: Substrat du PICS

Dans les sections qui vont suivre, et principalement pour le modéle en PI, I'influence de 'oxyde et
celle du substrat seront respéctivement décrites dans le modele par C,, et par Cgyp et Ggup.

L’objectif est de fournir un modeéle de capacité PICS, pour validation entre mesure et simulation,
ainsi deux simplifications sont nécessaires afin de pouvoir effectuer la simulation. Tout d’abord, il faut
fournir a I’outil de simulation une surface plane, qui s’étende sur deux dimensions (longueur et largeur).
L’épaisseur doit rester constante. Ensuite, les interfaces entre couches de matériaux doivent étre lissées.
Ces deux simplifications, voir figure 2.32, vont permettre la phase de simulation avec des outils 2.5D

du type Sonnet ou ADS Momentum.

i X Approximation
Epaisseur variable d’une couche

109 de diélectrique plane Epaisseur effective
constante

/_\ toonsfante

Approximation d'une couche
de diélectrique plane

Approximation
d’une couche
de métal plane

Epaisseur variable ~ 3VeC Iissage delasurface  Epgisseyr effective
t(x) constante

FIGURE 2.32: Simplification et approximation de la topologie du substrat PICS

Structure et Modélisation en PI d’une ligne PICS
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La premiére phase d’analyse va permettre d’extraire les effets associés aux effets inductifs et résistifs

des lignes, aux couplages capacitifs et résistifs du substrat, tout en considérant 'influence des ports de

mesure.
e Zsérle N
- N
/ P
Signal \ Ruigns Liigne 7 Signal
" | ”
-_— — - -
et \ S~
C C
— )X \ —— O X
‘ \
sub \ Yeun
i Csuh
I 1 Gsub
| . 1
L ]
\
\

——————————————————————————— Niveau Métal 1
Plan

de masse

F1aURE 2.33: Structure et layout de la ligne PICS de mesure

Le choix d’une modélisation en PI est guidé par la possibilité d’extraire les paramétres, d’une part
de la ligne, représentée par Rjigne et Lijgne, mais aussi car ce modele offre une meilleure caractérisation
des couplages avec le substrat représentés par Cy,p et Ggyp et des couplages au niveau de 'oxyde avec
Cox, et ce sur chacun des deux ports, représentés, sur la figure 2.34, par Qp. Ainsi, les deux branches
du modéle en PI offrent la possibilité de distribuer plus finement I'influence des couplages entre la
ligne et le substrat. Ces deux ports sont a considérer lors de la simulation électromagnétique (Sonnet
[27]) qui sera comparée & la mesure. On présentera les effets associés des ports qui nous ameéneront &
appliquer les étapes d’extraction de leurs effets (appelés aussi de-embedding). Le modeéle d’extraction

est choisi en PI illustré par la figure 2.34 :
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Zsérie
Signal Ryigne Liigne Signal
Qp Cox Cox Q@
Csub csub \
| e | —
e | | | e
G G
Masse sub Ysub sub Masse

FIGURE 2.34: Modéle PI d’extraction de la structure de mesure de la ligne PICS

En considérant I’hypothése que la structure mesurée et simulée est symétrique, les parameétres sont
donc égaux sur chacune des branches du modéle. Les paramétres décrivant la ligne seront définis par

I'impédance Zgg; définie par I’'équation 2.40 :

Zsérie = Rligne + j~w-Lligne (240)

Concernant les paramétres des deux branches du modéle, ils sont extraits & partir de ladmittance Yy
qui est définie par ’équation 2.41 :

}/sub = Gsub + j-w~Csub (241)

Les parameétres et les formulations d’extraction du modéle sont résumés dans le tableau 2.2 :

Parameétres Extraction
imag(— i)
Inductance de la ligne ;;gne o 12
L . T 1
Résistance de la ligne ligne reali(_yw)
Conductance du substrat ;rub real (Y11 + Yig)
i Yo2+Y]
Couplage capacitif du substrat ;Tub %
i Y,
Couplage capacitif de I'oxyde CZSX w
Y, admittance liée a leffet de
la couche d’oxyde
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L’utilisation du modéle en PI permet de fournir une corrélation correcte jusqu’a 4GHz. Au-dela,
il faut complexifier le modéle en prenant en considération les effets de couplages entre les pointes de

mesure SGS (Signal-Ground-Signal).

Structure et Modélisation en TE d’une Capacité Enfouie PICS

Le modéle issu de la mesure est un modéle en TE; il permet d’identifier et donc de soustraire aux

résultats les effets de ligne, de couplage avec les pointes et ainsi d’isoler uniquement les parameétres des

capacités PICS [28]. La figure 2.35 illustre la structure de mesure du PICS.

Substrat Silicium

§=11.7, p=1000Q.cm
fromina=650M

Niveau Métal 2

Niveau Métal 1 .
Modéle en TE
Via Métal 2

Plan

\ de masse
0.5 pm = K

675 um Substrat Silicium

5=11.7, p=10000.cm
Liomina=650HM Vue éclatée

F1GURE 2.35: Vue éclatée de la structure de mesure de capacités PICS

Le schéma en TE est considéré pour la structure PICS afin de minimiser les effets parasites résultant
des effets de connexion. La capacité C), décrit le couplage entre les pointes de mesure, L1, La1, R12, R21
décrivent les paramétres de la ligne signal S. Ces paramétres et les formules utilisés pour 'extraction

sont décrits dans le tableau 2.3 :
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Paramétres Extraction
] Z11—2
Inductance de la ligne vue du port 1 L{Q w
i Zoo—7
Inductance de la ligne vue du port 2 L%} w
Résistance de la ligne vue du port 1 R{Z real(ZH — Z12)
Résistance de la ligne vue du port 2 Rgl real(Zgg — Zgl)
Capacité de couplage entre les pointes Cg De — Embedding
de mesure
- - A
Inductance Intrinséque de la capacité : 11% ESL = w
ESL
relevée trés haute fréquence
Reésistance Intrinséque de la capacité : 21n2 ESR = real(Z21)
ESR
.2 n — _ 1
Valeur de la capacité PICS 012 C = w.imag(Z12)
relevée trés basse fréquence

TABLE 2.3: Extraction des paramétres de la mesure de la capacité PICS

Dans le tableau 2.3, les indices T et in décrivent respectivement les paramétres d’accés de la représen-
tation en TE, et les paramétres intrinséques de la capacité (ESR, ESL, C).

L’intérét de la modélisation en TE est de pouvoir extraire I'influence des lignes d’accés et ainsi isoler les
valeurs intrinséques de la capacité. Le modéle obtenu est instantiable dans un simulateur sous forme

d’éléments distribués R,L,C.

Impédance Cible et Analyse Multiport La conception des réseaux d’alimentation des systémes est
devenue un défi important & relever dans les systémes numériques modernes. L’objectif étant de réduire
les fluctuations de potentiel lors de I'activation des fonctions numériques. La stratégie permettant de
répondre en partie a ce défi serait de concevoir plusieurs domaines d’alimentation. L’avantage est de
fournir aux modules trés actifs un niveau maximum de puissance, tout en alimentant, via un autre
domaine d’alimentation, des modules moins « gourmands ». Ainsi la puissance consommeée est réduite
et les chemins de propagation des perturbations sont segmentés. Le probléme est que la multiplication

de domaines d’alimentation est un scénario cotiteux.

Afin de garantir un niveau d’intégrité d’alimentation donné, on définit une impédance « cible » (Znget)
pour le port considéré. Cette impédance ne doit pas étre dépassée, elle est une donnée spécifiée lors de
la conception d’une fonction ou d’'un circuit, elle dépend de ’application. Cette fonction est définie par

le rapport d’une tension d’alimentation et d’un courant de commutation & un port spécifié ; la relation
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2.42 définit cette impédance :

x V.
ZTarget(t) = 1 dd (242)

Iactivité

1 permet de fixer la tolérance des variations de l’alimentation Vdd et I,ctivite €st le courant dyna-
mique. Il est important de préciser que la notion d’impédance « cible » est considérée sur un port du
réseau. En effet, le courant n’est pas uniformément distribué dans la bande de fréquence, différents
composants ont une activité respective. L’impédance varie aussi avec la fréquence, et aussi selon la
topologie des plans d’alimentation et de masse.

Afin d’illustrer cette notion, la figure 2.36 présente un réseau d’interconnexion simple, ou le symbole
I(t) représente l'activité du coeur actif d’une fonction numeérique, Zpcp représente 'impédance de la
carte (PCB), Zpxq représente 'impédance du boitier (PKG), et Zj¢ représente 'impédance du circuit

numeérique (IC).

Zpcb-vdd Zpkg-vdd Zic-vdd
Rpcbvdd  Lpeb-vdd Rpkgvdd  Lpkg-vdd Ric-dd Lic-vdd
ESRvcd ESRdu
@ ESLecs ESLa4
Cron Coe
GNDO— T —n—-0— T —nrmn—O0————vn
— Rpebgnd  Lpebgnd Zops Rpkg-gnd Lpkg-gnd Zowe Ricgnd Lic-gnd o
Zpcb-gnd Zpkg-gnd Zicgnd
PCB Package IC

F1GURE 2.36: Réseau d’interconnexion

Les différentes capacités sont localisées soit a l'interface « PCB-Boitier(PKG) », soit a l'interface
« Boitier(PKG)-Circuit Numeérique(IC) » et enfin a U'interface « Circuit Numeérique(IC)-Source de Cou-
rant ». On définit ainsi 'impédance Z;, en fonction du réseau et des capacités de découplage localisées,

selon I'équation 2.43, depuis la source de courant I(t) jusqu’a la tension d’alimentation Vdd :

Zin = [[Zpeb—vdd + Zpcvh—gnd] \\ZD—peb + Zpkg—vdd + Zpkg—vdd) \\ZD—pkg + Zic—vdd + Zic—gnd) \\ZD—ic
(2.43)

Le symbole \\ définit la mise en paralléle des impédances.
Le tableau suivant présente les valeurs de composants utilisés. Dans un souci de simplification,
les valeurs des composants caractérisant le PCB sont considérées identiques (Rpcb—vdd = Rpeb—gnd €t

Lpcb—vdd = chb,gnd), il en est de méme pour les valeurs caractérisant le boitier (Rpkg,vdd = Rpkg—gnd
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et Lpkg—vdd = Lpkg—gnd), ainsi que celles du circuit intégré (Ric—ydd = Ric—gnd €t Lic—vdd = Lic—gnd)-
Ceci est rarement le cas dans la réalité (géométrie, plan de masse commun). La fréquence de résonnance

est aussi proposée dans ce tableau. La fréquence de résonnance est définie par la formule suivante :

1
Jres = ————F—=
2xmxLxC
PCByad et gnd Packageyqq et gnd ICyqd et gnd
(type BGA)
Résistance[m] 800 150 90
Inductance [H] 6n 2n 15p

Type de capacité utilisée

SMD type XR7

PICS niveau plot de fils

PICS niveau plot de

de bonding bumping

ESR [mQ)] 70 50 50

ESL [H] 800p 25p 10p

C [F] 10n 1n 10p
Fréquence de résonnance 21 MHz 800 M Hz 16 GHz

[H 2]

TABLE 2.4: Valeurs des éléments distribués du réseau PCB-PKG-IC et des capacités de découplage
utilisées

La figure 2.37 présente I'impédance vue par le circuit numérique avec les capacités positionnées

uniquement aux interfaces et enfin I'impédance avec toutes les capacités en présence. Chaque fréquence

de résonnance est illustrée afin de souligner 'importance de la répartition du découplage sur le réseau.

4

10 ¢ T T T T T T T E|
L PCB P. IC E
oL 1 1 e ]
2 fC,, 2mfC, 3 7 E
PCB ]
2 Ztarget ’i”_\ N Zic \’,!‘ C \ ]
— 10° b . T, [ ot -
B S £ E
S lr A 7 e ZPKG -
8 S, N, 7 \ >
& 10"t -3 ‘ ‘ -
o \‘
8
E oL E
10"E -
fres _decap pch fres decap pkg fres decap ic
1072 PR | Lol L el Lol | Lol M 1| A .......-
10° 10* 10° 10° 10 10° 10° 10" 10"

Frequence [Hz]

FiGURE 2.37: Influence de I'impédance des capacités sur le réseau d’interconnexion

La figure 2.37 illustre le principe d’'impédance « cible » : 'objectif étant d’abaisser autant que possible

I'impédance du réseau par ’ajout de capacités de découplage et ce, sur une large bande de fréquence.
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L’utilisation de différents types de capacité (SMD, PICS, tie-off-cell), positionnées en paralléle, permet
d’éviter les phénomeénes d’anti-résonnance. Ce phénomeéne, observable & chaque interface PCB-PKG
et PKG-IC, est da a 'effet inductif d’une premiére capacité associé a l'effet capacitif d’une capacité
voisine (par ex. Zp_pe» €t Zp_pkg). La localisation du pic d’antirésonnance est déterminée par les
inductances intrinseques (ESL) des capacités de découplage, ceci souligne I'importance de I'utilisation

de capacité ayant des inductances ESL les plus faibles possibles.

Considérons maintenant un systéme plus complexe (figure 2.39) sans capacité de découplage, Zsons—decap
soit un multiport dont le nombre de ports total est defini par le nombre total d’acces (i, J,...), tel

qu’illustré par la figure 2.38 :

P
i et Cdecap
—e
[ o
Multiport
_—.
J
Circuit
Complexe —e

FiGURE 2.38: Multiport avec insertion d’une capacité de découplage sur son port p

Lors de l'insertion d’une capacité Cgecqp, sur un port quelconque noté p dans la figure 2.38, I'impé-
dance initiale du multiport, notée Zguns—decap(?, 7), est modifiée et celle-ci doit étre recalculée (Zgpec—decap (%, 7))

afin de prendre en compte I'influence de I'impédance de la capacité, notée Zp. La relation 2.44 :

Zavecfdecap(iap) * Zavecfdecap(paj)
Zavec—decap(pyp) + ZP

Zavec—decap(ivj) = Zsans—decap(iaj) - (244)

Zavec—decap (%, j) représente I'impédance entre le port ¢ et j. Cette impédance est égale au rapport
d’un potentiel appliqué au port ¢ lorsque ’on applique une source de courant dynamique, représentant
lactivité Lgerivite(t) au port j.

Une optimisation iterative peut alors étre engagée pour la détermination des valeurs de capacité de
découplage pour la construction de la matrice Zyyec—decap: €t ce afin de répondre aux spécifications de

conception quant & l'impédance « cible ». L’itération peut étre effectuée sur un certain nombre de ports,
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par exemple ceux correspondant uniquement aux entrées-sorties. De ce fait, le temps de calcul logiciel
est limité au nombre de ports et d’insertion des capacités. Ainsi, dans le cas ou la solution répond aux
spécifications, la prochaine itération peut étre effectuée sans prendre en compte la précédente.

La figure 2.39 présente une modélisation multiport regroupant sources d’alimentation, environnement

passif et capacités de découplage.

Sources de
commutations

m
?
%

m
@

(=)
A

m
Q
%

. Réseau pas§if
%‘ d’interconnexions
é et d'intégration

||H7

m
2

felllglllgiiigt

m
@
2

e | || | e

m
@

||”—

Alimentations Circuits actifs

F1GURE 2.39: Multiport et distribution des capacités de découplage

L’exemple proposé par la figure 2.39 permet d’illustrer les principes d’impédance cible et d’itération.
Chaque domaine peut étre isolé et analysé. L’impédance cible étant préalablement spécifiée, il sera
possible de définir une impédance fonction des couples [(V1,I1(t)); (Va, I2(t)) ; (Va, In(t))], en considé-
rant que les domaines d’alimentation sont partitionnés. L’itération permettra d’optimiser la valeur de

la capacité de découplage répondant aux spécifications.

2.1.3 Méthodologie de Mesure
2.1.3.1 Mesures de I'activité interne

Diverses techniques de mesures permettent de caractériser la propagation de perturbations en mode
conduit sur une ligne. Ce type de mesure permet d’estimer le bruit dii aux commutations de circuits
numeériques.

Méthode 19 — 15042 [29].

Cette méthode permet la mesure des perturbations conduites par la masse (cas a.) ou par l'alimen-

tation (cas b.). Les deux techniques sont décrites par la figure 2.40 :
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Circuit Intégré

1500  6.8nF
510

Cas a. : Mesure sur la masse Cas b. : Mesure sur I’alimentation

F1GURE 2.40: Méthodes de mesures selon la norme OEC61967-4 : cas a. : 1Q et cas b. : 15012

Le choix de 12 pour la mesure en courant est justifié par la nécessité de perturber au minimum
I'impédance de ’alimentation, celui de 150§2 pour la mesure en tension par la norme IEC6100-4-6, qui
indique que cette valeur correspond a 'impédance des pistes dans la bande de fréquence spécifiée par
cette norme. Dans les deux cas de mesure, le but est d’éviter d’influencer le systéme mesuré, étant
donné que la simple insertion des composants et des sondes modifie obligatoirement I'impédance. Les
valeurs de 4992 et de 150€2 sont calibrées afin de correspondre au mieux & ’adaptation d’impédance
qui serait vue par la masse ou l’alimentation de la fonction sur laquelle le relevé est effectué.

Avantages de la méthode :
- Evaluation sur chaque broche d’alimentation et de masse du circuit,
- Linéarité de la mesure aux bornes de la résistance,
- Validité en basse fréquence.
Inconvénients de la méthode :

Le couplage capacitif et 'impédance de la résistance de mesure limitent la validité de la mesure en

haute fréquence,

Encombrement des composants passifs utiles a la mesure,

- Influence de I'environnement de mesure,

Limité par la possibilité de multiports internes (routages des alimentations et des masses en interne).

Méthode de mesure de I’Activité Interne de type ICEM

La démarche de modélisation de type ICEM [30] permet la modélisation de l'activité interne d'un
circuit intégré (micro-controleur) et de son environnement. Dans cette section, nous préciserons unique-
ment la méthodologie d’extraction de I’activité interne. Cependant, il sera important de faire référence
a la phase de mesure nécessaire & ’extraction des impédances, indissociables de la méthodologie d’ex-

traction ICEM [22].
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Le principe de la mesure est I'insertion d’une résistance sur I'alimentation afin de pouvoir relever la
tension a l'aide d’une sonde différentielle reliée a ’entrée 5082 d’un oscilloscope. La tension mesurée est

ensuite transposée dans I’espace fréquentiel et calculée par la formulation 2.45 :

Vmesuré(f) = ZR(f) X iext(f) (245)

Vinesuré(f) est la tension dynamique mesurée et Zr(f) définit 'impédance de la résistance de mesure
caractérisée grace & un analyseur de réseau. Le courant interne est par la suite obtenu a partir du

synoptique suivant :

____________________

Zalimenlalion

line(1)

FIGURE 2.41: Protocole de mesure ICEM

Iint(f), qui correspond a l'activité interne est ensuite déduite de la mise en équation du schéma

figure 2.41 :

Iz'nt = lext — Ici

VA
=7,
V.
Iint = legt + 7&
ci

Vrci = _Zci-Ici = (Zalimentation + ZR + chb)-Iext

Zalimentation + ZR + chb
Zci

Lt = |1+ - (2.46)

L’équation 2.46 introduit une opération de division par l'impédance Z.. Cette division peut étre
problématique notamment aux alentours des fréquences de résonnance de Z.;, par exemple pour des

raisons de stabilité numérique lors de l'exécution d'un programme. Pour éviter ce probléme, nous
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mettons I’équation en question sous la forme suivante, ot I'indétermination de la division par Z; est

levée.

Int(f) X Zei = ext(f) X (Zalimentation + chb + Zcz) (247)

Il importe de noter les limites intrinséques liées a cette technique d’extraction & savoir I'hypotheése
simplificatrice d'impédance Z,q, en série avec Zgiimentation- En réalité ces impédances sont connectées
de maniére quelconque, d’'une part car elles ne partagent pas le méme plan de masse et d’autre part
celles-ci font apparaitre des branches séries et paralléles.

Importantes considérations concernant ’extraction

Comme il a été précisé dans la section 2.1.2.2 page 98, la qualité et les options choisies concernant
I’échantillonnage permettent de relever un signal peu altéré par ’environnement de mesure. D’autre
part, [20] précise que l'extraction du courant nécessite de considérer une activité de fonctionnement
ainsi qu'un nombre entier de périodes. [20] préconise d’en relever au moins 10 afin d’améliorer la

précision sur les amplitudes des harmoniques de courant ainsi que la résolution fréquentielle.

2.1.3.2 Mesures des interconnexions

Les composants passifs utilisés pour la réalisation de circuits intégrés actifs ou passifs sont géné-
ralement linéaires et invariants, la mesure est reproductible. Les fonctions de transfert suffisent donc
pour décrire leur comportement ; que la mesure soit effectuée dans le domaine temporel ou fréquentiel,
théoriquement les descriptions sont rigoureusement identiques.

Mesure dans le domaine temporel : Reflectométrie et Transmission dans le domaine
Temporel

Ce type de mesure est fréquemment appelé TDR/TDT [34], qui correspond a l'acronyme anglais
Time Domain Reflectometry/Time Domain Transmission. Le principe de mesure TDR/TDT repose
sur le principe des échos radar. En connaissant la vitesse de propagation du signal dans une ligne, il est
possible de convertir le retard entre le signal incident (un échelon) et le signal transmis ou réfléchi. Le
temps de montée t,. de I’échelon injecté définit la résolution spatiale, Résolution, de 'appareil définie
par la formule 2.48 :

tr.
Résolution = —C (2.48)

2.\ [ecrf
c est la célérité de la lumiere, ¢, est le temps de montée et €.r ¢ est la constante diélectrique. Le document

[35] propose I'extraction et I’analyse d’un réseau passif complexe a partir de la mesure temporelle.

121



2 Méthodologies d’Analyse et Modélisation de I'Intégrité des Alimentations

La figure 2.42 est directement extraite de ce document, elle permet d’illustrer et d’identifier chaque

discontinuité caractéristique des connecteurs et différents changements de milieux :

R K T T T Y T T 1 T

ok Connector [

[}
o
-

T

50€2 Coaxial Cable ¢ Farend ]
‘ unterminated

A} A ﬁq *

SMA ¥ r\ A pcB o2& |
SMA

Volagain V
o
na

Input pulse PCB_1

-0.5 L 1 1 L L L i 1
3.4 3.5 3.6 3.7 2.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
Tima in secs

F1GURE 2.42: Illustration d’'une mesure dans le domaine temporel

L’intérét de cette mesure est I'observabilité des discontinuités et des changements de milieux simul-
tanément sur I’écran de I'appareil. Chaque connexion (par exemple : cable-SMA-carte) provoque des
réflexions directement affichées sur I'appareil et superposées au signal incident. Ainsi, on peut localiser
la présence d’'un défaut (court-circuit, circuit ouvert) et fenétrer la zone que 1’on veut analyser. D’autre
part, les résultats de mesure permettent d’obtenir une réponse du systéme analysé en continu, ce qui
n’est pas possible avec 'analyse fréquentielle.

Mesure dans le domaine fréquentiel : Analyseur de Réseaux

La caractérisation de dispositifs passifs dans le domaine fréquentiel et en hyperfréquence fait appel

a I'analyseur de réseaux. Il existe deux types d’analyseurs de réseaux :

- L’analyseur de réseaux scalaire (SNA : Scalar Network Analyser) ou analyseur de spectres qui permet

I’analyse de la composition du spectre.

- L’analyseur de réseaux vectoriel (VNA : Vector Network Analyser) permet I'analyse de 'amplitude

et de la phase des composantes du spectre.

Le VNA est Pappareil le plus communément utilisé, il est constitué d’une source hyperfréquence et

permet d’évaluer les paramétres [S| d'un multipole [36]. L’analyse dans le domaine fréquentiel est né-
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cessaire lorsque ’on désire caractériser le comportements de composants, de fonctions ou de systémes
en haute fréquence. En basse fréquence, ces composants sont caractérisés par une seule grandeur (ré-

sistance, inductance,...).

L’analyse en refléectométrie temporelle (TDR) correspond a une analyse du parameétre Sii(ou S22)
dans l'espace fréquentiel. De maniére similaire, la transmission dans le domaine temporel (TDT) equi-
vaut au parameétre Sio (ou S21) dans le domaine fréquentiel.

Dans le cas de I'extraction rapide du profil de I'impédance, le TDR/TDT permet d’extraire un modéle
du premier ordre sans parameétres [S]. Cette caractérisation est moins précise qu’avec un analyseur de
réseaux (ARV). I’ARV fournit les paramétres [S|, ce qui permet une caractérisation plus précise de
I'impédance. Par la suite ’exploitation des résultats est plus facilement instantiable dans un logiciel de
simulation électromagnétique (Sonnet, HFSS,...). De plus, la mesure dans le domaine fréquentiel est
mieux adapté aux application RF demandant de faible pertes d’insertion (rapport signal sur bruit).

On peut illustrer ces deux approches par le schéma 2.43 :

Mesure ARV

Systéme
a
mesurer

a;, b Mesure TDR/TDT aj, b;

v
-+

—t

FIGURE 2.43: Tllustration des approches de mesure dans les domaines temporel (TDR-TDT) et fré-
quentiel (ARV)

On soulignera 'importance de la donnée continue dc¢ fournie par la réflectométrie dans le domaine

temporel. Chaque représentation graphique illustrant les parametres a;, a; , en noir, et b;, b; , en clair,
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sera exploitée afin de caractériser le systéme & mesurer.

L’analyse des interconnexions, de composants passifs, de circuits d’adaptation est généralement réalisée
dans le domaine fréquentiel. Les interconnexions, si elles sont utilisées pour véhiculer des signaux
logiques rapides, nécessitent une analyse large bande qui renseignera sur le contenu harmonique. La
caractérisation de lignes de transmission, de leurs discontinuités, la localisation de défaillance, et le
contréle de l'intégrité du signal sont généralement effectués dans le domaine temporel. L’analyse de
circuits passifs est plus souvent construite pour avoir un comportement spécifique sur une plage réduite

de fréquences (filtre, diviseur de fréquence, LNA). Ainsi une analyse sur toutes les fréquences est inutile.

2.2 Approches de Co-Simulation Globale

L’analyse au niveau systéme de Deffet résultant de I'intégrité des signaux et des alimentations reste
généralement basée sur le savoir-faire des concepteurs étayé par leur expériences. Les techniques clas-
siques de modélisation communément pratiquées se basent en grande partie sur des approches de
modélisation localisées avec des modéles de librairies issus de la caractérisation expérimentale souvent
intensives et trés onéreuses. De telles approches de caractérisation, ignorant dans les modéles extraits
qu’elles décrivent les couplages entre différents blocs d’'un méme circuit, représentent des approxima-
tions simplificatrices. Pour prendre en compte les modélisations de ces effets de couplages dés la phase
de conception, des approches électromagnétiques globales sont nécessaires. Pour rendre accessibles les
analyses électromagnétiques au niveau systéme, des méthodologies innovatrices sont requises. Ces mé-
thodologies, en couplant différents outils, permettent la co-simulation de différents effets physiques
difficiles & capturer avec les techniques analytiques et semi-analytiques. Ces effets physiques sont dis-
tribués aux différents niveaux d’intégration (blocs de fonctions, composants, etc. .. ). Dans ce travail
I’analyse PCB-Package est considérée a travers une méthodologie de partitionnement /segmentation au
niveau de chaque domaine afin de rendre accessible la simulation globale. L’originalité de ’approche
proposée réside dans son aptitude a synthétiser des modéles d’éléments distribués paramétrés valables
sur une trés large bande de fréquence a travers la synthése BBS (Broad-Band SPICE). La figure 2.44
page 126 présente une vue 3D des différents blocs du systéme considéré incluant le PCB. Cette métho-
dologie de partitionnement appliqué a I'environnement d’intégration des circuits actifs (PDN : Passive
Delivery Network) est ensuite couplée avec des sources d’excitation et les IPs (Intellectual Properties)
des blocs analogiques intégrés. La combinaison des différents modeles dans un méme environnement de
simulation permet I’extraction de I’évolution des tensions et courants dans le domaine temporel. Cette

méthodologie de co-simulation globale décrite dans [17] est appliquée a des supports d’étude discutés
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dans le chapitre suivant réservé a ’analyse des résultats expérimentaux ainsi qu’a leur corrélation avec

les simulations.

2.2.1 Simulation et Niveau de Description

La description de systémes complexes nécessite de simplifier I'approche de conception des

intégrés. La plus utilisée est 'approche top-down, décrite dans le tableau 2.5 .

circuits

Niveaux

Modeélisations

Spécifications

Fonctionnel

Description par bloc (Simulink)

Loi de conversion non vérifiée

Comportemental et

Structurel

Description mathématique (équation)
par bloc (VHDL-AMS, Verilog-A)

Loi conversion vérifiée aux niveau des

ports

Macromodéle

Utilisation de modéles abstraits (BBS)

Loi de conversion vérifiée

Circuit ou Physique

Connexions des composants de

Loi de conversion vérifiée

(SPICE, Cadence Spectre)

TABLE 2.5: Niveau d’abstraction

Ce tableau expose les niveaux de division du flot de conception permettant ainsi, pour chaque niveau,
I’abstraction de détails inutiles, ce qui allege la phase de conception. Les phases de conception décrites
dans ce tableau partent du niveau systéme, vers les circuits, puis en sous-circuits jusqu’au niveau
transistor. Selon la fonction & modéliser, seul 'aspect fonctionnel peut étre conservé. Dans ce cas les
lois de conversion ne sont pas vérifiées.

La mise en oeuvre de ce flot est trés utilisée et maitrisée. De maniére globale, lors de la réalisation
d’un circuit, le flot est composé de fonctions élémentaires composant les librairies de la technologie
considérée. Par la suite, les outils de vérification, de simulation et de routage, intégrés dans le flot,
utilisent ces librairies et générent des fichiers décrivant le circuit.

Chaque flot est dédié & une technologie, la difficulté lors de la conception de systémes complexes
est la non compatibilité de ces formats de fichiers, d’ou la difficulté de traiter et de simuler, dans un
méme flot, des fonctions numériques, mixtes et analogiques, et ce, autant pour I'analyse des signaux
que pour la puissance.

A cela s’ajoutent les différences de culture des différents domaines analogiques, numériques et mixtes
qui conduisent a des régles de conception particularisées & chaque domaine. L’absence d’un format
standard unificateur limite les approches de co-simulations.

Notre approche se propose de mettre en oeuvre un modéle global exploitable dans un environnement
SPICE. L’objectif est la co-simulation, permettant 'analyse multi-technologique et multi-échelle d’'un

systéme dans son intégralité.

125



2 Méthodologies d’Analyse et Modélisation de I'Intégrité des Alimentations

2.2.2 Simulations des interconnexions

Ainsi, afin de pouvoir instancier les modeéles d’activité de fonctions dans le SiP analysé dans la
partie précédente, une phase d’analyse de la topologie du systéme global est nécessaire. Ceci pour
établir une segmentation ou un partitionnement de I’environnement d’intégration. Cette segmentation
est primordiale, elle se doit de favoriser les zones de couplages électromagnétiques tout en permettant
une simplification réseau passif du systéme. La figure 2.44 présente une vue éclatée du systéme PCB-

boitier-PICS-IC.

d'inductance
intrinséque

Niveau PCB :
Compaosants surfaces, PMU, Xtal
Interconnexions

FIGURE 2.44: Vue éclatée du SiP dans son environnement

Le systeéme a donc été partitionné et chaque segment a été modélisé sous forme de multiports pour étre
ensuite inséré dans un environnement de simulation. Dans cet environnement de simulation, Cadence
Spectre, seront instantiés les différents multiports. Une simulation transitoire pourra étre opérée, ceci
afin d’analyser la propagation des perturbations dans le réseau d’interconnexion. Les segments sont
énumeérés ci-dessous :

1. Simulation et Modélisation du PCB,

2. Simulation et Modélisation du package et des interconnexions des fils de bonding,

3. Simulation du substrat PICS,

4. Simulation et Modélisation des principaux rails d’alimentation du circuit numeérique.

L’outil principal, qui a permis la modélisation de chacune des partitions du systéme étudié, est basé

sur I’extraction des parameétres [S| grace a des simulations électromagnétiques. Chaque flot de données
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extraites des simulations est ensuite inséré dans I'environnement Spectre de Cadence, afin d’analyser
les perturbations générées par les modéles de courant qui sont issus de ’analyse de la puissance et

instantiés (back-annotation) dans le simulateur.

Conclusion

Dans ce chapitre, une formulation généralisée de 1'activité interne des blocs numériques a travers
un développement sur une base de fonctions arbitraires, a été proposée. Cette formulation offre une
flexibilité pour étudier des profils multifréquences, rendant ainsi possible I'analyse du couplage entre
plusieurs domaines d’alimentation. Cette formulation, en unifiant les approches statiques et dynamiques
classiquement utilisées dans la description de profils monologiques, permet d’adapter le choix des profils
a la signature temporelle des signaux a modéliser par une représentation adaptative (combinaison
fonctions constantes, triangulaires et trapézoidales simultanément).

Des approches analytiques et semi-analytiques sont proposées pour 1’élaboration d’un outil d’aide a
I’estimation des puissances consommeées par des blocs numériques en fonctionnement. Ces approches
prennent en considération ’aspect événementiel dans le fonctionnement des blocs numériques & tra-
vers un facteur d’activité. Les profils canoniques considérés dans 1'outil développé, pour la description
de ’activité numérique, restent modulables. Ces profils intégrent par construction des données tech-
nologiques telles que les temps de montée, temps de descente, taux ou rapport cyclique, fréquence
d’horloge, etc... L’analyse spectrale de ces profils canoniques permet une synthése systématique des
cartographies en puissance des activités numériques. La connaissance de ces cartographies permet un
choix raisonné d’une meilleure stratégie de découplage des alimentations (au niveau PCB, package ou
IC, voir une combinaison de ces alternatives).

Ces profils synthétisés peuvent étre traduits en terme de description SPICE ou SPECTRE permet-
tant leur inclusion dans une «netlist» et conduisant & une analyse circuit ou les différentes activités
numériques représenteront des blocs agresseurs. A travers le formalisme «agresseury» - «victimey, il de-
vient possible d’estimer le couplage entre un bloc numérique décrit par ses profils d’activité (signature
temporelle) et un bloc sensible pouvant étre un VCO ou un LNA (comme illustré dans ce chapitre).

La mise en oeuvre de cet utilitaire d’aide & la conception est détaillée dans le troisiéme chapitre
en référence a des exemples de circuits pratiques. Les approches proposées restent générales dans leur
application en vue d’études de faisabilité en amont et au cours de la conception des systémes intégrés.
En aidant & ’estimation des puissances consommeées, ces approches permettent de soutenir des choix

concernant les solutions d’assemblages et les considérations thermiques associées.
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3 Mise en Oeuvre des Méthodologies d’'Analyse
de l'intégrité des Alimentations : Corrélations

Expérimentales, Comparaisons et Validations

3.1 Introduction

L’analyse de systémes électroniques complexes nécessite de mettre en oeuvre une méthodologie per-
mettant a la fois d’en réduire la complexité (Model Order Reduction) et de fournir le degré de précision
nécessaire a cette analyse. Dans notre cas, cette étude se penche sur 'intégrité des alimentations d’un
systéme complexe SiP ( System-In-Package) ou SoC (System on Chip) [1].

Nous nous proposons de considérer I'influence du fonctionnement des circuits intégrés d’un SiP sur leur
environnement :

- Définir le pouvoir perturbateur des fonctions internes du systéme et fournir une estimation analy-
tique et semi-analytique de la consommation de puissance statique et dynamique,

- Analyser l'influence de la génération de perturbations, due & la consommation de puissance, sur
les paramétres d’un circuit sensible.

Deux interfaces graphiques permettront d’une part de renseigner sur les puissances mises en jeu dans
le fonctionnement du systéme et essentiellement des fonctions purement numériques et d’autre part de

considérer 'impact de ces perturbations sur des fonctions plus sensibles.

1. Analyse du pouvoir perturbateur du circuit numérique : celui-ci étant considéré comme le géné-

rateur de perturbations, il est important de mettre en oeuvre une méthodologie d’estimation de
sa consommation statique et dynamique, pour ce, le concepteur doit pouvoir se baser sur des
parameétres d’activation du systéme (fréquence de fonctionnement et facteur d’activité «), sur la
tension d’alimentation et la consommation de courant, et sur des données technologiques (temps
de montée t, et temps de descente ty). Ainsi il pourra étre capable d’insérer dans un environ-

nement de simulation des modéles d’activité en courant, image du fonctionnement du circuit et
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donc de sa consommation. De plus, la connaissance des fréquences de travail du systéme permet
d’estimer I'influence d’une fréquence d’activation sur le systéme et d’anticiper avec plus de recul

la nécessité du découplage.

2. Analyse du résau passif des alimentations : il est essentiel de connaitre la maniére dont sont

répartis les rails d’alimentation. En un point ot plusieurs alimentations se rejoignent, un noeud
est ainsi une zone ou le découplage a un réle important, ce noeud peut étre relativement éloigné
de la source. Nous disposons d’une technologie qui permet de fournir une capacité adaptée a la

perturbation qu’il est nécessaire d’atténuer.
Il faut en effet considérer la capacité de découplage sous deux aspects :

1. La capacité est un réservoir d’énergie qui souvent, par simplification, et par besoin de représen-
tation imagée est assimilée & une source de courant, l'intérét est de pouvoir répondre rapidement
4 une demande brutale de courant. Ainsi, si la capacité se trouve sur le PCB, elle devra étre
importante, car le circuit est relativement éloigné et I’énergie a fournir doit parcourir une longue
distance. Inversement, si le condensateur est proche du circuit & découpler, il devra répondre
beaucoup plus rapidement, son temps de charge doit étre faible. Si aucune capacité n’est pré-
sente ou suffisament efficace, c’est le niveau de tension qui s’écroule, on parle alors de Voltage

Drop.

2. Le deuxiéme aspect tient compte du comportement des blocs d’interconnexion qui séparent la
source de la capacité. Ces blocs d’interconnexion peuvent étre représentés sous la forme d’éléments
distribués (R,L,C,M). On définit plus facilement le comportement de ces blocs d’interconnexions
dans l'espace fréquentiel car il est possible d’observer les phénoménes de résonance et de béné-
ficier d’une représentation distribuée en éléments localisés. Pour certaines fréquences, ces blocs
d’interconnexions peuvent fonctionner comme des filtres, I’'objectif est que ceux-ci soient efficaces
aux fréquences de travail de notre systéme. Dans ce cas, 'intérét de la capacité de découplage

est de « décaler » les fréquences de résonance hors de la bande de travail du systéme.

Nous considérerons que ’activité en courant est considéré comme porteur de ’activité. La tension
d’alimentation restera un paramétre statique et constant. A partir de cette hypothese et des résultats
concordants entre les valeurs de puissance consommeée, une méthodologie de profilage du courant sera
proposée, facilement instantiable dans un simulateur de type SPICE (PWL : Piece Wise Linear). Elle
permettra de modéliser 'activité & partir de fonctions triangulaire et trapézoidale, dont nous analy-
serons le profil spectral. En effet, le nombre de coefficients de Fourier dans le développement spectral

permet d’affiner I'allure de la fonction décomposée, et ces coefficients sont des acteurs énergétiques
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répartis fréquentiellement, qui peuvent influer sur les performances du systéme lors de la propagation
des signaux harmoniques qu’ils représentent. Cette approche favorise a la fois une modélisation ra-
pide de l'activité mais renseigne aussi sur le découplage nécessaire & 'atténuation de perturbations
électromagnétiques, et ce jusqu’a une victime potentielle. La promiscuité, caractérisant le confinement
et la topologie particuliére des SiP et SoC, satisfait la diminution des longueurs d’interconnexion et
donc les phénoménes de rayonnement dus aux boucles. En contre partie, d’éventuelles perturbations
seront moins atténuées par U'effet du réseau passif, et peuvent provoquer des dysfonctionnements. La
simulation et la mesure seront comparées sur des structures simples afin d’illustrer les potentialités de
la modeélisation distribuée BBS (Broad Band Spice Model). 11 sera par la suite possible de modéliser
sous forme de multiports d’importants réseaux d’interconnexion, au nombre de ports élevés, oll chacun
d’entre eux peut étre localisé & un plan de référence distinct.

Un modele de circuit sensible est ensuite proposé. Un amplificateur faible bruit est analysé et sa
fonction de transfert est extraite analytiquement afin de proposer un modéle simple de susceptibilité.

La difficulté quant & 'approche de systémes complexes et hétérogénes est de considérer & la fois
des phénoménes d’origine « numérique » et « analogique » au sein d’un environnement dense qui les
caractérise. Chaque approche de modélisation, circuit numérique, circuit analogique et environnement
d’intégration ont permis de générer un modéle global du systéme SiP, ou I'objectif a été de co-simuler
cet ensemble de modéles en favorisant au maximum les zones importantes de couplage. Nous pro-
poserons donc une approche multiport du modéle de SiP, ou chacun des modeles (PWL, Fonction
de Transfert, Extraction multiport du reseau d’interconnexion) est instantié dans un environnement

global de simulation. La figure 3.1 illustre le modéle multiport.
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Active Digital Module Active Analog Module

Digital Passive Delivery
Network (D-PDN)

Package-Board Passive
Delivery Network (PB-PDN) ouT

Fi1cuRrE 3.1: Modéle multiport du SiP

Ce modele présente la méthodologie de co-simulation proposée [3]. Cette méthodologie est articulée
autour de trois principaux blocs : le modéle numérique d’activité, le modéle comportemental analogique
et le multiport électromagnétique global (PDN). Les modéles analogiques et numériques sont couplés
via U'environnement passif (PDN). La figure 3.1 présente le modéle D-PDN pour le module numérique,
le modéle A-PDN pour le module analogique et le PB-PDN représentant le module Boitier-PCB.

Les sources d’activité en courant, décrites par I1 Is ...I,, sont couplées au N-PDN par des ports internes
T1, T, T),. Les blocs analogiques By, Be, B, sont caractérisés par des modéles comportementaux ou

des descriptions au niveau transistor.

3.2 Présentation du support d’étude et applications

Le System-in-Package étudié permet la réception et la démodulation de signaux satellites modulés
en QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), correspondant a la norme DVB-S. Ce SiP est présenté

dans son environnement de fonctionnement par la figure 3.2.
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LNB Supply

A A

LNB_On_Off |

DISEqC
LNB_H V.

ey \IPEG2 TS
o] RFoun TDA10070
«—> I2C

XTAL XTALN CAP_FILT |cAP_vCO

Ll

16MHz
—

FI1GURE 3.2: SiP dans son environnement de fonctionnement de réception DVS-S

‘ PICS 1B
Ground

FI1GURE 3.3: SiP TDA10070

Le TDA10070 est un System-in-Package (SiP) congu pour la réception satellite DVB et DSS sur une

bande passante comprise entre 950 MHz et 2.2GHz. La figure 3.4 présente le schéma bloc du SiP.

Clk_out

!
|

TDA10070
LPF
L
PLL Loop
e Clock
v
» JTAG
RF, > L »| aPSK Demodulator . FECTS
n 2IF and o
RF,, < Downconverter a Forward error 3 Control port
> correction
» LNB control
2
T K '}
FC
v M
(e} cLB

Xtal Xtaln

F1GURE 3.4: Schéma bloc du SiP

Ce SiP est utilisé pour les Set Top Box. Il comprend un récepteur RF et un démodulateur DVB-S
qui sont assemblés sur le substrat PICS grace a des billes de soudure (bump ou flip chip). Le substrat

passif assure le routage des alimentations et fournit les fonctions passives nécessaires au filtrage et au

découplage.
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e (wire-bondinq)‘_ :

FI1GURE 3.5: Vue interne du System-In-Package TDA10070

La figure 3.6 présente le layout du PICS. La figure illustre la répartition des alimentations, et la

présence de quelques fonctions passives intégrées (Inductance, capacités).
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Circuit analogique

FI1GURE 3.6: Layout du substrat PICS

Les circuits sont assemblés en flip-chip sur le substrat PICS. Le démodulateur compte 72 billes de
soudure (bumps) et le tuner en compte 50. Le substrat assume donc le role de répartition des alimenta-
tions & 'interface boitier-circuit intégré. Le SiP repose ensuite sur une carte PCB. Ses caractéristiques

sont présentées et illustrées dans la figure 3.7 :
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35pm_]

35um_ ]

FiGURE 3.7: Coupe de la carte PCB supportant le SiP et son environnement fonctionnel

Afin de connaitre la répartition des alimentations et des masses, au niveau des différentes interfaces
PCB/PICS et PICS/CI, nous avons mis en place une arborescence des alimentations et des masses qui
a été vérifiée par des mesures de continuité.

Les figures suivantes présentent l’arborescence du circuit numérique démodulateur (figure 3.8), 'ar-

borescence du circuit analogique tuner (figure 3.9) et enfin 'arborescence commune des plans de masses

(figure 3.10).

PCB 111 SiP-PICS
Carte de mesure
Supply : 1V8
68 mA VDD_Ch_1V8 (37) *—]
Supply : 3V3 VDD_ADC_Ch_3V3 (43) '—I:
122 mA
\/DD33_Ch_3V3 (42) e————

FI1GURE 3.8: Arborescence des alimentations du circuit numérique
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. pee ] SiP-PICS |
Carte de mesure TDA10070
Supply : 3V3
46.5 mA VDD_LNA_3V3 (48) *—
32 mA VDD_IF_3V3 (45) *—
51 mA VDD_RF_3v3 (1)
34 mA VDD_PLL_3V3 (64) ——

F1GURE 3.9: Arborescence des alimentations du circuit analogique

SiP-PICS
TDA10070

PcB |
Carte de mesure

Test
Board
Ground
GNDDIE (1)
GNDLT (2)
GNDRF (5)

GNDDIG (31)
GNDBB (15)
GNDVCO (21)
GNDPLL (24)

F1aURE 3.10: Arborescence des alimentations des plans de masse

Les masses du tuner Gnd_ Tuner, Gnd_RF et celles du circuit numérique Gnd_ Channel restent
segmentées jusqu’au niveau de la carte PCB. La distribution de capacités de découplage sur le réseau
d’alimentation permet ainsi de limiter la propagation des perturbations et les boucles de courant
rayonnantes.

Le tableau 3.1 résume les différentes fréquences régissant le fonctionnement des fonctions internes

du systéme CartePCB-SiP-CircuitIntégré.

Module Bus Quartz PLL1 PLL2 RFin Signal ES Coeur Ram1 Ram2 Ram3 ADC Filtrage

12C QPSK Tuner

Fréquence 0,400 96 150 / 25 / 160 1500 50 30 70 50 30 100 50 / 6 a 36
[MHz] 3.4 550 100

TABLE 3.1: Tableau des fréquences de travail des différents blocs du systéme PCB-Circuit Analogique-
Circuit Numérique

Ces fréquences de travail peuvent avoir un impact sur le systéme et malgré un découplage nécessaire
entre alimentations, signaux numériques, analogiques et RF, elles peuvent provoquer des interactions

entre signaux et/ou niveaux d’alimentation.
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Tuner : TDA8262 La puce Tuner est la puce active analogique, elle a une superficie de 4.84mm?,
basée sur le procédé Qubic3 qui correspond & une technologie alliant MOS et BiPolaire. Le circuit
assemblé sur le susbtrat PICS (voir figure 3.5) a d’abord été congu comme un circuit seul dans son

boitier, tel qu’illustré par la figure 3.11. Ce tuner est de type Zero-1F.

100 kV 50 pA Z0

100 kV 50 pA Z0

F1GURE 3.11: Vue interne au rayon X de la puce Tuner TDA8262 dans son boitier HCQFN32

Les tuners satellites sont actuellement de type Zero-IF (ZiF), ou a conversion directe, c’est-a-dire
que la démodulation se fait directement & la fréquence d’entrée et centrée sur zéro. Ceci permet une
réduction de la taille, de la consommation et des cotits. Cependant, il injecte un déphasage entre I et
Q, ainsi qu’un décalage en tension continue. Pour réduire ces problémes, il existe le type Near Zero-IF,
la fréquence intermédiaire est alors faible mais non-nulle. Le schéma bloc du tuner est présenté dans

la figure 3.12.
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FIGURE 3.12: Schéma bloc du Tuner TDA8262

Décodeur : TDA10086 Cette puce a une superficie de 7.4mm?, en procédée CMOS18. C’est un
démodulateur QPSK avec correction d’erreur et contréleur de gain qui compare ’amplitude de I et
Q par rapport & une valeur de référence aprés la conversion numérique réalisée par les convertisseurs
analogique-numérique. Cette valeur permet d’optimiser le niveau du signal & démoduler. La figure 3.13

présente le circuit numérique avec les différentes fonctions.

Entrées-Sorties

F1Gure 3.13: Layout du circuit numérique
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Ce circuit est aussi disponible seul dans son boitier. La figure 3.14 présente une vue du circuit.

Broches du boitier
Fil

Démodulateur

100 kV 50 pA Z0 100 kV 50 pA Z0

Fiqure 3.14: Vue interne du System-In-Package TDA10086 dans son boitier TQFP64

Le schéma bloc du décodeur est illustré par la figure 3.15 .

P CARTIER
WA - ENCOBER EYMEHALD,
% HTEAEACE
] e AGEE
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— |
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MULTPLER FILTERS
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DOREQC TCE, TMS, TRET
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F1cuRrE 3.15: Schéma bloc du coeur logique du circuit numérique

Caractéristiques technologiques du circuit numérique

Le bilan de puissance du démodulateur va permettre d’analyser la consommation des blocs numé-

riques constituant le décodeur. Les données technologiques constitutives du décodeur sont présentées
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dans le tableau 3.2 :

ADC alim. entrées entrée entrée
Coeur Raml Ram2 Ram3 numérique sorties sorties sorties
(x2) pré-buffer bufferl buffer2
Tension d’alimentation
1.8 3,3
Vc.st[v]
Courant consommé
80 2 25
Icsf[mA|
Puissance moyenne par bloc
/ 42 60 134 0.23 31 75
Poy|pW/MHz|
Fréquence de
70 50 30 100 50 30
fonctionnement [MHz]
Période de fonctionnement
14,3 20 33,34 10 10 33,34
[ns]
Facteur d’activité o (%) 0.25 0.25 0.25 0.25 1 0.7
Nombre de module/bloc Nb 1 2 1 3 2 33 16 10
Nombre de porte nand n
140378 7464 23987 37791 P / / /
hors 1P
Courant de fuite par bloc
14.4 0.76 2.44 3.85 / / /
Ileakage[pA]
Capacité de charge par
0.0041 0.0445 0.0046 15
porte nand Cj,q4[pF]
Capacité de charge par bloc
575.5 31 98 155 0.089 0.152 390
Cloa(i[pF]

TABLE 3.2: Données Constructeurs pour les blocs constituant le circuit numérique

Les paramétres, nécessaires & I’application des méthodologies d’analyse analytique et semi-analytique
de la puissance consommeée, sont extraits des données du constructeur ou obtenus par la mesure. Le
tableau 3.2 résume les paramétres qui seront utilisés dans ’analyse de la consommation de puissance

et I'extraction des profils de courant.

3.2.1 Description des cartes de mesure et logiciel de contréle

Le systéme tuner-démodulateur étudié permet donc la réception de signaux vidéos satellites. La mise
en oeuvre du protocole d’application de ce systéme est basée sur 'insertion d’un signal modulé QPSK
porté par une fréquence de 1500M H z fournie par un modulateur QPSK. Une vérification des différents
paramétres inhérents au circuit numérique et analogique est assurée par un logiciel propriétaire de NxP,
la communication entre la carte et le logiciel est assurée par un protocole I2C. D’autre part, la carte
est alimentée sous une tension de 3,3V, un circuit électronique opére un abaissement de la tension

d’alimentation afin de fournir le niveau 1,8V.

143



3 Mise en Oeuvre des Méthodologies d’Analyse de l'intégrité des Alimentations : Corrélations Expérimentales, Comj

Cet interface utilisateur est illustrée par la figure 3.16.

MultiFE - Philips Semiconductors Rennes i |oif x|
S dm @ @ 2% o | 2|
OMs761-10 |
Channel configuration - Demadulator configuration - BER SW OM5761-10/00
e | ; Package v1.8
Symbole Rate —> BFinMHe [1500.000000 % RF:1499.721396 5 - e
) SR:27.439959 HW undefined
Fréquence des symbole — 7 SfinMBaud [27500000 7] 1| vR.34 e SN 2727772
//V Viterbirate | Auto 'l al[:]o[;EPSK g TDA10086(Demod)
Taux de correction — | Spectiallny |Auto =] : 'TDAS%%Q-[SY/'B"?S)
|| » Modustion [GPSK <] Tuner OK i
Type de modulation — | LN [Disabled =] Input Signal o 1E4 -
ToneBurst [Nore ¥ Carrier Lacked & - 1ES -
DiRECE ey Frame Synchro & 1ES - I~ Start auto lock
Front End Locked & - I~ Stop BC traffic
Fioarom ErariEra Uncorrected blocks o7 s IE7S
4’ : 1ES - PHILIPS
AFC = DkHz 1] = 0~
-3300kHz 1] 3300kHz -860ppm i} +960ppm 2530 |[H0.06:005

\

Synchronisation des fonctions internes

FIGURE 3.16: Interface Utilisateur de controle des cartes de mesure

Le controle des cartes de mesure est opéré par l'intermédiaire d’une interface graphique. Cette
interface permet de vérifier la synchronisation des fonctions internes en fonction des informations qui
sont entrées dans la partie configuration du décodeur (« channel configuration ») .

Deux architectures de cartes ont été réalisées afin de mettre en oeuvre les mesures d’activité des
alimentations du circuit numérique. La premiére utilise le SiP dans lequel le tuner et le démodulateur
sont assemblés sur le substrat PICS. L’ensemble est assemblé dans un seul et méme boitier. La seconde
carte utilise les circuits tuner et démodulateur seuls dans leurs boitiers respectifs et agencés directement
sur la carte. L’environnement fonctionnel est strictement le méme, peu importe le type de carte utilisé.
Afin de distinguer ces deux cartes utilisées dans notre analyse, nous les nommerons différemment
selon les circuits qui sont utilisés. Une carte est composée du SiP, Carte SiP, différenciée de la carte
Carte_ CI qui est composée des circuits seuls dans leurs boitiers.

Carte_ SiP

Nous disposons de deux cartes Carte SiP permettant la mesure du courant consommé sur les
alimentations du System-in-Package. La premiére dispose d'une potence permettant d’interchanger et
de tester plusieurs SiP afin de vérifier leurs fonctionnalités, la seconde inclut le SiP, qui est soudé sur
la carte. Ces cartes sont équipées de cavaliers. La figure 3.17 présente les cartes ou se trouvent les

cavaliers sur diverses alimentations.
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=) ; & e
SiP:Module Removed &

L vdd

o

Cas a. Carte de mesure équipée d’une potence Cas b. Carte de mesure avec le SiP soudé

Connexion bus I°C /

cavaliers

Layout de la carte de mesure sur SiP

Ficure 3.17: Carte de mesure supportant le SiP

Les cavaliers présents sur les cartes nommées carte_ SiP peuvent étre retirés de ’alimentation sur
laquelle ils sont positionnés. Dans ce cas, I'alimentation de la fonction interne au SiP est coupée.

Carte CI

Le deuxiéme type de mesure de courant a nécessité la réalisation d’une nouvelle carte. Cette carte
est composée des circuits analogique et numérique encapsulés dans leurs boitiers respectifs. Il n’y a pas
de substrat PICS et donc pas d’optimisation de routage; ceci facilite la segmentation des alimenta-
tions entre les différents circuits, et donc offre la possibilité d’effectuer des mesures plus localisées. La
réalisation des mesures d’activité en tension sera effectuée aux bornes de résistances CMS de 10€2. La
figure 3.18 présente la carte Carte_ CI o les alimentations des entrées sorties, des convertisseurs et de
I’ensemble coeur et mémoires sont segmentées afin de pouvoir y réaliser les mesures d’activité. Cette
carte est divisible en trois parties distinctes : une premiére partie permet de controler le fonctionne-
ment du systéme via un bus I?C; une seconde partie RF permet d’injecter un signal haute fréquence
a 1500M H z sur l'entrée de amplificateur faible bruit (LNA) qui se trouve dans le circuit analogique,
soit le tuner du systéme de réception satellite DVB-S; la troisiéme partie regroupe le systéme dans son

environnement de fonctionnement.
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Accts BF

Partie
Alimentation et
Contrdle via un

bus FC

Partie Systéme
avec
segmentation des
alimentations

FI1GURE 3.18: Carte de mesure avec segmentation des alimentations du circuit numérique

Les cavaliers en cuivre permettent de court-circuiter les résistances de 102 insérées sur les lignes
d’alimentation des blocs aux bornes desquelles les mesures de tension dynamique vont étre opérées.
Sur chacune des alimentations du circuit numérique, aucune capacité de découplage n’est présente
entre la résistance et la broche d’entrée d’alimentation du circuit. La figure 3.19 précise la répartition

des alimentations et des cavaliers associés.

Alimentation des entrées-sorties @ 3.3V

Alimentation numeérique des ADCs @ 3.3V

Alimentation analogiques des ADCs @ 3.3V

Alimentation du ceewr numeérique @ 1.8V

F1GURE 3.19: Détails de la répartition des alimentations et des cavaliers associés

La mesure est réalisée sur cette carte au moyen de sondes différentielles qui permettent un relevé
en temps réel de 'activité en tension image de l'activité en courant. Ces sondes sont localisées aux
bornes des résistances de 10§) insérées sur les alimentations décrites dans la figure 3.19. L’intérét
de ce support d’analyse est que la mesure est effectuée directement sur les alimentations du circuit

numérique, détaillées dans le tableau 3.3.
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Niveau d’alimentation des Modules

modules numérique

1,8V Coeur et Mémoires Alimentation Pré Buffer
(Ram1, Ram2, Ram3) Numérique des

convertisseurs

3,3V Entrés-Sorties Alimentation
Analogique des

Convertisseurs

TABLE 3.3: Partitionnement des alimentations numériques dans le circuit numérique TDA10086

L’ensemble coeur, mémoires (Ram1, Ram2, Ram3), pré-buffers, les PLLS, le quartz et les alimenta-
tions numériques des convertisseurs disposent chacun d’une alimentation 1,8V. Les entrées-sorties et
les alimentations analogiques des convertisseurs sont alimentées a 3,3V

Le tableau 3.3 résume l'arborescence de ces alimentations et leur niveau de tension respectif. La
figure 3.20 présente I'arborescence des alimentations depuis le PCB jusqu’au circuit numérique. Les

chiffres entre parenthéses correspondent au numeéro des broches.

pcB ||| ] si;-Pics | | | | Circuit numérique
Carte de mesure

Vba1s_xo (3)

Supply : 1V8 VDA18_PLL (7)
VD18_ADCPLL (8)

68 mA VVDD_Ch_1V8 (37) *— ——— VDDI 18 (26)
VDpI 18 (38) !!!RAM

VDDI 18 (55)
\/DA18_PLL2 (42)

VD33_ADC(10)

Supply : 3V3
Supply : 3V3 VDD_ADC_Ch_3V3 (43) ’—I VbAz3_ADC (16)
122 mA o —— VDDE_33(4)
—— VDDE_ 33 (27)
VDD33_Ch_3V3 (42)

—— V/DDE_33 (44)
—— VDDE 33 (57)

Fi1GuURrE 3.20: Arborescence des alimentations du circuit numérique

Cette arborescence souligne la complexité d’accés aux différentes alimentations. On remarque que
les fonctions analogiques (Quartz, PLL) ou mixtes (ADC 1, ADC2) sont volontairement isolées des
alimentations des fonctions numériques (Coeur (Vddil8) et E/S (Vdde33)). Les valeurs de courant
indiquées dans la figure 3.20 sont des valeurs mesurées a l'aide d’'un ampéremétre.

Le tableau 3.4 résume les différents supports de mesure dont nous disposons pour la réalisation de
notre analyse. Les différentes cartes Carte  SiP et Carte_ CI y sont présentées ainsi que les déclinaisons

que nous en avons faites et qui seront décrites plus précisement dans la section 3.2.2 page suivante.
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Enfin, ce tableau présente le type d’analyse que nous y effectuerons, cette phase sera détaillée dans la

section 3.3 page 160.

Carte_ SiP Carte_ CI

cavaliers

Type de Cas a. Carte de mesure équipée d'une potence Cas b. Carte de mesure avec le SIP soudé
Carte
Déclinaison Pas de déclinaison de cette carte
Type Mesure des accés RFin avec et sans circuit Mesure de activité Mesure de 'impédance Mesure du PCB
d’Analyse Mesure de la consommation aprés retrait Mesure de I"impédance interne du circuit
des cavaliers totale
PCRB-bofitier-circuit

TABLE 3.4: Définition des utilisations et supports d’analyse

3.2.2 Défis de mesures, simulations et modélisations

La mise en place d’une méthodologie d’analyse répartie entre une approche semi-analytique, approche
expérimentale et enfin une approche de co-simulation permet de considérer la problématique de la
consommation & divers niveaux de conception d’un systéme. En effet, lors de la conception des différents
circuits et composants du SiP, il est nécessaire d’assurer une cohabitation de I’ensemble la plus fiable
possible. Or la difficulté actuelle, en terme de simulation globale, multi-technologique et multi-échelle,
est U'inexistence de flot logiciel capable d’assurer une co-simulation. Le flot Cadence-SiP [5], figure
3.21, utilise plusieurs moteurs de calcul capables de simuler chaque sous-circuit (analogique, RF,
numeérique). Par la suite, chaque simulation est instanciée dans un environnement qui prend en compte
chaque sous-simulation et qui permet & l'utilisateur d’effectuer divers types d’analyse (transitoire,

frequentielle,...).
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Simulateur
Analogique

Résultats

)

Cadence SiP

F1GURE 3.21: Flot de simulation Cadence SiP

Au travers de notre approche, Pobjectif est de pouvoir fournir une méthodologie permettant au
concepteur du systéme de considérer 'influence de la consommation d’un circuit numérique sur son
environnement.

L’analyse du comportement dynamique d’un systéme est une tache délicate. La consommation dyna-
mique de courant est considérée de maniére globale, il est trés difficile de séparer une activité d’origine
logicielle d'une activité physique. Le flot de données & traiter peut avoir un impact sur le comportement
du circuit. Aujourd’hui les analyses fixent un état de fonctionnement et il est délicat d’estimer tous les
modes d’activité de I’ensemble des sous-fonctions et I'impact de celles-ci sur les niveaux d’alimentation.

L’architecture du systéme, les techniques d’assemblage, et les matériaux utilisés ont un impact
sur les modes de couplages. Analyser I’ensemble du systéme depuis la carte PCB jusqu’a la porte
logique ou la fonction analogique ne peut étre effectué de maniére triviale. Il est nécessaire d’opérer
un partitionnement. Chaque hypothese simplificatrice doit étre pertinente afin de préserver les modes
de couplages [6]. Les différentes portions peuvent étre issues de segmentations géométriques et/ou
fonctionnelles.

La simulation des circuits numériques, en vue d’une extraction de la consommation, est mise en
oeuvre au travers d’outils modélisant leur comportement. Cependant, plus ces circuits évoluent en
densité, plus il devient délicat de considérer la source d’activité, sa localisation et I’effet des intercon-
nexions internes du circuit.

Dans le cadre de notre étude, nous avons cherché & mettre en oeuvre une méthodologie de type ICEM

a laquelle nous avons apporté certaines adaptations. Compte tenu de la complexité du SiP, ’analyse de
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I’activité interne & partir de la mesure, notamment, est une approche difficile. En effet, pour obtenir les
informations nécessaires, il nous faut tout a la fois décoréler : le comportement du circuit numérique
de celui de I’ensemble du SiP, et considérer I'influence de ’environnement d’intégration sur l'allure des
pics de courant.

Dés lors, nous avons entrepris la conception d’une carte adaptée reproduisant les mémes fonction-
nalités que celles du SiP. Ceci a permis de mettre en oeuvre une campagne de mesure au niveau des
alimentations numériques du coeur et des entrées-sorties. La carte Carte_ IC est composée des circuits

numeérique et analogique seuls dans leurs boitiers.

FIGURE 3.22: Carte_ IC permettant la mesure sur les alimentations du circuit numérique

Au niveau du PCB, le réseau passif des alimentations du circuit numérique a été décliné sur des
cartes o I’on a pu mettre en oeuvre une seconde phase de mesure d’extraction du réseau d’intercon-
nexion. L’objectif est de pouvoir mesurer avec un analyseur de réseau les accés aux alimentations et

de reproduire, via un multiport, le réseau d’interconnexion.

FI1GURE 3.23: Déclinaison de la Carte_ IC reproduisant le réseau d’interconnexion des alimentations
sur le PCB, & gauche et dans le circuit numeérique, & droite.

Pour compléter cet exposé des défis rencontrés dans cette étude, il nous faut mentionner le nombre

de ports nécessaires & la modélisation du systéme complexe et hétérogéne qu’est le SiP. En effet, la
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mesure de systémes multiports est une technique difficile a mettre en oeuvre, il en est de méme pour

I'étape de modélisation de ce multiport [7, 23].

3.2.3 Description de la méthodologie d’'analyse

Comme nous ’avons annoncé, nous nous intéresserons en premier lieu & la puissance consommeée par
le systéme. L’estimation de cette puissance consommée par une approche semi-analytique va permettre
de fournir une interface graphique qui renseignera sur le comportement statique et dynamique du
systeme. Cet aspect dynamique se caractérisera par la modélisation de profils de courants.

Des mesures seront réalisées sur la carte oil seules les alimentations du PCB se trouvent (voir fi-
gure 3.23 page précédente). Afin de ne pas prendre en compte les accés coaxiaux, une étape de cali-
bration permettra de localiser le plan de référence de ’analyseur de réseau au plus proche du segment
a mesurer. Nous obtiendrons un multiport correspondant aux accés sur le PCB. Enfin par I'insertion
des modéles de fils de bonding, extraits analytiquement, nous avons pu obtenir un nouveau multiport
représentant le PDN (passive distribution network) des alimentations numériques. Dés lors, I’allure du
courant interne sur l'alimentation étudiée est obtenue & l'issue d’une phase de de-embedding. Enfin,
les résultats obtenus sont comparés aux estimations obtenues par les calculs analytiques et semi-
analytiques.

Puis I’étude du réseau passif est abordée par une approche expérimentale et en simulation. Dans celle-
ci, plusieurs concepts seront abordés sur des cas simples. Tout d’abord, ’accés RF sera étudié depuis le
PCB jusqu’a I'entrée du LNA du circuit, sur la carte Carte SiP. Une premiére mesure, a I'analyseur
de réseau, sera faite sans le SiP et une seconde avec le SiP. Le résultat présenté illustrera tout d’abord
les potentialités de la modélisation BBS qui génére une fichier de paramétres R,L,C avec des sources
controlées décrivant le comportement des interconnexions. Ceci sera trés utile lors de simulations
temporelles. La conversion des résultats de mesures a l'analyseur de réseau dans 1’espace temporel sera
comparée a des mesures réalisées dans le domaine temporel grace a la reflectometrie (TDR/TDT : Time
Domain Reflectometry - Time Domain Trasmission). Enfin, un modéle sera proposé reproduisant ces
accés RF avec la charge représentant I'impédance d’entrée du circuit LNA du SiP.

Une simplification de la topologie du substrat PICS sera exposée ainsi que son insertion dans deux
simulateurs électromagnétiques (ADS Momentum et Sonnet).

Le role du découplage sera souligné. Sa localisation au plus proche de la source est une des solutions
de découplage favorisées par le substrat d’accueil PICS du SiP étudié. Nous comparerons diverses

solutions de découplage (SMD et capacités PICS).
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Enfin, une approche de co-simulation est mise en oeuvre. Elle est basée sur des simulation des
différents blocs du systéme. L’avantage sera la possibilité de générer, au travers de simulations électro-
magnétiques, des multiports modélisant les différents niveaux du systéme. Les résultats de simulation
permettront d’observer les possibilités de découplages et de proposer une optimisation des valeurs de

capacité.

Démodulateur
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FIGURE 3.24: modéle mixte de SiP

La figure 3.24 présente le SiP partitionné, le partitionnement sélectionné est de type fonctionnel

[6, 10, 11].

3.2.3.1 Présentation de I'interface graphique

Motivation L’estimation rapide, mais réaliste, de la puissance consommeée permet une étude préli-
minaire réunissant les ingénieurs sur toutes les phases de conception du circuit et/ou du systéme. Ce
support permet de jauger rapidement la puissance consommeée par le circuit numérique et ainsi d’anti-
ciper les étapes de conception et les stratégies d’optimisation du produit avant sa réalisation compléte
et physique. L’objectif est de réduire le nombre de modifications dans la conception du systéme. Pour
la plupart des intervenants, I’expérience est issue des problémes rencontrés et des solutions apportées
a la suite d’essais et d’échecs successifs. Mais cette stratégie n’est pas systématique et les résultats ne

sont pas toujours & la hauteur des attentes.
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Cette phase de modélisation basée sur une approche analytique et semi-analytique, d’'une part par
la proposition d'un modéle global d’un systéme complexe, et par la présentation d’une interface gra-
phique (GUI : Graphique User Interface) |2| permet de considérer rapidement les puissances statique
et dynamique. Respectivement, celles-ci renseignent sur I’échauffement du circuit, et donc aident au
choix du type d’interconnexion, et de mise en boitier. L’approche dynamique permet de modéliser un
profil de courant plus ou moins complexe aidant au choix de la répartition des alimentations, et du
découplage.

Les travaux d’analyse de la puissance consommée et la proposition d’association de profils dyna-
miques de courants instantiables sous forme de modéles PWL ont permis de générer un support gra-
phique favorisant la compréhension des divers phénoménes dus au fonctionnement du circuit. Ce sup-
port ne propose pas un modéle fidéle mais une estimation permettant de délimiter les marges d’activité
des fonctions numeériques du circuit.

L’outil propose d’aborder deux approches, la premiére que ’on nommera « 1-Conception Bas Ni-
veau » et la seconde « 2-Conception Haut Niveau ».

1-Besoins « Conception Bas Niveau »

I’approche « Conception Bas Niveau » répond & plusieurs besoins :

- La budgétisation de la consommation statique et dynamique, afin de considérer une répartition et
une segmentation efficaces des rails d’alimentation ; mais aussi afin d’isoler les alimentations suscep-
tibles de véhiculer des perturbations agressives et de d’anticiper le besoin en découplage.

- Estimer 'activité en courant afin d’extraire un modéle PWL .

- Le dimensionnement du boitier via un modéle de résistance thermique.

1-Avantages « Conception Bas Niveau »

Cette approche permet d’aborder la problématique de la consommation de puissance trés en amont
dans la conception du circuit ou du systéme, 'objectif est de limiter le nombre d’itération durant
la phase de conception. Cette approche facilite aussi les éventuelles analyses de co-simulation et de
co-design.

1-Inconvénients « Conception Bas Niveau »

I’estimation présente cependant un inconvénient majeur : beaucoup d’inconnues imposent de consi-
dérer cette approche avec précaution. D’autre part, elle est basée sur une analyse DC du comportement
du circuit. L’approche dynamique est seulement considérée au travers d’une fréquence de travail global.

1-Résultats « Conception Bas Niveau »

L’estimation permet néanmoins d’anticiper un certain aspect du comportement dynamique et donc
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d’extraire des tendances quant & la répartition des alimentations, la consommation de fonctions et
I’énergie thermique mise en jeu. Ceci permet de prendre en compte au plus tét dans la réalisation du
circuit des régles simples de conception.

2-Besoins « Conception Haut Niveau »

Cette approche bénéficie d’un stade plus avancé de la conception du circuit, et d’autant plus qu’il
s’agit de la conception d’un systéme, car les informations peuvent étre multiples. En effet, 'insertion
de plusieurs circuits pré-existants dans un méme boitier permet de réunir beaucoup d’informations
(technologiques, datasheet,...) déja disponibles. Dans ce cas :

- La consommation statique et dynamique peut étre extraite avec précision et la définition d’un
profil d’activité peut étre élaboré de maniére plus précise. De ce fait, le dimensionnement du boitier,
I’optimisaton du découplage et le choix des interconnexions peuvent alors étre estimés avec plus de
précision. Concernant le choix des interconnexions, on sait que les fils de bonding favorisent plus les
couplages contrairement aux bumps, mais la présence de bumps peut nécessiter la présence d’une couche
de redistribution (RDL). D’autre part, le nombre d’entrées-sorties peut lui aussi avoir un impact sur
ces considérations.

2-Avantages « Conception Haut Niveau »

L’approche « Conception Haut Niveau » permet d’amorcer les considérations de co-design. Les diffé-
rents niveaux d’interconnexions, d’alimentations, mais aussi les différents types de technologies insérés
dans le systéme rendent complexe I’analyse globale.

2-Inconvénients « Conception Haut Niveau »

Cependant cette approche est vite limitée face au niveau de complexité des systémes actuels.

2-Résultats « Conception Haut Niveau »

L’approche « Conception Haut Niveau » permet de considérer un niveau plus élaboré dans le choix

des interconnexions, et du découplage.

Nous allons maintenant présenter l'interface utilisateur qui exploite, en fonction de paramétres techno-

logiques, les calculs analytiques et semi-analytiques présentés précédemment dans le chapitre 2 page 75.

Support de calcul Ce support se présente sous la forme d’un formulaire Excel dans lequel 'ingénieur
est invité a entrer les parameétres de son circuit. Ce formulaire est programmé en VBA ( Visual Basic
for Applications) [8]. Le support fonctionne comme suit :

- Une interface graphique oriente I'utilisateur dans sa progression : chaque action active I'accés a

une nouvelle commande jusqu’au résultat.
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- En tache de fond, chaque action de 'utilisateur fait appel a diverses sources d’information et de
calcul afin de répondre aux requétes de I'utilisateur.

La figure 3.25 présente d’abord le premier feuillet du formulaire, qui introduit I'outil.

Présentation ]

L'outils permet de considérer deux aspects :

1- Aspect Conception : il propose une étude de Faisabilité d'un nouveau circuit ou systéme, de la puissance consommée et du
dimensionnement du boitier.

2- Aspect Optimisation et Quantification : il permet d'apréhender le besoin en découplage et le dimensionnement du boitier.

Deux objectifs sont visés par cet estimateur :

1- Definir un profil complexe de courant en fonction de chaque composant constituant le systéme.

2- Permettre de Fournir un dimensionnement du boitier en Fonction de la puissance consommée.

1- Définir un profil de courant complexe en fonction de la technologie utilisée dans le process de conception  de circuit numérique.

2- A partir du profil complexe de courant d'estimer les valeurs maximales des éléments distribués (R,L) des rails d'alimentation et donc
de fournir une premiére appproche de la géométrie du rail.

3- Estimer et quantifier les valeurs de capacités de découplage
4- Estimer les niveaux d'élévation de température du circuit (hotspot).

Fiqure 3.25: Interface graphique de ’Estimateur

Ce feuillet résume rapidement les spécifications détaillées précédemment. Une fois que 'utilisateur

a validé cette étape, un second onglet apparait, illustré et détaillé dans la figure 3.26.
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FI1GURE 3.26: Interface graphique de 'analyse semi-analytique de I’Estimateur

L’interface s’aborde en quatre étapes :

- Etape 1 : l'utilisateur choisi la technologie correspondant & sa fonction, voir figure 3.27. Automati-
quement, les champs « Données Constructeurs et Tendances ITRS » se remplissent en fonction

des choix effectués (ITRS : International Technology Roadmap for Semiconductors).

Présentation Conception |

Données Technologi

2
Technologie CMOS [nm] Densité d'intégrati A
el R N P paees
Technologie réquence de commutation trjtf [ps] 8.94502136817451E-10 J teCh n°|og |q ues
maximum de la technologie Temps de montée
s Yo e e — ot

o anercaon 1 SRR [ =4 oerioe I [ =] Tendances ITRS

Ficure 3.27: Interface graphique de I’analyse semi-analytique de I’Estimateur

Ces champs sont :
- Types de technologies CMOS choisies,
- Fréquence de commutation maximale,
- Tension d’alimentation nominale,

- Densité d’intégration,
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- Temps de montée et de descente,
- Capacité par transistor.

Toutes ces informations sont extraites des tendances proposées par 'ITRS et sont stockées dans une
base de données. Les temps de montée et de descente (7) sont considérés égaux, sans perte de généralité.
Ils sont extraits & partir de la fréquence de commutation maximale fg, et d’'un facteur multiplicateur
sn dépendant du niveau d’échelle du transistor NMOS ou PMOS. Le paramétre s, est donné par la
formule 3.1 :

_ 2=V (de—V) - 1> (3.1

T Vdd -, v,
V; est la tension de seuil du transistor, V, correspond au niveau bas de la transition soit 10% de Vdd.
Ainsi dans ce cas, nous considérerons le temps de transition du niveau logique '1’ vers le niveau logique
'0" comme temps de référence pour définir les temps de transition ¢, et ¢;. Dans ce cas la valeur de 7

est obtenue par la formule 3.2 :
Sn

" fow

(3.2)

T

- Etape 2 : La partie 2 de l'interface, voir figure 3.28, laisse le soin a l'utilisateur de préciser et
d’implémenter les informations dont il dispose. Tout d’abord la superficie du circuit peut étre
fournie, elle permettra d’estimer le nombre de transistors présents dans un éventuel coeur lo-
gique. L’estimateur le renseigne alors sur le nombre de cellules élémentaires Nb présentes dans
le bloc analysé, en fonction d'un nombre moyen n de transistors par cellule. Un autre paramétre
est instanciable, il s’agit de a qui peut étre modifié. Ce parameétre a un réle important dans
I'estimation de la consommadtion, il est évalué de maniére statistique, car il est tres difficile d’en
définir précisément la valeur. Enfin, la fréquence de fonctionnement du bloc f est demandée afin

de pouvoir mettre en oeuvre le calcul de la puissance.

Données

Constructeur

13.8

FI1GURE 3.28: Interface graphique de 'analyse semi-analytique de I’Estimateur

- Etape 3 : La puissance est décrite par ’équation 2.13 page 88 :
o 1
pcircuit = 3 * Vn2wy * Cloaa *nx fx Nb* « (3.3)

commutation

Ensuite, le courant consommé, défini & partir de la puissance calculée et du niveau d’alimentation, va
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permettre de définir 'amplitude du pic de courant appelé lors de ’activation du bloc ou de la fonction.

Résultats
Analytiques

Ficure 3.29: Interface graphique de I’analyse semi-analytique de I’Estimateur

Les paramétres amplitude du pic de courant, temps de montée et de descente (7), rapport cyclique
(2*7#) et période de fonctionnement (77) sont alors utilisés pour définir les composantes harmoniques
du profil.

-Etape 4 : En faisant varier la valeur des parameétres du modéle générique, il est donc possible
de reproduire un profil triangulaire, un profil trapézoidal, ou un profil carré. La figure 3.30 présente

I’allure d’un pic de courant généré par l'interface.

3 04

2 /’ -

14 k‘\ Résultats
ol 1\ Graphiques
! 0 0.0000000020000002000CNOB000000E000000000000N(R0000N040000016 ’ 01234567 891011121314

F1cURrE 3.30: Interface graphique de I’analyse semi-analytique de I’Estimateur

La figure 3.31 présente le feuillet Excel qui calcule les harmoniques ¢, et reproduit par la suite le profil

dans I’espace temporel. Ce feuillet n’apparait pas via l'interface, mais il est accessible a 'utilisateur.
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Figure 3.31: Calcul et Génération du profil d’activité

Cette figure présente tout d’abord les parameétres qui sont instantiés automatiquement lorsque
I'utilisateur sélectionne et valide les paramétres d’une fonction dans l'interface utilisateur. Le pro-
fil généré peut étre observé et zoomé. Sur la partie zoomée du profil, on distingue deux courbes, la
courbe présentant des oscillations est le profil défini & partir des composantes harmoniques c¢,, issues
des caractéristiques technologies du bloc étudié via 'interface utilisateur. La courbe située en dessous
du profil reconstitué est un profil idéal, ne présentant aucune discontinuité. La comparaison entre les
deux profils permet d’estimer le taux d’erreur. Ce taux d’erreur optimal est défini & partir de deux

valeurs. La premiére est I’erreur moyenne définie par 1’équation 3.4 :

27]:[ ‘l'profil—idéal(n) - mprofil—estimé(n)|
N (3.4)
Zn ‘xprofil—idéal(n”

€ =

L’autre valeur d’erreur correspond & l’écart maximum entre les deux profils. Le critére permettant
d’estimer un profil suffisamment fin est décrit en fonction du nombre d’harmoniques, ainsi le profil
obtenu présente peu ou pas d’oscillations dues aux discontinuités. La figure 3.32 présente les deux

critéres d’erreur tracés en fonction du nombre d’harmoniques.
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Figure 3.32: Courbes d’erreur moyenne et maximum

La notion d’estimation est une considération intéressante lorsque le réle d’un tel outil permet
d’appréhender le comportement d’une fonction dans son environnement, d’autant plus que le com-
portement de cette fonction, cumulée & d’autres fonctions numeériques, peut différer du comportement
du circuit seul dans son boitier. Nous avons présenté dans cette section les prémisses d’un outil d’aide
a la conception permettant de répondre & une partie des besoins exprimés dans les approches «Concep-

tion Bas Niveau» et «Conception Haut Niveau».

3.3 Analyses, Validations et Corrélations Expérimentales

Les résultats extraits par la mesure sont soumis & plusieurs contraintes matérielles importantes qui
peuvent altérer l'allure des signaux mesurés et échantillonnés par 'appareillage :

- Un choix d’échantillonnage de mesure, dont le pas est décrit par At, peut atténuer la forme du
courant temporel ainsi que la réponse fréquentielle qui pourrait en étre extraite ; il en est de méme dans
Iespace fréquentiel avec le pas Af. Il est nécessaire de trouver un équilibre entre le nombre de points
de lacquisition de la mesure et 1'analyse du signal avec un outil logiciel (Matlab [12], Mathematica
[13], Scilab [14]...) afin de conserver précision et temps d’analyse (Théoréme de Shannon), dans notre

cas nous avons principalement utilisé Matlab ;
- La limitation de la bande passante causée par le matériel lui méme (pointes, cables, analyseurs,..) ;

- Une mauvaise isolation des masses provoque ’apparition de signaux perturbants sur tout le spectre

(frequence EDF a 50H z, installation hospitaliére, usine, ...).

3.3.1 Analyse de I'activité du circuit numérique

La phase de mesure se décline en deux parties : une mesure a 1’aide d'un ampéremétre qui permet le

relevé de la tension ou du courant efficace ; la seconde mesure est effectuée sur une carte appropriée et
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permet de relever la tension dynamique a 1’aide d’une sonde active aux bornes d’une résistance placée

sur 'alimentation du circuit. L’environnement d’activation de la carte est décrit par la figure 3.33 :

Géneratour QPSK

Stimuli Modulation Alimentation
Stapiise

Ordinateur de
Monito ring ‘confroie

F1GURE 3.33: Banc de mesure

L’activation du systéme total est effectuée grace & un générateur de signaux QPSK qui injecte dans
le tuner un flot de données aléatoires, ce qui peut ne pas activer totalement le systéme et donc le
circuit numérique et ses fonctions. Dans la réalité les informations transmises sont entrelacées grace a
un algorithme d’entrelacement dit « pseudo-aléatoire » et lues dans un ordre quasi-aléatoire. C’est la
nature méme des informations transmises qui peut avoir un effet sur la consommation du circuit. De
ce fait, certaines valeurs peuvent différer a cause de ces paramétres.

L’extraction du courant issu de la mesure est obtenue & partir du protocole présenté ci-dessous :
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Mesure de la tension
dynamique V(t) aux
bornes de la résistance de
10Q
Mesure a I'analyseur de Transformée de Fourier
réseaux de 'impédance de FFT [V(1)] & V()
la résistance de 10Q
>Z(h)

O

Recalage des points d’analyse par interpolation des points de
mesure de Z(f) et de V(f)

!

Calcul de I(H=V(f) / Z(f) |

!

Transformée de Fourier
Inverse de I(f)
IFFTLI(]Di(t)

FiGURE 3.34: Extraction du courant & partir de la mesure

Ce protocole de mesure est issu de la méthodologie d’extraction ICEM-Modelling. Les mesures de
tension et d’impédance sont réalisées sur les cartes de mesure Carte_ CI et Carte SiP. Lorsque la
conversion dans ’espace fréquentiel de la mesure de tension est réalisée, une interpolation est effectuée
de fagon a obtenir les valeurs d’impédance Z(f) et de tension V(f) aux mémes points de fréquence.
Enfin le courant I(f) est extrait puis converti dans ’espace temporel.

Concernant les caractéristiques des transformées de Fourier et des transformées inverses de Fourier,

le nombre de points correspond au nombre de points maximum autorisé par ’analyseur de réseau.

Résistance de mesure Afin de pouvoir analyser 'effet de cette résistance sur la mesure, celle-ci a été
soudée sur un SMA et mesurée a ’analyseur de réseau. La mesure fournit un parameétre, S11. A partir

de cette donnée, un modéle de la résistance est proposé par la figure 3.35.
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O —1

L £ [G

o

Fi1GURE 3.35: Modéle électrique de la résistance

Les deux composantes, réelle et imaginaire, du modéle et de I'impédance mesurée de la résistance sont

présentées et comparées au modeéle extrait. Les figures 3.36 et 3.37 présentent la corrélation obtenue.

2000

1500
Mesure

—_
o
o
o

(8]
-
o

Modele
proposé

Partie Reélle Impedance
d’entrée (enQ )

22 24 26 28 3 32 34
Frequence (Hz) x 10

F1GURE 3.36: Partie Réelle : Corrélation mesure et modeéle proposé de la résistance

On remarque sur la figure 3.36 I'apparition d’une résonance trés importante & 2, 9GH z. Nous avons

volontairement centré cette figure autour de la résonance. On observe la partie imaginaire sur I’ensemble

163



3 Mise en Oeuvre des Méthodologies d’Analyse de l'intégrité des Alimentations : Corrélations Expérimentales, Comj

de la plage de mesure, illustrée par la figure 3.37.
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()]
Q.
£ 10000 | :
~12000 0 1 2 3 4 5 6
Frequence (Hz) x 10

F1GURE 3.37: Partie Imaginaire : Corrélation mesure et modeéle proposé de résistance

Les valeurs obtenues de cette extraction et composant le modéle sont les suivantes :

r=10Q, R=0,11Q, L = 583,56pH, C = 5,16pF et G = 410pS

Ce modele d’impédance est utilisé pour l'extraction des différentes valeurs de courant du coeur et

des entrées sorties.

Précisions concernant les mesures de I'activité du coeur et des entrées-sorties Le signal RF modulé
en QPSK qui est injecté dans le systéme est un signal aléatoire, qui nous le verrons a un effet sur la
consommation du systéme. Nous avons conservé pour chacune des mesures qui vont étre proposées le
méme environnement d’activation, en laissant & chaque fois le systéme sous tension quelques minutes
avant d’intervenir.

Chaque mesure de tension est effectuée aux bornes de la résistance située sur 'alimentation considé-
rée. Les résultats de cette mesure fournissent ’allure de I'activité sur I’alimentation. Nous considérerons
que cette activité est 'image de celle de la fonction numérique. Ainsi, pour chaque résultat de mesure,
on multipliera par 10 le résultat pour annuler I'atténuation due & la sonde, ensuite nous y ajouterons

la valeur du niveau d’alimentation (1,8V ou 3,3V).
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Concernant ’analyse dans le domaine fréquentiel, la transformée de Fourier est obtenue & partir du
méme nombre d’échantillon décrivant la mesure. A partir de ce nombre de points et du pas d’échan-
tillonnage fixé par ’appareil de mesure, ’axe des fréquences est recalculé, permettant ainsi de situer

le spectre sur une échelle de fréquence réelle.

3.3.1.1 Mesures effectuées sur |'alimentation (1.8V') du coeur numérique

Mesure statique du courant consommé a 'ampéremétre La mesure de courant moyen est tout
d’abord effectuée sur la carte Carte SiP, illustrée figure 3.38 & laide d’un ampéremétre.

Vss

FIGURE 3.38: Carte de mesure sur le SiP

Le résultat de cette mesure donne la valeur de courant consommé : I 4pperemetre—COEUR = 68MA.
Cette mesure englobe le fonctionnement des blocs suivants :
Coeur Numérique
— Mémoires
— Quartz
PLL 1&2
D’apres les données de consommation de courant fournies par le constructeur, le courant consommé
par le coeur et les mémoires (80mA) est trés supérieur a la consommation des PLLs (1mA) et du
quartz (1,12mA). Le courant mesuré a 68mA peut donc étre considéré comme essentiellement celui de

I’ensemble coeur et mémoires. Ainsi, selon la formule 3.5, la puissance consommeée est égale & :

PAmpéremétre—COEUR =1,8%0,068 = 122, 4mW (35)

Mesure dynamique du courant consommé a l'oscilloscope La mesure est effectuée sur la carte
Carte_IC dont les alimentations ont été ségmentées. La figure 3.39 présente l'allure de la tension

mesurée.
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Ficure 3.39: Amplitude de la tension mesurée sur 'alimentation du coeur numeérique

Cette courbe illustre I'impact de ’activité du coeur sur le niveau de la tension d’alimentation ; celui-ci
fluctue et subit la cadence des commutations du coeur digital. La consommation de courant au niveau
du coeur combiné & l'influence des rails d’alimentation et des interconnexions du PCB, du boitier du
circuit numérique, des wire-bonding et du réseau passif du coeur générent de violentes perturbations.
Lors de cette mesure, les capacités de découplages ont été supprimées entre le point de mesure et le
circuit, ce qui nous permet d’observer les effets de Voltage Drop qui imposent au circuit de pic de
tension de 'ordre de 1V.

La tension mesurée est transformée dans l'espace fréquentiel. Les figures suivantes présentent les
spectres de la partie réelle (figure 3.40) et de la partie imaginaire (figure 3.41) de la tension dynamique

du coeur mesurée aux bornes de la résistance de 10€2.
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FI1GURE 3.40: Partie Réelle : Spectre de la tension dynamique du coeur
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FI1GURE 3.41: Partie Imaginaire : Spectre de la tension dynamique du coeur mesurée

Les composantes du spectre de la tension du coeur présentent une activité importante et princi-

palement dans la bande de fréquence de 10M Hz & 100M Hz. Les figures 3.40 et 3.41 illustrent une
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hypothese forte, celle d'un fonctionnement multiple, et donc souligne la difficulté de définir une fré-
quence de fonctionnement précise, ne serait-ce que pour un seul bloc. La description de la chaine de
transmission QPSK (section 4.4 page 239) présente l'ensemble des fonctions composant le coeur nu-
mérique, auquel il faut associer d’autres fonctions internes alimentées par la méme source de tension
(alimentation numérique des ADC, mémoires).

L’allure des spectres, partie réelle (figure 3.42) et partie imaginaire (figure 3.43), du courant extrait

a partir de I'impédance de la résistance de 10§) est présentée.

100 - ———

o 14e407?
Y9508

250407
w6651
[

o
(=]
T
1

1.Ze40?

¥ 26406 LaEkeH
RZREX Ll

M 5.599e407

V. 18.28 o 101eHE

Amplitude en Courant [A]
o
L= L=]

N

u
H: 5.999eHG

AV 1594
]

K 4e)E
-T2

1. 5T
¥:-59.97

¥ 1459

i 2.9eH0T
V:-67.64

-100-

B
10

7
10

10°
Frequence [HZ]

]
10

FIGURE 3.42: Partie Réelle : Spectre du courant extrait depuis la mesure
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FIGURE 3.43: Partie Imaginaire

Frequence [Hz]

: Spectre du courant extrait depuis la mesure

Le spectre du courant présente des harmoniques aux mémes fréquences que la tension.
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Le spectre du courant du coeur présenté ci-dessus renseigne sur ’énergie transportée par le signal

pour chacune des fréquences. La figure 3.44 illustre le module du courant dynamique.
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FI1GURE 3.44: Module : Spectre du courant du coeur mesuré

La transformée de Fourrier inverse va permettre d’obtenir I’allure du courant dans I’espace temporel,

figures 3.46 et 3.45.
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FIGURE 3.45: Partie réelle : Courant de coeur consommé
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FI1GURE 3.46: Partie Imaginaire : Courant de coeur consommé

L’allure du courant i(¢) présente des impulsions de courant de l'ordre de 150mA.
Les valeurs moyennes calculées & partir des mesures de la tension et du courant extrait, fournissent

les valeurs suivantes :

IOscilloscope—COEUR = 68.72mA

VOscilloscope—COEUR =1.75V

3.3.1.2 Mesures effectuées sur |'alimentation (3.3V') des Entrées-Sorties (Buffer)

Mesure statique du courant consommé a I'ampéremétre TLa mesure est effectuée dans les mémes
conditions sur l'alimentation 3,3V . Le résultat de cette mesure en continu fournit une valeur de :
I pmperemetre—apCs—E/s = 115mA. Malgré le fait que les conditions d’excitation du systeme SiP ne
soient pas considérées nominales, le résultat est proche des données du constructeur soit Ispec—apcs—E/s =
125mA. La mesure de courant & 'ampéremétre sur cette carte ne permet pas de relever plus d’infor-
mations; ceci est dii au fait qu’au sein du SiP, les alimentations sont interconnectées sur le substrat

PICS. En effet, I’alimentation 3.3V est commune & I'alimentation analogique des deux convertisseurs
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et a I’alimentation des entrées-sorties. Les spécifications du fournisseur indiquent que les convertisseurs
ont une consommation respective de 50mA, soit de 100mA au total. Ainsi, selon le constructeur, les
entrées-sorties consomment environ Igp.._g/s = 25mA. Les informations fournies sont aussi issues de
mesures. Les moyens d’activation, c’est-a-dire les stimuli injectés en entrée et les niveaux d’alimenta-
tions sont des facteurs qui influent sur la consommation de ces fonctions. On peut estimer que le ratio
de consommation, a peu pres de 92% entre la specification (125mA) et la mesure (115mA), peut étre

appliqué aux 25mA de consommation des entrées-sorties, soit en proportion :

I Amperemetre—ADCs—E/S 115
IOscilloscopefE/S = il bl =B/ * [specfE/S = — %25 =23mA (36)
ISpecfADCst/S 125
La puissance consommeée est décrite par la formule 3.7 :
PAmpéremétre—E/S = 0.023 % 3.3 = 7T6mW (37)

Mesure dynamique du courant consommé a l'oscilloscope La figure 3.47 présente allure de la

tension mesurée de l'alimentation des entrées-sorties, & 3,3V.

E/S : Amplitude en Volt [V]
(W]
T
|

1 1 1 1 1 1 1 I \ I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [s] < 10"

FIGURE 3.47: Amplitude de la tension mesurée sur l'alimentation des entrées-sorties (E/S)

Cette courbe présente de fortes impulsions sur ’alimentation des entrées-sorties. Comme il a été
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introduit dans la partie théorique, décrivant les buffers, ils sont choisis en fonction du courant qu’ils
peuvent conduire. L’activation de plusieurs d’entre eux simultanément produit des effets perturbateurs
violents (SSO). Leur dimensionnement et leur nombre sont soumis a des régles de conception qui
permettent de limiter les effets transitoires sur les alimentations.

La tension mesurée est transformée dans I'espace fréquentiel. Les figures suivantes présentent, suc-
cessivement, la partie réelle (figure 3.48) et la partie imaginaire (figure 3.49) des spectres de la tension

dynamique des entrées-sorties.
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FIGURE 3.48: Partie Réelle : Spectre de la tension dynamique des E/S mesurée
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FIGURE 3.49: Partie Imaginaire : Spectre de la tension dynamique des E/S mesurée

La partie réelle du spectre présente une bande d’activité plus large comprise entre 1M H z et 500M H z,
plus importante que ’activité du coeur. En terme d’amplitude, une premiére raie présente une ampli-
tude importante de l'ordre de 370V & 5M H z. Cette amplitude correspond & la somme des impulsions
présentes a la méme fréquence d’activation. La bande de fréquence de 10M Hz 4 100M H z est largement
occupée par des raies de moindres amplitudes. A nouveau, en référence aux données constructeurs du
tableau 3.2, la fréquence moyenne d’activation des entrées-sorties est donnée pour 30M H z.

Les allures des partie réelle (figure 3.50) et imaginaire (figure 3.51) du spectre du courant extrait

sont présentées par les figures suivantes.
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F1GURE 3.50: Partie Réelle : Spectre du courant extrait depuis la mesure en tension des E/S
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FIGURE 3.51: Partie Imaginaire : Spectre du courant extrait depuis la mesure en tension des E/S

La figure illustre le module du courant, regroupant les composantes réelle et imaginaire du courant

dynamique.
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FIGURE 3.52: Module : Spectre du courant des E/S

La transformée de Fourrier inverse va permettre d’obtenir I’allure du courant dans I’espace temporel,
tout d’abord la partie réelle (figure 3.53), la partie imaginaire (figure 3.54) et enfin le module (figure

3.55)
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FI1GURE 3.53: Partie Réelle : Courant des E/S dans I’espace temporel
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FIGURE 3.54: Partie Imaginaire : Courant des E/S dans l'espace temporel
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F1GURE 3.55: Module : Courant des E/S dans I’espace temporel

Dans le cas du courant consommeé par les entrées-sorties, la fréquence d’activation est relativement
faible.
La valeur moyenne calculée & partir des mesures de la tension et du courant extrait, fournit les valeurs

suivantes :

IOscilloscope—E/S =8.72mA

VOscilloscopefE/S =3.29V

3.3.1.3 Conclusion sur la mise en oeuvre de la mesure de courant

Le tableau 3.5 résume les résultats obtenus depuis la mesure a 'ampéremétre et & l'oscilloscope sur

les deux cartes Carte_SiP et Carte_IC.
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Fonctions englobées par Coeur Numérique, Entrées-Sorties, Puissance Consommeée
la mesure Mémoires, Quartz, Alimentation Analogique
Alimentation Numérique des ADC
des ADC
Tension d’alimentation 1,8V 3,3V /
Mesure & "ampéremétre I pmperemetre—CcOEUR = 68mA / Ppmperemetre—COEUR =
122, dmW
Mesure a ’oscilloscope I0scilloscope—coeur = / /
68.72mA
Mesure a ’'amperemétre / Iamperemetre—E/s = I Amperemetre—E/S =
23mA 76mW
Mesure a ’oscilloscope / 10scitloscope—E/S = /
8.76mA

TABLE 3.5: Résultats de la mesure & 'ampéremeétre et & l'oscilloscope sur les deux alimentations

Les résultats obtenus sur le mesure de courant du coeur numérique sont satisfaisants. Cependant les
valeurs de courant mesuré au niveau des Entrées-Sorties différent d’environ 40%. Cette différence peut
étre expliquée par le support de mesure : les deux cartes sont équipées de régulateurs facilitant ainsi
Palimentation globale de chacune d’elle. La carte de mesure Carte IC, se connecte & I'alimentation
stabilisée sous 3, 3V et la tension 1, 8V est fournie par un circuit régulateur au travers d’une diode zener ;
ceci limite la possibilité de régler I’alimentation aux bornes du circuit numérique et donc d’atténuer
les chutes de tension. Cependant le courant est aussi asservi par ce méme systéme de régulation et ne
peut étre supérieur a la valeur désirée, dii & l'effet d’avalanche de la diode zener. Ainsi, ce systéme de
régulation peut limiter la puissance moyenne consommeée et étre la cause de niveaux de courants plus

faibles mesurés.

3.3.1.4 Comparaison entre estimation Analytique et Semi-Analytique, et Mesures a

I’Ampéremétre et a I'Oscilloscope

A partir des données résumées dans le tableau 3.6, chaque valeur de puissance moyenne présentée

est calculée pour les blocs du circuit numeérique.
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Fonctions coeur Raml Ram?2 Ram3 ES 2*ADC ES ES
pré-buffer bufferl buffer2
\% 1,8 3,3
Résultats issus des mesures
Ampéremétre
Py [mW] Py_c = Py _pis=
122,4 76
Résultats issus des formulations analytiques et semi-analytiques
Fonctions coeur Raml Ram?2 Ram3 ES 2*¥ADC ES ES
pré-buffer bufferl buffer2
Proy [mW] | Proy—c = Proy—ADCs = n.c
144 3.6
P¢ [mW] P¢_ =143 / PS_ pc = n.c n.c
3.24
][D:ﬂ?‘/? / / Papc = 3.54 / /
Pg [mW] Pi_c= P _apc = / P _p/s=
144.2 0.16 26.2

TABLE 3.6: Bilan général de puissance issues des méthodologies semi-analytiques et des mesures

— — — — L it —
Py = PA'mpér'emétTe: PA—C’ - PAmpéT*e'rrLét'r‘efCOEURz PAfE/S - PAmpéremét'refE/Sv Pcc - P(‘j:ol':;f;_:)/lutatig'n7 Pec -

circuit
estimée

Les résultats de mesure présentent des différences si on les compare aux approches estimatives.
Les différentes données de consommation auxquelles nous avons eu accés ont permis d’obtenir des
corrélations entre les formulations semi-analytiques utilisées dans 'approche du bilan de puissance, et
principalement au niveau du coeur numérique qui partage son alimentation avec des cellules analogiques
( Pll, Quartz) et mixtes (ADC). Une importante différence apparait cependant quant a 'estimation de
la puissance des entrées-sorties (buffer! et buffer2). Ces estimations purement basées sur les données
constructeurs et technologiques prouvent que les approches issues uniquement des valeurs moyennes
et continues, Pp,0y, ou bien issues des données technologiques, fréquence, facteur d’activité, nombre
de cellules et capacités de charges permettent d’obtenir des corrélations convenables pour le coeur
numérique.

Le tableau 3.7 présente les valeurs extraites des différentes approches entreprises afin d’extraire les

valeurs de courant.
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Origine de la
Courant ES ES ES
valeur de coeur Raml Ram?2 Ram3 ADC
[mA] pré-buffer bufferl buffer2
courant
Ime Ampéremétre 68 23
Lmm Oscilloscope 68.72 8.72
T D h 80 P 25
’ atasheet
moy 2mA/20pF
IS P& [mW]| 45.5 2.6 5 26.3 / 3.6 20
) IP :
IS P¢ [mW] 54.5 2.3 1 22.3 0.09 3.15
n.c

TABLE 3.7: Résultats des valeurs de courant obtenues selon les méthodes d’estimation de puissance et

de courant
= . = . . — — 2 5 c —
Ime = Imesuré—continu > Imm = Imesu'refosczllcscope ’ I’moy = Imoycn y Imm = Imesurefmoyenne s Ic -
circuit c _ jcircuit c _ pcircuit c _ pcircuit
Icommutation ’ Ie - Iestimée s PC - Pcom'mutation’ P€ - Pestimée

Le tableau 3.8 présente les différences qui apparaissent entre les différentes méthodes d’estimation

du courant consommé par le coeur numeérique.

Courant [mA] Ime = T = Imoy = I¢ = I¢ =
2 Y c e
Origine de la 68mA 68.72mA 82mA 83mA 80.2mA
valeur de courant AmpéremétreOscilloscope Datasheet, P¢ [mW] P¢ [mW]
Ime = 68mA
X 99% 83% 82% 85%
Ampéremeétre
I = 68.72mA
" X 84% 83% 86%
Oscilloscope
1 =82mA
v X 99% 98%
Datasheet
IS¢ =83mA
X 97%
PS¢ [mW]

TABLE 3.8: Différences obtenues pour le coeur numérique selon les méthodes d’estimation de courant

Ime = Imesuré—continu > Imm = I’mesu'refosczlloscope s Imoy = Imoyen y Imm = ]mesurefmoyenne 3 Ic -
circuit c _ jcircuit c _ pcircuit c _ pcircuit
Icommutn.tion ’ Ie - Iestimée s PC - Pcom.mutation’ P€ - Pesti7née

Les résultats sont convenables, avec un minimum de 82%, en soulignant a nouveau le fait que certains
parameétres ne sont pas accessibles.

Le tableau 3.9 présente les résultats concernant les Entrées-Sorties qui ont été obtenus.
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Courant [mA] Imc = Imm = Imoy = If = Ié =
Origine de la 23mA 8.72mA 256mA 20mA 3.156mA
valeur de courant Ampéremétre | Oscilloscopg Datasheet P¢ [mW] P¢ [mW]
Ime = 23mA
X 38% 92% 87% 14%
Ampéremeétre
I = 8.72mA
. X 35% 44% 36%
Oscilloscope
I, = 25mA
ey X 80% 13%
Datasheet
IS¢ =20mA
X 16%
P¢ [mW]

TABLE 3.9: Différences obtenues pour les Entrées-Sorties selon les méthodes d’estimation de courant

— , ) — , ) — — , , c —
Ime = Imesuré—continu > Imm = Imesurefosczlloscope 3 I’moy = Imoyen y Imm = ]mesurefmoyenne s Ic -
circuit c _ jcircuit c _ pcircuit c _ pcircuit
I{:omm,uta.tion ’ Ie - Iestimée s PC - Pcom,mutation’ P€ - Pestimée

Dans le cas des entrées-sorties, les valeurs obtenues présentent d’importantes différences. La valeur
estimative I1¢ est particuliérement faible. Le calcul effectué dépend fortement de la puissance moyenne
P,, fournie par le constructeur pour une fonction déterminée. Dans le cas des Entrées-Sorties, certaines
d’entre elles peuvent différer et il est donc conseillé, si ceci est possible, de différencier les fonctions
d’entrée-sortie afin de pouvoir ajuster précisément ’estimation de la puissance. De maniére générale,

ces estimations sont rarement comparées aux valeurs expérimentales.

Ainsi I'accés a certaines de ces informations technologiques permettrait au concepteur de systémes
complexes, utilisant des circuits pré-existants, d’optimiser le temps de conception, impliquant une
considération de temps de mise sur le marché non négligeable. Cependant, dans le but de protéger la
propriété intellectuelle du constructeur, ’équation comportant le moins d’informations confidentielles
pourrait servir de base d’information, par exemple 2.13 page 88. En effet, la tension d’alimentation
Vinoy est nécessairement connue et un parameétre englobant les paramétres n, Nb et a pourrait étre
proposé. Seule, la fréquence moyenne d’activation des sous-blocs numériques serait alors fournie.

Afin de pouvoir extraire les amplitudes de courant dynamique, les paramétres temporels sont résumés

dans le tableau 3.10 et le tableau 3.11.

Temps de Temps de Temps de Capacité de Puissance
montée descente ¢ . charge Consommeée
rangit w
tr[ns] ty [ns] [ns] Cload[pF] Pay [0W/MH 2]
Entrée-Sortie Buffer 2.5 2.5 0.830 15 3let 75
Entrée-Sortie Pré-Buffer / / / 0.0046 0.23

TABLE 3.10: Entrée-Sortie CMOS18
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Nombre de Temps de Temps de Temps de Capacité de Puissance
transistors montée descente . charge Consommée
transit w
n tr [ns] ty[ns] [ns] CioadfF) Py [nW/MHZ]

PORTE NAND 6 ‘ 0.600 ‘ 0.600 ‘ 0.1 ‘ 4,1 ‘ 54 ‘

TABLE 3.11: Porte NAND CMOSI18

Le tableau 3.12 présente les valeurs de courant impulsionnel calculés & partir des valeurs de puissance

et de courant.
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Fréquence Fy 70 50 30 100 30 100 30
de fonction- [MHz]
nement
E/S E/S E/S
Courant Profil coeur Raml Ram2 Ram3 ADC
Estimé pré-buffer bufferl buffer2
stim. du pic
&
de cou-
Origine de
rant
la valeur
Ime [mA] 68 28
Ampéremeétre
Atri 1.62 0.306
[A]
Atrap 1.5 0.263
[A]
Im [mA] 68.72 8.72
Oscilloscope
Atri 1.64 0.116
[A]
Atrap 1.51 0.1
[A]
1P :
* _
Imoy [mA] 80 2*ADC=> 25
Datasheet 2mA/20pF
Atri 1,91 0.0334 0.334
[A]
Atrap 1,76 0.0286 0.286
[A]
Ig [mA] 45.5 2.6 5 26.3 / 1.8 20
P¢ [mW]
Atri 1,09 0.086 0.28 0.44 / 0.03 0.27
[A]
Atrap 1 0.08 0.26 0.404 / 0.026 0.23
[A]
IP : pas
Ig [mA] 54.5 2.3 1 22.8 0.09 3.15 4.8
d’infos
PS [mW]
Atri 1.3 0.077 0.056 0.371 / / 0.042 0.064
[A]
Atrap 1.2 0.07 0.051 0.343 / / 0.036 0.055
[A]
TABLE 3.12: Calcul des pics de courant de formes triangulaire et trapézoidale
Imc - [mesuréfcontinu ) Imm - Imesuréfmoyenné ) Imoy = Imoyen ) Imm - Imesuv'éfmoye'mlé 9 I.? =
circuit c _ jcircuit c __ circuit c __ circuit  pas . .
Icommutation ? ]E - ]estimée ’ PC - Pcommutation ’ Pﬁ - Pestimée y Fy = fréquence fonctionnement

D’un autre point de vue, les méthodes estimatives de calcul de puissance se basent sur des valeurs
statistiques d’activité du circuit, représentées par «, qui est estimé statistiquement tout comme la
fréquence d’activation f. Il est effectivement difficile d’estimer précisément les nombres de portes actives

d’autant plus qu’elles ont été toutes assimilées & des NAND, avec les spécifications technologiques qui
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les caractérisent, en référence au tableau 3.11.
Ainsi, que ce soit par la mesure ou bien par le calcul semi-analytique, le calcul de la puissance reste
une estimation & moins de mettre en oeuvre des outils de simulations avancées capables de prendre en

compte une quantité gigantesque de paramétres technologiques et physiques.

3.3.1.5 Influence du mode de fonctionnement du circuit numérique sur son activité et Approche

de modélisation en fonction de la technologie

L’objectif de cette section est d’analyser U'effet de la gestion logicielle des données sur la consomma-
tion et 'activité du circuit.

Les mesures qui ont été effectuées sur les résistances disposées a cet effet sur les alimentations du
coeur et des entrées-sorties ont permis de mettre en oeuvre une analyse de la consommation de ces
modules en fonction de l'influence de l'information & traiter. Le logiciel de contréle, présenté dans
la partie 3.2.1 permet de synchroniser I'’ensemble tuner et décodeur avec le stimuli injecté par le
modulateur QPSK, mais aussi en fonction du décodage d’erreur.

Ainsi le taux de correction d’erreur (VR : Viterbi Rate) et le taux de symboles injectés (SR :
Symbole Rate) ont été modifiés afin de générer trois modes de fonctionnement, un fonctionnement A,
un fonctionnement typique B et un fonctionnement C. Ces trois modes de fonctionnement sont décrits

dans le tableau 3.13 :

SYMBOL RATE — SR=1.65MS.s7" SR=275MS.s7! SR=45MS.s7*
VITERBI RATE |
VR =2/3 MobE A / /
VR=3/4 / Mobpe TYPIQUE B /
VR=17/8 / / MobE C

TABLE 3.13: Modes de fonctionnement du systéme

On considére, théoriquement, que ces modes de fonctionnement devraient avoir un effet sur la consom-
mation du circuit numeérique.
La figure 3.56 présente le courant consommé sur ’alimentation du coeur numérique en fonction des

modes de fonctionnement.
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Mode A Mode B Mode C

0.95}}

Mode
Amplitude Normalisée

0.9

Temps [s]

Ficure 3.56: Consommation en fonction du viterbi rate et du symbole rate sur 'alimentation du Coeur

Ces résultats de mesure vont servir de support & ’analyse du spectre obtenu par projection des
différents signaux d’activité sur une base de fonctions triangulaires adaptatives. Pour une meilleure
visibilité du développement des bases sur chacun des modes (A,B et C), la figure 3.57 présente sur 27

échantillons ce développement, a titre d’indications illustratives.

09

——

Mode A
Amplitude
NMormalisée

Mode B
Amplitude
Normalisee

Mode C
Amplitude
NMormaliséee

Temps [s]

FI1GURE 3.57: Développement sur une base triangulaire appliquée & chacun des modes de fonctionne-
ment de I’alimentation du coeur
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L’activité en courant a une valeur approximative de 90mA.

La répartition spectrale de chaque mode de fonctionnement du coeur numeérique est proposée dans
la figure 3.58. Cette figure présente, plus précisément, la contribution de chaque harmonique en pour-
centage [%]. On remarque que estimation de la fréquence de fonctionnement moyenne utilisée par
les concepteurs est relativement fiable (7T0M Hz). Sur cette figure apparaissent les domaines de fré-
quence des fonctions analogiques, mixtes et numériques du systéme. Les annotations, qui y figurent,

ne montrent pas la contribution sur le spectre de ces fonctions, mais permet de localiser leur fréquence

de fonctionnement.

Il Mode C
[ IMode A
Il Mode B

Influence des paramétres « en [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Frequence [Hz] x 108

Ficure 3.58: Spectre de la consommation en fonction du viterbi rate et du symbole rate sur 'alimen-
tation du Coeur

On remarque sur la figure 3.58 que l'augmentation du nombre de symboles & traiter ainsi que la
correction d’erreur influent de maniére importante sur la consommation. L’effet du logiciel est sou-
ligné, les harmoniques situées a la fréquence du coeur sont multipliées par deux suivant le mode de
fonctionnement. Pour les E/S, I'influence du logiciel est similaire en comparaison du mode B et C par
rapport au mode A.

La figure 3.59 présente le spectre de la répartition spectrale du coeur présenté ci-dessus, additionnée a
la répartition spectrale des entrées-sorties. De méme que pour la figure 3.58, les influences des fonctions

illustrent cette figure.
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60

Coeur Il Mode C

Influence des parametres o, en [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Frequence [Hz] x10°

FI1GURE 3.59: Spectre de la consommation en fonction du viterbi rate et du symbole rate sur I'alimen-
tation du Coeur et des E/S

Dans le cas oil les contributions de chaque alimentation (Coeur et E/S) sont additionnées, I’enveloppe
reste approximativement la méme. Par contre la contribution des E/S est plus remarquable. On peut
donc conclure sur 'importance de considérer I'effet du logiciel sur ’activation plus ou moins importante
des fonctions considérées.

La modélisation d’un profil doit donc tenir compte de I'influence de la couche logiciel sur I’activité
du systeme. Nous avons proposé de définir un profil d’activité distribué dépendant des caractéristiques
technologiques de la fonction, et plus particuliérement les temps de montée et de descente, considérés
égaux et nommés 7. Dans I’élaboration de ces modéles, I’amplitude sera déterminée grace au bilan de
puissance et fonction du profil choisi (triangulaire ou trapézoidal). Nous avons vu que les fluctuations
de potentiel sont dépendantes de I'inductance (voltage drop inductif), ainsi la dérivée du courant doit
aussi étre modélisée correctement.

Pour validation de la dérivée du profil en fonction du nombre d’harmoniques, plusieurs formulations
de cette dérivée ont été mises en oeuvre. Le développement du profil trapézoidal est décrit par la
formulation, précédemment décrite dans le chapitre 2 ( 2.1.2.2 page 95, équation 2.26 page 96). La

premiére, dT'rapi, correspond & la dérivée du profil trapézoidal décrite par la formule 3.8 :

o0

ApTrap, (1) = 27:;17? 3 %.sin (me) sin <7m(wT+T)) : [—sin (Tt)] (3.8)

n=1

La seconde dérivée, dTraps, est décrite par I’équation 3.9 :

Enfin, la troisiéme dérivée est numeérique, elle est issue de la fonction [dif f] fournie par le logiciel
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Mathlab, cette dérivée renvoie un résultat décrit par ’équation 3.10 :

derap3 (n) = pTrap(n) - pTrap(n - 1) (310)

Afin de normaliser le résultat obtenu avec Matlab, il est nécessaire de considérer le temps de minimum
entre chaque point du profil, communément appelé slew rate. Dans notre cas, avec un echantillon fixe,
le slew rate vaut dt.

La comparaison entre ces trois calculs de dérivée nous a permis de valider la définition de la dérivée
du profil décrite par I’équation 3.8.

Il est donc nécessaire de fournir suffisamment d’harmoniques au profil afin de converger vers un
modéle précis. Les trois figures 3.60, 3.61 et 3.62 qui suivent, présentent, en fonction du rapport
parameétre technologique 7 sur la période de fonctionnement 7', ’évolution du maximum atteint par le
profil en fonction du nombre N d’harmoniques. En référence, le maximum du profil idéal est rapporté

sur la figure pour indication.

X 10 T T T T T T T T T
3 Amplitude Maximale de la dérivée du profil J

ey |+

Q T

= ;

N s :

© * 1

: ad

o 2 s
m_? 1
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- 1
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057 | 4* >
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1 i 1 1 1 1 1 Il 1
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. . P S Nombre d'Harmonique N
Amplitude Maximale de la dérivée du profil idéal

F1GURE 3.60: Convergence de la dérivée du profil en fonction de 7 a f = 25M Hz
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FIGURE 3.61: Convergence de la dérivée du profil en fonction de 7 a f = 7T0M Hz
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FIGURE 3.62: Convergence de la dérivée du profil en fonction de 7 & f = 96M H 2

Le maximum de la dérivée est égal a la valeur absolue de l'amplitude maximale sur le temps de

montée/descente 7 :

T

Afrap
dImax = abs | —— (3.11)

D’un point de vue analytique, on remarque, en lien avec les figures 3.60, 3.61 et 3.62 que la valeur du

ratio 7 influe sur la nécessité de considérer un nombre suffisant d’harmoniques pour définir le signal.

D’un point de vue physique, plus le ratio 7 est faible, plus la valeur de la dérivée est élevée. Ceci
souligne I'importance des longueurs d’interconnexion dans les systémes actuels. En effet, l'inductance
doit étre la plus faible possible afin d’éviter de générer des fluctuations de potentiel trop élevées. En

limitant la valeur du woltage drop uniquement a l'effet de 'inductance, la formule 3.12 donne la valeur
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de I'inductance maximale en fonction d’une valeur de voltage drop dépendante de n et de dlnqy :

_ n.Vdd

L
dIma:t

(3.12)

O dl gz est exprimée A.s™ L.

D’aprés les résultats présentés sur la figure 3.62 et en considérant trois valeurs de 7, avec les mémes
spécifications de fluctuation de potentiel, ¢’est-a-dire que n = 10% , la tension d’alimentation vaut
Vdd = 1.8V, soit un voltage drop de 0.18V, la définition du profil et I'influence de l'activité sur le

réseau peuvent étre résumés par le tableau 3.14 :

Valeur de 7 Nombres Valeur Max de la Inductance
d’harmonique N Dérivée di gz Maximale Autorisée
avec n = 10%,
Vdd =1,8V
1/2 300 2.10% 900pH
1/7 1100 6,9.10% 261pH
1/10 1500 9,6.10% 190pH

TABLE 3.14: Nombre d’harmoniques et Inductance maximale en fonction de 7

Ainsi, I'influence du temps de montée ou de descente 7 et donc de la rapidité de fonctionnement
des fonctions numériques actuelles a un effet immédiat sur la nécessité de bénéficier de longueurs
d’interconnexion courtes et donc d’inductances les plus faibles possible. Ceci souligne I'intérét de réaliser
le systéme directement sur wafer , défini comme Wafer Level Package. Les vias traversants (via hole)

permettent de réaliser des interconnexions trés courtes au sein de la puce [15, 6].

3.3.2 Extraction des réseaux d’interconnexions

Cette section se propose de présenter plusieurs extractions et comparaisons d’éléments passifs com-
posant les systémes. Tout d’abord la ligne d’accés RF qui permet de conduire le signal RF au LNA du
Tuner est analysée. Des mesures ont pu étre effectuées sur la carte PCB ot se trouve le SiP, avec et

sans la présence du circuit. (Voir figure 3.17 page 145)

3.3.2.1 Analyse de I'accés RF sur la carte PCB

Comme il a été décrit dans la partie 3.2 page 135, le systéme est composé d'un tuner traitant des
données satellites. Cette analyse se propose d’étudier le comportement de I'accés sur PCB du signal
d’entrée RF'in ainsi que le signal de sortie RFout. Ainsi, la structure d’accés RF'in et RFout va étre

simulée et mesurée. Dans ce cas, la mesure des accés RFin et RFout a été effectuée a la fois sur la
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carte Carte SiP avec la présence (figure 3.63)ou sans la présence (figure 3.64) du SiP.

FIGURE 3.63: Carte avec SiP

F1GURE 3.64: Carte sans SiP

Acceés RF sur PCB -

Emplacement du systeme SiP -

FI1GURE 3.65: Layout des accés RFin et RFout
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La structure de la carte PCB, en référence a la figure 3.65, a été simplifiée afin de pouvoir simuler
aisément la partie du PCB qui nous intéressait. Nous avons néanmoins pris soin de répartir les vias
permettant la connectivité a la masse. Dans la réalité, ces vias sont traversants et de formes circulaires
et en grand nombre. Les vias utilisés avec le logiciel Sonnet sont localisés sur les bords des sections du
plan. Cette représentation simplifie la résolution des équations de Maxwell, la résolution sur des vias

circulaires est beaucoup plus délicate, lorsque ’on considére le maillage & mettre en oeuvre.

FIGURE 3.66: Simulation électromagnétique des accés avec Sonnet

Les résultats des mesures comparées aux simulations électromagnétiques sont proposés sur la figure
3.67. Ces résultats présentent la comparaison entre la mesure sans le SiP et le modéle BBS extrait
depuis la simulation sans le SiP ( Without Active SiP). Dans le second cas, c¢’est-a-dire avec la présence
du SiP (With Active SiP), la simulation ne peut pas étre effectuée en prenant en compte l'intégralité
du systéme (ce qu’autorise la mesure). Dans ce cas, la comparaison est donc effectuée entre la mesure

et le modéle BBS généré directement a partir des points de mesure.
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0 Modéle BBS sans SiP
Mesure sans SiP
8] Modéle BBS avec SiP

-4
©

T
s

Couplage entre accés Rfln et Rfout [dB]

r ~ Mesure avec SiP . . 1
0 1 2 3 4 s 3
Fréquence [GHz]

F1GURE 3.67: Couplage entre les accés RF sur PCB

La figure 3.67 présente une forte résonance a 3,2G Hz lorsque le SiP n’est pas présent sur la carte.
On remarque en conséquence que la présence du SiP atténue cette résonance (—20dB), et donc que le
couplage entre les accés RF depuis le PCB jusque dans le SiP, au niveau du tuner, est efficace.

Cette premiére étape d’analyse a exposé une bonne corrélation entre mesure et modéle BBS.

L’étape suivante va souligner la possibilité de proposer un modéle global des accés RFin et RFout,
depuis le PCB jusqu’au sein du circuit analogique.

A partir de ces résultats nous proposons une modélisation commune permettant l'insertion d’une
charge représentant 'impédance d’entrée d’un circuit actif sur ces deux accés, voir figure 3.69 page
suivante. La modélisation suivante introduit le concept de co-design et de co-simulation, ainsi que
la nécessité de ne pas considérer chaque élément indépendamment mais le systéme PCB-SiP dans
sa globalité afin d’éviter toutes pertes d’information concernant les couplages électromagnétiques. La

figure 3.68 illustre ’ensemble du systéme considéré et modélisé.

Circuit Intégré Tuner

Niveaux d’interconnexions

et
Changement de plan de référence

FIGURE 3.68: Ensemble du Systéme PCB-Boitier-Circuit Tuner considéré dans le modéle global
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Le modéle illustré par la figure 3.69 est le modéle décrivant mathématiquement le comportement du

systéme analysé.

o o,
R, [] R[] Rs[] Re[] Rs R 1R[] R[] R[] Rs
L 3LIL3ILIL L3L3b3kllks Zircuit
¢, L CL Gyl CplL Cs Crd Gl Gy CpnL G

F1GURE 3.69: Modéle de Ligne RFin RFout sur le PCB

Dans notre approche, I'impédance Zgp,), est caractérisée par I'impédance d’entrée RF}, de 'ampli-
ficateur faible bruit. L’admittance d’entrée Y;, sanscircuit €St décrite par les équations 3.13 et 3.14 :

Sans le circuit,

1 Ry —jw.(Ly — =& C )
Y; ircuit = - = Lok (3.13)

in sans circut Z sz + — Ck —|—].Lk.w Z RZ +w2 Lk - = Ck)Z

OU Yin sans circuit €st décrit, dans I’équation 3.14 | par son admittance réelle et imaginaire :
1
Ry, Ly — w?2.C
v - jow k (3.14)
in sans circui ; R% + w2.(Lk — Ck ] Z R2 + w2, (Lk - = C’k )2

L’ajout d'un circuit est représenté par sa charge, dans ce cas, l'admittance d’entrée est donnée par

I’équation 3.15 :
1

(3.15)

va = Yin sans circuit + 7
circuit

Le modéle global est maintenant exploitable et instantiable dans un environnement SPICE. Par la
segmentation qui est proposée par ’équation 3.15, il est possible de considérer les accés et le circuit
actif (LNA), autorisant maintenant la possibilité de co-simulation.

Nous avons poursuivi cette analyse et réalisé ces mémes mesures au niveau de l'accés RF'in et
RFout de la carte Carte_ SiP dans le domaine temporel grice & un réflectométre équipé de deux voies
permettant ainsi de relever la réflexion mais aussi la transmission. Les résultats obtenus avec le TDR

seront notés Tj; afin de correspondre aux paramétres [S] décrivant la transmission Sj; et la réflexion

S
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La figure 3.70 illustre lallure des courbes obtenues.

0.6 - v v v

—— T,,-TDR/TDT
— T;;-IDR/TIDT
— Tn-TDR/IDT
——— T2;-TDR/TDT
—— S to Ti;-TDR/IDT
S to T1>-TDR/TDT

—— S to Tu-TIDR/IDT
—— S to Ty;-TDR/IDT

Tension mesurées TDR/TDT [V]
(=]

o
—
[B%]
w
=8
A
(=)}

Temps [s]

F1GURE 3.70: Comparaison mesure TDR/TDT et ARV

Les paramétres S qui ont été précédemment obtenus, par mesure & l'analyseur de réseaux, sont
convertis dans ’espace temporel. La corrélation est satisfaisante tel que l'illustre la figure 3.70. La
comparaison du modeéle extrait selon la figure 3.69 page précédente et de la mesure TDR/TDT est

présentée par la figure 3.71.

—a— Measure

—g— Measure
0. —— Model

Real Input Admittance, in S
Imag Input Admittance, in S

0 1 2 2 4 5

2 6
Frequency (in Hz) x16 Frequency (in Hz x16
(a) Partie Réelle (b) Partie Imaginaire

Fi1GURE 3.71: Comparaison entre le modéle et la mesure des accés RFin et RFout du PCB

Les résultats présentent un comportement identique de la ligne jusqu’a 6GH z.

Ainsi analyse des accés RFin et RFout sur la carte Carte_ SiP a permis d’établir une comparaison

194

: Corrélations Expérimentales, Comy]



3 Mise en Oeuvre des Méthodologies d’Analyse de l'intégrité des Alimentations : Corrélations Expérimentales, Comj

entre simulation électromagnétique et mesure TDR/TDT. Le modéle obtenu permet de prendre en

compte ’ensemble du systéme.

3.3.2.2 Analyse du comportement d’'une ligne PICS

L’objectif de cette analyse est tout d’abord de comparer deux outils de simulation électromagnétique.
Dans chacun d’eux, un fichier spécifique décrivant la topologie de la technologie PICS a été instantié.
Alinsi, ses caractéristiques spécifiques sont prises en compte.

Enfin, le dernier objectif de cette analyse est de souligner le but de notre approche dans cette étude :
permettre au concepteur une analyse en amont de la réalisation d’un systéme SiP. Le concepteur doit
pouvoir se baser sur des résultats fiables alors qu’il n’a pas la possibilité de pouvoir les vérifier via une

étape de mesure expérimentale.

Analyse simplifiée d’'une ligne PICS Une ligne métallique de technologie PICS est analysée. Cette
ligne est formée par un conducteur disposée sur un substrat Si, le plan de masse est considéré sans

perte. Sa structure est présentée dans la figure :

Niveau Métal2

L=t mm /.
,,,,,,,,,,,,,,,,, Oxyde .~

Plan

de masse

F1GURE 3.72: Ligne métallique PICS

La simulation de cette ligne est réalisée avec le logiciel Sonnet. Les ports 1 et 2 ont une masse idéale
de référence commune représentée par la bozr décrite sur le schéma de la figure 3.72. Les parameétres

caractérisant cette ligne sont présentés dans le tableau :

Epaisseur Longueur Largeur [um] | Conductivité | Permittivité Permittivité
[nm] [mm] [S/m] €R Ceff
Ligne 3 1 30 3.17.¢" 3.9 /
Metallique
Oxyde 0.5 1 200 le 7 4.5 /
Substrat 600 1 200 0.1 11.7 6.35
Silicium

TABLE 3.15: Parameétres Lignes PICS
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Le but de la modélisation est de pouvoir traduire le comportement de I'impédance sous forme d’un
shéma électrique. Les composantes R,L,C peuvent ensuite étre agencées soit suivant un modéle PI
construit a partir de la matrice admitance [Y] soit un modéle TE, construit a partir de la matrice
impédance [Z].

Avec ¢ = 3.108 m.s7!, la célérité de la lumiére, €efr = 6.35 la permittivité effective.

La fréquence de résonance est égale a :
Fres = 59.525GH =2 (3.16)

Cette fréquence est obtenue & partir des courbes illustrées figures 3.73 et 3.74 page suivante.

l
Leff:ZC*,/eeff*E = 0.82nH (3.17)

Ainsi on peut determiner la valeur de la capacité effective de la ligne & partir de la relation entre

I'inductance effective, équation 3.17, et la fréquence de résonance, équation 3.16, par ’équation 77 :

1
Lefp* (257 % Freg)?

Cepr = =93fF (3.18)

La ligne a été instantiée dans deux simulateurs électromagnétique 2,5D qui sont Sonnet et ADS
Momentum. Les paramétres S, Z pour I'impédance et Y pour l'admitance sont extraits des deux

simulations et comparés.

0.6
05 . ;,f""""-\\\ 0.3 o
v N 0.2 ‘,/
- 04 7 S 4
o / A 014 /
T 0.3 A ,‘ g . / \ /,
9] / / \\ S
[ / o 0 T T ; T T /
7/ £ 10 20 3 40 50 / 60
014 ./ 01 /
—-‘"" o ’/
O T T T T T O 2 \ y, o
0 10 20 30 40 50 60 03 ~—’
Frequency [GHz] ' Frequency [GHz]

F1GURE 3.73: Parameétres S11 et S22 : partie réelle et imaginaire
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ey

10 20 30

a,

LM_\WAO

Real S12 & S21
o

Frequency [GHz]

Imag S12 & S21

FIGURE 3.74: Paramétres S12 et S21

0.5

Frequency [GHz]

: partie réelle et imaginaire

Les parameétres Z et Y issus des simulations vont permettre d’affiner la valeur des paramétres du

modeéle ainsi que la complexité du modéle.

Analyse et Modélisation d’une structure de type SGS Dans cette analyse, la structure a été congue

spécifiquement pour permettre la mesure. La mesure sous pointe est effectuée avec un analyseur de

réseau vectoriel. La premiére phase d’analyse va permettre d’extraire les effets associés aux effets

inductifs et résistifs des lignes, aux couplages capacitifs et résistifs du substrat, et les ports de mesure.

Substrat Silicium
.7, p=1000Q.cm

Plan
de masse

Niveau Métal 2

L=2546 pm

FIGURE 3.75: Structure et layout de la ligne PICS de mesure

Le choix d’une modélisation en PI est guidé par la possibilité d’extraire les paramétres, d’une part

de la ligne, représentée par Rj;gne €t Lijgne, mais aussi car ce modeéle offre une meilleure caractérisation

des couplages avec le substrat représentés par Cy,p et Ggup et des couplages au niveau de 'oxyde avec

Cox, et ce sur chacun des ports. Ainsi, les deux banches du modéle en PI offrent la possibilité de

distribuer plus finement I'influence des couplages entre la ligne et le substrat. Ces deux ports sont a

considérer lors de la simulation électromagnétique (Sonnet [24]) qui sera comparée a la mesure. La

197



3 Mise en Oeuvre des Méthodologies d’Analyse de l'intégrité des Alimentations : Corrélations Expérimentales, Comj

figure 3.76 présente la comparaison entre la mesure, la simulation avec I'effet des ports et sans leurs

effets, sur les parameétres Si1 et Sqa.

220 0
25 i el 005 \
- / 20
Y o
Bgs =015 0.125dB
— o
o — S11-Mesure ® 02
-40 —— S11-Sonnet avec Effets des Ports 028
— S11-Sonnet sans Effets des Ports ' S11M
.45 — -Mesure
03} ——S11-Sonnet avec Effets des Ports
- . ——S511-Sonnet sans Effets des Ports
- y : -0.
0 3_4 5 6 7 8 9 10
Fréquence [GHz] g i = W

4. 5 6 7 8
Fréquence [GHz]

FiquRre 3.76: Comparaison Mesure et Simulation avec effets des ports de la ligne PICS

On remarque que les effets associés aux ports ne sont pas négligeables et que l'extraction de leurs
effets (appelé aussi de-embedding) permet une bonne corrélation des résultats. Tel que nous I'avons
expliqué au chapitre 2 page 75, le modéle d’extraction choisi est le modéle en PI.

Les parties imaginaire et réelle de 'impédance Zgs.;c issues de la mesure et de la simulation sont

présentées dans la figure 3.77 :

80 24
23} Extrait depuis la mesure |

™ Modéle 1
221

B0 4
24f

S0 4

aof ~

Re(Zseries)
o

30k

Imag(Zseries )

Extrait depuis |a mesure]

o1 2z 5 4 5§ 68 7 & 8§ 1o 0
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]

FiGURE 3.77: Impédance de la ligne Zg,.;. : Partie imaginaire et réelle

On observe que la partie réelle, d’ol est extraite la valeur de la résistance présente une forte dépen-
dance en fréquence; en effet la valeur issue de la mesure varie de maniére importante.
3.3.2.3 Analyse de I'accés RFin sur le substrat PICS

Ce paragraphe présente une analyse comparative de la ligne d’accés RFin permettant la conduction
du signal utile au niveau du sibstrat PICS. Cette analyse est basée sur des résultats issus de simulations

électromagnétiques. La topologie de la ligne est présentée.
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F1GURE 3.78: Analyse électromagnétique de la ligne d’accés du signal RF sur le substrat PICS

Dans cette analyse, les deux simulateurs ADS Momentum et Sonnet sont employés. A partir des
résultats de simulation, nous extrairons le modéle PI de la ligne RF dépictée dans la figure 3.78. Les
paramétres [S] issus des simulations avec ADS Momentum et Sonnet sont présentés. La différence entre

les différents résultats est négligeable, cependant on observe une trés faible variation des résultats entre

les valeurs réelles et imaginaires de Sy;.

0.10

0.08 —

0.06 — Libis

- A" g

0.02 — '\

0.00 Sonnet

Partie Réelle S11
1

-0.02

lll]llll][llllIITIIIIIIIIIIII

0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz

Fiqure 3.79: Comparaison Partie réelle de S11
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Partie Imaginaire S11

005 II|I[Illl|IIII|IIII|IIII|III]
0 1 2 3 4 5 6

freq, GHz

F1cURE 3.80: Comparaison Partie imaginaire de S11

Concernant les paramétres réels et imaginaires de S, les résultats sont identiques.
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2 ]
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= ]
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Figure 3.81: Comparaison Partie réelle de S12

200



3 Mise en Oeuvre des Méthodologies d’Analyse de l'intégrité des Alimentations : Corrélations Expérimentales, Comj
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F1GURE 3.82: Comparaison Partie Imaginaire de S12

La technique d’extraction utilise l'optimisateur de Momentum ADS qui permet d’optimiser par
itérations successives les valeurs de composants. Le modéle de la ligne RFin sera un modéle PI,

illustré par la figure 3.83.

R12 I-12
® WYYV ®
C11 C22
N’ N’
R11 R22
® °

FIGURE 3.83: Modéle PI de 'accés RFin du substrat PICS

Les parameétres [Y] ou [Z] de la ligne sont obtenus par les relations de passages [S] — [Y]et [S] — [Z].
Dés lors, en utilisant le modéle en PI, nous pouvons en déduire les paramétres Rio, L1s, Ri1 et Rao
et enfin C1; et Coy selon les relations du tableau 2.2 page 112. Le choix de la valeur de chacun des
parameétres est guidé par le comportement fréquentiel de la ligne.

R15 est extraite en basse fréquence, les composantes inductives et capacitives n’ont pas encore d’effet
notable en transmission basse fréquence. A la résonance, on extrait la valeur Lq5 fixe que I’on instanciera

dans le modéle.
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Les fuites et les couplages vers le substrat sont des phénoménes efficaces a des fréquences plus élevées,
les résistances Rq1 et Roo et les capacités Cpq et (oo sont extraits aux fréquences de mesure les plus
élevées.

Les paramétres extraits sont comparés dans le tableau 3.16.

| RialmQ] | Liolnd) | RulQ) | CulfFl | Rel0l | ColrF) |

ADS MoM 285,869 0,978842 | 6676,96 101.673 6340, 43 105,642
Sonnet 261,12 1,072 5889 110,4 5779 110,4
ADS vs Sonnet 8,65% 9,51% 11,8% 8,58% 8,85% 4,5%

TABLE 3.16: Extraction et comparaison des valeurs RLCG

Le tableau 3.16 présente 1’écart obtenu entre les résultats qui ont été extraits. La différence est
faible. Dans cette approche, il est important de rappeler le contexte de I'analyse. La simulation est une
solution rapide et efficace lorsqu’il est question d’analyser les interconnexions internes d’un systéme
complexe tel que le SiP. Des mesures sont néanmoins possibles, mais elles deviennent fastidieuses car il
faut mettre en oeuvre une phase d’ouverture du boitier, de section des fils de bonding au plus proche
du substrat PICS et enfin une attaque & 'acide afin de décoler les composants et circuits présents sur le
substrat. Ces techniques sont possibles, mais invasives et potentiellement destructives et génératrices
de défaillances. D’autre part, la simulation autorise une grande souplesse d’approche, d’éventuelles
modifications peuvent étre facilement instanciées sur la structure (avec et sans composants enfouis
(capacité PICS), modification du plan de masse, ...).

Les résultats de simulation présentent une différence maximale de 11,8%. L'utilité est d’abord de
souligner que malgré un environnement de simulation différent (Sonnet et ADS Momentum) les résul-
tats concordent ; d’autre part, 1'utilité de la simulation dans ’analyse d’un systéme complexe permet

d’éviter une phase d’ouverture de boitier afin d’y réaliser des mesures.

3.3.2.4 Analyse de I'impédance de la capacité de découplage sur le réseau passif d’alimentation

Lorsqu’il est question de réaliser un découplage, 'objectif est d’atténuer les perturbations transitant
sur 'alimentation. Une ligne métallique, lorsqu’elle est soumise a un signal haute fréquence agit comme
un court-circuit et permet de faire transiter les fluctuations de ’alimentation vers la masse. Son efficacité
dépend de sa fréquence de résonance. Effectivement, en considérant les éléments intrinséques de la
capacité, c’est-a-dire I'inductance, ESL et la résistance, ESR, I'ensemble ESL+ESR+C résonne. Cela

signifie que I'impédance est trés faible, et donc présente une éfficacité, en terme de découplage, optimale.
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Caractérisation de la capacité PICS Enfouie La figure 3.84 présente la capacité associée a4 son ESL

et son ESR.

NN\ D

FI1GURE 3.84: Modéle de capacité

L’impédance résultante de la capacité s’écrit :
Zy=ESR+ j2nf.ESL + ! (3.19)
= mwT. —_— .
P J j2r fC

Avec F.s, la fréquence de résonance :

1
Frog= ————
" onr/ESL x C

Si on prend en compte la valeur effective de 'inductance totale vue par la capacité on obtient le

(3.20)

schéma figure 3.85.

ESL

ESR C Linterconnexion
e Y ) 1 1) 4

FI1GURE 3.85: Modeéle de capacité incluant ’inductance totale

L’expression de I'inductance effective est présentée par I’équation 3.21 :

Leff = ESL + Linterconnexion (321)

L’inductance effective L.y; représente 'inductance globale vue par la capacité idéale, son inductance
série, ESL, et I'inductance effective de I’environnement d’interconnexion L;nterconnesion- Lia variation
de la valeur de l'inductance L;nterconnezion Permet d’observer d’'une part la diminution de la fréquence
de résonance et d’autre part la réduction de lefficacité de la bande passante de la capacité PICS.
Plus les capacités sont proches de la source de perturbation, moins 'effet de I'inductance effective du
réseau d’interconnexion n’a d’influence sur les performances du découplage, ceci souligne le potentiel

offert par la capacité PICS. Actuellement, avec les solutions CMS (ou SMD), sur la carte PCB ou
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méme insérées dans le boitier, ne sont pas capables de fournir un tel niveau de performance en terme

de découplage des alimentations.

Une rapide étude de l'influence de l'inductance sur le pouvoir de découplage de la capacité est

présentée sur les figures 3.86 et 3.87.
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FiquRrE 3.86: Partie réelle : Influence de I'inductance sur 'admittance complexe de la capacité
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Ficure 3.87: Partie Imaginaire : Influence de I'inductance sur 'admittance complexe de la capacité

On observe sur les courbes 3.86 page précédente et 3.87 que la fréquence de résonance diminue avec la
valeur de l'inductance ; au-dela de cette fréquence, I'effet inductif devient prépondérant, les effets capa-
citifs ne sont plus efficaces et ne peuvent donc plus agir comme capacités de découplage. L'importance
d’une localisation proche de la source, ou plus généralement 'importance de considérer I'inductance
globale (la mise en paralléle de lignes, par un routage en étoile, divise la valeur de I'inductance efficace)

vue par la capacité permet de localiser et d’optimiser la valeur de la capacité.

Analyse de I'efficacité de la capacité PICS en fonction de sa localisation Nous allons étudier
I'influence de trois capacités de technologie PICS, de 1nF', 2,5nF et 10nF avec leurs ESL et ESR
respectifs, sur la ligne de transmission précedemment analysée. Les valeurs de ces capacités et leurs

composantes intrinséques sont détaillées dans le tableau 3.17.

’ ‘ Capacité 1 | Capacité 2.5 | Capacité 10

Capacité[nF] 1 2.5 10
FST[pH] 2.5 5 4.5
ESR [m€) 158 688 400

TABLE 3.17: Valeurs des paramétres intrinséques du modéle de capacités PICS 1nF, 2.5nF, 10nF
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Le plan d’expérience est illustré par la figure 3.88. Dans ce plan d’expérience, P; et P, sont des

ports.

Capacité proche de la source

+ +
ESR + ESR
@ % Paramétres @ Paramétres %L
gm de la ligne de la ligne gﬁ

(a) Capacité proche de la source (b) Capacité proche de la charge

FIiGURE 3.88: Plan d’expérience

Chaque capacité, décrite dans le tableau 3.17 page précédente, est positionnée soit au plus proche
de la source P1, soit au plus proche de la charge P2. Nous étudions la fonction de transfert en tension.
La présence de la capacité au niveau de la charge influe sur 1’allure de la fonction de transfert de la
ligne. En effet, la fréquence de coupure est diminuée. L’influence de I'impédance de la capacité sur le
comportement de la ligne, figure 3.89, souligne les effets escomptés par le placement d’une capacité de

découplage dans un circuit.

1.2
o Sans Capacité
S 1
t i T -
€ 08 ™. Ny : \ /
g AN ™
£ 06 A\ A
% \\ \\ DY
c 04 A . N Capacité 1nF proche de la charge
o \, s
=] \ ™~ Capacité 2.5nF proche de la charge
g O 2 \\ . ‘\IL‘ /
o " g—»——— Capacité 10nF proche de la charge
T8 e Tl P4
0 T = T ¥ = ]
1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

Fréquence [Hz]

Fiqure 3.89: Fonction de transfert en tension pour différentes valeurs de capacités PICS

Les ports P1 et P2, voir figure 3.95, injectent lorsqu’ils sont actifs, un signal sinusoidal dont la
fréquence augmente suivant les spécifications de la simulation, le ou les ports peuvent étre assimilés
a une source de perturbations & fréquences variables. Lorsqu’une analyse en réflexion est effectuée, le

port inactif représente une charge de 5082, représentant ainsi la charge de I’alimentation.
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Considérons la capacité comme un réservoir de courant qui se charge en fonction de la variation de
potentiel & ses bornes. Lorsque la tension injectée oscille & la fréquence de résonance de la capacité
réelle, alors & cette fréquence 'impédance de la capacité chute, et le signal transitoire est conduit vers
la masse. De ce fait, la tension présente sur la charge diminue. Le gain calculé & partir du rapport entre
la tension en sortie et la tension en entrée, chute aussi.

Lorsque I’on positionne une capacité sur un rail d’alimentation, son impédance est mise en paralléle
avec 'impédance du rail. Les inductances et les résistances sont mises en paralléle et donc 'ESL et
I’ESR les plus faibles prédomineront. Et inversement, les valeurs de capacité, découplage plus rail, vont
s’ajouter. Donc une capacité doit présenter des ESR et ESL les plus faibles possible afin d’intéragir
positivement avec le réseau passif . De méme, la fréquence de la perturbation est plus ou moins absorbée
par la capacité.

Si la valeur de la fréquence de résonance est élevée, et donc une ESL faible pour une petite capacité, il
conviendra de positionner la capacité au plus proche de la source de perturbations, 1a ol les fréquences
ne sont pas encore atténuées par le réseau. Si 'accés & la source de perturbation n’autorise aucune
promiscuité, la seule solution sera d’insérer une forte capacité capable d’absorber I’énergie transitoire

dont la fréquence a été atténuée par le réseau passif.

3.3.3 Synthése sur la Modélisation de I'Activité et Régles de Conception

Un diagnostic précis du courant fournit un ensemble de sources distribuées favorisant la description
d’un bloc agresseur avec plusieurs domaines d’horloge. Chaque source décrit 'influence sur chaque
bande de fréquence du signal perturbateur, qui est discrétisé via des profils génériques (triangle, tra-
péze,...) adaptatifs et prenant en compte les caractéristiques technologiques de la fonction. Selon le
profil choisi, toujours en terme de modélisation de 'activité de courant, sa dérivée peut conduire a des
discontinuités. Les analyses de convergence en référence au développement en bases proposé portent
sur ’évaluation des dérivées des profils de courant. Ces dérivées représentent de réels défis pour les
approches classiques, du fait des difficultés de fenétrage et des effets liés aux phénomeénes de Gibbs :

d’ou la nécessité d'une analyse de convergence approfondie, telle que l'illustre la figure 3.90.
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FI1GURE 3.90: Convergence du profil trapézoidal et de sa dérivée en fonction du nombre d’harmoniques
N

D’autre part, il est important de lier I’approche modélisation et développement spectral a la techno-
logie employée. En effet selon la technologie de conception de la fonction, les fronts du profil peuvent
étre plus ou moins abruptes, du fait des temps de montée et de descente (noté 7 dans la génération
de profil triangulaire et trapézoidal). La figure 3.91 présente la nécessité de considérer la convergence

harmonique du profil.

T T T I T T T T T

/—— Amplitude Maximale de la dérivée du profil

) =

:H:%:%f_l

Valeur Maximale de la Derivee

0 \\ Amplitude Maximale de la dérivée du profil idéal
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Nombre d'Harmonique N
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00

Ficure 3.91: Convergence harmonique du profil de la dérivée en fonction du paramétre technologique
T

Pour chaque rapport 7, ot T' est la période de fonctionnement de la fonction et 7 le temps de montée
ou de descente, nous avons tracé U'erreur de convergence entre la valeur maximale de la dérivée du profil

de signal modélisé et la valeur maximale de la dérivée du profil idéal, ne présentant aucune discontinuité.
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Le profil et sa dérivée sont utiles dans ’analyse des phénoménes perturbateurs transitant dans le circuit,
et dont les effets au travers du réseau d’interconnexion provoquent des variations de potentiel (voltage
drop inductif) néfastes a la fiabilité du systéme. Ces variations dues & 'impédance du réseau sont,
en partie, dépendantes de 'inductance effective du réseau. Il est donc essentiel de considérer cette
inductance, et donc une longueur critique d’interconnexion, afin de limiter au maximum ces variations
de potentiel. Plus la longueur est faible plus le découplage est efficace.

Les possibilités qu’offre la technologie PICS sont un grand avantage. Dans son role de substrat,
sur lequel les circuits composant le systéme sont assemblés, les vias traversant (via hole) favorisent
la diminution des longueurs d’interconnexion, ce qui a pour effet de réduire 'impédance du réseau et

particuliérement son inductance et donc de répondre, au niveau circuit, aux spécifications (Ziarget)-

Spécifications— Tension Spécification Temps Courant Pic de Dérivée Inductance Tmpédance cible
drali tati de Voltage de Maximale
Fonction | alimentation Drop montée Moyen courant du pic de autorisée Ztarget[$]
VaalV] Autorisée
dd 7[s] Consommé IpiclA] courant [nH]
%
Imoy[mA] dImax
[4]

Coeur 1,8 10% 600p 80 1,9 1,34.108 1,35 0,85 %1 < Ziarget < 1,04%n

FEntrées-Sorties 3,3 10% 2,5n 25 1,67 1.107 35 1,77 %n < Ztarget < 2,17 %7

TABLE 3.18: Résumé des contraintes de conception imposées par 'activité des fonctions du circuit
numérique

Un autre avantage est l'intégration de composants passifs (IPD : Integrated Passive Device). Les
capacités enfouies, dont le rapport d’aspect permet d’atteindre des valeurs de capacités trés élevées,
doit permettre d’entreprendre un découplage & la fois localisé mais aussi optimisé. Ceci souligne la
nécessité d’anticiper la contribution de I'activité interne dans 'intégrité des alimentations.

Pour l'application de 'optimisation du découplage, un modéle global du systéme est alors développé.

3.3.4 Approches de Co-Simulation Globale

3.3.4.1 Représentation en multi-port et Analyses

Le systéme a donc eté partitionné et chaque segment a été modélisé sous forme de « boite noire »

pour étre ensuite inséré dans un environnement de simulation. Les segments sont énumérés ci-dessous :

1. Simulation et Modélisation du PCB,

[\

. Simulation et Modélisation du package et des interconnexions des fils de bonding,
3. Simulation du substrat PICS,

4. Simulation et Modélisation des principaux rails d’alimentation du circuit numeérique.
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Simulation et modélisation du PCB La structure du PCB est instantiée dans le simulateur Sonnet.
La topologie du PCB a imposé de nouvelles simplifications. La carte sur laquelle se trouvent les circuits
numérique et analogique permet ’activation des circuits de maniére fonctionnelle. Tous les signaux
utiles sont véhiculés sur la couche de métal supérieure du PCB. Celui-ci en compte 4, la couche
numéro 2 est dédiée aux alimentations et des vias permettent 1’accés en surface, sur la couche 1, afin
de fournir I'alimentation au circuit considéré. Afin de simplifier le layout, la couche supérieure, ou se
trouvent les lignes dédiées au signaux est suprimée, nous avons donc conservé la couche de métal 2,
ainsi que la couche 3. Le simulateur Sonnet impose un plan de référence auquel nous avons imposé
les caractéristiques de la couche de métal de la face arriére de la carte PCB. La simulation a permis
d’extraire une nouvelle boite noire caractérisant la propagation et les coupages des alimentations sur

le PCB.

Modélisation du Boitier SiP  Afin de proposer un modeéle de boitier du SiP et des interconnexions,
nous avons segmenté ’ensemble en deux parties qui seront assemblées par la suite. Le premier modéle
est basé sur une simulation du boitier seul. Pour ce faire, I’outil de simulation EM Sonnet est choisi.
Il offre ’avantage de proposer un « de-embedding » de l'effet des ports, c’est-a-dire que les effets de
couplages associés aux ports sont extraits par le simulateur. Le leadframe du boitier présente de petites
surfaces metalliques, il nous a semblé important d’éviter de considérer toutes interactions dues a la

présence des ports.

Ports Extemnes
des alimentations

Ports Intemes
des alimentations

FIGURE 3.92: Simulation sous Sonnet du boitier du SiP

La figure 3.92 présente la simulation réalisée sous Sonnet. Les ports sont localisés sur les plots des
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alimentations et masses des circuits numérique et analogique du boitier. On remarque une densité
plus importante des ports et donc des plots d’alimentation et des masses en haut a droite de la figure
3.92. Cette zone correspond a la localisation du tuner. La sensibilité importante des alimentations du
circuit analogique impose une alternance importante des alimentations et des masses. La structure
du boitier HVQFN est instantiée dans le simulateur, depuis le leadframe jusqu’au plastique ou la
résine. Ainsi la simulation permet de générer un multiport constitué des paramétres S issus de la
simulation éléctromagnétique du boitier du SiP. Concernant les fils de cablage, ils sont modélisés
suivant leur structure, c¢’est-a-dire leur longueur, leur diamétre, leur nombre et leur répartition, aucun
rayon de courbure n’est pris en compte, ce n’est donc qu’une extraction en deux dimensions. Le modéle
analytique permet d’en extraire une inductance et une résistance ainsi que les couplages par inductance
mutuelle entre ces fils.

Chaque modéle de fil de bonding est connecté au plot correspondant du leadframe du boitier. Ainsi,
le modéle de boitier du SiP est obtenu, et de ce fait, I’ensemble des modes de propagation des plans

d’alimentation et de masse depuis le circuit numérique jusqu’a l'extérieur du boitier est modélisé.

Modélisation du substrat PICS La simulation du PICS (Passive Integrating Component Subtrat)
afin d’en extraire un modéle, passe aussi par des opérations de simplification du layout du substrat. Ce
circuit est composé de deux niveaux de métalisation qui permettent 'alimentation et le transport des
signaux des circuits numérique et analogique. Tous les accés signaux ont été supprimés, ceci dans le
but de limiter la complexité du circuit PICS et aussi car nous ne nous intéressons qu’aux phénomeénes
présents sur les alimentations. Une deuxiéme étape simplificatrice a été de supprimer toutes les capacités
de découplage présentes sur le substrat.

A partir des fichiers technologiques décrivant le susbstrat et du layout, nous simulons le circuit PICS
afin d’en extraire une nouvelle boite noire, composée des paramétres S issus de la simulation et des ports
d’entrée que nous localiserons au niveau de l'interface circuit-numérique/PICS, soit les bumps, et les
ports de sorties qui correspondent a l'interconnexion PICS/Boitier du SiP,; soit le niveau ou vont venir
se connecter les fils de connexions ( WireBonds). La simulation inclut en plus I'accés RF du systéme,
par lequel les informations haute-fréquence de réceptions satellite DVB-S sont recues, transitent par le
PICS et sont traitées par la suite par le tuner. Ceci pour deux raisons majeures, la premiére en terme
d’émissivité, afin de quantifier la propagation du signal RF vers les alimentations voisines, et la seconde
raison pour une considération de susceptibilité. En effet, le circuit réceptionnant I'information RF est
un LNA, lequel est susceptible et dont le role est aussi d’amplifier le signal satellite. Si une perturbation

issue du tuner, ou du circuit numérique vient & apparaitre a I’entrée du LNA, I'information utile risque
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d’étre corrompue. Un avantage qu’offre cette technologie sont les trés faibles inductance et résistance
parasites de la capacité PICS qui servira par la suite au découplage. De plus la proximité de cette
capacité par rapport & la source de courant qu’elle doit découpler favorise les performances en terme

de découplage.

Modélisation du PDN du circuit actif numérique Le circuit numérique est un circuit complexe
composé du coeur numérique, des mémoires, de deux ADCs, des I/Os et des entrées-sorties. L’objectif
va étre de segmenter le circuit de maniére & obtenir un réseau passif, tout en privilégiant les modes de

propagation de ces signaux qu’ils soient conduits ou couplés.

Modélisation des rails d'alimentations Compte tenu de la complexité du circuit, la premiére phase a
été de supprimer les niveaux de métalisation 1,2,3 du circuit. Ainsi sur les 5 niveaux qui le composent,
nous ne garderons que les niveaux 4 et 5 avec les vias qui permettent la continuité entre chacun d’eux.
Une seconde étape de simplification propose d’unifier les vias entre les niveaux 4 et 5. Ils sont en réalité
sous forme d’un multitude de segments. Le fait de les unifier facilite le calcul du simulateur EM, le
maillage est plus simple & générer sur une structure unique telle que nous avons considéré les vias. La

figure 3.93 présente le layout du circuit simplifié :

Figure 3.93: Layout des alimentations du circuit numérique

Tout d’abord, le fait de supprimer les niveaux de métalisation 1,2,3 permet d’éviter une simulation
trop lourde et un temps de calcul trop important pour 'outil de simulation EM. D’autre part, nous
modeélisons le circuit sous forme de blocs internes que nous considérerons connectés aux rails principaux.

Cette approximation prend en compte le fait que le courant modélisé dans la partie 3.2 correspond & la
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consommation d’un ensemble de cellules constituantes du bloc (coeur, ram, 10, ADC, E/S). Donc la
détermination du courant de maniére globale implique que celui-ci est présent sur les rails principaux
des alimentations, puis il se divise au fil des noeuds qu’il traverse pour venir ensuite répondre aux
besoins énergétiques d’un seul transistor ou d’une seule porte logique. Puisque nous prenons en compte
un courant total par bloc, nous considérons qu’il n’a pas encore franchi ces différents noeuds jusqu’au
niveau de métalisation 1. Pour la simulation des rails d’alimentation, les E/S sont aussi supprimées,
mais leurs emplacements sur les rails sont retenus afin d’y localiser les ports. Ces ports correspondent
aux broches d’accés depuis I'extérieur du circuit vers son coeur. Par la suite les ports internes, sur
lesquels seront connectées les sources de courant qui modélisent ’activité des blocs, sont localisés soit
trés précisément, car nous connaissons exactement les points d’acceés (ADC, E/S) soit empiriquement
car les hypotheéses simplificatrices nous forcent & en déterminer I’accés (Coeur, memoires, E/S).

On obtient aprés simulation, une boite noire de paramétres S modélisant les interactions conduites
et couplées entre chaque entrée-sortie et point d’accés des sources de courant.

La derniére phase est de modéliser la partie passive des plots d’entrées-sorties.

Modélisation des plots d’entrées sorties La modélisation des plots d’entrées-sorties se penche ex-
clusivement sur la partie passive de ceux-ci. A partir des données constructeurs, nous disposons des
informations précisant la résistance, I'inductance et la capacité intrinséque du plot. Deux cas se présen-
tent alors : dans le premier, le plot est connecté & un rail alimenté a 3,3V; dans le second cas, le plot
est connecté & une masse. Les descriptions technologiques précisent alors que la capacité fournit cor-
respond aux couplages capacitifs entre le plot et le rail auquel il n’est pas connecté, comme l'illustre

la figure 3.94b qui schématise un plot d’alimentation et le couplage associé avec le rail de masse.

W T —Vdd

Vss

(a) Layout du plot d’entrée-sortie du circuit numérique (b) Schéma électrique du plot

Figure 3.94: Plot d’alimentation

Finalisation du modéle du circuit numérique Le modeéle de circuit numeérique est maintenant finalisé,

il prend en compte les sources de courant, image de l'activité dynamique de chacun des sous-blocs,
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ainsi que le modéle passif du circuit.

3.3.4.2 Co-Simulation au niveau Systéme

Construction des modéles multiports et stimuli associés Tous les modéles précédemment présentés
sont insérés dans un simulateur de type SPICE afin d’analyser 'impact des perturbations sur ’envi-
ronnement du SiP et le pouvoir de découplage des capacités disposées entre le circuit numérique et les

alimentations. Le plan de simulation est donné dans la figure.

F1GURE 3.95: Plan de simulation du modéle de SiP

Ce modéle global autorise des cas extrémes de localisation, soit la capacité se trouve sur le substrat
PICS au niveau des bumps, soit elle se trouve au niveau des plots d’accés des fils de bonding. Si elle
ne se trouve pas localisée sur le PICS, dans ce cas elle sera positionnée au niveau PCB. La figure 3.96
décrit la structure compléte. Sur cette figure, seule la couche de métallisation numéro 2 est présentée.
C’est sur cette couche que sont assemblés et interconnectés les circuits, les billes de soudure (bump) et

les fils de cablage (wire bond).
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Emplacement circuit numérique Emplacement circuit analogique

Plot d’accés Bump

GND- tun
GND: tun
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F1GURE 3.96: Structure Compléte

La répartition des capacités de découplage est décrite aux différents niveaux physiques du systéme,
c’est-a-dire depuis la carte PCB jusqu’au plus proche du circuit, soit les billes de soudure. L’empla-
cement de ces capacités, ainsi que leur nombre est un point important vis-a-vis de la description des
stratégies de découplage qui ont été envisagée. La solution présentée a nécessité un certain nombre
d’itération, et ce a cause des problémes de couplage entre signaux et alimentations. En effet, ce cir-
cuit a subi plusieurs modifications de conception, principalement a cause d’effets de couplage entre les
alimentations et les signaux.

La partie qui va suivre va présenter la répartition des capacités de découplage du systéme. Les
capacités présentes sur le PICS peuvent avoir des valeurs de résistances intrinséques variant, méme si

la valeur de la capacité est la méme. La figure 3.97 illustre cette dépendance au layout.

Métallisation 1 -

1|=I

FI1GURE 3.97: Différentes géométries de conception
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La géométrie du layout va donc conditionner la valeur de la résistance mais aussi l'inductance
intrinséque puisque le chemin de passage du courant est différent. Dans la présentation des valeurs des
capacités PICS, les inductances ne sont pas fournies.

La figure 3.98 expose la répartition des capacités selon la fonction a découpler. Les capacités permet-
tant le découplage des alimentations du circuit numérique sont peu nombreuses. Tout d’abord, le fait
que les niveaux d’alimentation soient différents est une premiére raison physique. La seconde est que
le susbtrat PICS assure les fonctions de routage des alimentations. Concernant la partie analogique,

I'usage de capacités augmente avec le nombre de fonctions dont le niveau d’alimentation doit rester

Découplage sur PCB

intégre et découplé.

Alimentation du Alimentation des: : Alimentation Analogique 3,3V

Coeur Entrées Sorties : :
1,8V 3,3V
=70mQ =70mQ |=70mn§ =70mQ I=70m! =70mQ =701 =70mQ =70mQ =70mQ =70mQ
=800pH E800pH Hﬂnpl{; E300p E800p “§ [=800pH "§ =800pHS I=800pH "8 I=300pH "§ =800pH HoanE
c=100nF ¢=100nl| -mnn% _l_c=100|| _I_o=1||F _I_o=1llnn c=1n| _I_o=100n T =1nF 1_l'4=1(I(I|| _I_o=1nF
Masse PICS Masse PICS Masse PICS

.............................................................................................................................................................................................

FicUure 3.98: Capacités situées sur le PCB

La figure suivante présente les capacités localisées aux niveaux des plots de connexion des fils de
bonding. Cet emplacement est stratégiquement efficace en terme de découplage. En effet, le changement

de niveau d’intégration et d’échelle de la carte PCB au boitier favorise les couplages.
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Découplage sur PICS proche Plot de Bonding

Alimentation des alimentation du  Alimentation du  Alimentation du

Entrées Sorties Coeur Tuner LNA
3,3V 1,8V 3,3V 3,3V
=2ma r=4ma =2ma r=2ma
c=1942nF c=1nF c=8nF c=25nF
=44ma r=70ma =t4ma =14ma
Masse PICS Masse PICS Masse Tuner PICS Masse RF PICS

FI1GURE 3.99: Capacités situées sur les alimentations du tuner aux niveaux des plot de bonding

Les valeurs de capacités de découplage pour le tuner (Tuner et LNA sur la figure 3.99) et les fonc-
tions analogiques et mixtes du coeur numérique (fig. 3.99) sont définies d’une part afin d’assurer la
protection du bloc mais aussi en connaissance des impédances caractéristiques de la fonction analo-
gique. L’impédance complexe de la capacité peut avoir un effet non négligeable sur le comportement
de la fonction de transfert du bloc. Les signaux traités par les fonctions analogiques nécessitent de
protéger la fonction mais aussi d’éviter toutes propagations de ces signaux (RF, HF) dans le réseau
d’interconnexion, & cause par exemple des retours de courant ou des boucles. Dans ce cas, le role de
la capacité est de réduire la dimension de la boucle en favorisant le passage de la perturbation vers le
plan de masse.

Concernant le découplage des fonctions numériques, cette approche est & considérer selon la double
fonction de la capacité, comme il a été décrit dans les chapitres précédents.

Dans le cas de la figure 3.100, les valeurs des capacités doivent répondre aux mémes contraintes, les
signaux analogiques traités restent sensibles aux perturbations, avec le risque de traiter cette pertur-

bation comme un signal utile apparaissant dans la bande de travail (insertion in-band).
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Découplage sur PICS proche Plot de Bonding des blocs

mixtes du Circuit Numérique

Quartz PLL partie numérique et Sous Fonction VCO ADC
1,8V analogique Interne 1,8V 18V
1.8V 1,8V : ’
=3,67mQ =3,67mQ =imQ =370pQ =4ma =4mQ =320p0 =4mQ |=31n|n§
c=1nF c=10nF c=1nF €=2,64n| c=1nF c=1nF c=10nF c=1nF o=10nF§
=47mQ H =32ma =57ma =57mQ =27ma =152mQ =22mQ |=25mn

FI1GURE 3.100: Capacités situées sur les alimentations des fonctions mixtes du circuit numérique aux
niveaux des plots de bonding

La description du découplage aux niveaux des billes de bumping est maintenant présentée.

Découplage du Circuit Numérique sur PICS proche des billes

de Bumping

Alimentation du Cceur 1,8V

=3,67m0 =367mQ =3,67mQ
c=1nF c=1nF <=1nF
=60mQ =24mQ =11mQ

FiGUuRE 3.101: Capacités situées sur les alimentations du circuit numérique aux niveaux des bumps

On observera que pour les alimentations logiques (Entrées-Sorties et Coeur), illustrées par les figures

3.102 et 3.101, les valeurs de capacité sont identiques a quelques picofarad prés (980pF a 1nF').

Découplage Entrée-Sortie sur PICS proche des billes de

Bumping

Alimentation des Entrées Sorties 3,3V

=3,67mQ =3,67mQ =1mQ =3,67TmQ =3,67TmQ
c=1nF ¢=1nF c=4nF c=1nF c=1nF
=24mQ =18mQ =50mQ =50mQ =25mQ

F1Gure 3.102: Capacités situées sur les Entrées-Sorties aux niveaux des bumps
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La répartition des capacités de découplages essentiellement sur le substrat PICS est favorisée par
la possibilité d’optimiser le routage des alimentations sur ce substrat. On observe qu’aux niveaux des
billes de bumping;, il est possible de localiser trés précisément le découplage (plus faible capacité répartie

par acceés d’alimentation).

Stratégies de découplages I’environnement de simulation qui a été décrit dans les sections précé-
dentes permet d’analyser I’effet du découplage sur la propagation de perturbations d’origines diverses
(ADC, Coeur, Entrées-Sorties) dans le systéme. L’analyse qui suit permet d’observer sur l’alimenta-
tion du coeur numérique (1.8V') lefficacité du découplage en fonction de profils de courant différents
(CORE _tri et CORE _trap).

Les sources de courant sont activées selon les spécifications d’activité fournies par le constructeur. Le

chronogramme présenté dans la figure 3.103 illustre les temps d’activation instanciés dans la simulation.

A
Acoeur.
Core
t
! Teor=14.3ns
ADC Aadc.| i d )
t
! Tade=10ns
AEIS
E/S
: t
! Tos=34ns

600ps  900ps 1.2ns 1.9ns 2.2ns 26ns  28ns 34ns 36ns 42ns 6.7ns

F1GURE 3.103: Chronogramme d’activation

Les différentes simulations permettent de générer des courbes soulignant ’efficacité du découplage.
D’autre part, 'optimisation possible des valeurs de capacité est soulignée.

Chaque courbe présente la marge de bruit, ¢’est-a-dire les niveaux maximum V'd + dv(t), soit 1.98V
et minimum Vd — dv(t) soit 1.62V, de fluctuations de tension.

La figure 3.104 présente 'influence de la géométrie du profil sur le voltage drop.
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CORE_tri_1nF CORE._trap_1nF

2 /

Amglitude [V]

¢ { — — CORE_tri_1a
14 \ —— CORE_tri_dn

Core_trap_1a

12 CORE tri 1aF CORE t 1aF ——Core_trap_4n
- ra| al
Voltage Drop tr_1a A ——vddi+vd
— =Y A
1 T T T T T
1§-09 1.E-08 2.E-08 3E-08 4.E-08 5.E-08
Temps [s]

FiGURE 3.104: Influence du profil de courant

Lors de cette simulation, nous avons volontairement imposé deux valeurs de capacités différentes,
une trés faible de 1.107 ' F et une seconde valeur élevée de 4.107?F. L’objectif est de pouvoir observer
Iinfluence de la géométrie du profil sur le voltage drop. On remarquera que le profil trapézoidal provoque
des variations de potentiel importantes sur le réseau d’alimentation. Bien que "amplitude du pic soit
plus faible, et moins brusque du fait de la valeur de plateau du trapeéze, le systéme supporte moins
facilement I'influence de 'appel de courant. Et ceci est vrai aux différents niveaux, comme le montre

la figure 3.105.

1.9 -
3 | PCB_tri r

Pics_tri PCB t
P =S [Pesg| [Pomuss [/
—
—16
| =
.21.5
=14
Y13

12 T
e MBumpap  |—>———"" | PICS_trap

2.E-09 3.E-09 3.E-09 4.E-09 4.E-09 5.E-09 5.E-09
Temps [s]

Figure 3.105: Influence du profil triangulaire et trapézoidal de courant

Les simulations et optimisations qui vont étre présentées sont issues de modeéles trapézoidaux. Pour

justifier ce choix, la modélisation se base sur des blocs de taille importante puisque l'activité de prés
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de 210.000 portes logiques est concaténée en 4 blocs : Coeur, mémoire, ADC-numérique et E/S. Les
temps de transit dans les cellules sont relativement importants. Ensuite, un point & souligner est que
la valeur de Dactivité interne est estimée a 25% («) pour le coeur et les mémoires, ce qui est déja un

niveau considéré critique.

Optimisation du découplage Nous avons modélisé les sources de courant correspondant a lactivité
du coeur numérique, des mémoires, des entrées sorties et des convertisseurs. Nous allons nous intéresser
aux effets des autres alimentations sur ’alimentation du coeur, ainsi que les possibilité d’optimisations

des valeurs de capacité de découplage.

Influence de l’activité des alimentations numériques des ADCs sur ’alimentation du

coeur

La figure présente I'influence de I’activité des convertisseurs sur le niveau d’alimentation du coeur.
V(t) pcp représente le relevé du voltage drop au niveau du PCB, o pourrait étre localisée une capacité
de découplage si cela était nécessaire. V (t)prcs représente le wvoltage drop au niveau du PICS, plus

précisément proche des fils de bonding.

2 T 0.05
; . )

1.9 V(t) PCB < 0.04
= o / A | =
SR=NAS G e AN e A o
o LN \ VN .- VAN . =
w —
c17 0022
K V(t) PICS | S

1.6 \ 0.01

15 T T T T T 0

0.E+00 1.E-08 2.E-08 3.E-08 4 E-08 5E-08 6.E-08

Temps [s]

F1GURE 3.106: Influence de l'activité des ADC sur ’alimentation du coeur numérique : Niveau PICS
et PCB

La valeur du courant est donnée par l’axe des ordonnées situé a droite sur la figure. Concernant
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I’allure des fluctuations, on observe que I'amplitude est attenuée.

Influence de ’activité des ES sur ’alimentation du coeur

2 1601
195 A ‘ H
\ [\/ I(t) 1E01
19
. ) \ 8EM
= \ PCB \ =
S 4 ~ / A SE02 =
= %—r e @
=175 A o
\ 14E®
. PICS
i \ \ 12602
T 1 ‘
16 - . . [ ] . 0EK0
0E+00 1608 2E08 3E08 4E08 5E08 8E08
Temps [s]

FIGURE 3.107: Influence de l'activité des E/S sur le coeur numérique : Niveau PICS et PCB

La fluctuation observée peut étre due soit a différents couplages entre les interconnexions. Elle est
cependant suffisement faible pour ne pas sortir des spécifications. Le découplage entre les différentes
alimentations est efficace. On remarquera que le profil trapézoidal provoque des variations de potentiel

importantes sur le réseau d’alimentation.

Influence de ’activité du coeur et des mémoires

Dans cette analyse, on reléve ’effet de la consommation du coeur et des mémoires sur ’alimentation

1,8V. L’activité du coeur numérique présente d’importants pics de courant sur cette alimentation, le

réseau provoque une déformation de la perturbation qui est clairement observable au niveau du PCB.
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Ficure 3.108: Influence de I'activité du coeur numérique sur son alimentation : Niveau PICS et PCB
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FiGuRE 3.109: Influence de Pactivité du coeur numérique sur son alimentation : Niveau Bump
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F1GURE 3.110: Influence de l'activité des mémoires sur le coeur numérique : Niveau PICS et PCB
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Fi1GURrE 3.111: Influence de l'activité des mémoires sur le coeur numeérique : Niveau Bump

L’effet des alimentations des RAMs (Ipicirqp = 0.8084) et du Ceeur (Ipicirqp = 1.09A) provoque de
fortes perturbations sur ’alimentation du cceur. Le systéme n’a pas le temps de revenir & un niveau
d’alimentation nominal di a la fréquence de I'activité des Rams et du ceeur.

On remarque que malgré une amplitude de pic plus faible des RAM (0.808A4), comparée a celle du
coeur (1.09A4), le voltage drop le plus critique est di aux mémoires. Il faut considérer la fréquence
de fonctionnement qui impose au systéme un stress supplémentaire. En effet la source d’alimentation

(ou le PMU « power management unit ») qui est situé a I'extérieur du SiP ne peut fournir ’énergie
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suffisante a la fréquence d’activation du bloc considéré. La fréquence est donc un paramétre important
dans I'analyse de 'activité, en effet la répétitivité & pour effet de polariser I’environnement au travers
des différents types de couplages. Le plan de masse n’étant plus homogeéne, les différences de potentiels

créent des conductions de courant ne garantissant plus la neutralité du plan de masse.

Influence du réseau sur ’allure des perturbations

2.15 -
1.95 — :
i / y 1.
75 o AN
=" N W\
2 ! j"'f Ul
2 155 i 'E"bl
=
£
TR Vo B 1V e . ¢ S — CORE_PICS_38 (V)({c=1.00e-17)
PCB_Vddi18 (V)(c=1.00e-17)
1.15 l 1.221V —Vddi_Bump_54 (V)(c=1.00e-17)
' R
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0.95 k - : ; . : . ‘
0.E+00 \ 1 F-08 2.E-08 3.E-08 4.E-08 5.E-08 6.E-08 7.E-08
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FicuRre 3.112: Influence du réseau sur I'allure du voltage drop

Cette simulation réalisée avec une capacité minimale (proche de zéro) permet d’observer leffet du
réseau passif d’alimentation sur les perturbations électromagnétiques : celles-ci sont atténuées et ceci
est dit aux éléments intrinseques (R,L,C,M) distribués modélisant les rails d’alimentation. La distance
entre source (niveau Bump) et victime (niveau PCB) provoque une atténuation atteignant 0.238V. On
remarque que la largeur du pic, au niveau PICS et BUMP, sur le niveau d’alimentation reste sensi-
blement la méme, ainsi les éléments RLC provoquent une atténuation de I’amplitude mais leurs effets
cumulés maintiennent la largeur du pic et plus celle-ci est faible, plus l'effet de la perturbation peut
étre destructif sur le systéme, produisant des glitch sur les signaux ( Signal Integrity) ou de nouveaux

affaiblissements de potentiel sur des lignes voisines et les plans de masses (Power Integrity).

Analyse du découplage de 1’activité du coeur au niveau Bump

Dans cette partie de ’étude, nous considérons simplement I'activité du coeur. Une seule capacité,

localisée sur un seul rail d’alimentation au niveau Bump, est incrémentée et permet de visualiser
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I’évolution du woltage drop en fonction de la valeur du découplage réalisé.

Vd+dv
Wy
vddi_Bump_54 (v )o=1.22e-10)
—— vddi_Bump_54 (v )c=1.00e-17)
——— vddi_Bump_54 (v )(c=4 80e-10)
——— vddi_Burmp_54 (v )c=8 56e-10)
——— vddi_Bump_54 (v )(c=0.7E5e-10)
— —vddi_Bump_54 (v )o=2 44e-10)
vddi_Bump_54 (v )o=7 33e-10)
vddi_Bump_54 (v )e=6.11e-10)
vddi_Bump_54 (v )o=3.67e-10)
wddi_Bump_54 (v )o=1.10e-08)

AaELcke [V

0.9
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3.BE-08 4 . E-08 5.B-02 5.E-08
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Fiqure 3.113: Influence de ’activité du coeur sur ’alimentation du coeur numérique : Niveau Bump

Afin de simplifier la lecture de la figure précédente, nous isolons certaines courbes, en conservant les

valeurs minimales, maximales et deux valeurs intermédiaires de la capacité.
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2.E+00

1E+00
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| ] ~-~\/ddi_Bump_54 (V)(c=1.00e-17)
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0E+00 1E-08 2E-08 3E-08 4 E-08 5E-08 BE-08

F1GURE 3.114: Influence de 'activité du coeur sur ’alimentation du coeur numérique : Niveau BUMP

On observe que cette unique capacité permet d’atténuer I’amplitude maximale sur le premier pic de
consommation d’environ 400mV . Dans cette analyse, la simulation nous permet de mettre en évidence
I'impact d’une seule capacité sur un seul rail soumis & I'ensemble des perturbations EM générées par
les modéles d’activité. Bien que la valeur de la capacité & elle seule ne puisse éliminer le voltage drop,

un élément & souligner est I'influence de cette capacité sur la largeur du pic de tension. Ceci a pour effet
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d’absorber de fluctuations supplémentaires apparaissant pendant les temps de charges et de décharges
de la capacité (encerclé sur la figure 3.113).
La mise en parallele d’autres capacités sur les rails restants permettra d’envisager la réduction de la

valeur de chacune des capacités mais aussi de d’améliorer Uefficacité du découplage.

Optimisation du découplage de I’activité du circuit numérique au niveau Bump

Toutes les sources de perturbations sont activées. Les quatre capacités présentes sur les quatre rails
d’alimentation du coeur, au niveau Bump, sont incrémentées. La figure 3.115 illustre la mise en oeuvre
d’une possible optimisation des valeurs de découplage, au niveau BUMP, soit au plus proche de la

source de perturbation.
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Voltage Drop
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F1GURE 3.115: Découplage progressif : Niveau Bump

Les capacités de 889pF’ suffisent au découplage de ’alimentation. Elles restent proches de la valeur
utilisée dans la conception actuelle pour la méme localisation (bump), par contre dans la conception
actuelle d’autres capacités sont localisées sur les autres alimentations et a différents niveaux (Bump,
PICS (WB) et PCB). L’intérét de la simulation est de pouvoir optimiser 'effet cumulé de ’ensemble
du découplage sur les perturbations d’une seule alimentation. Tous les effets des perturbations s’addi-
tionnent, il en est de méme pour le pouvoir du découplage de 1’ensemble des capacités, ce qui parait
totalement normal hormis le fait qu’il est extrémement difficile, pour le concepteur, de quantifier et de
qualifier ces effets cumulatifs de perturbations conduites, couplées et rayonnées sur le niveau d’une ali-

mentation. Concernant, le niveau de perturbation, malgré le découplage, les spécifications préconisent
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un voltage drop maximum (710% de Vdd), la question est de savoir si ces précautions prennent en
compte les boucles de courant et leurs dimensions & différents niveaux du systéme.

Le fait d’avoir segmenté les alimentations facilite le découplage localisé sur chaque rail de I’alimen-
tation du coeur, cependant il ne faut pas négliger le fait que la segmentation favorise aussi la diffusion
des perturbations EM dans le systéme.

Nous avons vu aussi que le niveau de consommation n’est pas le seul parameétre influant sur le voltage
drop. La fréquence d’activation, le facteur d’activé, le réseau passif séparant la source d’alimentation
de la fonction et le temps de charge et de décharge du découplage ont une influence importante sur la

génération de perturbations EM.

3.4 Conclusions

Diverses approches d’analyse ont été effectuées afin de mettre en oeuvre une étude précise du systéme
SiP, présenté dans ce chapitre. 11 est effectivement essentiel d’apporter une attention particuliére &
la topologie du systéme, c’est-a-dire en regard des techniques d’assemblage et d’interconnexion, la
technologie des circuits composants le systéme, ainsi que le type d’information a traiter par le systéme.

Dans la continuité de la méthodologie présentée dans le chapitre 2, conjointement & une analyse
au niveau circuit, nous avons étudié le bilan de consommation de puissance des fonctions logiques et
mixtes sur lesquelles nous avons porté notre intérét. La création d’'une interface d’aide a la conception
a été entreprise afin de répondre aux besoins de I'estimation de puissance statique pour les considéra-
tions thermiques et dynamiques pour les considérations d’intégrité des alimentations. Nous avons donc
discuté 'analyse de 'activité du circuit numeérique et de ses fonctions internes (coeur et E/S),; et ce,
en considérant I'influence de la couche logicielle sur la puissance consommée. Le résultat de cette pre-
miére approche a permis d’obtenir des niveaux de puissance concordants entre estimations analytiques
et semi-analytiques, issus des données constructeur ou bien des mesures.

Notre approche propose d’adapter le modéle d’activité au signal grace & 'application & une repré-
sentation en base arbitraire adaptative. Une différence essentielle entre notre approche et la démarche
de modélisation ICEM réside dans deux points fondamentaux. Le premier point concerne ’aptitude
de approche proposée a s’adapter a la spécificité des signaux traités en permettant de manipuler des
domaines d’alimentation multi-fréquentiels. Le deuxiéme point différenciateur réside dans la possibilité
de traduire ce modéle multi-fréquentiel en sources instanciables dans les simulateurs de circuit pour
la description de fonctions digitales. Ainsi, I’hypothése d’une source localisée, comme le suppose ’ap-

proche ICEM, est contournée.
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Cette modélisation a été reliée & 'aspect technologique du circuit numérique. Ceci a conduit a 1’éla-
boration de régles de conception (longueur critique d’interconnexion, impédance cible, découplage,
optimisation du routage).

Traditionnellement, un circuit est d’abord concu sans préoccupation précise du besoin en découplage.
Les concepteurs répondent & ce besoin par le placement empirique et parfois démesuré de capacités.
L’objectif est de répondre aux spécifications du circuit (impédance d’entrée, variation de la tension
d’alimentation), et ceci est réalisé lorsque le circuit ou le systéme est finalisé. Par la suite, le découplage
sur la carte du PCB a pour réle de rattraper les défaut de conception. Notre contribution met en exergue
l’aspect hiérarchique du découplage, avec une vision « montante » (bottom-up), c’est-a-dire depuis la
conception du circuit intégré jusqu’a l'insertion du systéme sur la carte PCB, en opposition & la vision
« descendante » ( top-down).

Dans l'application de 'optimisation du découplage, un modeéle global du systéme a été effectué.

Chaque niveau d’interconnexion des plans d’alimentation du PCB, boitier et circuits ( numérique)
a d’abord été simulé pour la prise en compte des couplages électromagnétiques et comparé, quand
cela a été possible, & des mesures. La mise en oeuvre de mesure dans le domaine fréquentiel, avec
un analyseur de réseau, et dans le domaine temporel, & 'aide d’un réflectométre, nous a permis de
comparer ces deux types de mesure et d’en souligner leurs avantages. Enfin, un modéle multiport du
réseau passif a été proposé. L’inconvénient de cette co-simulation, telle que nous I'avons menée, et donc
de considérer chaque niveau indépendamment, est la perte d’informations concernant les couplages a
chaque interface. Hormis ce point, un grand avantage est la modélisation en multiports de chaque plan
d’alimentation sous forme de paramétres BBS (Broad Band Spice Model), ce qui permet de générer des
modeéles qui peuvent étre instantiés dans des simulateurs type SPICE sans probléme de convergence
du moteur de résolution du simulateur.

L’application de ces méthodologies au cas du circuit test TDA10070 a été présentée dans la derniére

section du chapitre.
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I’analyse de lintégrité des alimentations dans un systéme complexe, type SiP, est un sujet treés
vaste qui nécessite une compréhension des caractéristiques analogiques et numériques des fonctions,
une description fonctionnelle ou comportementale, une description physique et une étude de la topologie
et de 'architecture multi-échelle du systéme (PCB, interconnexions, PICS, circuits intégrés). C’est dans
ce cadre 14 que se situe notre étude.

Dans ce travail, des techniques de modélisation analytiques et semi-analytiques & la modélisation de
I’activité interne des circuits numériques ont été développées pour 'estimation des puissances statiques
et dynamiques consommeées au niveau systéme.

Une interface graphique a été développée pour aider aux études de faisabilité et de dimensionne-
ment en termes de bilan de puissance et d’estimation des pourcentages d’activité des blocs digitaux
agresseurs. Cette interface sera accessible dans I’environnement de conception NXP-Semiconducteurs
pour utilisation par des ingénieurs concepteurs de circuits en amont des projets de conception afin de
dimensionner la consommation des différents blocs pour une meilleure optimisation des capacités de
découplage.

Une formulation permettant de développer I'activité interne en courant des blocs numériques sur
une base de fonction arbitraire permet de généraliser les techniques classiques basées sur des approches
mono-fréquentielles ot un seul profil (triangulaire ou trapezoidal) est a la fois décrit. Cette formulation
rend désormais possible ’analyse simultanée de plusieurs domaines d’alimentation auxquels différentes
fréquences d’horloge sont associées. Le développement de 1'activité interne sur une base quelconque au-
torise une description de puissance totale en contributions élémentaires sur des fonctions constituantes
choisies en fonction des attributs du signal considéré. Cette nouvelle représentation de activité nu-
mérique couplée a des considérations technologiques a permis de mettre en évidence des régles de
conception.

L’application des techniques de modélisation analytiques et semi-analytiques proposées, en aidant a
I’estimation des puissances consommées permet d’orienter les choix concernant les solutions d’assem-
blages et les considérations thermiques associées. Ces approches ont été couplées & des extractions de
modeéles RLC pour représenter les fluctuations des tensions d’alimentation, incluant une description
en fonction de transfert de blocs analogiques. La précision des extractions proposées a été validée en
comparaison avec différentes méthodes utilisées par des outils de simulation commerciaux (Momentum,
Sonnet, etc...), et par corrélation a des données expérimentales. L’analyse des extractions des circuits

passifs basés a travers des représentations multi-ports a été discutée.
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Les limitations des résultats d’extraction issus d’approches analytiques et semi-analytiques, en termes
de comportement large-bande ont été étudiées. Ces limitations, pour étre levées, demandent des ana-
lyses électromagnétiques globales ot les effets de couplage sont proprement pris en compte. Ceci souligne
I'importance des solutions de co-simulation globale. De telles analyses globales pour étre applicables
a I'analyse de circuits en grandeur-nature, requiérent des méthodologies d’analyse innovatrices et effi-
caces pour surmonter les contraintes de complexité qu’imposent les descriptions au niveau systéme et
les influences liées aux pertes et autres effets résultant de la distribution des plans de masse.

L’application de méthodologies de co-simulation globale a des circuits test développés par NXP-
Semiconducteurs pour des applications satellitaires a été présentée. La combinaison des extractions
BBS (Broad Band SPICE) avec la « backannotation » a des modeéles d’activité de sources temporelles
a permis la simulation au niveau systéme de l'effet des capacités de découplage, en évaluant leurs
influences sur les fluctuations des tensions d’alimentation.

L’application de ces méthodologies globales rend possible une optimisation globale des stratégies de
découplage au niveau systéme. Les études comparatives des performances obtenues avec des capacités
de découplage discrétes ont permis de démontrer la valeur ajoutée des solutions PICS en termes de

ESL, ESR et de fréquence de résonance et ce pour des capacités denses.

Il est & noter que les approches analytiques et semi-analytiques d’'une part et la méthodologie de
co-simulation globale d’autre part ne sont pas conflictuelles mais complémentaires dans ’analyse de
systémes hétérogénes. En effet, au niveau des études de faisabilité les approches analytiques et semi-
analytiques permettent une analyse prédictive des consommations statiques et dynamiques. L’analyse
de co-simulation globale permet de rendre compte d’une plus grande complexité avec la prise en compte

d’effets physiques distribués ce que les approches analytiques et semi-analytiques négligent en général.

Perspectives

Tout d’abord le développement de l'utilitaire avec un outil logiciel plus adapté permettrait d’envi-
sager un traitement des données plus souple, plus d’ergonomie quant & son utilisation, la possibilité de
générer des profils plus complexes et une portabilité accrue.

La génération des profils doit étre approfondie afin de pouvoir instantier dans un simulateur 1’en-
semble des sources couplées caractérisant ’activité du circuit numeérique.

Enfin le modéle global du systéme demande une investigation plus approfondie concernant les points

suivants :
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- Tout d’abord la segmentation du systéme provoque une perte d’information concernant les cou-
plages aux différents niveaux d’interconnexion.

- Ensuite, 'optimisation du découplage demande une exploitation plus approfondie du modéle.

- La méthodologie de modélisation globale doit étre mise en oeuvre sur d’autres systémes complexes

et hétérogénes.
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4 ANNEXES

4.1 Annexe : Architecture Pipeline des Convertisseurs Analogique

Numeérique

L’architecture du convertisseur Analogique-Numeérique est présentée par la figure 4.1.

* Pipestage

> stage > stage
T&H || 9 0

Pipestage:: Architecture
permet un traitement des
données en fs/2. C'est I'étage
secondaire qui fonctionne :
Consommation Statique Faible

Track&Hold : Echantill
Systéme fonction

FIGURE 4.1: Architecture « pipeline » des convertisseurs analogique-numérique

Le convertisseur est segmenté en deux parties, la premiére correspond aux fonctions analogiques

consommatrices d’environ 50mA, la seconde est la partie numérique consommatrice d’environ 1mA.

4.2 Annexe : modéle MEXTRAM

Le tableau suivant détaille les paramétres du modéle Mextram utilisé dans la caractérisation de la

fonction analogique LNA.
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Les caractéristiques des gains en tension, en courant et en puissance sont décrites par les équa-

4 ANNEXES

PARAMETRES Nowm BJT504 \ UNITE | FORMULATION ASSOCIEE
BASE
Résistance intrinséque de la Rb Q] /
base
CONNEXION BASE B2 - EMETTEUR E1
Capacité intrinséque Cbe [pF] Q'ff}T
Base-Emetteur
Capacité intrinséque [fF] /
Base-Emetteur
— — B
Résistance intrinséque Rbe (€] am

Base-Emetteur

CONNEXION BASE B1 - COLLECTEUR C1

Capacité Miller [fF] /
Capacité [fF] /
Capacité Cpc [fF] /

EMETTEUR
Résistance intrinséque de Re Q]

l’émetteur

CONNEXION COLLECTEUR C1 - EMETTEUR E1

Gain (Transconductance) gm [1/9]
Beta J6]
Courant Collecteur ic [A] gm.Vbe = [(.ib
Résistance intrinséque 1/gout (]
collecteur C1 - émetteur E1
COLLECTEUR
Résistance intrinséque du Rc Q]

collecteur

TABLE 4.1: Paramétres du modéle MEXTRAM

tions : Gain en courant
—B % Re
Gr =
Zbe+ Rex (6 +1)
Gain en tension
Vdd — Rc*ic
Gy = E Zin
* Zin+Zantenne

Ou FE est le niveau d’entrée de la tension continue sur ’entrée RF de 'amplificateur, et Zgntenne €st

I'impédance de la source E. Le gain en puissance est décrit par :

Gp=G1.Gy
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4 ANNEXES

4.3 Annexe : Matrice Chaine et De-embedding

Le principe de l'analyse en réponse harmonique des structures passives se base sur le principe de
Iinjection d’un signal dont la valeur de la fréquence du signal injecté, pour la mesure, augmente. La
définition du port correspond & une source de charge 50€), 75) ou autres selon les normes. Ainsi est
injecté un signal a 'entrée d’une structure, ce signal peut-étre transmis, ou réfléchi. Les rapports entre

signaux transmis et émis et, réfléchis et émis permettent de caractériser le comportement de circuit.

C C11C22—C12C:
Sll SlQ Tl; 11 2%22 12027
1 C
Sa1 52 m O
S11522—5125' S
Cll 012 __ P11 22521 12021 S_;
Cy1 C _ S22 1
21 22 ] So1 So1

Résultat Simulation

Systéme
a

mesurer
CIVI

| Résultat Mesure |

Fi1GURE 4.2: Matrice chaine

C = C1.Cp.Co (4.1)
Cy =cyt.eoyt (4.2)

L’extraction de Cj; permet d’isoler uniquement les parameétres utiles & ’exploitation de la structure

que 'on cherche & mesurer.
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4 ANNEXES

4.4 Annexe : Description de la chaine de transmission satellite DVB-S

Descriptif de la chaine de transmission en DVB-S Pour transmettre des signaux MPEG-2 sur un
transpondeur satellite, on utilise le QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) pour moduler les informa-
tions numériques sur la fréquence porteuse. La transmission satellite demande des codes de corrections
puissants et une modulation la moins sensible possible aux distorsions de phase et d’amplitude [4].
La modulation QPSK module la phase de la porteuse, en fonction des données & moduler, la porteuse
est forcée dans une des quatre phases possibles, appelées aussi symboles et chaque symbole code deux
bits de données, Q et I, tel que l'illustre la figure 4.3. Le grand avantage de cette méthode est que
chaque symbole code deux bits de données, donc double la quantité potentielle de données qui serait

transmise avec une modulation d’amplitude ou de fréquence.

'y Q
- - il e ~ ~
P

01_." T g00

[ 1 [

AN

’ A

/. f %
\

! \
£ \
! \
! 1
1 1 .
1
\ h 1
3 !
' I}

X ;

hJ ; ’
\\ ’
. o,

10 ~< PRl &

~ -
S e, Lo=--

FIGURE 4.3: Valeurs possibles d’un symbole en modulation QPSK

La figure 4.3 montre chaque paire possible de bits de données représentée par un angle de phase
différent. La largeur d’un canal satellite & —3dB est de 36 M Hz. On définit le débit binaire :

W soit : 36/(1 4 0.35) = 26.6Mbit/s

En pratique on prend une largeur un peu plus grande de 27.5Mbit/s, cette valeur correspond au
débit de sortie du modulateur, elle est égale au Débit Symbole (Symbole Rate) soit 27.5M symbol.s .
Comme nous employons une modulation QPSK; on sait qu'un symbole comporte deux bits, le débit
binaire est donc de 55Mbit.s~! soit un Débit Brut de 55Mbit.s~ .

Ainsi le tuner du systéme va fournir au démodulateur deux flots de bits, qui devront étre d’abord
numeérisés grace a la présence de deux convertisseurs analogique-numeérique (CAN). Ces deux conver-

tisseurs se trouvent au premier niveau d’entrée des signaux du démodulateur, et disposent d’une ali-

mentation numérique et analogique. Dés que les informations sont traitées, celle-ci sont démodulées,
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corrigées et décodées au travers d'un coeur numérique associé & des mémoires. En référence a la for-
mule 2.15, décrite dans la section 2.1.2.2 page 90, les convertisseurs considérées sont caractérisés par

les paramétres suivants :

- Lpin = 180nm,

- Foample= 100M H z et qui correspond a la fréquence d’échantillonnage,

- Fignal = Fsample/2= 50MH z ;

- Le nombre effectif de bit ENOB (Effective Number Of Bit) est égale a 9,4

- u = —0,1525 et v = 4,838 correspondent, ces deux paramétres sont extraits par des techniques
d’interpolation pour une architecture dite « pipeline ». Dans le cas de notre étude, nous ne

considérerons que la consommation numérique des convertisseurs.

La chaine de transmission est décrite par les points suivants :
- Décodeur Viterbi,
- Code Convolutif,
- Des(-entrelaceur),
- Décodeur Reed Salomon,

- Dé-brassage.

Décodeur Viterbi ou poingonnage :

Le poinconnage consiste & améliorer le rendement en ne transmettant pas certains bits sortant du
codeur convolutif. Si trois bits se présentent en entrée de codeur, on va en retrouver 6 en sortie mais
on en transmettra que 4. Le rendement sera alors de 3/4. On parle aussi de FEC 3/4 (FEC = Forward
Error Correction). Ce poingonnage crée des erreurs puisque on ne transmet pas tous les bits. En
réception, dans le décodeur de Viterbi, on remplace ces bits par des zéros. De par la robustesse et
la nature du code convolutif choisi, on retrouve leur valeur la plus probable. Un probléme subsiste
cependant. Le signal numérique est de forme rectangulaire et si on le module ainsi, on obtient un
spectre en fréquence infini (un sinus cardinal %(m)) On va résoudre le probléme en filtrant le signal
de facon & réduire la bande occupée. Le filtre choisi est le filtre de Nyquist

Half-Nyquist Filter ou code convolutif :

Le canal de transmission agit comme un filtre qui déforme le signal émis. Afin d’optimiser 'occupation
de bande, le filtrage est réparti également entre I’émetteur et le récepteur, chacun comportant un filtre

« demi-Nyquist ». Ce filtrage est caractérisé par son facteur de « roll-off ». Le roll-off est généralement

choisi égal a 0.35 pour la réception satellite car c’est I’'un des meilleurs compromis entre une bonne
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efficacité du filtre et un bon rendement. Le roll off choisi pour le cable est de .15 car ¢’est un milieu
protégé et de bande passante faible.

(De-)Interleaver ou (dés)entrelaceur :

Une des choses les plus difficiles a corriger est une longue suite de bits ou d’octets consécutifs
erronés. On va donc répartir, a 1’émission, les octets d'un paquet dans d’autres paquets. Ainsi les
erreurs «d’évanouissement» sont réparties dans les paquets suivant un codage connu du récepteur.

Reed Solomon Decoder :

Le code de Reed-Solomon (code RS) est un code correcteur dont le principe est de construire un
polynome & partir des symboles a transmettre et de le sur-échantillonner. Le résultat est alors envoyé,
au lieu des symboles originaux. La redondance de ce sur-échantillonnage permet au receveur du message
encodé de reconstruire le polynéme méme s’il y a eu des erreurs pendant la transmission. Ce code est
noté RS(188,204,t=8), ce qui veut dire 188 octets en entrée, 204 en sortie du codeur et 8 octets sur
188 peuvent étre corrigés. Le rendement de ce code est alors de 188/204.

(De)scrambler ou (dé-)brassage :

Le brassage est utilisé pour uniformiser la distribution des 0 et les 1 pour les bits présents dans le
message. On combine de maniére logique un signal numérique avec une séquence pseudo-aléatoire pour
rendre son spectre uniforme aprés modulation. On répartit donc I’énergie sur 'ensemble du canal de
transmission. En clair, cette méthode permet d’éviter les longues suites de 1 ou de 0 qui créeraient
une raie & forte énergie dans le spectre. De ces définitions, nous pouvons déterminer le débit utile en
modulation QPSK :

Débit Utile— Débit Brut * Rendement RS * Rendement Code Convolutif

= 55  * (188/204) * FEC

Le tableau 4.2 résume le débit utile en fonction du rendement convolutif choisi.

| FEC | Débit Utile [Mbit/s] |

2/3 33.79
3/4 38.01
5/6 42.24
7/8 44.35

TABLE 4.2: Débit utile en modulation QPSK en fonction du FEC

Le FEC est choisi en fonction de critéres techniques et économiques.
En résumé :
e Le Brassage : rend le spectre uniforme ;

e Le Codage Reed Solomon : correction d’erreur ;
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e L’entrelacement : répartition des erreurs;
e Le Code convolutif : correction des erreurs;
e Le poingonnage : amélioration du rendement ;

e Le Filtre de Nyquist : bande passante.
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