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Introduction générale

Les décharges électrostatiques, ou en anglais “ElectroStatic Discharges” (ESD), sont
des phénomènes naturels et inévitables. Que ce soit durant leurs étapes de fabrication, ou
pendant leurs utilisations, tout produit électronique va subir inexorablement ces agressions
pouvant induire des défaillances fonctionnelles et/ou des défaillances destructives.

Durant les phases de fabrication et d’assemblage, les décharges peuvent détruire les
circuits intégrés. Afin de préserver la puce, de nombreuses précautions sont prises en
compte pour limiter les décharges et leurs effets. L’impact du phénomène peut être atténué
en contrôlant la génération des charges électriques dans les zones où évolue le circuit (zone
de fabrication, zone de test). De plus, des protections sont intégrées directement sur la
puce dans le but de protéger la partie active en détectant et détournant les ESD. Enfin, les
circuits sont testés suivant différents standards qui seront détaillés [1, 2, 3] pour vérifier
leur robustesse et garantir que ceux-ci peuvent “survivre” à leurs fabrications.

Les produits électroniques ou systèmes, comme par exemple un module embarqué dans
une automobile, ne sont pas confrontés à la même problématique que les circuits intégrés
seuls. Il est important de voir que, contrairement aux circuits, les systèmes n’évoluent
plus dans un milieu contrôlé. Les décharges sont plus rudes. Les composants embarqués
doivent donc supporter des niveaux de stress plus importants pour ne pas être détruits.
Dans le cas où les protections intégrées sur les puces ne sont pas suffisantes pour assurer la
robustesse, le concepteur du système doit le prévoir et trouver des méthodes pour réduire
l’amplitude de la décharge sur la carte électronique.

D’un autre coté, lorsque le système est en fonctionnement, des défaillances de type fonc-
tionnelles peuvent survenir impliquant par exemple des problèmes de “Reset” du système
[4, 5]. Ceci est particulièrement critique pour les applications où la sécurité de l’utilisa-
teur est primordiale comme dans le domaine de l’automobile. Pour vérifier l’immunité des
systèmes vis à vis des ESD, des tests sont aujourd’hui effectués dans l’industrie suivant
les standards IEC 61000-4-2 [6] et ISO 10605 [7] pour l’automobile.

La problématique au niveau du système est qu’il n’existe que très peu d’outil, très peu
de méthode, permettant d’analyser ou de prédire le comportement du système lorsqu’une
défaillance du produit est révélée par les tests standards. Les concepteurs du système
remanient le produit jusqu’à ce que celui-ci remplisse les exigences du standard, sans
avoir suffisamment de méthodes d’investigation pour comprendre ce qui se passe durant
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la décharge. Ceci peut conduire à de nombreuses itérations avant de trouver une solution
qui n’est pas forcément la plus efficace et la plus économique.

Pour répondre à cette problématique, les travaux de ma thèse sont orientés sur le
développement de méthodes de modélisation et de caractérisation permettant d’analyser
un système et de comprendre les modes de propagation et de défaillance lorsque survient
une décharge électrostatique. Le système électronique considéré dans ce document se
limitera à la carte électronique ou PCB (Printed Circuit Board) intégrant les composants
actifs et passifs.

En ce qui concerne la modélisation, nous avons développé une méthodologie compor-
tementale hiérarchique. Cette méthode est destinée à analyser la propagation du courant
de décharge dans un système, depuis un générateur ESD, jusqu’aux phénomènes internes
pouvant induire des défaillances à l’intérieur du circuit. En parallèle, nous avons développé
des méthodes de caractérisation qui permettent d’une part, de visualiser les courants et
tensions circulant dans le système, mais aussi de réaliser des corrélations avec les simu-
lations de nos modèles. Toutes ces méthodes ont été validées au fur et à mesure de leur
développement sur différents cas d’étude. Nous avons choisi de séparer et présenter l’état
de l’art, la modélisation, les techniques de caractérisations et les cas d’études selon le plan
suivant :

Le chapitre 1 fait une synthèse de l’état de l’art des décharges électrostatiques et des
moyens de contrôles utilisés pour s’en prémunir. Dans un premier temps, les mécanismes
de génération de charges électriques qui conduisent aux phénomènes des décharges élec-
trostatiques et leurs impacts sur l’électronique sont détaillés de manière générale. Ensuite,
nous avons voulu mettre en évidence les différences entre « l’aspect ESD composant » et
« l’aspect ESD système » afin de mieux cerner la problématique actuelle des ESD. Ainsi,
pour chacun de ces aspects, nous présenterons les différents modèles industriels, les tes-
teurs associés et les protections servant à supprimer ou minimiser les effets des décharges.
Enfin, nous aborderons la problématique et les besoins industriels concernant le niveau
système.

Le deuxième chapitre décrit une méthodologie de modélisation comportementale desti-
née à l’analyse de la propagation de la décharge dans le système (sur la carte électronique
et dans le circuit intégré), et à la prédiction de son impact. Après avoir énoncer le prin-
cipe de cette méthodologie, nous présenterons la modélisation des puces Nous verrons que
les informations fournies par le fabricant de semi-conducteur sont très insuffisantes d’un
point vue ESD. Nous avons choisi de modéliser le circuit sur la base d’un modèle existant
appelé IBIS (Input/output Buffer Information Specification), développé à l’origine pour
effectuer des simulations d’intégrité du signal. Nous présenterons les différentes investiga-
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tions réalisées auprès de ce modèle que nous avons adapté à la prédiction des phénomènes
ESD. Dans la suite du chapitre, nous détaillerons comment nous avons modélisé le circuit
imprimé, notamment les lignes PCB. Pour cela, nous avons repris les travaux de la thèse
de Nicolas Lacrampe [8]. Nous détaillerons aussi la modélisation de l’environnement de
test, à savoir, les générateurs de décharges et les câbles. Enfin, nous expliquerons comment
tous ces modèles sont assemblés pour former le système complet.

Le troisième chapitre se concentre sur la présentation des différentes techniques déve-
loppées au cours de la thèse permettant l’injection des ESD et la mesure des signaux
se propageant dans le système. Dans un premier temps, nous présenterons les différentes
techniques de mesure du courant et/ou de tension basées sur la réflectrométrie tempo-
relle. D’autres méthodes de mesures ont été développées, comme l’utilisation de pistes
PCB couplées, de sondes de champs proche et d’une méthode appelée “1 Ω” . Nous dé-
velopperons particulièrement une technique de cartographie par les champs proches per-
mettant d’obtenir la répartition des champs magnétiques et du courant dans un système.
La deuxième partie du chapitre est consacrée à la description des techniques d’injection
direct es utilisant des générateurs d’impulsion, basés sur des lignes de transmission, ainsi
qu’à l’injection indirecte pour effectuer le test de systèmes alimentés en fonctionnement.
Enfin, nous présenterons un motif universel reprenant les différentes méthodes proposées
dans le chapitre et permettant la réalisation d’une carte de test dédiée à la caractérisation
ESD d’un circuit monté dans un système.

Dans le quatrième chapitre, afin de valider les techniques de caractérisations et la mé-
thode de modélisation développées au cours de la thèse, nous avons étudié trois cas
d’étude. Nous présenterons dans un premier temps un cas d’étude réalisé pour analy-
ser la propagation du courant dans un système non alimenté. Ensuite, nous avons réalisé
une deuxième étude permettant, cette fois-ci, d’étudier la susceptibilité d’un système en
fonctionnement. Dans le cadre de la collaboration avec les industriels Freescale et Valéo
(Projet ANR VTT E-SAFE : ESD safe automotive Electronic products), nous avons étu-
dié un cas d’étude réel basé autour d’un circuit intégré LIN (Local Interconnect Network)
dont les contraintes CEM (Compatibilité ElectroMagnétique) imposent l’ajout d’une ca-
pacité sur une des broches directement connectée à l’extérieur.

L’objectif final de la thèse est de prouver que des simulations uniquement comporte-
mentales suffisent pour comprendre ce qui se passe dans le système durant une décharge
ESD, mais aussi permettent de prédire les défaillances de type robustesse et susceptibilité,
au niveau du système.
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1 Les décharges électrostatiques : état
de l’art des moyens de contrôle, du
composant aux systèmes

Ce chapitre a pour but d’introduire, les notions élémentaires des décharges électrosta-
tiques (ESD : ElectroStatic Discharge), leurs effets dans le domaine de l’électronique et
de la microélectronique, et les moyens de lutte et de test utilisés pour s’en prémunir.
Dans la première partie, nous allons mettre en avant l’origine de la génération de charges
électriques qui conduit aux phénomènes de décharges électrostatiques. Nous verrons com-
ment ces phénomènes parasites engendrent des défaillances sur les systèmes électroniques
qui vont de la perturbation du fonctionnement d’une carte à la destruction d’un circuit
intégré. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons décrire les évènements ESD
qui peuvent survenir au sein des environnements de fabrication ainsi que les tests asso-
ciés (appliqués directement sur les circuits intégrés). Nous présenterons les protections
ESD ajoutées pour préserver le circuit et les différents moyens de caractérisation mis en
œuvre. Enfin, dans la troisième partie, nous parlerons des tests permettant de reproduire
les perturbations qui surviennent sur le produit final, dans les conditions réelles de fonc-
tionnement. Nous verrons que certains de ces tests, et notamment l’IEC 61000-4-2 sur
lequel se focalise ce sujet de thèse, souffrent de nombreuses lacunes et nous définirons les
besoins industriels.

1.1 Origine des décharges électrostatiques et leurs
impacts

1.1.1 Mécanismes de génération de charges électriques
Avant de parler de décharges électrostatiques, il est intéressant de définir les notions

de charge et le phénomène de charge électrique. L’apparition d’une charge électrique
sur un corps peut être expliquée en regardant la structure atomique de la matière. Les
atomes sont constitués de particules : les neutrons et protons formant le noyau et les
électrons gravitant autour de ce noyau. Certaines de ces particules portent une charge
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élémentaire ±e ayant les propriétés de s’attirer dans le cas de charge e de signe contraire
ou de se repousser dans le cas de charge e de même signe. Les protons portent une charge
élémentaire positive tandis que les électrons portent une charge élémentaire négative. A
l’état de repos, l’atome contient autant de protons que d’électrons, les charges positives
sont compensées par les charges négatives, l’atome est dit électriquement neutre. Cette
neutralité peut être rompue lorsque l’atome gagne ou perd un ou plusieurs électrons. Les
atomes, dont le nombre d’électrons n’est plus égal à celui des protons, sont appelés “ions”
positifs ou négatifs, suivant qu’ils aient perdus ou gagnés des électrons. Un corps possède
une charge électrique lorsque les atomes le constituant ne sont plus en équilibre. Le corps
est dit “électrisé” ou “chargé”.
Il existe de nombreux phénomènes à l’origine de la génération de ces charges. Les

phénomènes les plus répandus dans le monde de la microélectronique étant la génération
de charge par triboélectrification, induction et conduction [9].
L’électrisation par triboélectrification correspond à la création de charges par contact

puis séparation de deux objets de nature différente. Lorsque les deux objets sont frottés
puis séparés, des électrons sont transférés de l’un des matériaux au détriment de l’autre.
Ainsi, le matériau ayant perdu des électrons devient électropositif, tandis que l’autre de-
vient électronégatif. La quantité de charges ainsi générée dépend de nombreux facteurs
tels que la surface de contact, la vitesse de séparation et l’humidité relative [10]. D’autre
part, la polarité des charges électriques générées dépend de la caractéristique des maté-
riaux frottés. Par exemple, la peau d’un être humain a tendance à générer une charge
positive tandis que le Téflon ou le silicium ont une tendance négative [11]. Un exemple
couramment utilisé pour décrire le phénomène est l’humain qui marche sur une moquette.
Lorsque ses chaussures frottent la moquette et se séparent de celle-ci pendant la marche,
l’humain peut accumuler une charge allant de 1,5 à 35 kV suivant l’humidité relative de
l’air [12].
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objet B

+++
+
+
+
+

++
+++ champ électrique

séparation des charges

objet A

++

+
++

+
+

---- -
objet B

+++
+
+
+
+

++
+++ champ électrique

Mise à la terre

objet A

++

évacuation d’une partie des charges

-- - --- - -

objet B chargé

Figure 1.1: Illustration de la charge d’un circuit intégré par induction.

La charge par induction, ou influence, a lieu lorsqu’un objet est placé dans le champ
électrique d’un autre objet [13] comme illustré par la Figure 1.1. Le champ électrique de
l’objet A, électropositif, sépare les charges positives et négatives de l’objet B. Si l’objet
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B est momentanément mis à la terre, une partie des charges va être évacuée. Lorsque
l’objet n’est plus sous l’influence du champ électrique, il reste chargé. Ce phénomène peut
avoir lieu sur les postes de travail près des transformateurs et des écrans cathodiques
d’ordinateur.

Enfin, le phénomène de conduction correspond à un transfert de charges par contact [9].
Ce genre de phénomène peut avoir lieu sur une chaîne de production où les composants
circulent sur des rails de guidage. Un composant peut accumuler des charges par triboélec-
trification en glissant sur ces rails. Le composant chargé rentre en contact avec un autre
composant et lui transfert une partie de ces charges comme illustré sur la Figure 1.2.

++++++++++ ++ ++++++ ++++++ ++++++

++++++

Rail de guidage

Contact Séparation

Figure 1.2: Illustration de la charge d’un circuit intégré par conduction adaptée de [9].

La répartition des charges à l’intérieur d’un même corps dépend de la nature des ma-
tériaux. Un matériau isolant aura tendance à conserver les charges localement où elles
ont été générées. Par contre, pour les conducteurs, de part leur résistance plus faible, les
charges vont être réparties sur toute la surface et pourront être évacuées facilement si ce
dernier entre en contact avec la terre.

1.1.2 Générations des décharges électrostatiques.

Lorsque deux objets ou personnes ayant acquis une quantité extrême de charge élec-
trique entrent en contact, un transfert de charge a lieu entre ces deux objets pour que
ceux-ci retrouvent leur neutralité électrique. C’est la décharge électrostatique. Lorsque
la différence de potentiel électrique entre les deux objets atteint le potentiel disruptif de
l’air, qui est d’environ 3600 V/mm pour un air sec, un arc se forme dans l’air. Cet arc
correspond à l’ionisation des molécules dans l’air permettant le passage des électrons d’un
objet à l’autre. Le chemin est très peu résistif, ainsi le courant est très intense pouvant
atteindre plusieurs ampères, voir quelques dizaines d’ampères, et la durée du transfert des
charges est extrêmement courte, inférieure à la microseconde.

Si l’on reprend l’exemple de l’humain qui marche sur la moquette, lorsque celui-ci
va saisir la poignée d’une porte, une décharge va avoir lieu permettant l’évacuation des
charges accumulées par le corps dans la poignée métallique. L’être humain commence à
ressentir les décharges lorsque sa tension de charge est d’environ 3, 4 kV. Il faut savoir qu’en
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dessous de ce seuil de perception, un humain génère un grand nombre de décharges sans
forcement les ressentir. A partir de 15 kV, les décharges commencent à être douloureuses.
Les décharges électrostatiques émettent des perturbations électromagnétiques [14, 15].

La mesure du rayonnement provoqué par la décharge d’une personne réelle dans un plan
métallique a été étudiée par Jiusheng [16]. L’onde électromagnétique captée par une an-
tenne située à proximité est très forte même pour des petites tensions de charge du corps
humain (2 kV dans l’expérience de Jiusheng). A quelques centimètres, le champ électrique
crête à crête atteint 100 à 1000 V/m et le champ magnétique 10 à 100 A/m. Le spectre
du champ électrique est très large, au delà de 4 GHz.

1.1.3 Impact sur l’électronique
Les évènements ESD surviennent des procédés de fabrication d’un wafer jusqu’à l’uti-

lisation du composant dans les équipements électroniques, et ce, tout au long de la durée
de vie du produit. Les circuits intégrés sont très vulnérables à ces décharges. Durant leurs
manipulations, la décharge engendrée par un humain ou une machine dans un circuit met
en jeu de fortes densités de courant et des champs électriques très intenses pouvant induire
des défaillances. Les densités de courant associées aux ESD sont dissipées directement par
la puce en silicium. Cette dissipation de puissance s’effectue dans de faibles volumes et a
pour conséquence une augmentation de la température pouvant entraîner des dommages
thermiques. Ceux-ci peuvent se traduisent par la fusion du silicium entraînant la dégra-
dation de jonction comme illustrée 1.3a. Les champs électriques intenses, générés par les
ESD, induisent des fortes tensions aux bornes des circuits. Dans le cas des technologies
MOS (Metal Oxyde Semiconductor) cette forte tension peut apparaître aux bornes d’un
diélectrique tel que l’oxyde de grille d’un transistor MOS. Un dépassement de la tension
de claquage de l’oxyde entraîne sa rupture et crée une défaillance irréversible. Le claquage
d’un oxyde de grille liée à une ESD est illustrée Figure 1.3b. Typiquement, les oxydes de
grille peuvent supporter des champs électriques de 6 à 10 MV/cm avant qu’ils ne cassent
[11]. Ces types de dégradation ne sont pas les seules observables, mais ce sont les plus
répandues.
Avec l’évolution des technologies de la micro-électronique, la taille des transistors dimi-

nue vers les échelles nanométriques ceci, afin d’augmenter la densité d’intégration ainsi que
les performances. Les nouveaux procédés de fabrication tels que les oxydes de grille ultra
minces, les jonctions peu profondes, les drains fortement dopés, l’utilisation de nouveaux
matériaux pour les interconnections (cuivre au lieu de l’aluminium) rendent les circuits
plus sensibles [17]. L’énergie d’une décharge se trouve dissipée dans des volumes de plus
en plus réduits. La finesse des oxydes de grille implique une tension de claquage moins
importante. Les interconnexions sont plus fines, la dissipation d’énergie est moins efficace.
Les défaillances des circuits surviennent donc pour des niveaux de tension de charge de
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plus en plus faibles.

(a) (b)

Figure 1.3: Exemple de défaillances liées à un stress ESD : (a) destruction thermique
par fusion du silicium [18] et (b) rupture d’un isolant, ici l’oxyde de grille [18].

D’un point de vue ESD, lorsque nous parlons de robustesse des composants, nous fai-
sons référence uniquement aux problèmes de destruction du circuit intégré engendrés par
une décharge tel que nous venons de le décrire.

Après sa fabrication, le circuit intégré est soudé sur une carte électronique formant
l’équipement électronique. Même si cet équipement est mis dans un boîtier, il n’est pas à
l’abri des ESD. Une décharge peut survenir, durant l’utilisation ou la maintenance, direc-
tement ou par couplage sur un des connecteurs ou câbles reliant l’application au monde
extérieur. Le produit électronique étant en fonctionnement, deux types de défaillances
peuvent survenir :
– la robustesse : défaillance qui correspond à la perte irréversible de la fonction par

destruction
– la susceptibilité : défaillance qui correspond à la perte de fonctionnalité temporaire.

En terme de robustesse, les effets sont les mêmes que cités au début de cette section, les
deux principaux mécanismes de destruction étant le claquage thermique et d’oxyde [19].
Pour la susceptibilité, la décharge peut perturber le fonctionnement du système : pertes

de cycle d’horloge dans les communications, RESET, modification de données stockées
dans des mémoires... Le RESET d’un composant électronique peut être très critique car il
place le système dans un état indéterminé [5, 4]. Lorsqu’il s’agit d’un téléphone, cela n’est
pas trop grave, il redémarre. Par contre, cela peut avoir de lourdes conséquences dans les
applications où la sécurité de l’utilisateur est mise en jeu comme dans l’automobile. Une
publication faite par Jean Rivenc [20], illustre le cas du déclenchement intempestif d’un
airbag de voiture à cause d’une ESD. Un pull-over chargé est posé sur le tableau de bord
de la voiture et charge par induction l’airbag qui se déclenche. Cela a entraîné le rappel
de million de véhicules en Europe dans les années 1997-1998.
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Comme nous pouvons le constater, ils existent deux domaines distincts dans le monde
des ESD. D’une part, “l’aspect composant”, s’intéressant essentiellement à la robustesse des
circuits durant les phases de fabrication et d’assemblage. De l’autre, “l’aspect système”,
s’intéressant aussi bien à la robustesse et à la susceptibilité des systèmes électroniques
vis à vis des ESD durant leur utilisation. L’aspect composant a été largement étudié,
et aujourd’hui, il est relativement bien maîtrisé, même si les évolutions technologiques
forcent les concepteurs de circuit à d’énormes précautions et investigations. Comme nous
le verrons dans le chapitre qui suit, des normes définissent clairement les tensions que
doivent supporter les composants. Cependant, les réductions technologiques poussent à
réduire les marges de tensions supportées par les composants. D’un autre coté, l’explosion
des nouvelles technologies expose de plus en plus de circuits à l’environnement extérieur,
plus sévère. Par conséquent, l’aspect système est une problématique récente dans le sens
ou, les équipementiers doivent garantir la fiabilité de leurs systèmes qui utilisent des
circuits de plus en plus sensibles.

Afin d’amener le lecteur de cette thèse à la problématique que rencontre le concep-
teur du système vis à vis des décharges, nous avons choisi de séparer et de décrire ces
deux aspects, composant et système, dans deux sections distinctes. Pour chaque aspect,
nous présenterons les différentes normes et standards applicables ainsi que les moyens et
méthodes de prévention existantes.

1.2 Aspect composant :

1.2.1 Zone EPA (Electrostatic discharge Protected Areas)

Afin de limiter les niveaux de décharge qui vont survenir lors de la fabrication et de
l’assemblage, les composants vont évoluer dans une zone protégée appelée EPA (ESD
Protected Areas). Cette zone a pour objectif de limiter la charge électrique du personnel
et des machines en appliquant les précautions de base, telles que le port de bracelets
antistatiques, la mise à la terre des équipements et l’utilisation d’emballages aux propriétés
anti-ESD [21].

D’autres techniques avancées sont utilisées dans les laboratoires, les zones de tests et
les zones de fabrication des wafers, comme que le contrôle de l’humidité et l’ionisation
de l’air [9]. Ces zones “avancées” sont en conformité avec les standards ANSI S20.20 [22]
et IEC 61340 [23] qui définissent les types de revêtement du sol ainsi que les chaussures
portées par le personnel. L’objectif est d’optimiser la résistance du personnel par rapport
à la terre, d’un point de vue électrostatique, afin d’en limiter la charge. Des méthodes
de contrôle sont détaillées par cette norme [24]. L’objectif du standard est d’atteindre
une tension de charge du corps humain (HBM) inférieur à 100 V [21]. Compte tenu de
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l’avancement technologique et de l’augmentation de la sensibilité des composants, de plus
en plus d’industriels s’orientent vers ses techniques dîtes “avancées”.
Bien que de nombreuses précautions soient prises en compte, les décharges ne sont pas

annulées, mais limitées. C’est pour cela que les circuits intègrent des structures visant
à protéger le cœur du circuit face aux évènements ESD qui pourraient survenir dans la
zone EPA. Des modèles et des testeurs ont été développés afin de vérifier la robustesse de
ces structures communément appelées “protections ESD”. La section suivante détaille les
différents modèles de décharges existant ainsi que leurs testeurs associés. Puis la section
1.2.3 décrit les protections ESD typiquement utilisées dans les circuits et leur organisation
dans ce dernier.

1.2.2 Modèles de décharges et testeurs industriels
Afin de reproduire les différents évènements ESD qui pourraient survenir durant les

phases de fabrication et d’assemblage dans la zone EPA, des modèles de décharges ont
été développés par différents comités de standardisation. Pour chacun de ces modèles, un
testeur est associé, reproduisant l’évènement ESD et permettant d’évaluer la robustesse
des circuits. Le but de ces tests est de vérifier que les protections ESD, qui ont été ajoutées
dans les circuits, sont suffisamment efficaces pour que le composant survive et ne soit pas
détruit durant sa fabrication. Cette section détaille les trois modèles standards qui sont :
le HBM (en anglais : Human Body Model), le MM (Machine Model) et le CDM (Charged
Device Model), et les testeurs associés. Elle décrit aussi le modèle CBM (Charged Board
Model) non standardisé mais qui décrit toutefois un évènement ESD qui peut survenir en
zone EPA.

1.2.2.1 Modèle et testeur HBM (Human Body Model)

Comme nous avons vu dans la sous-section 1.1.1, le corps humain peut se charger par
triboélectrification. Lorsque l’humain chargé va toucher le composant semi-conducteur,
une décharge va survenir entre ses doigts et les broches du circuit. Le modèle standard
HBM [25, 1, 26] est destiné à simuler cet évènement. D’un point de vue électrostatique et
en première approximation, le corps humain peut être assimilé à une capacité C, de 100
pF, et une résistance R, de 1500 Ω comme illustré Figure 1.4 (a). Le schéma électrique du
testeur permettant de reproduire ce modèle est donné Figure 1.4 (b). Autour des éléments
modélisant le corps humain, des éléments parasites Ct et Cs sont ajoutés pour reproduire
une forme de décharge réelle. Ct est la capacité parasite associée au testeur et Ls permet
de régler le temps de montée. La valeur de ces éléments ainsi que la procédure de test
sont détaillées dans les standards [25, 1, 26].
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Figure 1.4: Modèle du corps humain (HBM) (a) et schéma électrique d’un testeur HBM
(b).

Lors des tests, la capacité C, initialement chargée à quelques kilovolts, est déchargée au
travers de la résistance R dans le composant sous test à la fermeture du relais. La forme
d’onde du courant résultant, obtenue dans un court-circuit, est donnée Figure 1.5. Elle est
caractérisée par un temps de montée entre 2 et 10 ns et une durée de 450 ns. L’intensité
de la décharge dépend de la tension de charge de la capacité C, 2 kV dans notre cas.

0 200

0

1,3
Courant (A)

temps (ns)

2kV HBM

Figure 1.5: Forme d’onde du courant de décharge HBM obtenue dans un court-circuit
pour une tension de pré-charge de 2 kV.

La tension de pré-charge de la capacité C est prise en compte pour donner une informa-
tion sur le niveau de robustesse. Si le composant sous test supporte une décharge HBM
quand la capacité C est initialement chargée à 2 kV, celui-ci est dit robuste à 2 kV HBM.
Le niveau de robustesse requis pour les circuits est fixé par le cahier des charges, ré-

digé par les clients des constructeurs de circuit. Cependant, la documentation “industry
council” fournie par l’ESDA (ESD Association), préconise que le circuit doit garantir
une robustesse de 1 kV HBM minimum pour que celui-ci ne soit pas détruit durant la
fabrication [27].
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1.2.2.2 Modèle et testeur MM (Machine Model)

Le modèle de décharge standard MM [28, 3] est destiné à reproduire la décharge d’une
machine ou d’un humain tenant un objet métallique dans la main. Il diffère du modèle
HBM de part sa capacité de charge légèrement plus grande (200 pF), et de part une
résistance série quasi nulle représentant l’outil métallique ou le bras manipulateur d’un
robot. Ce modèle est représenté Figure 1.6 (a). Le schéma du testeur associé est représenté
Figure 1.6 (b). Typiquement, la capacité C est chargée entre 10 et 500 V. Elle est ensuite
déchargée dans le composant sous test à la fermeture du relais. La forme d’onde résultante,
obtenue dans un court-circuit pour une tension de charge de 200 V, est donnée Figure 1.7.
L’absence de résistance produit une oscillation amortie avec une fréquence de 5 à 15 MHz
et des temps de montée de quelques dizaines de nanosecondes. L’inductance, Ls, et la
capacité, Cs, parasites ont une forte influence sur cette forme d’onde.
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Composant
sous test

Ct

R
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C
200pF

(b)(a)

Figure 1.6: Modèle d’une machine (MM) (a) et schéma électrique du testeur MM (b).
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Figure 1.7: Forme d’onde du courant de décharge MM obtenue dans un court-circuit
pour une tension de charge de 200 V.

Comme pour le HBM, c’est la tension de charge de la capacité C qui est prise en compte
comme indication de robustesse. L’ “industry council” préconise que le circuit doit être
robuste à 30 V MM pour garantir que celui ne sera pas détruit durant la fabrication [27].
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1.2.2.3 Modèle et testeur CDM (Charged Device Model)

Comme nous avons pu le voir dans la première partie, un circuit peut accumuler des
charges lors de sa manipulation. Le modèle CDM [2, 29] représente la décharge de ce
circuit par l’une de ces broches, vers la masse (Figure 1.8 (a)). Ce modèle a été développé
afin d’expliquer la rupture de certains oxydes dont l’origine ne peut pas être expliquée
par les modèles HBM et MM.

(b)(a)

C

L

R

HT

MΩ

C
L

R

Composant
Sous test Isolant

Figure 1.8: Modèle du composant chargé (CDM) (a) et schéma représentatif d’un
testeur CDM (b).

Un fois que le circuit est assemblé dans un boîtier, celui ci peut accumuler des charges
par triboélectrification en glissant sur un rail de guidage. Lorsqu’une de l’une de ses
broches est mise à la masse, les charges accumulées sont évacuées par la masse créant des
surtensions et des chemins de courant internes pouvant détériorer les oxydes de grilles.

Le testeur permettant de reproduire ce modèle est représenté Figure 1.9 (b). Le circuit
sous test est positionné à l’envers sur un support isolé de la terre. La capacité C, corres-
pondant à la capacité du circuit par rapport à la terre, est chargée par une alimentation
haute tension au travers d’un résistance de forte valeur. Le composant est ensuite dé-
chargé par l’une de ses broches au travers de R et L, représentant les éléments parasites
de la ligne de décharge. Le modèle de décharge CDM est difficile à reproduire car celui-ci
est très sensible à ces éléments parasites ainsi qu’à la capacité associée au composant. Les
valeurs typiques de la résistance et de l’inductance du modèle sont R = 10 Ω et L = 10
nH. La forme de la décharge typique CDM d’un circuit chargé à 100 V dont la capacité C
équivalente vaut 10 pF est illustrée Figure 1.9. La forme est caractérisée par des courants
de 5 A pic avec des temps de transitions très rapides de l’ordre de 200 ps.

L’industry council préconise un niveau minimum de robustesse de 250 V CDM afin de
garantir que le circuit ne sera pas détruit pendant sa fabrication [30].
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Figure 1.9: Forme d’onde typique du courant de décharge CDM obtenue dans un court-
circuit pour une tension de charge de 100 V du composant.

1.2.2.4 Modèle non standardisé CBM (Charged Board Model)

Le modèle CBM est un modèle non standardisé similaire au modèle CDM. La différence
réside dans le fait que c’est le circuit imprimé qui est chargé et qui se décharge dans le
composant. Les dommages CBM sont plus sévères que ceux provoqués par le HBM et le
CDM [31]. En effet, les niveaux d’énergie mis en jeu sont plus importants car la capacité
d’une carte est bien plus grande que celle d’un circuit intégré. Cette capacité dépend
fortement de la taille du circuit imprimé [32].
Une comparaison des formes du courant obtenue avec une décharge CDM et CBM,

réalisée par Andrew Olney [33], est donnée Figure 1.10.
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Figure 1.10: Comparaison des courants de décharge CDM et CBM pour une tension
de charge de 375 V, mesurée sur la broche d’un composant et sur le connecteur d’une
carte [33].

La mesure est effectuée respectivement sur la broche d’un composant seul et sur le
connecteur d’une carte dédiée sur laquelle est monté ce même circuit. Pour une même
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tension de charge, le courant pic est plus important pour le CBM. Ceci est dû au fait
que les charges stockées par le circuit imprimé ajoutées à celles du composant sont plus
importantes.
Bien que ce modèle de décharge ne soit pas standardisé, il représente un évènement

réel de décharge qui peut survenir dans la zone EPA. Les circuits robustes vis à vis des
évènements HBM, MM et CDM peuvent être endommagés par les CBM.

1.2.3 Protections intégrées dans les circuits

Afin de dévier les forts courants issus d’une décharge électrostatique qui pourraient
survenir entre deux broches d’un circuit intégré, des protections sont ajoutées directe-
ment sur la puce. Les quatre sections suivantes détaillent respectivement, le principe de
fonctionnement de ces protections, les structures typiques utilisées, comment celles-ci sont
organisées dans le circuit et les outils disponibles pour leurs optimisations.

1.2.3.1 Principe de fonctionnement d’une structure de protection

Les structures de protection doivent dévier les forts courants ESD du cœur du circuit
pour éviter les dommages thermiques tels que la fusion du silicium. Elles doivent aussi
limiter la tension dans le circuit à protéger pour éviter par exemple les claquages d’oxyde
de grille d’un transistor MOS (voir sous-section 1.1.3). En fonctionnement normal, la
protection est transparente à l’application et se réduit à un interrupteur ouvert avec une
impédance infinie comme illustré Figure 1.11. En condition de stress ESD, celle-ci est
déclenchée et peut être assimilée à un court circuit dont l’impédance doit être la plus
faible possible afin de faire circuler un courant (I) le plus grand possible tout en limitant
la tension (V) aux bornes de l’élément à protéger.

Vers le coeur

circuit

Protection

Pad E

Pad Vss

V
I

ESD idéale

à protéger

du

Figure 1.11: Schéma illustrant le principe d’une protection ESD assimilée à un inter-
rupteur parfait.

Cette protection idéale doit répondre à certaines caractéristiques fondamentales [11] :
– Robustesse : la structure doit être capable supporter elle même les énergies très fortes

des ESD ;
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– Transparence : elle ne doit pas se déclencher durant le fonctionnement normal du
circuit. Les éléments parasites apportés doivent être faibles pour minimiser la dégra-
dation des performances des entrées et sorties. Son courant de fuite doit être le plus
faible possible pour limiter la consommation du circuit ;

– Rapidité : elle doit se déclencher sur les évènements transitoires des ESD, de l’ordre
de la nanoseconde ;

– Économique : la surface du silicium est très coûteuse. La protection doit donc consom-
mer la surface la plus faible possible. D’autre part, les étapes technologiques de fa-
brications sont très coûteuses. Les protections doivent donc respecter les étapes de
fabrication de la technologie pour laquelle elles sont dédiées ;

– Efficacité : la tension de déclenchement doit être au dessus des tensions de fonction-
nements du circuit et présenter une résistance faible pour limiter la tension.

Il est clair qu’une protection ESD ne peut pas avoir toutes ces caractéristiques. Cependant,
ces critères fournissent une liste d’optimisation et de compromis qui vont être utilisés en
fonction du cahier des charges.
La fenêtre de conception d’une protection ESD est illustrée Figure 1.12 [34]. Elle dé-

limite la caractéristique I(V) de la protection qui permet de visualiser les couples de
tensions, courants caractéristiques typiques tels que le déclenchement (Vt1, It1), le main-
tient dans le cas de structure avec repliement (Vh, Ih), la résistance à l’état passant, (RON)

et le second retournement lié au claquage thermique (Vt2, It2).

(Vt1,It1)

(Vt2,It2)

RON

(Vh, Ih)

Courant

TensionVDD BVox

Plage de
fonctionnement

du circuit
Rupture
des oxydes

Claquage thermique

A

B

D

C

robustesse
Niveau de

Figure 1.12: Fenêtre de conception d’une protection ESD.

Cette fenêtre de conception est délimitée par les marges de conception. Ces marges sont
fixées par les valeurs maximales des tensions d’alimentation du circuit VDD, la tension de
destruction du circuit Bv (correspondant par exemple à la tension de claquage des oxydes,
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la tension de ruptures de jonctions ou encore la tension de déclenchement d’une structure
parasite) et le niveau de robustesse souhaité. La caractéristique I(V) de la protection ne
doit pas sortir de ces marges comme illustré par le cas A Figure 1.12. Si la tension de
déclenchement Vt1 est trop importante (cas C) ou si la résistance à l’état passant RON

est trop grande et que la tension dépasse la tension BVOX avant le niveau de robustesse
souhaité (cas D), on risque les claquages d’oxydes. Si la tension de repliement est inférieure
à VDD (cas B), la protection risque de partir en “Latchup” [35, 36], c’est à dire de continuer
à faire passer du courant même après l’évènement ESD, car la tension d’alimentation
maintient la protection déclenchée. Ces marges de conception tendent à se resserrer compte
tenue des tendances technologiques actuelles. La diminution de la taille des transistors
font que les tensions d’alimentation baissent et sont actuellement de l’ordre de 1,2 V pour
les technologies CMOS 65 nm.
Enfin, il est nécessaire de définir un critère de défaillance qui indique le niveau de

robustesse de la protection, c’est à dire quand celle-ci est considérée défaillante. Dans la
littérature, les trois principaux critères de défaillances pour les structures de protection
ESD sont :
– Le niveau du courant où survient le second retournement dont le dommage est un

claquage par effet thermique [37], correspondant au point (Vt2, It2) (Figure 1.12).
– L’augmentation du courant de fuite (appelé Idss) de la structure après le stress ESD

[38].
– Un critère en température : vérification que les points chauds au cours de la décharge

ne dépassent pas les températures de fusion, 1412°C pour le silicium [39]. Le niveau
de courant It2 pris en compte dans ce cas là, correspond au moment où le point chaud
dépasse un point de fusion.

1.2.3.2 Les structures de protection typiques :

Dans la littérature, de nombreuses structures de protection ont été développées pour
lutter contre les ESD. Voici les structures typiques utilisées.

1.2.3.2.1 Les diodes : les diodes sont des protections statiques. Elle sont typiquement
utilisées pour protéger les entrées/sorties (I/O). La diode polarisée en direct peut conduire
les courants lorsque la tension appliquée à ses bornes est plus grande que la tension de
seuil qui est située normalement autour de 0.5, 0.7 V. A ce niveau de tension, la résistance
de la diode est très faible, de l’ordre de l’ohm. En raison de cette faible tension directe
et de la faible résistance, la dissipation de puissance et donc la température interne reste
basse même pour les fortes injections de courant. La diode en direct supporte des courants
de l’ordre de 20 à 50 mA par micromètre [11].
En polarisation inverse, le courant est généré par effet d’avalanche. D’après O. Semenov,
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la tension de déclenchement est de l’ordre de 10 à 20 V et la résistance à l’état passant est
de 50 à 100 ohm. Ce mode de fonctionnement n’est pas optimisé pour la dissipation de
puissance. La diode en inverse supporte des courants de l’ordre 0.5 à 2 mA par micromètre
[11].
Dans le cas de jonctions fortement dopées, les diodes se déclenchent par effet Tunnel

ou Zener. Ces diodes présentent une tension de déclenchement inverse plus faible qu’une
diode classique, de l’ordre de 5 à 7 V et une résistance plus faible. Elles sont utilisées pour
réaliser des protections entre les broches d’alimentation qui nécessitent des tensions de
déclenchement plus élevées au dessus des tensions de polarisation du circuit [40].
Enfin, pour augmenter les tensions de seuil des diodes en direct et en l’occurrence pour

les utiliser comme protections d’alimentation, elle peuvent être associées en série [41].
Chaque tension de seuil est alors ajoutée.

1.2.3.2.2 Le transistor NMOS les transistors MOS (Metal Oxide Semiconductor)
sont couramment utilisés comme protection dans les circuits intégrés modernes. Plusieurs
déclinaisons de la mise en œuvre du MOS existent faisant intervenir différents régimes
de fonctionnement. Associé à un circuit de déclenchement, le MOS est utilisé dans son
régime de fonctionnement normal. D’un autre coté, une structure parasite optimisée du
transistor MOS (par exemple un NPN), peut être utilisée pour évacuer les courants. Le
transistor n’est alors plus utilisé dans son régime de fonctionnement normal. Il existe aussi
d’autres structures combinant ces deux techniques. Cette section détaille les principales
structures du MOS utilisées comme protection ESD.

Utilisation d’un transistor bipolaire parasite : le ggNMOS (ground-gate NMOS) est
un transistor MOS dont la grille et la source sont court-circuitées et reliées au substrat.
Le transistor ne fonctionne pas dans son régime normal mais utilise le transistor NPN
parasite pour conduire les courants de décharge [42, 43]. La coupe d’un transistor ggN-
MOS est donnée Figure 1.13 (a). Lorsque cette structure est utilisée comme protection
ESD, l’électrode A est connectée au plot ou “pad” d’entrée/sortie à protéger ou au bus
d’alimentation et l’électrode B est connectée à la masse.
Pour expliquer son fonctionnement, il faut s’intéresser à ce qui se passe physiquement

dans le semi-conducteur. Lorsque le potentiel entre les électrodes A et B augmente et
atteint la tension de claquage de la jonction constitué par le Drain N+ et le Substrat P,
celle-ci est polarisée en inverse par l’effet d’avalanche. Cette jonction va injecter des trous
qui vont circuler au travers de la résistance RSUB et créer un courant. La circulation du
courant dans la résistance RSUB va faire augmenter le potentiel permettant de polariser la
jonction Substrat P et Source N+ en direct. Dès que la tension est suffisante, de l’ordre de
0,5 à 0,7 V, le transistor Bipolaire composé de la Source N+ du substrat P et du drain N+
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se déclenche. Les électrons injectés par la source contribuent au mécanisme d’avalanche
de la jonction Drain N+ Substrat P permettant la diminution de la tension de Drain
nécessaire pour obtenir le courant de trou. La tension de Drain diminue jusqu’à la tension
de maintient Vh (entre 3 et 5 V) et un comportement de repliement est observé comme
illustré sur la caractéristique idéale Figure 1.13 (b). La représentation schématique de
cette structure est donnée Figure 1.14 (a).
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N+P+
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NPN Parasite
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RON

(b)
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Figure 1.13: Vue en coupe du transistor Ground-Gate NMOS (ggNMOS) (a) et sa
caractéristique IAB(VAB) idéale (b).

Dans le cas où une décharge négative est appliquée sur le Drain par rapport à la Source,
la conduction est effectuée par la diode de substrat formée par la jonction Substrat P /
Drain N+. La conduction de courant dans ce mode de fonctionnement est favorable telle
que décrite dans le paragraphe 1.2.3.2.1.

Le problème d’une telle structure est qu’elle nécessite une tension de déclenchement
élevée (entre 8 et 10 V), correspondant à la tension de claquage par avalanche de la
jonction Drain N+/Substrat P, ce qui est critique notamment dans les technologies MOS
car cette tension est en générale supérieure aux tensions de claquage des oxydes de grille.
Pour éviter ce problème, il est possible d’ajouter une structure ou circuit de déclenchement
permettant de baisser le niveau de déclenchement de la protection NMOS comme décrit
dans le paragraphe suivant.

Utilisation d’un circuit de déclenchement : il existe deux types de déclenchement :
les déclenchements statiques et les déclenchements dynamiques :
Le déclenchement statique peut être effectué à l’aide de diode Zener [44] ou de diodes

en série [45] et d’une résistance R comme illustré respectivement Figure 1.14 (b) et (c).
Dès que la tension de seuil des diodes est atteinte, celles-ci injectent un courant dans la
résistance R permettant de polariser la grille du transistor MOS.
Les circuits de déclenchement dynamiques permettent de polariser la grille en détectant

les fronts rapides dv
dt

des ESD. La technique la plus simple, et couramment utilisée, est le
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couplage capacitif représentée Figure 1.14 (d). Ce type de structure s’appelle le gcNMOS
[46] (en anglais : gate coupling NMOS). La capacité C correspond soit à la capacité
parasite grille/drain du MOS, soit à une capacité rajoutée. Le circuit RC est optimisé de
manière à ce que le potentiel sur la grille ne dépasse pas la tension de seuil du transistor
NMOS durant les conditions normales d’utilisation. Par contre, sous conditions ESD, le
réseau RC couple une partie des charges ESD sur la grille permettant le déclenchement.
Bien sûr, il faut s’assurer que la tension délivrée sur la grille ne dépasse pas la tension de
claquage de l’oxyde.
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Figure 1.14: Représentations schématiques des structures de protections basées sur un
transistor NMOS : (a) Gate-Ground NMOS (ggNMOS), (b) déclenchement statique du
NMOS par une diode Zener, (c) déclenchement statique du NMOS par des diodes en
séries, (d) Gate Coupled NMOS, (e) Déclenchement dynamique par un circuit RC.

Enfin, le déclenchement dynamique de la protection avec un circuit de contrôle RC est
illustré Figure 1.14 (e) [47]. Le système est composé d’un circuit RC et d’un inverseur
connecté sur la grille du MOS. La constante de temps du circuit RC est d’environ une
microseconde pour déclencher et forcer la protection à conduire pendant toute la durée
d’une décharge.

1.2.3.2.3 Thyristor l’utilisation du thyristor ou SCR (Silicon Controlled Rectifier)
comme protection ESD a été introduit par Avery en 1983 [48]. La vue en coupe d’un
thyristor latéral est donné Figure 1.15 (a). La structure utilise l’association de deux tran-
sistors bipolaires parasites : un NPN, constitué du puits N / Substrat P / Diffusion N+
de l’électrode B, et un PNP constitué de la Diffusion P+ de l’électrode A / Puits N /
Substrat P. Les Diffusion P+ dans le substrat P et N+ dans le puits N correspondent
à la prise de contact du substrat dans ces zones respectives. Lorsque cette structure est
utilisée comme protection ESD, l’électrode A est connectée au plot d’entrée/sortie à pro-
téger ou au bus d’alimentation et l’électrode B est connectée à la masse. La représentation
schématique de cette structure est donnée Figure 1.16 (a). Ce type de structure présente
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l’avantage de passer d’un état de forte impédance à une faible impédance de part son fort
repliement à l’état passant comme illustré par la caractéristique IAB(VAB) Figure 1.16.
D’un point de vue physique, lorsque le potentiel entre les électrodes A et B est supérieur

à la tension de claquage par avalanche, la jonction composée par le contact N+ et le
substrat P, va se polariser en inverse. Le courant de trous généré par l’avalanche va circuler
dans la résistance du Substrat P. Le potentiel monte alors sur la base du transistor NPN.
Celui-ci se déclenche et le courant de collecteur génère une chute de tension aux bornes
de la résistance du puits N permettant le déclenchement du transistor PNP. Le courant
du PNP crée à son tour une chute de tension dans la résistance de Substrat P permettant
de maintenir le transistor NPN passant. A ce point, la structure se verrouille et il n’est
plus nécessaire pour l’électrode A de maintenir le courant de trous. La tension sur cette
électrode décroit jusqu’à la tension de maintient Vh. En comparaison avec le ggNMOS,
la caractéristique IAB(VAB) est similaire, cependant la tension Vt1du thyristor est plus
importante, entre 20 et 25 V, et sa tension de repliement est plus faible de l’ordre de 1
à 2 V. La résistance à l’état passant est inférieure à l’ohm, ce qui est très favorable à la
dissipation de courant.
Dans le cas ou une décharge négative est appliquée sur l’électrode A par rapport à

l’électrode B, la conduction est effectuée par la diode de substrat formée par la jonction
Substrat P / Puits N. La conduction de courant dans ce mode est favorable comme décrite
dans le paragraphe 1.2.3.2.1.

N+
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P+P+
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RON

Vh

N+

Puits N

Ih

(b)

Figure 1.15: Vue en coupe du thyristor latéral (a) et sa caractéristique IAB(VAB) idéale
(b).

Cette structure présente cependant deux inconvénients. Il faut veiller à ce que la tension
et le courant de maintien (Vh,Ih) soient supérieurs à l’alimentation du circuit pour éviter
que la structure reste enclenchée durant le fonctionnement normal (voir les marges de
conceptions dans la sous-sous-section 1.2.3.1). L’autre inconvénient est, comme pour le
transistor ggNMOS, qu’elle nécessite un tension Vt1 importante pour son déclenchement,
ce qui n’est pas idéal pour protéger les oxydes de grille dont la tension de rupture BV OX
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est bien plus faible.
Pour diminuer la tension Vt1, un circuit de déclenchement statique constitué d’un

NMOS est ajouté au SCR. Cette structure s’appelle un LVTSCR [49] (Low Voltage Trig-
ger SCR) et sa représentation schématique est donnée Figure 1.16 (b). Le déclenchement
de la structure est provoqué par le NMOS dont le fonctionnement correspond au ggNMOS
décrit dans le paragraphe 1.2.3.2.2. Comme reporté dans [49], la tension de déclenchement
d’un LVTSCR est cinq fois moins importante qu’un SCR standard.
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Figure 1.16: Représentations schématiques des structures de protections basées sur
un thyristor : (a) Thyristor Latéral (LSCR), (b) Low voltage trigger SCR (LVTSCR)
représentation d’après [50] et (c) LVTSCR avec des diodes séries et un circuit RC de
déclenchement dynamique.

Une structure de déclenchement dynamique d’un LVTSCR proposé par [41] est illustrée
Figure 1.16 (c). L’ajout de diodes en série après le SCR permet d’augmenter la tension de
maintient Vh au dessus des tensions de fonctionnement du circuit et d’éviter le latchup.
Le circuit RC permet de déclencher la structure sur les dv

dt
d’un ESD par couplage sur la

grille du NMOS comme présenté dans le paragraphe 1.2.3.2.2.

1.2.3.3 Réseaux de protections ESD d’un circuit

Une décharge électrostatique peut survenir entre n’importe quelle broche d’un circuit
intégré. Les protections intégrées dans celui-ci doivent être capables d’offrir un chemin de
décharge pour détourner le courant du cœur du circuit, quel que soit le couple de broches
entre lesquelles survient la décharge. Les structures de base, présentées dans la section
précédente, sont organisées en stratégie ou réseau pour protéger le circuit et proposer un
chemin d’évacuation dans n’importe quelle configuration.
Il n’existe pas de stratégie de protection donnée, celle-ci va être choisie en fonction de

l’application et de la technologie dans laquelle est implémentée le circuit. Chaque appli-
cation est unique. De plus, avec les multiples fonctions complexes intégrées dans un seul
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circuit, à savoir l’analogique, les parties RF (Radio Fréquence), les mémoires, les blocs
numériques et les entrées sorties, les circuits requièrent de multiples tensions d’alimenta-
tion impliquant un réseau complexe et distribué de bus. Les réseaux de protections ESD
deviennent complexes. Dans la suite de cette section, les concepts de base des stratégies
de protection vont être détaillés au travers de trois exemples typiques : Le réseaux en Π,
la stratégie centralisée et la stratégie distribuée.
La stratégie en Π est un réseau de protection des entrées/sorties relativement bien connu

[51]. Celui-ci est représenté Figure 1.17. Il est composé de deux protections séparées par
une résistance. Durant un stress ESD, survenant entre un plot et la masse, la protection
secondaire se déclenche en premier, la tension aux bornes de la résistance augmente et la
protection primaire se déclenche. L’énergie est principalement dissipée par la protection
primaire. L’avantage du réseau en Π par rapport à une protection seule est que la tension
imposée sur le nœud en interne reste très faible.

Protection
primaire

Protection
secondaire

R Noeud internePad entrée
ou sortie

(e.g. diode, SCR) (e.g. diode, ggNMOS)

Figure 1.17: Représentation schématique d’une stratégie de protection en Π.

Pour les circuits numériques, la stratégie centralisée est très “populaire” d’après [11].
Ce réseau est représenté Figure 1.18. Sur chacune des entrées / sorties, des protections
redirigent les courants vers les bus d’alimentation, typiquement le bus de masse VSS et le
bus VDD. Une protection centralisée PC (Power Clamp) bidirectionnelle est ajoutée entre
les broches d’alimentation et fournit un chemin pour le courant entre les rails VDD et VSS.
Quels que soient les pads d’entrées / sorties, où survient la décharge, un chemin existe, le
courant est dévié et le cœur du circuit est préservé. Un exemple de chemin de décharge
entre la broche d’entrée et de sortie est illustré par un trait gris en pointillé Figure 1.18.
Le courant qui se propage de l’entrée vers la sortie va circuler dans la protection 1, le
Power Clamp et la protection 3 pour être évacué par la sortie. Typiquement, des diodes
sont utilisées pour dévier le courant d’un pad vers un bus et un transistor NMOS (voir
paragraphe 1.2.3.2.2) est utilisé comme Power Clamp [52].
La stratégie centralisée, précédemment décrite, présente quelques désavantages et limi-

tations. Le Power Clamp nécessite une grosse place “silicium” sur la puce. Si la mise en
place de cette stratégie est effectuée après la conception du circuit, le PC va être posi-
tionné à un endroit où il y a suffisamment de place. Ce placement devient en quelque sorte
“aléatoire” et ne va pas être optimum pour la stratégie de protection. Ces contraintes de
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conception vont être critiques notamment pour les pads d’entrées/sorties les plus éloignés
du PC. En effet, la résistance d’accès entre les pads et le PC augmente avec la distance.
La tension induite par ces résistances peut être importante lors des passages des forts
courants, réduisant la robustesse des pads les plus éloignés. Ceci est notamment le cas des
circuits numériques ayant un grand nombre d’entrées sorties. Ainsi, il est nécessaire de
prendre en compte, dès la conception d’un nouveau circuit, les contraintes de placement
et de dimensionnement du Power Clamp et des résistances des bus dans le but de protéger
au mieux [11].

Protection 1

Bus de masse VSS

Pad entrée

Protection 2

Circuit

interne

Protection 4

Pad sortie

Protection 3

Bus d’alimentation VDD

PowerClamp

Pad VDD

Pad VSS

Figure 1.18: Représentation schématique d’une stratégie de protection centralisée.

Pour répondre à ces contraintes, des réseaux de protections distribuées ont été déve-
loppés tels ceux présentés par [53, 54, 55]. Le principe consiste à distribuer toutes les
protections au plus proche des plots d’entrées / sorties pour en minimiser la résistance
d’accès. Lorsqu’une décharge survient entre deux entrées / sorties, un circuit de déclenche-
ment détecte cette décharge et active toutes les protections des pads du circuit. Le courant
va alors se répartir dans toutes les protections. Cela permet d’une part, de maintenir une
tension faible sur les bus d’alimentation et d’autre part, l’utilisation de protections plus
petites pour avoir un protection complète du circuit.
Un exemple de stratégie de protection distribuée est donnée Figure 1.19. Chaque pad

est constitué de trois diodes et d’un transistor NMOS. Le rail “Boost” permet de polariser
le circuit de déclenchement situé à droite du schéma. Le rail “ESD” est dédié au passage
des forts courants et le rail “déclenchement” permet l’activation de toutes les protections
des I/O lors d’un ESD. Le trait gris illustre le chemin du courant lorsqu’une décharge
survient entre le pad 1 et 2. Durant cette décharge, la diode D1 polarise le rail de “Boost”
permettant la détection de l’ESD par le circuit de déclenchement. Le circuit de déclen-
chement va à son tour polariser le rail “déclenchement”. Le courant se répartit dans les
NMOS pour être évacué par le pad 2. La tension sur les rails reste faible.
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Figure 1.19: Représentation schématique d’une stratégie de protection distribuée adap-
tée de [54].

1.2.3.4 Les outils de caractérisation et d’optimisation des protections

Pour caractériser et optimiser les structures de protection, des outils ont été dévelop-
pés. Parmi les outils de caractérisation, les outils TLP (Transmission Line Pulsing) et
VF-TLP (Very Fast TLP) permettent de tracer la caractéristique I(V) d’une protection
ESD. D’autre part, des outils de simulation physique et électrique permettent de simuler
respectivement le fonctionnent physique d’une protection et la stratégie de protection.
Cette section détaille ces outils.

1.2.3.4.1 Les bancs de caractérisation TLP et VF-TLP : la mesure de la caractéris-
tique I(V) d’une protection à partir d’une mesure statique n’est pas possible sans détériorer
celle-ci. En effet, une protection n’est conçue que pour dissiper l’énergie transitoire d’une
décharge et non une énergie statique. Le banc de mesure TLP, introduit par Tim Maloney
en 1985 [56] permet d’extraire la caractéristique I(V) “quasi-statique” à partir de mesures
dynamiques.
Le principe consiste à charger une ligne de transmission à une tension haute, puis en

fermant un relai, de décharger cette ligne dans le composant sous test. Les mesures du
courant et de la tension effectués durant cette décharge permettent de déterminer les
points de la caractéristique I(V).
Le schéma de principe d’un banc TLP est illustré Figure 1.20 (a). La ligne, d’une lon-

gueur de 10 mètres permet de créer une impulsion rectangulaire d’une durée de 100 ns. Des
sondes sont utilisées pour mesurer la tension et le courant afin d’obtenir les formes d’ondes
v(t) et i(t) dynamiques illustrées respectivement Figure 1.20 (b) et (c). En prenant en
compte les phénomènes de propagation, le premier plateau (1) de ces courbes correspond
à l’onde incidente. La longueur du plateau correspond au temps que met l’impulsion TLP
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pour se propager et revenir sur les sondes au travers de la ligne de transmission, reliant
le générateur TLP au composant sous test. La deuxième partie (2) correspond à l’onde
transmise sur le composant. De manière générale, le transmis correspond à la tension
incidente plus la tension réfléchie. Le niveau obtenu dépend donc de la rupture d’impé-
dance entre le générateur 50 Ω et le composant sous test. Des oscillations sont présentes
dans cette partie, et correspondent à l’aspect dynamique de la protection, c’est à dire à
son déclenchement. Enfin, la dernière partie (3) correspond à la réflexion. En réalisant
la moyenne des points sur la partie stable des ondes transmises des mesures du courant
et de la tension dynamiques, un point I(V) de la caractéristique est extrait. L’incrémen-
tation de la tension de charge de la ligne et la mesure correspondante permet d’obtenir
un point supplémentaire. Une représentation de la caractéristique “quasi-statique “ est
donnée Figure 1.20 (d). Chaque point I(V) en noir correspond à une moyenne effectuée
sur les mesures dynamiques, d’où l’emploi du terme quasi-statique.

(Vt1,It1)

(Vt2,It2)

(Vh, Ih)

R

HT

sous test
Composant

Sonde
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ITLP
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Figure 1.20: Représentation schématique d’un banc de caractérisation TLP (a) ; illus-
tration des formes d’ondes dynamiques de la tension (b) et du courant (c) en fonction
du temps ; caractéristique I(V) quasi-statique (d)

L’utilisation de ce banc de caractérisation permet d’extraire la caractéristique quasi-
statique fort courant sans détériorer la protection. La visualisation des points (Vt1,It1),
(Vh,Ih), (Vt2,It2) et RON permet de vérifier le respect de la fenêtre de conception détaillée
dans la sous-sous-section 1.2.3.1. D’autre part, une mesure statique à très faible courant
peut être effectuée entre chaque impulsion TLP permettant de détecter l’augmentation
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de courant consommé et vérifier la destruction de la structure selon le critère donnée dans
la sous-sous-section 1.2.3.1.
Le banc VF-TLP a été mis en œuvre par Horst Gieser [57] pour détecter les destructions

d’oxydes de grille qui survienent lors de la décharge d’un composant lui-même chargé (voir
évènement CDM dans la sous-sous-section 1.2.2.3). Ce banc de mesure reprend le principe
du TLP, cependant la durée de la décharge est inférieure à 10 ns et les temps de transitions
sont très rapides de l’ordre de quelques centaines de picosecondes. Dans le VF-TLP, la ligne
qui sépare le générateur d’impulsion du composant sous test est suffisamment longue pour
séparer les ondes incidentes et réfléchies. A partir de ces mesures et des équations suivantes,
les ondes incidentes et réfléchies sont superposées pour obtenir le courant transmis et la
tension délivrée aux bornes du composant.

Vtransmis = Vcomposant = Vincident + Vréfléchie (1.1)

Itransmis = Icomposant = Iincident + Iréfléchie (1.2)

Vincident = Zo × Iincident (1.3)

Vréflechie = −Zo × Iréflechie (1.4)

Itransmis = Icomposant = (Vincident − Vréfléchie)/Zo (1.5)

Zo correspond à l’impédance caractéristique de la ligne de transmission 50 Ω. L’analyse
de la tension Vcomposant calculée permet de détecter les ruptures d’oxydes.
D’autres part, le VF-TLP permet aussi d’obtenir la caractéristique I(V) quasi-statique

d’une protection à un plus haut niveau de courant que le banc TLP. En effet, la durée
de l’impulsion étant de 10 ns contre 100 ns, le courant envoyé sur le composant est plus
important pour une même énergie dissipée.

En 2004, Grund a introduit l’utilisation du VF-TLP pour effectuer des mesures par
réflectrométrie temporelle TDR (en anglais : Time Domain Reflectrometry) [58]. Le prin-
cipe consiste à envoyer une onde en tension ou courant et à observer dans le domaine
temporel les réflexions. L’analyse de l’onde réfléchie permet de connaître les impédances
et leur distance par rapport à la source d’émission. Cette méthode permet de tester le
composant en analysant les discontinuités d’impédances liées au boîtier.

1.2.3.4.2 Les outils de simulations : il existe différents outils de simulation suivant les
niveaux que l’on adresse. Les outils de Conception Assistée par Ordinateurs (CAO) dédiés
à la microélectronique tels que les logiciels TCAD (pour Technologie CAD), Sentaurus [59]
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et Silvaco [60], sont utilisés pour simuler les procédés de fabrication et le comportement
physique des composants. A partir de ces outils, des simulations 2D ou 3D de structures
de protection ESD sont effectuées [61] permettant d’analyser le comportement physique.
Un exemple de simulation d’un thyristor, réalisé par [62], est illustré Figure 1.21. La

structure 3D du thyristor est donnée Figure 1.21 (a). La simulation 3D-TCAD de cette
structure permet de visualiser, par exemple, les densités de courant lors des stress ESD.
Un exemple de simulation de la répartition du courant dans cette structure est donné
Figure 1.21 (b). Ce sont des outils basés sur des équations physiques du semi-conducteur
et nécessitent de grosse puissance de calcul (maillage complexe des structures).

(a) (b) (c)

Figure 1.21: Simulation 3D d’un thyristor.

D’un autre côté, à l’aide des simulateurs électriques de type SPICE, il est possible de
simuler la stratégie de protection et de vérifier si celle-ci est bien optimisée, et que les
tensions induites sur les MOS ne dépassent pas les tensions de claquages des oxydes de
grille [42, 55].
Une simulation mixte SPICE et Sentaurus peut être effectuée. En reprenant l’exemple

Figure 1.21, une simulation SPICE du circuit de déclenchement, associée à la simulation
physique, a permis d’extraire la caractéristique I(V) de la protection (Figure 1.21 (c)).

1.3 Aspect système :
Les risques qu’un circuit intégré soit endommagé par une ESD ne s’arrêtent pas aux

phases de fabrication et d’assemblage. Des décharges peuvent survenir sur le produit élec-
tronique final, se propager à l’intérieur de celui-ci et induire des défaillances. Les circuits
intégrés sont désormais soudés sur une carte et mis en boîtier pour former l’application.
En première approximation, nous pourrions penser que les circuits sont protégés car ils
passent avec succès les tests de robustesse HBM, MM, et CDM. Malheureusement, ce
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n’est pas le cas. Pour rappel, ces tests standards, effectués sur le composant, sont destinés
à vérifier que le circuit seul peut survivre dans la zone EPA où les décharges sont très
limités. Le système, quant à lui, évolue dans l’environnement final d’utilisation, c’est à
dire que les décharges ne sont plus limitées et donc plus fortes. Ainsi, même si le circuit
est robuste vis à vis des évènements HBM, CDM et MM, il n’est pas garanti que celui-ci
survive dans le système [63]. D’après les investigations menées par Wolfgang Stadler dans
[19], il n’est pas possible d’obtenir une corrélation entre les tests effectués sur les compo-
sants et les tests effectués sur le système.

Quand nous considérons l’aspect système, la robustesse (destruction du composant ou
d’une partie des fonctionnalités) n’est pas l’unique défaillance. Les ESD peuvent aussi être
à l’origine de défaillances temporelles transitoires créant des dysfonctionnements du sys-
tème. Nous parlerons alors de susceptibilité aux ESD. Comme illustré dans la Figure 1.22,
il est difficile de prévoir comment un évènement ESD peut se propager depuis l’extérieur
du système (ici une carte PCB) jusqu’au composant. La propagation peut être directe
depuis le connecteur jusqu’au composant ; nous parlerons de propagation par conduction.
Elle peut se propager aussi de façon indirecte, par rayonnement électromagnétique. Dans
les deux cas, les phénomènes de propagation peuvent être complexes, et il est difficile de
prévoir l’allure du signal ESD à l’entrée du composant, et de déduire le comportement du
circuit ou la défaillance en se référant aux différents standards vu dans les paragraphes
précédents.

Perturbations
conduites

Perturbations
rayonnées

Connecteurs Pistes
circuit imprimé

Couplage

Propagation de la
perturbation

Circuit intégré
Défaillance Défaillance

Figure 1.22: Illustration des perturbations par conduction ou rayonnement induisant
des défaillances dans une carte électronique.

Avant de parler de la problématique des ESD au niveau système, nous allons détailler
dans les deux sections suivantes les modèles de décharges et testeurs utilisés pour évaluer
le système puis les protections externes mises en œuvre pour protéger ces derniers.
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1.3.1 Modèles de décharge et testeurs industriels

Les modèles de décharge système sont destinés à reproduire les évènements ESD qui
peuvent survenir au cours de l’utilisation ou de la manipulation d’un système électronique.
Cette section détaille les deux modèles standards et les testeurs associés qui sont : L’IEC
61000-4-2 et L’ISO 10605. Elle donne aussi des informations sur le modèle CDE (Cable
Discharge Event) non standardisé mais qui décrit toutefois un évènement ESD réel, et le
HMM (Human Metal Model), en cours de standardisation, décrivant une méthode de test
système appliquée au composant.

1.3.1.1 Modèle standard IEC 61000-4-2

La norme CEM (Compatibilité ElectroMagnétique), initialement créée en 1984 sous
le nom de IEC 801.2, renommée en 1995 IEC 61000-4-2 [6] définit une technique de
test permettant de vérifier l’immunité des systèmes électroniques vis à vis des décharges
électrostatiques. C’est le standard de test système le plus couramment utilisé. L’objectif
est de reproduire la décharge typique d’un corps humain au travers d’un objet métallique
dans le produit sous test. Pour reproduire cet évènement, la norme spécifie une forme
de courant standard qui doit être injectée dans le produit sous test. Elle définit aussi
comment construire le matériel et le montage nécessaire pour les essais, les procédures de
test et d’étalonnage ainsi que les niveaux de défaillances.

(a)
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Ecran de
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retour de
masse
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Retour de masse

Alimentation
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Gachette
Pointe de
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(b)

Figure 1.23: Photographie d’un pistolet ESD de marque Schaffner (a) représentation
schématique du testeur (b).

Afin de tester les produits, un générateur, communément appelé pistolet ESD est uti-
lisé pour reproduire cette décharge. Une photographie d’un pistolet ESD est donnée
Figure 1.23 (a). Il est composé d’une batterie, d’un écran de contrôle, d’une gâchette,
d’un câble de retour de masse et d’une pointe de décharge représentant le doigt d’un hu-
main. Le produit à tester est disposé sur un support isolant au milieu d’une table d’essai.
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La table en bois, non conductrice, est placée sur un plan métallique de référence. Le câble
de retour de masse du pistolet est connecté à ce plan.
Pour étalonner le générateur, la décharge du pistolet ESD est mesurée lorsque celui-ci

est déchargé dans une cible (appelé en anglais : Pelegrini target) d’impédance équivalente
2 Ω, comme illustré Figure 1.24 (a). La forme d’onde typique obtenue se caractérise par
un temps de montée très rapide (0.7 – 1 ns), d’un pic de courant pouvant aller jusqu’à
plusieurs dizaines d’ampères et d’un deuxième pic moins intense mais plus long (Figure
1.24 (b)). La forme d’onde du courant produit par le pistolet doit correspondre à la forme
de référence Figure 1.24 (b) et aux spécifications données par le Tableau 1.1.

(a)

Cible Mode
contact

15

8

4

0

10060300 1
Temps (ns)

Courant (A)

Tension de charge : 4kV

Courant de décharge dans la
cible d’impédance 2Ω

(b)

Figure 1.24: Cible de calibrage du pistolet ESD (a), forme du courant de décharge du
pistolet ESD dans une impédance équivalente de 2 Ω pour une tension de charge de 4
kV (b).

Tension de charge Courant 1er pic Courant à 30ns Courant à 60ns
en (kV) ±10% (A) ±30% (A) ±30% (A)

2 7.5 4 2
4 15 8 4
6 22.5 12 6
8 30 16 8

Table 1.1: Paramètres de la forme d’onde de courant de décharge en contact

Le schéma de principe du testeur est donné Figure 1.23 (b). Le condensateur de stockage
d’énergie de valeur 150 pF représente la capacité typique d’un corps humain d’un point de
vue électrostatique. La résistance de 330 Ω peut être assimilé à la résistance de l’homme
tenant un objet métallique dans sa main. Avant l’impulsion, une alimentation Haute
Tension (HT) ou une batterie charge la capacité de stockage par l’intermédiaire d’une
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résistance de 10 MΩ. Lors de la procédure de test, des décharges peuvent être envoyées
sur tous les points d’entrées du produit, accessibles par l’utilisateur selon deux modes :

– Le “mode air” : la gâchette du pistolet est enclenchée. Puis celui-ci est approché
jusqu’à toucher la surface du produit. Durant cette procédure, une décharge dans
l’air a lieu.

– Le “mode contact” : l’électrode du pistolet est placée sur la partie conductrice, c’est
à dire un connecteur vers l’extérieur. Puis, la gâchette est enclenchée et une décharge
est injectée directement dans le produit.

Dans tous les cas, une seule décharge doit être envoyée à la fois. Le pistolet doit être
positionné perpendiculairement au point de test. Pour valider chaque point de test, la
décharge est répétée minimum 10 fois avec un intervalle minimum de 1 s.

Niveau IEC Tension de décharge tension de décharge
61000-4-2 en contact (kV) dans l’air (kV)

1 2 2
2 4 4
3 6 8
4 8 15

Table 1.2: Niveau de conformité de la norme IEC61000-4-2.

La norme IEC 61000-4-2 définie 4 niveaux d’essais afin de tester la robustesse du pro-
duit, pour les deux modes de décharge (Tableau 1.2). Lorsqu’un écart non désiré des
caractéristiques de fonctionnement du dispositif sous test, temporaire ou permanent, est
constaté par rapport aux caractéristiques attendues, le produit est considéré comme dé-
faillant.

Une fois les tests effectués, les produits doivent être classés suivant leur robustesse et
leur susceptibilité face au niveau définit. Pour cela, la norme spécifie les 4 classes A, B,
C et D suivantes :

– A : Fonctionnement normal dans les limites spécifiées par le fabricant, le demandeur
de l’essai ou l’acheteur.

– B : Perte temporaire de fonction ou dégradation temporaire du fonctionnement ces-
sant après la disparition de la perturbation ; le matériel soumis à l’essai retrouve alors
son fonctionnement normal sans l’intervention d’un opérateur.

– C : Perte temporaire de fonction ou dégradation temporaire du fonctionnement dont
la correction nécessite l’intervention d’un opérateur.

– D : Perte de fonction ou dégradation du fonctionnement non récupérable, due à une
avarie du matériel ou du logiciel, ou à une perte de données.
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1.3.1.1.1 Problèmes de reproductibilités liés à ce standard : Les testeurs réalisés en
accord avec le standard IEC61000-4-2 permettent de tester l’immunité des systèmes élec-
troniques vis à vis des décharges électrostatiques. Cependant, ce standard ne spécifie que
quatre paramètres (temps de montée, courant à 1 ns, 30 ns et 60 ns) décrivant uniquement
la forme d’onde du courant de décharge dans une impédance de deux ohms. Aucune autre
information concernant le rayonnement ainsi que le spectre n’est spécifiée. Ainsi, même si
les formes de courant générées par des pistolets de marques différentes sont similaires et
respectent le standard, leur rayonnement électromagnétique ainsi que leur spectre peuvent
varier considérablement. Ces variations peuvent perturber le fonctionnement du système
et créer des différences de robustesse impliquant des problèmes de reproductibilité. Les
annexes A donnent un état de l’art des problèmes liées au pistolet ESD permettant de
justifier ce paragraphe.

1.3.1.2 Modèle standard ISO 10605

L’ISO10605 [7] est un standard automobile basé sur la norme IEC6100-4-2 décrit dans
la section précédente. Il s’agit d’une extension qui spécifie les procédures de test dédiées
aux modules électroniques intégrés dans l’automobile. Le Tableau 1.3 résume les différents
paramètres utilisés par ce standard et le standard IEC 61000-4-2.

Standard ISO 10605 IEC 61000-4-2
Tension de sortie (mode air) 2-25 kV 2-15 kV

Tension de sortie (mode contact) 2-15kV 2-8 kV
Temps d’intervalle 1 s 1 s

Polarité Positif et négatif Positif et négatif
Capacité du pistolet ESD 150 pF/330 pF 150 pF
Résistance du pistolet ESD 2 kohm/330 ohm 330 ohm

Nombre de décharges 3 minimum 10 minimum
Référence du pistolet ESD Batterie Terre

Conditions de test Alimenté/non-alimenté Alimenté
avec batterie

Table 1.3: Comparaison des paramètres de test de l’ISO10605 et de l’IEC 61000-4-2
[64].

Les tests sont désormais effectués dans deux conditions : non alimenté et alimenté avec
une batterie. Le standard spécifie comment connecter le retour de masse du générateur
ESD à un plan de couplage faisant office de masse de batterie ou du chassie du véhicule,
contrairement à l’IEC61000-4-2 qui spécifie une connexion à la terre. Le standard automo-
bile définit de plus une modularité plus grande des capacités de charge C, et des résistances
de décharge, R. Ceci dans le but d’augmenter la sévérité des tests. Une illustration d’un
test effectué sur la poignée d’un porte de voiture est donnée Figure 1.25.
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Figure 1.25: Photographie illustrant un test effectué sur la poignée d’une porte d’un
véhicule [7].

1.3.1.3 Modèle CDE (Cable Discharge Event)

Aujourd’hui, les interfaces électroniques sont indispensables pour les communications
entre les systèmes. Les câbles USB, FireWire, Ethernet, etc. sont couramment utilisés dans
presque toutes les applications électroniques multimédias. Ces câbles ont généralement
une longueur égale ou supérieure au mètre et peuvent accumuler des charges durant leur
manipulation. Un évènement ESD, appelé CDE (Cable Discharge Event) peut survenir
au branchement du câble dans le connecteur par exemple un câble USB dans un appareil
photo (Figure 1.26 (a)). Le câble chargé se décharge alors dans l’interface électronique.
La forme du CDE dépend fortement de la longueur de la ligne et de la tension de

charge de celle-ci. Une forme d’onde typique est illustrée Figure 1.26. La décharge est
constituée d’un pic de courant initial créé par la capacité entre la ligne et la terre. Elle est
suivie d’un plateau correspondant à la décharge de la ligne similaire à celle d’une ligne de
transmission.
Le type de câble n’a pas d’influence significative sur la forme de décharge. L’effet de

décharges consécutives de câbles multiples (tel que l’USB) est actuellement en cours de dis-
cutions [65]. Ce modèle n’est pas standardisé mais un groupe de travail (n°14) de l’ESDA
(ESD-Association) travaille actuellement sur un standard pour définir des méthodes de
test CDE [19].
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Figure 1.26: Raccordement d’un câble USB à un appareil photo (a), forme du courant
de décharge du câble correspondant à l’évènement CDE (b).

1.3.1.4 Modèle HMM (Human Metal Model)

Les tests en accord avec le standard IEC 61000-4-2 sont devenus largement utilisés pour
tester directement les composants. Même si ce standard est dédié aux systèmes complets,
les concepteurs de système (EM : Electronic Manufacturer) demandent de plus en plus à
leurs constructeurs de circuit intégré (IDM : Integrated Device Manufacturers) de tester
les composants avec ce standard [66]. Les motivations sont multiples. D’une part, les
EM souhaitent supprimer les protections externes ajoutées sur le circuit imprimé pour
minimiser les coûts de production. D’autre part, dans le domaine de l’automobile, les
circuits doivent être de plus en plus robustes compte tenu du nombre croissant de charges
inductives en commutation (relais, moteurs, etc...) induisant des perturbations [67]. Ceci
est particulièrement demandé pour les circuits de communication CAN (Control Area
Network) ou LIN (Local Interconnect Network). Ces circuits, intégrés dans les nombreux
modules d’une voiture, ont une ou plusieurs broches reliées directement à un connecteur
extérieur. Il sont donc sujet à de très fortes décharges de type système.

L’interprétation et l’implémentation des tests systèmes sur le composant varient inévi-
tablement d’un constructeur à l’autre, posant des problèmes de reproductibilité. A cela
s’ajoute les problèmes liés aux pistolets ESD (notamment les rayonnements) décrit dans
la sous-sous-section 1.3.1.1 qui influence aussi la reproductibilité. Afin que les EM et IDM
puissent comparer leurs données, une standardisation est requise. Pour répondre à ces at-
tentes, une nouvelle méthode de test, appelé HMM est en cours de discutions et un comité
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de standardisation (groupe SP5.6 de l’ESD association [68]) travaille actuellement sur sa
définition. Son objectif est de définir une méthode de test pour évaluer un composant en
utilisant la forme d’onde de l’IEC61000-4-2 (voir Figure 24 (b)).
Le standard émergent du HMM [68] donne quelques informations sur les procédures

de tests : une carte universelle pour les tests, appelé TFB (en anglais : Test Fixture
Board), a été développée (Figure 1.27). Le circuit électronique est soudé sur cette carte
et l’impédance entre les points d’injection du pistolet et le circuit est constante (50 Ω).
Une des grandes différences par rapport au standard IEC est que le retour de masse du
pistolet ESD n’est plus connecté à un plan de couplage mais directement sur la masse
du circuit imprimé. Cette configuration permet d’éliminer la capacité entre la carte et la
terre, capacité non représentative de la réalité [64].

Point de décharge
Circuit sous test

référence
Plan de

Retour de masse

connecté directement
au plan de masse

de la carte

Pistolet ESD

Carte de test

Figure 1.27: Schéma simplifié de la configuration de test du HMM [64].

Les tests du HMM sont effectués suivant trois configurations :
– La pointe du pistolet est en contact avec un point situé sur la TFB. Les champs

électromagnétiques émis par le pistolet ESD ont une influence sur les résultats.
– La carte TFB est fixée sur une plaque métallique trouée au niveau des points de

décharge situés en face arrière de la carte. La pointe du pistolet est passée par un trou
et est mise en contact avec un point de décharge de la TFB. La plaque métallique sert
de bouclier électromagnétique et les champs rayonnés par le pistolet ne perturbent
pas les mesures.

– La troisième configuration utilise un générateur 50 Ω à la place du pistolet ESD. Ce
générateur est connecté à un point de test à l’aide d’un câble 50 Ω. Cela permet de
s’affranchir totalement des perturbations électromagnétiques émises par le pistolet.

Des tests ont été initiés par le groupe de travail de l’ESD association dans différents
laboratoires dans le monde afin de vérifier la répétabilité et la validité des tests HMM.
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1.3.2 Les protections externes

Lorsque un circuit n’est pas capable de fournir une protection suffisante, une solution
consiste à ajouter une protection externe comme par exemple une TVS (Transient Voltage
Suppressor) [69]. Des TVS de différents types, capables de supporter les stress du niveau
système sont connectées sur la carte électronique au niveau des ports d’entrées/sorties
[70] comme illustré Figure 1.28. Le but de cette protection est de limiter les surtensions
et les surintensités causées par les ESD sur le port d’entrée ou sortie du circuit à protéger.

Perturbation

Connecteur
Piste du

circuit imprimé

Protection

primaire

interneProtection
secondaireexterne

Circuit intégré

Vers le
coeur

Carte électronique

Figure 1.28: Ajout d’une protection externe sur une carte électronique pour protéger
le système des décharges qui surviennent sur un des connecteurs.

Cependant, le fait qu’une protection externe supporte les stress du niveau système
n’implique pas qu’elle protège automatiquement la pin du circuit si celle-ci est connectée
en parallèle. Il est nécessaire de tenir compte des caractéristiques de la protection externe,
des protections intégrées dans le circuit, mais aussi de l’impédance de la piste du circuit
imprimé sous peine de n’apporter aucune protection supplémentaire voir une dégradation.
Le rôle de la protection externe, protection primaire Figure 1.28, est de détourner les forts
courants vers la masse. Mais comme les niveaux de stress système sont très forts et que
les protections externes tels que les TVS ont une forte résistance à l’état passant, la
tension induite à leurs bornes est très importante. La protection secondaire, Figure 1.28,
est la protection existante à l’intérieur du circuit. Son rôle est de garantir que la broche
du circuit puisse tenir une certaine quantité de courant sans subir de dommage. Les
niveaux de robustesse de ces protections sont déterminés par les tests HBM, CDM et
MM. L’impédance entre la protection primaire et secondaire joue un rôle critique. La
tension induite par la protection primaire étant élevée, l’impédance de la ligne doit limiter
le courant vers le circuit à une valeur supportable par celui-ci. Prenons l’exemple d’un
circuit dont la robustesse est de 1 kV HBM. Le courant supporté par le circuit est de 1000
V / 1500 ohms = 0.67 A. Si la tension induite par la TVS durant le stress est de 100 V,
l’impédance de la ligne doit être supérieure à 150 ohm pour limiter le courant à 0.67A
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dans la broche du circuit (100 V / 150 ohms = 0.67 A) [70].
D’autre part, il est nécessaire de vérifier les tensions de déclenchement des protections

ajoutées en externe vis à vis des protections internes. Les caractéristiques fort courant
d’une protection externe superposées à une protection interne dans deux cas (a) et (b)
sont représentées Figure 1.29. La protection interne du circuit dans le cas (a) a une plus
faible robustesse que dans le cas (b) (voir le niveau de It2 Figure 1.29). Cependant, dans le
cas (b), la protection externe ne peut pas protéger le circuit car sa tension de déclenchent
est plus haute que celle du circuit. La majorité du courant va circuler par la protection
du circuit qui n’est pas conçue pour faire passer les larges quantités d’énergie d’un stress
système. Au contraire, dans le cas (a), le circuit a une tension de déclenchement plus
importante et peut être protégé par la protection externe. Celle-ci dévie la majorité du
courant de décharge[19].

(a) (b)
Tension

0
Vclamp

Courant

Vt2

IEC

Protection
externe

Protection
interne (IC)

It2

Tension

0
Vclamp

Courant

Vt2

IEC

Protection
externe

Protection
interne (IC)

It2

Figure 1.29: Caractéristique fort courant d’une protection externe superposée à une
protection interne [19].

Bien que ces protections, si elles sont bien conçues, protègent efficacement les ports des
circuits, elles restent néanmoins coûteuses. De plus, elles occupent un espace de carte pré-
cieuse et ajoutent des éléments parasites (capacités) à la ligne d’entrées / sorties pouvant
dégrader les fonctionnalités.

1.3.3 Les problématiques des ESD au niveau système et les besoins
industriels

Le standard de test le plus couramment utilisé pour tester les systèmes et équipements
électroniques est l’IEC61000-4-2. Lorsque les EM vont évaluer un produit en suivant cette
norme, des défaillances de type robustesse et/ou susceptibilité vont être détectées. Une
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investigation peut être menée afin de déterminer quels éléments du système provoquent
la défaillance. Cependant, la propagation de la décharge générée par le testeur IEC dans
le système n’est pas facile à étudier pour les raisons suivantes :

– Le système réel est composé d’une multitude d’éléments ayant des impédances va-
riées : les connecteurs, les pistes du circuit imprimé, les éléments passifs (capacité de
découplage), le boîtier du circuit, etc. Lorsque la décharge du pistolet va se propager
dans le système, chaque rupture d’impédance va modifier l’allure du signal. A cela
s’ajoute les variations de l’impédance des protections ESD externes ou internes aux
circuits, qui dans le cas idéal, passent de l’infinie (circuit ouvert) à zéro (circuit fermé)
lorsque ces dernières se déclenchent. Leur passage de l’état bloqué à l’état passant
peut se faire de façon non linéaire et complexe (cas du SCR), avec des constantes
de temps variables. Il est donc très difficile de prévoir les réflexions non contrôlées
qui se propagent et se superposent à la forme des ondes transmises dans le cas de
transitoires rapides (w 1 ns).

– Comme exposé dans la sous-sous-section 1.3.1.1, les pistolets souffrent de nombreuses
lacunes compromettant la reproductibilité des tests. Il est difficile d’interpréter les
résultats lorsque des perturbations électromagnétiques, non reproductibles entre tes-
teurs, se couplent au système. Les ESD étant des perturbations impulsionnelles,
l’étalement spectral peut s’étendre jusqu’à plusieurs gigahertz [16]. Les temps de
transitions rapides, de l’ordre de quelques centaines de picosecondes à quelques di-
zaines de nanosecondes, associés aux fortes amplitudes de courant/tension impliquent
des bandes de fréquences importantes. Les fortes transitions dI

dt
et dV

dt
circulant dans

les pistes PCB et les câbles induisent des rayonnements électromagnétiques qui se
couplent sur les différents éléments et circuits constituant le système.

– Le manque d’information est aussi une des causes de la difficulté d’analyse du sys-
tème. En effet, les constructeurs de circuit intégré ne fournissent aucune information
concernant les protections ESD intégrée dans le circuit par soucis de propriété intel-
lectuelle. L’optimisation d’une protection ESD ajoutée en externe, telle décrite dans
la section précédente devient difficile.

Compte tenu de ces effets, la détermination de la forme du courant et de la tension à
un endroit donné du système est un vrai challenge. Par exemple, lorsque la destruction
d’un circuit intégré est révélée, lors d’un test système, les concepteurs se posent alors les
questions suivantes : Quelle est le courant qui arrive sur le circuit lorsqu’une décharge
est injectée sur le connecteur ? Comment comprendre le mécanisme à l’origine de la des-
truction du circuit alors qu’aucune information n’est disponible sur celui-ci ? Les EM se
heurtent vite au manque de connaissances, de techniques de mesures et d’informations
permettant l’analyse de la pénétration et de la distribution du stress dans le système [19].
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Pour résoudre leurs problèmes, les concepteurs de système se tournent donc vers les
constructeurs IDM pour leur demander des informations supplémentaires sur le circuit.
Les IDM ne fournissent aucune information supplémentaire par soucis de propriété intel-
lectuelle. Ce qui pousse, dans la majorité des cas, les EM à demander une robustesse du
composant spécifique, la plupart du temps en accord avec les standards JEDEC/ESDA
HBM. Comme l’ESD système est plus sévère [19], le niveau HBM requis pour le circuit,
en général 1 kV, est augmenté à une valeur plus importante. Cependant cette augmen-
tation ne garantit pas une meilleure robustesse du circuit dans son application finale. La
protection d’un système doit être effectuée par l’ensemble des éléments qui le composent
et non uniquement avec le circuit intégré.
Il apparaît donc clairement que les industriels ont besoin de modèles et de méthodes de

modélisation tenant compte à la fois du composant et de ces protections, mais aussi de
tous les autres éléments inclus sur les cartes électroniques pour anticiper les défaillances.
Ces méthodes et techniques sont indispensables pour comprendre les divers phénomènes
engendrés par conduction ou par rayonnements.
A ce jour, il existe des outils de simulation qui pourraient être utilisés à cet effet,

comme les logiciels de simulation électromagnétique, ou/et les logiciels électriques hautes
fréquences. Cependant, leur utilisation est complexe et ils requièrent des temps de cal-
culs importants. Face à la complexité des systèmes à analyser, leur utilisation n’est pas
envisageable, compte tenu du nombre de circuits actifs. D’un autre coté, comme nous
l’avons précisé, aucune information ESD n’est donnée sur les circuits intégrés. Actuelle-
ment, les simulations du système soumis aux ESD sont, par conséquent, difficiles, voire
pas possibles.

1.4 Conclusion

La charge électrique d’un objet ou humain est un phénomène naturel. Les décharges
électrostatiques résultant d’un fort déséquilibre de charges sont une véritable source de
défaillances pour les produits électroniques. Nous avons vu qu’il existe deux domaines
distincts dans l’étude des ESD : “l’aspect composant” et “l’aspect système” :
Dans l’aspect composant, les testeurs standards ESD sont destinés à reproduire les évè-

nements ESD qui ont lieu durant la fabrication des circuits, c’est-à-dire dans des zones
protégées EPA, où les décharges électrostatiques sont très limitées. Des réseaux de pro-
tections ESD sont intégrés dans le circuit afin de dévier ces décharges et de nombreux
outils de caractérisations et simulations ont été développés pour les optimiser.
D’un point de vue système, les puces sont intégrées sur des cartes électroniques formant

le système (téléphone portable, ordinateur, calculateur de voiture) qui évolue dans des
conditions réelles de fonctionnement. Dans les environnements extérieurs, les décharges
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électrostatiques ne sont plus limitées et exposent les circuits à des conditions d’utilisation
de plus en plus critiques de part l’évolution des technologies et l’explosion des systèmes
embarqués. Le standard de test IEC61000-4-2 permet d’évaluer l’immunité des produits
vis-à-vis des fortes décharges qui ont lieu durant l’utilisation du produit. Ce standard
souffre toutefois de nombreuses lacunes qui font que ce test n’est pas reproductible d’un
testeur à l’autre. Lorsqu’une défaillance du produit est révélée, il n’existe aucun outil,
aucune méthode permettant d’analyser ou de prédire le comportement du système. Les
concepteurs doivent remanier le produit jusqu’à ce que celui-ci remplisse les exigences du
standard, sans avoir suffisamment de méthodes d’investigation pour comprendre ce qui
se passe durant la décharge. Ceci peut conduire à de nombreuses conceptions incorrectes
avant de trouver une solution qui n’est pas forcément la plus efficace, ni la plus économique.
Les travaux de ma thèse visent le développement de méthodes de modélisation et de

caractérisation permettant d’analyser un système, de comprendre et de prédire les modes
de propagation et de défaillance lorsque survient une décharge électrostatique.
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2 Méthodologie de modélisation d’un
système soumis à des décharges
électrostatiques

2.1 Introduction
Ce chapitre décrit une méthode de modélisation comportementale permettant, d’une

part d’analyser la propagation du courant issue d’une décharge dans un système depuis
un générateur ESD jusqu’aux phénomènes internes aux circuits, d’autre part d’analyser
le comportement fonctionnel afin de réaliser des études de susceptibilités du système
vis à vis d’une décharge ESD. L’objectif est de développer une méthodologie générique
à partir des informations fournies par les constructeurs de composants ou de mesures
effectuées qui puisse être utilisable directement par les concepteurs de systèmes. Dans ce
chapitre, nous détaillerons comment chaque élément constituant le système est modélisé :
les protections ESD, le circuit intégré, les pistes du circuit imprimé, les composants passifs
et les générateurs de décharges.
Ce chapitre est dédié à la description de la méthodologie de modélisation du système.

Quelques simulations et corrélations de mesures seront données. Cependant, la validation
des modèles sera effectuée lors de l’étude de cas par comparaison des mesures et des
simulations dans le chapitre 4.

2.2 Principe de modélisation
Un système est composé d’une multitude d’éléments : les circuits intégrés qui incluent

leurs protections ESD. Le circuit imprimé qui comprend les pistes PCB et les composants
passifs. Et l’environnement extérieur, assimilable dans notre cas à un environnement de
stress ESD, qui est composé de câbles, sondes, appareils de mesures et générateur de
décharge. Dans notre méthodologie, chacun de ces éléments est modélisé de manière
indépendante en utilisant le VHDL-AMS (Very-high-speed integrated circuit Hardware
Description Language – Analog and Mixed Signals). Le VHDL-AMS est un langage stan-
dardisé selon la norme IEEE1076.1 [71] certifié IEEE (Institute of Electrical and Elec-
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Figure 2.1: Principe de modélisation d’un système : vue du système classique (a),
assemblage de blocs élémentaires suivant la topologie du système (b).

tronics Engineers). Il permet de décrire les systèmes mixtes analogiques, numériques, hy-
drauliques, thermiques... avec des modèles multi-abtractions, multi-disciplinaires à temps
continu et à évènements discrets [72]. Ce sont ces qualités, et notamment les aspects multi-
abstractions qui nous ont poussés à choisir ce langage. Il est utilisé dans notre cas pour
faire des descriptions de haut niveau du système au travers de descriptions comportemen-
tales et structurelles pour un assemblage hiérarchique, ceci afin d’essayer de résoudre les
problèmes de complexité des systèmes. Les interactions entre tous les éléments du système
cités en début de ce paragraphe peuvent être très complexes, mais surtout, les industriels
ne sont pas prêts à donner des modèles complets permettant la simulation d’évènement
ESD, révélant ainsi leurs techniques. Chaque élément est ainsi modélisé en VHDL-AMS,
et forme un bloc élémentaire. Le concepteur de système dispose ainsi d’une bibliothèque
de blocs qu’il peut assembler de manière hiérarchique pour modéliser le système complet.
Le principe de modélisation d’un système est illustré Figure 2.1. Le système est un circuit
imprimé sur lequel sont montés des circuits intégrés, des composants passifs et connec-
teurs reliés entre eux par des pistes métalliques (Figure 2.1 (a)). La simulation doit aussi
prendre en compte les éléments liés à la source de la décharge car ces derniers peuvent
avoir un impact important comme par exemple les retours de masse entre le générateur
et le système. L’assemblage des blocs élémentaires, disponibles dans la bibliothèque, est
effectué à la manière de “legos” assemblés sur un plaque suivant la topologie du système,
illustré Figure 2.1 (b).

En suivant ce principe, il doit être possible de modéliser n’importe quel système suivant
sa topologie, son environnement, ses conditions d’utilisation et de prédire les défaillances
qu’une ESD pourra introduire.
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2.3 Modélisation du circuit

Les quatre sections suivantes détaillent respectivement la modélisation du circuit, la
modélisation des pistes du circuit imprimé et des éléments passifs, la modélisation des
éléments extérieurs tels que les générateurs de décharge et enfin l’assemblage hiérarchique
des blocs pour une modélisation complète du système.

2.3 Modélisation du circuit

2.3.1 Informations disponibles pour la modélisation du circuit :

D’un point de vue concepteur de système, la modélisation d’un circuit n’est pas possible
sans effectuer des investigations et des mesures. Les concepteurs de circuits ne fournissent
aucune information sur les moyens de lutte contre les ESD utilisés par leurs circuits. Un
extrait de la documentation technique constructeur d’un circuit numérique CMOS est
donné Figure 2.2. Cette documentation donne les niveaux de robustesse du composant : 2
KV HBM (JESD22 A114-A [1]), 100 V MM (JESD22 A115-A [3]), 1 KV CDM (JESD22
C101 [29]). Aucune information n’est disponible concernant les structures ainsi que les
stratégies de protection utilisées. Ils ne distribuent pas ces informations pour préserver
leurs propriétés intellectuelles.

Figure 2.2: Extrait de la documentation technique du circuit 74LVC04A [73].

Pour les circuits intégrés, il existe un modèle appelé IBIS (Input output Buffer Informa-
tion Specification) dédié aux simulations de l’intégrité du signal (SI Signal Integrity). Ils
sont disponibles sur les sites internet des constructeurs en parallèle de la documentation
technique. Ces modèles sont utilisés pour effectuer l’analyse du comportement du circuit et
vérifier que le produit final n’est pas sujet à des problèmes d’overshoot, de ruptures d’im-
pédance, de couplages ou autres problèmes liés à la compatibilité électromagnétique. Bien
que ces modèles ne soient pas adaptés à des simulations ESD, ils constituent une grande
source d’informations nécessaires pour l’implémentation des circuits dans la simulation.

La méthode de modélisation du circuit présentée dans cette section est basée sur la
combinaison des informations contenues dans la documentation technique et des modèles
IBIS. D’autres informations, notamment sur les structures de protection ESD, seront
extraites par mesure directe sur le circuit. Dans les sections suivantes, la modélisation
du circuit est illustrée en se basant sur le circuit numérique inverseur 74LVC04A en
technologie CMOS 0,25µm du constructeur Texas Instruments [73].
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2.3.2 Description des modèles IBIS

Lors de la conception d’un système numérique, des simulations de l’intégrité du signal
[74, 75, 76] sont effectuées pour vérifier la qualité du signal. Les niveaux numériques
sont en fait des niveaux de tensions analogiques qui vont être sujet à des distorsions, des
bruits et des pertes. Compte tenu des vitesses de fonctionnements rapides des systèmes
numériques et des effets de propagation entre les différents circuits, des effets divers tels
que les surtensions, la diaphonie, les ruptures d’impédance.... peuvent dégrader le signal
électrique provoquant des défaillances du système. L’ingénierie d’intégrité du signal a pour
tâche d’analyser et d’atténuer ces effets.

Avant le milieu des années 90, la disponibilité des modèles pour la description du cir-
cuit était très limitée et les constructeurs étaient réticents à donner des détailles de la
structure interne requis par les concepteurs de système pour mener à bien leurs simula-
tions SI. Durant les quinze dernières années, le standard IBIS, aussi connu sous le nom de
ANSI/EIA-656 [77] a été développé pour apporter aux concepteurs de systèmes des infor-
mations sur le comportement des circuits intégrés. Ces informations permettent d’étudier
l’intégrité du signal sans compromettre la propriété intellectuelle des fondeurs.

Au niveau ESD système, le même problème que pour les simulations SI, il y quinze
ans, se pose actuellement. Comme nous avons vu dans la section précédente, aucune
information ESD n’est donnée par les constructeurs de circuit. Dans notre étude, nous
avons donc fait une investigation pour savoir quelles informations disponibles dans IBIS
pourraient être utiles et si celles-ci pourraient être adaptés pour notre domaine d’étude.

2.3.2.1 Principe des modèles IBIS

Les modèles IBIS contiennent des informations sur chacune des différentes broches du
circuit intégré. Le modèle comprend un fichier portant l’extension *.ibs et dont les données
sont générées au format texte ASCII. Les principales informations données dans ce fichier
sont :

– Les valeurs des éléments Rpkg, Cpkg et Lpkg correspondant aux éléments parasites du
boîtier et des fils de connexions de la puce au boîtier.

– La valeur de la capacité Ccomp, qui est la capacité équivalente de l’étage d’entrée ou
de sortie liée au transistor, au piste métallique de connexion et à la capacité du pad.

– Les tables I(V) des protections ESD “power clamp” et “ground clamp” correspondant
aux protections situées entre le pad et respectivement les rails d’alimentations VDD et
VSS. Il est à noter que le power clamp, d’un point de vue IBIS, n’est pas la protection
entre VDD et VSS telle que nous la connaissons dans la communauté ESD.

– Les tables I(V) intitulé “Pull Up” et “Pull Down” correspondant aux transistors de
sorties. Dans le cas d’un circuit en technologie CMOS par exemple, ces courbes cor-
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respondent aux PMOS et NMOS de l’étage de sortie. Les caractéristiques I(V) sont
obtenues pour |V gs| = VDD

– Les quatre tables V(t) qui donnent des informations sur la dynamique des sorties.
Ces formes d’ondes correspondent aux transitions de l’état haut à l’état bas et de
l’état bas à l’état haut des Pull Up et Pull Down de l’étage de sortie.

Un extrait du fichier IBIS, illustrant l’organisation de ces différentes informations, est
donnée Figure 2.3.

Information sur le boîtier

Début de la table
I(V) du PullDown

Début de la table
V(t) de la transition

montante du
PullDown

Figure 2.3: Extraits du fichier IBIS du circuit 74LVC04A [78].

Toutes les données incluent dans les fichiers IBIS sont extraites à partir de mesures
et/ou de simulations Spice. L’extraction des paramètres est expliquée dans le “cookbook
IBIS” [79]. Un assemblage typique de ces informations, pour une entrée et une sortie deux
états, est illustré Figure 2.4 (a) et (b). Les protections ESD sont représentées par des
diodes. Les valeurs des éléments passifs reportées sur le schéma sont celles données dans
les fichiers IBIS du circuit 74LVC04A étudié.

L’avantage des modèles IBIS est qu’ils permettent de reproduire de manière purement
comportementale le fonctionnement des entrées et sorties sans dévoiler aucune informa-
tion technologique ni aucun schéma électrique du circuit. La propriété intellectuelle des
constructeurs de circuit intégré est ainsi préservée. Les simulations de l’intégrité du signal
peuvent être effectuées.
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Figure 2.4: Représentation schématique des modèles IBIS d’un entrée (a) et d’une
sortie (b).

2.3.2.2 Lacunes pour les simulations ESD

Même si les fichiers IBIS sont fonctionnels pour les simulations SI, les informations
qu’ils contiennent sur les protections ESD sont insuffisantes.
Tous les chemins de courant ESD ne sont pas considérés. La représentation schéma-

tique d’une stratégie de protection centralisée, montrant les protections manquantes non
définies par le fichier IBIS du circuit 74LVC04A, est donnée Figure 2.5. Nous pouvons
voir que la protection d’alimentation entre les broches VDD et VSS n’est pas définie. Si
une décharge survient entre une sortie (OUT ) et VSS, aucune structure ou chemin ne
permettent d’évacuer le courant vers VSS. Or ce chemin existe et doit être pris en compte.
Nous pouvons faire la même remarque sur l’entrée. Aucune structure n’est prise en compte
pour le passage du courant entre l’entrée et VDD

D1

IN

Circuit

interne

OUT

PowerClamp

Pad VDD

Pad VSS

D2

D4

D3

Protection non
définie dans le

fichier IBIS

Protection non
définie dans le

fichier IBIS

Caractéristique
I(V) insuffisante

Caractéristique
I(V) insuffisante

Figure 2.5: Mise en évidence des lacunes de IBIS, pour le circuit 74LVC04A, sur la
représentation schématique d’une stratégie de protection centralisée typique utilisée
dans les technologies CMOS.

D’autre part, les caractéristiques I(V) des protections sont données pour une plage de
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Figure 2.6: Comparaison d’une mesure TLP et d’une caractéristique I(V) IBIS de la
structure située entre la broche VSS et l’entrée du circuit.

tension allant de −1 × VDD à 2 × VDD. Ceci est très insuffisant pour simuler les forts
courants ESD. Un exemple de mesure TLP effectuée entre la broche VSS et l’entrée du
circuit superposée à une caractéristique I(V) IBIS est donné Figure 2.6. La résistance à
l’état passant est beaucoup trop importante vis à vis de la réalité, la réponse obtenue
n’est pas satisfaisante. De plus cette gamme de courant n’est pas assez importante pour
représenter les repliements de protections telles que des thyristors ou ggNMOS.

Enfin, les modèles ne prennent pas en compte les éventuels déclenchement dynamiques
de certaines protections tels que les gcNMOS ou les structures de protection déclenchées
avec des circuits RC.

Le modèle du circuit développé dans la thèse ré-utilise les valeurs des éléments passifs
de toutes les pins (RPKG, LPKG et CPKG) ainsi que la capacité équivalente (CCOMP )
données par IBIS. La modélisation fonctionnelle du circuit ré-utilise les tables I(V) et V(t)
des PullUp et PullDown. Celle-ci sera détaillée dans la sous-section 2.3.4. Les modèles de
protections ESD issus de IBIS sont remplacés par d’autres modèles décrits dans la section
suivante.

2.3.3 Modélisation des protections ESD

Deux techniques de modélisations des protections ont été développées pour remplacer
les modèles basés sur les courbes I(V) de IBIS : une technique semi-empirique basée sur le
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fonctionnement physique de la structure ESD et une technique purement comportemen-
tale. Comme aucune information sur les protections intégrées n’est disponible, des mesures
ont été effectuées directement sur le circuit pour extraire des paramètres nécessaires à la
modélisation.

2.3.3.1 Extraction d’informations à partir de mesures

Pour extraire des informations sur les protections ESD, des mesures statiques et quasi-
statiques (TLP) ont été effectuées entre chacune des broches du circuit. Un ingénieur
expérimenté, connaissant l’état de l’art des protections intégrées [11, 80, 40, 81, 82] (voir
chapitre 1 dans la sous-sous-section 1.2.3.2) peut identifier le type de structure associée à
chaque broche à partir de ces mesures. Dans le cas de l’inverseur étudié ici, trois types de
structures ont été identifiées : plusieurs diodes, un NMOS comme protection central (PC)
avec un circuit de déclenchement RC et un thyristor, avec une stratégie de protection
dédiée comme illustré Figure 2.7 (a) et (b).

VDD

VSS

SortieEntrée

IC

Coeur
du

R

C

VDD

VSS

Sortie

Entrée

IC

Coeur
du

Thyristor Protection
centrale(a) (b)

Figure 2.7: Stratégie de protection centralisée en technologie CMOS : aucune informa-
tion sur les protections (a), protections identifiées par la mesure (b).

Les mesures statiques et TLP effectuées entre la broche d’entrée et la broche VSS,
permettant d’identifier le thyristor, sont données respectivement Figure 2.8 (a) et (b).
La mesure statique est effectuée avec une limitation du courant à 50 µA pour éviter la
destruction du circuit. La mesure TLP est effectuée en ajoutant une résistance de 500 Ω

en série, limitant le courant et permettant ainsi de tracer finement le repliement de la
caractéristique. La structure commence à se déclencher à 12V . Lorsque la tension atteint
Vt1 = 12, 8 V pour un courant de It1 = 30 mA, la caractéristique se replie à une tension
et un courant de maintient de Vh = 2 V et Ih = 110 mA. La résistance à l’état passant
RON est de l’ordre de l’ohm. Le repliement à 2 V est typique pour une structure de type
thyristor.
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Figure 2.8: Mesures statiques (a) et TLP (b) entre la broche d’entrée et VSS du circuit :
identification d’un thyristor.
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Figure 2.9: Mesures statiques (a) et TLP (b) entre la broche VDD et VSS du circuit :
identification d’un NMOS avec circuit de déclenchement dynamique RC.

Il est nécessaire d’effectuer les mesures statiques. Elles permettent de déterminer les
structures ESD qui utilisent un circuit de déclenchement dynamique calibré sur les tran-
sitions rapides des ESD. La mesure statique et TLP effectuées entre la broche VDD et
VSS, permettant d’identifier une structure MOS avec déclenchement dynamique, est don-
née respectivement Figure 2.9 (a) et (b). Ces mesures ont été effectuées dans les mêmes
conditions que pour le thyristor. Lorsque la structure est mesurée en statique, le transistor
NMOS est bloqué. La caractéristique obtenue correspond à la diode de drain N/substrat
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P polarisée en inverse. Par contre, pour la mesure TLP, les fronts rapides de chaque impul-
sion déclenchent le transistor NMOS. La mesure obtenue correspond à la caractéristique
id(vgs) du transistor NMOS. Le seuil de déclenchement est Vt1 = 0, 7 V .

L’identification et l’extraction des paramètres des modèles ESD sont réalisées unique-
ment par des mesures. Ces mesures peuvent être effectuées par n’importe quel ingénieur
qui dispose des outils de caractérisations TLP.

2.3.3.2 Modélisation des protections basée sur le fonctionnement empirique

2.3.3.2.1 Principe de modélisation : cette technique de modélisation consiste à utiliser
des équations connues pour représenter correctement le comportement des composants
mais aussi connues pour offrir une bonne convergence des simulations. Ces équations
basées sur la physique sont simplifiées au maximum pour avoir un minimum de paramètres
à régler. Strictement parlant, les paramètres ne sont pas purement physiques, et servent
à ajuster le modèle. Les modèles proposés sont donc à mi-chemin entre la physique et le
comportemental. Pour la suite, nous les appellerons “semi-empiriques”.
Nous considérerons uniquement le comportement quasi-statique des structures de pro-

tections (extrait grâce à un TLP). Il est à noter que les effets dynamiques sont déjà pris en
compte par la capacité équivalente d’entrées/sorties (CCOMP ) et le boîtier (RPKG, LPKG
et CPKG) du modèle IBIS.
Les modèles sont écrits VHDL-AMS. Deux “ports” a et b correspondant aux électrodes

de la structure sont déclarés. Un courant I circulant de a vers b et une tension V aux
bornes des ports sont définis (appelé quantité). De part sa flexibilité, le VHDL-AMS
permet d’implémenter directement et de manière implicite les équations obtenues liant
ainsi le courant I et la tension V . Il est à noter que les modèles du thyristor et de la
protection centrale sont décomposés en plusieurs éléments (résistance, capacité, NMOS,
PNP, NPN ...) et assemblés de manière structurelle.

2.3.3.2.2 Modélisation des diodes : toutes les diodes sont modélisées en direct à partir
de l’expression classique du courant :

id = is×
[
exp

(
vd−RON × id
Nf × Ut

)
− 1

]
(2.1)

avec is courant de saturation, Ut tension de bruit thermique, Nf coefficient de non
idéalité, RON résistance à l’état passant, vd tension aux bornes de la diode et id courant
circulant dans la diode.
Pour ajuster la tension de seuil de la diode, nous jouons sur le courant de saturation is

ainsi que sur le facteur de non idéalité Nf . La résistance à l’état passant est directement
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réglée avec RON . Pour construire le modèle, les trois paramètres (is, Nf et RON) sont
extraits par ajustement avec les mesures.
La conduction inverse des diodes n’est pas modélisée car ce mode de fonctionnement

n’est pas sollicité dans la stratégie de protection du circuit.

2.3.3.2.3 Modélisation du thyristor : le schéma du modèle du thyristor est donné
Figure 2.10. Sa modélisation est décomposée en trois parties : modélisation du transis-
tor NPN, modélisation du transistor PNP et association des transistors pour modéli-
ser le thyristor complet. Le fonctionnement du thyristor est expliqué dans le chapitre 1
paragraphe 1.2.3.2.3. La conduction directe qui implique la diode du substrat est modéli-
sée par une diode connectée en parallèle en utilisant le modèle décrit dans le paragraphe
précédent.

A

B

RN

RP

PNP

NPN
c

b
e

b
c

e

RON

C

C

Diode

Figure 2.10: Schéma électrique du modèle du thyristor.

Le modèle du NPN est construit sur le modèle de transport le plus simple des tran-
sistors bipolaires (modèle Gummel-Poon [83] simplifié) comme représenté Figure 2.11. Le
transistor bipolaire est une source de courant it qui dépend des deux tensions VBE et
VBC . Une source de courant est ajoutée entre le collecteur et la base pour modéliser l’effet
d’avalanche de la jonction Base/Collecteur pour le déclenchement du thyristor. Les diodes
modélisent le comportement des deux jonctions juxtaposées. if et ir sont les courants de
diffusion des électrons en direct et en inverse. Respectivement βf et βr représentent le
gain en courant direct et inverse.
Les courants directs et inverses s’écrivent :

if = isf ×
[
exp

(
VBE

Nf × Ut

)
− 1

]
(2.2)
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it=if-ir
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if/βf

ir/βr

e

ic

Figure 2.11: Modèle du transistor NPN de Gummel-Poon avec une source de courant
entre la jonction Base Collecteur pour modéliser l’avalanche.

ir = isr ×
[
exp

(
VBC

Nr × Ut

)
− 1

]
(2.3)

isf et isr correspondent aux courants de saturation des diodes. Nf et Nr sont les
coefficients de non-idéalité en direct et en inverse.

Le courant d’avalanche iav de la jonction Base/Collecteur polarisée en inverse dépend
du courant collecteur ic et suit la relation [43] :

iav = (M − 1)× ic (2.4)

M correspond au coefficient de multiplication par avalanche des porteurs, donné par la
formule empirique de Miller [84] :

M =
1

1− (VCB

VBV
)m

(2.5)

Avec VCB, la tension aux bornes de la jonction collecteur base, VBV , la tension de
déclenchement (en anglais BV : Breakdown Voltage) et 2<m<6, un facteur arbitraire
dépendant des caractéristiques de la jonction.
L’inconvénient de cette formule est la singularité de l’expression lorsque la tension de

claquage est atteinte [42]. Ainsi, lorsque la tension VCB est proche de VBV , le dénominateur
tend vers 0 et le coefficient M varie brusquement et change de signe. Cette variation rapide
peut impliquer des problèmes de convergences pour le simulateur et le changement de signe
est très mauvais pour la stabilité des calculs.
Afin d’éliminer le changement de signe, l’équation de Miller est approximée par son

développement limité [42] :

M ≈
Nb∑
j=0

(
VCB
VBV

)j (2.6)
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Nb est le nombre de termes. Ce développement correspond à la somme des Nb termes
d’une suite géométrique de raison VBV [42] :

M =
1− (VCB

VBV
)Nb+1

1− (VCB

VBV
)

(2.7)

Cette dernière expression est utilisée comme facteur de multiplication M dans l’Équation 2.4.
Le paramètre Nb est le nombre de termes de la série mathématique. Il peut être ajusté
à une forte valeur pour une meilleur précision. Une faible valeur réduit la précision, mais
conduit à une variation plus souple qui aide à la convergence. Nous avons pris Nb = 100

qui constitue un bon compromis. Il est à noté que cette expression de M n’est pas définie
pour une tension égale à la tension de seuil (lorsque VCB

VBV
= 1). Cependant, l’expression

est continue autour de ce point et une valeur peut être calculée. La probabilité de tomber
sur ce point lors des simulations est très faible.
La modélisation du transistor PNP est effectuée de la même manière que le transistor

NPN. Le modèle simple de Gummel-Poon du transistor PNP est représenté Figure 2.12.
La source d’avalanche de la jonction Collecteur/Base n’est pas modélisée. Les jonctions
Collecteur/Base des transistors NPN et PNP sont les mêmes (voir Figure 2.10). Ainsi la
source d’avalanche est déjà modélisée dans le modèle du NPN.
Les courants directs et inverses s’écrivent de la même manière que pour le transistor

NPN, Équation 2.2 et Équation 2.3.

it=if-ir

e

b

if/βf

ir/βr

c

ic

Figure 2.12: Modèle du transistor PNP de Gummel-Poon.

Les transistors NPN et PNP, modélisés précédemment, sont assemblés de manière struc-
turelle en suivant le schéma électrique Figure 2.10 pour former le modèle du thyristor
complet. Les résistances RN et RP correspondent aux résistances du substrat N et du
puits P. RON est la résistance à l’état passant. Les capacités C de très faibles valeurs sont
nécessaires pour obtenir la convergence du modèle. Le code VHDL-AMS des transistors
NPN et PNP est donné dans les annexes B.
Le réglage du thyristor est effectué à l’aide des paramètres suivants :
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– La résistance à l’état passant est réglée directement par la valeur de Ron.
– La tension de déclenchement V t1 est fixée en agissant sur la tension d’avalanche de

la jonction puits P substrat N polarisée en inverse. La tension d’avalanche peut être
modifiée en jouant sur le coefficient de multiplication par avalanche M à l’aide du
paramètre VBV .

– Le courant de repliement It1 est ajusté par les résistances RN et RP en suivant la
relation suivante [43] :

RN =
VBENPN

It1
et RP =

VBEPNP

It1
(2.8)

VBE est la tension aux bornes des jonctions émetteur-base des transistors NPN et
PNP et It1 est le courant de repliement du thyristor.

– La tension de maintient Vh est obtenue en agissant sur les gains en courant βf et βr
des transistors ainsi que sur le facteur de non idéalité Nf et Nr des jonctions.

Finalement, le modèle comprend neuf paramètres : les gains en courant βf et βr , les
courants de saturation isf et isr, les facteurs de non idéalité Nf et Nr, les résistances RN

et RP et la résistance RON . Comme pour le modèle de la diode, ces trois paramètres sont
extraits par ajustement avec les mesures.

2.3.3.2.4 Modélisation du transistor NMOS avec circuit de déclenchement dyna-
mique : Le schéma équivalent du power clamp actif est donné Figure 2.13. Il est com-
posé d’un transistor NMOS associé à un circuit de déclenchement RC.

A

B

RON

Diode

R

C
NMOS

Figure 2.13: Schéma électrique du modèle du transistor NMOS avec circuit de déclen-
chement dynamique RC.

Si une décharge survient entre VSS et VDD, la jonction substrat P drain N est polarisée
en direct. La conduction de la structure en direct est effectuée par une diode connectée
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en parallèle dont le modèle est décrit dans un paragraphe précédent appelé “modélisation
des diodes”.

En polarisation inverse, le circuit RC permet de déclencher le transistor NMOS sur les
transitions rapides des décharges :

– En régime établi : la tension d’alimentation (Valim) entre VCC et VSS ne varie pas ou
très peu. La tension aux bornes du condensateur C vaut Valim. Aucun courant ne
circule dans la résistance R. La tension V gs du transistor MOS vaut zéro, celui ci est
en régime bloqué.

– Lors de transitions rapides entre VCC et VSS, la tension aux bornes du condensateur
C ne peut pas varier instantanément. La brusque variation de tension sur VCC se
reporte sur l’autre armature du condensateur. La tension V gs n’est plus nulle, le
transistor est en régime saturé et permet d’évacuer le courant de VCC et VSS.

Le transistor NMOS est modélisé par les équations classiques SPICE level 1 suivantes,
représentant les trois régimes de fonctionnement : pas de courant en dessous de la tension
de déclenchement (région bloquée), la région linéaire et la région saturée.

– Si V gs ≤ V t alors
ids = 0 (2.9)

– Si V gs > V t et V ds < (V gs− V t) alors

ids = Size

[
(V gs− V t)V ds− V ds2

2

]
(2.10)

– Si V gs ≥ V t et V ds ≥ (V gs− V t) alors

ids =
Size

2
(V gs− V t)2(1− λnV ds) (2.11)

On néglige l’effet de modulation de la largeur du canal : on prend λn = 0. La source est
reliée au substrat : V bs = 0 d’où V t = V t0 + γ(

√
Φ + V bs = V t0. Le paramètre Size

correspond à la transconductance W
L
.

Le transistor NMOS est assemblé avec les éléments passifs et la diode de conduction
directe de manière structurelle en suivant le schéma électrique Figure 2.13. Au final le
modèle contient quatre paramètres : la transconductance Size, le circuit de déclenche-
ment RC et la résistance RON . Afin de régler le modèle, ces paramètres sont extraits par
ajustement avec les mesures.

La validité de tous les modèles présentés dans cette section est vérifiée à l’aide de
comparaison des mesures et des simulations de tous les chemins de courant possibles dans
le circuit. Cette vérification est donnée dans la suite du chapitre, sous-sous-section 2.3.3.4.
Ces modèles seront ensuite comparés dans la sous-sous-section 2.3.3.5 aux modèles réalisés
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avec la technique de modélisation comportementale, technique détaillée dans la section
suivante.

2.3.3.3 Modélisation des protections basée sur le comportement

2.3.3.3.1 Principe : ce type de modélisation est basé uniquement sur le comportement
de la structure à modéliser. Pour expliquer l’aspect comportemental, nous allons prendre
l’exemple de modélisation d’une diode polarisée en direct dont la représentation schéma-
tique ainsi que sa caratéristique idéale sont données Figure 2.14 (a)(b). En général, une
structure ESD, connectée entre deux broches, est utilisée en parallèle. Ainsi, nous allons
considérer que la tension V aux bornes de la structure est connue. En fonction de cette
tension, nous définissons des conditions de changements d’états. Chacun des états est
exprimé par une équation simple liant le courant I en fonction de la tention V .

Le comportement de la diode, représenté par le diagramme d’état (Figure 2.14 (c)),
est le suivant : lorsque la tension V aux bornes de la diode est inférieure à la tension
de seuil V th, la diode est bloquée (état OFF ) et aucun courant ne circule au travers.
Si maintenant, la tension V est supérieure à V th, la diode est passante (état ON). La
modélisation comportementale consiste donc à définir des conditions sur la tension V et
à basculer le modèle dans l’état ON ou OFF suivant que la condition soit vrai ou non.

Il est à noter que les effets transitoires des structures ESD ne sont pas pris en compte
directement par ce type de modèles mais par les éléments parasites inclus dans les modèles
IBIS (voir la sous-sous-section 2.3.2.1). La capacité équivalente Ccomp, connectée en pa-
rallèle, permet de faire varier la tension V aux bornes de la protection, et ainsi de définir
les changements d’états. Elle est de plus nécessaire pour obtenir la convergence.

V

I

R
on

Vth
(b)

1

0
OFF

ON

V<Vth

V>Vth

(c)

I

V

(a)

Figure 2.14: Réprésentation schématique (a), caractéristique I(V) idéale d’une diode
polarisée en direct (b) et diagramme d’état du comportement de la diode (c).

Ce type de modèle peut facilement être implémenté dans n’importe quel simulateur
électrique. Cependant, le basculement brut d’un état à l’autre peut facilement introduire
de fortes discontinuités sur le signal ou sa dérivé pouvant impliquer de lourds problèmes
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de convergence des simulateurs. Cela est particulièrement vrai dans le cas de simulations
ESD ou les transitions de courant sont très rapides (quelques 10A/ns).
Notre approche de modélisation comportementale est basée sur la possibilité d’effec-

tuer des simulations de signaux mixtes du VHDL-AMS [85]. Nous utilisons la puissance
du VHDL-AMS qui dispose de deux noyaux (ou cœur) de calcul indépendant : un noyau
analogique et un noyau numérique. Dans le noyau analogique, la structure ESD à mo-
déliser est découpée en plusieurs modes par exemple : pas de conduction, conduction
inverse, conduction directe, repliement ou autres. A chacun de ces modes est associé une
équation. Dans le noyau numérique, une machine d’état définie les conditions de chan-
gements permettant de sélectionner les équations du noyau analogique en accord avec le
comportement de la structure. La partie numérique permet la définition de conditions de
changement d’état complexes qui ne peuvent pas être implémentées dans la partie ana-
logique, ou dans un modèle comportemental classique, telles que les fortes discontinuités
induites par les repliements des structures ESD ou les déclenchements sur des transitions.
Cette technique de modélisation et les relations entre les deux noyaux du VHDL-AMS sont
illustrées par la description de la modélisation du thyristor dans les paragraphes suivants.
Il est à noter que toutes les structures présentées dans la modélisation semi-empirique,
(section précédente) ont aussi toutes été implementées de façon comportementale.

2.3.3.3.2 Extraction des paramètres : les informations utiles à la modélisation com-
portementale sont extraites directement à partir des courbes TLP présentées dans la
sous-sous-section 2.3.3.1. La mesure TLP du thyristor est donnée Figure 2.15. Les points
d’inflexions de cette caractéristique sont extraits et utilisés comme paramètres. Six pa-
ramètres composés d’un couple de courant/tension (VX , IX) sont nécessaires pour im-
plémenter le modèle complet du thyristor. Ceux-ci sont reportés dans le Tableau 2.1 et
sur la courbe TLP Figure 2.15. Quatre modes, mis en évidence sur la mesure TLP, sont
identifiés : pas de conduction (0), conduction inverse avec le repliement (1), repliement
(2), conduction directe (3).

Paramètres 1 2 3 4 5 6
Tension (V) -1.5 -0.7 11.8 12.9 1.9 2.2
Courant (A) -0.4 0 0 0.05 0.1 0.4

Table 2.1: Paramètres du thyristor extraits de la courbe TLP.

2.3.3.3.3 Fonctionnement du modèle VHDL-AMS : dans ce paragraphe, le fonction-
nement ainsi que l’implémentation de modèle du thyristor en VHDL-AMS sont décrits. Le
paragraphe suivant décrit comment les équations sont définies dans le noyau analogique.
Puis, nous détaillerons comment le noyau numérique est utilisé pour coder les conditions
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Figure 2.15: Mesure TLP entre l’entrée et VSS et les points d’inflexions caractéristiques.

de changement des états. Enfin, nous parlerons de la synchronisation nécessaire des deux
noyaux.

Définition des équations dans le noyau analogique : avant de commencer à parler de
la définition des équations, il est important de comprendre comment fonctionne le langage
utilisé. En VHDL-AMS, une quantité électrique est utilisée pour définir la tension (v) au
bornes des deux ports (ou électrode) de la structure et le courant (i) qui circule au travers
de ces ports. Cette quantité doit lier la tension et le courant en utilisant une équation.
Une équation linéaire est utilisée pour définir chacun des quatre modes de fonctionnement
du thyristor. Le coefficient directeur et l’abscisse à l’ordonnée sont calculés à partir des
paramètres du Tableau 2.1.
Le critère de solvabilité du VHDL-AMS impose que le nombre d’équation dans le modèle

doit correspondre au nombre d’inconnue. Chaque courant déclaré est une inconnue à
résoudre. Le modèle du thyristor comprend quatre équations décrivant le comportement
d’un seul courant. Afin de répondre au critère de solvabilité, une structure de sélection,
appelé en anglais “simultaneous If statement”, est utilisée. Celle-ci permet de choisir une
des quatre équations simultanées en fonction des conditions que nous lui imposons. A tout
instant, une seule équation est sélectionnée pour résoudre le courant (i) (l’inconnue), le
modèle peut être résolu.
Les conditions de changement d’équation peuvent être définies de deux manières. Pour

les structures simples comme une diode, les conditions peuvent être directement implé-
mentées dans le noyau analogique sur un niveau du courant ou de la tension. Dans ce cas,
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seul le noyau analogique est utilisé. Dans le cas d’un thyristor, les conditions uniquement
défines dans le noyau analogique ne permettent pas de modéliser la discontinuité induite
lors du repliement de la structure (passage de 1 à 2 Figure 2.15). Pour définir des condi-
tions de changement d’état plus complexe, le noyau numérique est utilisé comme expliqué
dans le paragraphe suivant.

Utilisation du noyaux numérique pour définir les conditions de changement des
états : un diagramme d’état est établi pour définir les conditions de sortie des zones de
fonctionnement 1,2 3 et 4 du thyristor (Figure 2.16). Ce diagramme inclut des conditions
simples : par exemple, le passage de l’état 0 à l’état 2 implique que la tension aux bornes de
la structure est supérieure à V3 définie par le paramètre 2 du Tableau 2.1. Réciproquement,
le passage de l’état 3 à l’état 0 implique que la tension aux bornes de la structure est
inférieure à V3 . Cependant, des conditions évoluées, à sens unique, peuvent être définies :
lorsque la tension est supérieure à V4, l’état passe de 1 à 2. Par contre, aucune condition
de retour entre l’état 2 et l’état 1 n’est possible. La structure peut sortir de l’état 2
uniquement pour rejoindre l’état 0. Cela permet de modéliser le repliement du thyristor.

1
2

3

0 Pas de conduction

Repliement
V>V4

V<V5
V>V3

V<V3

V>V2 V<V2
Conduction

inverse
Conduction

direct

Figure 2.16: Diagramme d’état du thyristor.

Le diagramme d’état est retranscrit dans le noyau numérique au travers d’un processus.
Ce dernier permet l’exécution séquentielle des lignes de code. L’organigramme correspon-
dant au thyristor est donné Figure 2.17.
A l’exécution du processus, l’état dans lequel se trouve la structure est déterminé. Celui-

ci va alors attendre qu’une des conditions de sortie de l’état détecté soit vrai (boucle).
Dès qu’une des conditions est vrai, un signal (flag), utilisé comme drapeau, indique le
nouvel état du thyristor. Le processus est ré-exécuté et continue à attendre de nouveaux
évènements. Le drapeau est directement utilisé comme condition dans la structure “If” du
noyau analogique permettant de sélectionner les équations.
Il est intéressant de savoir aussi que des conditions sur les dérivés du signal (par exemple

dv
dt
) peuvent aussi être établies. Par exemple, pour modéliser le déclenchement du transistor
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Figure 2.17: Organigramme du processus du thyristor.

NMOS dynamique (voir le paragraphe 2.3.3.2.4), nous n’utilisons plus le circuit RC de
déclenchement mais une condition sur la dérivé de la tension aux bornes du transistor
pour le faire changer d’état.

Synchronisation des noyaux : chaque noyau, numérique et analogique, a une horloge de
calcul indépendante [86]. Dans les simulations signaux mixtes, il est nécessaire d’effectuer
un synchronisation de ces deux noyaux pour garantir la consistance dans les calculs.
Le principe de la synchronisation des cœurs est illustré Figure 2.18. La liaison entre les
noyaux est effectuée de la manière suivante :
– Synchronisation numérique vers analogique : Les pas de calcul du noyau analogique

étant variables, il est peu probable que lors d’un évènement du signal dans le cœur
numérique (par exemple un changement du signal “flag”), il y est un point de calcul
dans le cœur analogique. Il est nécessaire d’ajouter une instruction appelé “break on
S”, où S est le signal testé. A chaque évènement de S dans le noyau numérique, un
point de calcul est forcé dans le noyau analogique.

– Synchronisation analogique vers numérique : un évènement numérique est créé à
partir de la quantité en utilisant l’instruction “Q’above(valeur)” , où Q est la quantité
testée. Lorsque la quantité est plus grande que la valeur indiquée dans les parenthèses,
un signal numérique booléen passe à l’état haut créant un évènement dans le noyau
numérique.

Le code source VHDL-AMS du thyristor est donnée Figure 2.19. Le principal avantage
de cette méthode est qu’il est possible de modéliser des fonctionnalités complexes tels que
les discontinuités induites par le repliement de structure. En utilisant seulement quelques
informations, à savoir les six points i/v pour le thyristor, il est facile de construire un
modèle pour les protections ESD.
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Noyau
numérique

Noyau
analogique

Quantité Q
analogique

Signal S
numérique

Q’above(valeur)=
Vrai
Faux ’0’

’1’

Break on S
CLKanalogCLKnum

Figure 2.18: Principe de synchronisation des noyaux analogiques et numériques du
VHDL-AMS.

Toutes les protections inclues dans le circuit 74LVC04A, ont été modélisées en suivant
cette technique. Ces modèles sont validés et comparés aux modèles semi-empiriques dans
les deux sections suivantes.

architecture behav of s c r i s
quantity Vscr across I s c r through P to N;
signal f l a g : i n t e g e r range 3 downto 0:=0;
begin

process −−Par t i e Numérique
variable s t a t e : i n t e g e r range 3 downto 0 := 0 ;

begin
f l a g <= s t a t e ;
case s t a t e i s

when 0 => wait until Vscr ’ Above ( v3 ) or (not Vscr ’ Above(−v2 ) ) ;
i f (not Vscr ’ Above(−v2 ) ) then s t a t e := 3 ;
else s t a t e :=1;
end i f ;

when 1 => wait until ( (not Vscr ’ Above ( v3 ) ) or Vscr ’ Above ( v4 ) ) ;
i f ( Vscr ’ Above ( v4 ) ) then s t a t e := 2 ;
else s t a t e :=0;
end i f ;

when 2 => wait until not Vscr ’ Above ( v5 ) ;
s t a t e :=0;

when 3 => wait until Vscr ’ Above(−v2 ) ;
s t a t e :=0;

when others => null ;
end case ;

end process ;
−−pa r t i e ana log i que
i f ( f l a g = 2) use I s c r ==(( i6−i 5 )/ ( v6−v5 ) )∗ Vscr+(i6−v6 ∗ ( ( i6−i 5 )/ ( v6−v5 ) ) ) ;
e l s i f ( f l a g = 1) use I s c r ==(( i4−i 3 )/ ( v4−v3 ) )∗ Vscr+(i4−v4 ∗ ( ( i4−i 3 )/ ( v4−v3 ) ) ) ;
e l s i f ( f l a g = 3) use I s c r ==(( i2−i 1 )/ ( v2−v1 ) )∗ Vscr+(i2−v2 ∗ ( ( i2−i 1 )/ ( v2−v1 ) ) ) ;
else I s c r == 0 . 0 ; −−e t a t OFF
end use ;
break on f l a g ; −− l i n k between analog and d i g i t a l
end architecture behav ;

Figure 2.19: Code source VHDL-AMS du modèle du thyristor.
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2.3.3.4 Vérification des modèles :

La validité des modèles est vérifiée en analysant les chemins de décharge qui impliquent
plus d’une protection. Des simulations TLP sont réalisées dans toutes les configurations
de décharge possibles sur le circuit étudié (1 entrée, 1 sortie, VDD, VSS soit 12 chemins
de décharge possible). Celles-ci sont ensuite superposées aux mesures afin de vérifier la
corrélation (Figure 2.20). Il est à noter que les configurations VDD -> IN , VSS -> OUT

ainsi que IN -> VDD n’apparaissent pas sur la figure par soucis de clarté car celles-ci
étaient superposées avec les configurations VDD -> OUT, VSS -> IN et IN -> OUT .
Dans tous les cas, nous constatons une bonne corrélation entre les modèles et les mesures.
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Figure 2.20: Superposition des mesures et des simulations de toutes les configurations
faisant intervenir le gcNMOS (a), le thyristor (b) et les diodes (c).

L’erreur relative sur la tension introduite par les modèles comportementaux et semi-
empiriques est donnée Figure 2.21. Nous avons choisi de représenter cette erreur en tension
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et non en courant. En effet, le courant qui circule dans la structure est fixé par le courant de
décharge ESD. Seule la tension aux bornes de la structure va varier. L’erreur est calculée
pour chaque niveau de courant suivant la relation suivante :

erreur =
| tensionsimulée − tensionréelle |

tensionsimulée
(2.12)

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.21, dans tous les cas, l’erreur introduite
par les modèles est inférieure à 20 %. Nous verrons dans le chapitre 4 que ce pourcentage
d’erreur ne pose pas de problème et permet d’obtenir des bonnes corrélations entre les
mesures et les simulations temporelles
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Figure 2.21: Erreur relative sur la tension, introduite par les modèles comportementaux
(noir) et semi-empiriques (gris) pour les structures : (a) les diodes, (b) le gcNMOS et
(c) le thyristor.

2.3.3.5 Comparaison des modèles

Nous avons montré que les modèles empiriques et comportementaux donnaient sensi-
blement les mêmes résultats lors d’une simulation TLP. Nous nous intéressons maintenant
aux performances de ces modèles en terme de temps de calcul. Les structures de bases,
Thyristors et NMOS actifs, sur lesquels nous avons envoyé une impulsion TLP dont les
transitions de courant varient de 2 à 40 A/ns sont analysées. L’impact du di

dt
sur le temps

de calcul pour les deux types de modélisation est reporté Tableau 2.2. Lorsque la transi-
tion reste faible, il n’y a pas de réelle différence. Par contre, dès que les transitions sont
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fortes, le modèle empirique devient gourmand en temps de calcul, avec un rapport lar-
gement supérieur à 10 au delà de 20 A/ns pour le thyristor, et largement plus pour le
NMOS actif.

Structure Transition Temps de calcul Temps de calcul
ESD A/ns modèles comportementaux modèles empiriques

2 951 ms 1,462 s
Thyristor 10 20,019 s 32,537 s

20 1 min 54 s 11 min 47s
40 3 min 23s < 1 h
2 901 ms 470 ms

NMOS 10 882 ms 491 ms
actif 20 981 ms 1 min 15 s

40 1,582 s 4 min 10 s
Table 2.2: Temps de calcul des modèles en fonction de la rapidité des transitions.

Le tableau suivant résume les avantages et inconvénients de chacun des modèles.

Modèles semi-empiriques Modèles comportementaux
Avantages Représente Extraction des

l’aspect empirique paramètres simples
Développement et
réglage rapide

Converge rapidement
même pour des

transitions rapides
Inconvénients Modèles difficiles à régler Représentent uniquement

Les paramètres ne sont pas physiques le comportement
Difficulté à converger pour des
transitions extrêmement rapides

Table 2.3: Synthèse des avantages et inconvénients de la modélisation semi-empirique
et comportementale.

2.3.4 Modélisation de la fonctionnalité à partir des modèles IBIS

2.3.4.1 Modélisation de l’étage d’entrée

Pour modéliser l’entrée du circuit, les éléments (RPKG, LPKG et CPKG) modélisant le
boîtier et la capacité équivalente de l’étage d’entrée CCOMP sont récupérés dans le fichier
IBIS du circuit. Les tables I(V) ”power clamp” et ”ground clamp” des protections ESD
issues de IBIS ne sont pas prises en compte. Afin de modéliser les protections ESD de
l’entrée, une des deux techniques de modélisation présentées dans les sections précédentes
est utilisée. Dans notre cas, l’étage d’entrée du circuit comprend uniquement le thyristor.

78



2.3 Modélisation du circuit

Ces éléments sont assemblés de manière structurelle en suivant le schéma d’une entrée
IBIS donné dans la sous-sous-section 2.3.2.1, Figure 2.4. Le schéma du modèle de l’entrée
du circuit est donné Figure 2.22.

VSS

CPKG

VDD

RPKG
LPKG

31mΩ

VSSVSS

3,1nH

2,58pF0,47pF
CCOMP

Pad
Entrée

Signal
numérique

VIH0,7x(VDD-VDD)

0,3x (VDD-VDD)
VIL

Niveau
compatible

Thyristor

Figure 2.22: Schéma du modèle de l’entrée.

Les modèles IBIS donnent aussi une information sur les niveaux compatibles du circuit.
Ces niveaux correspondent aux seuils de tension pris en compte par l’étage d’entrée pour
reconnaître un état logique haut ou un état logique bas. La tension du niveau haut V IH
(High level Input Voltage) est la tension minimum nécessaire pour considérer un ’1’ logique
en entrée. De même que la tension du niveau bas V IL (Low level Input Voltage) est la
tension maximum nécessaire pour considérer un ’0’ logique en entrée. Entre les deux
niveaux V IH et V IL, l’état est dit indéterminé.
Les niveaux compatibles donnés dans les fichiers IBIS sont fixes. En réalité, V IH et V IL

sont proportionnels aux tensions d’alimentations. Un modèle VHDL-AMS permettant
de faire varier les niveaux compatibles en cas de fluctuations d’alimentation est ajouté
comme le montre la Figure 2.22. Nous avons pris V IH= 70 % de VDD et V IL = 30 % de
VDD tel donné dans la documentation technique constructeur du circuit pour une tension
d’alimentation de 2,5 V. Un signal numérique (’0’ ou ’1’) issu du bloc “Niveau compatible”
indique au cœur du circuit la détection d’un niveau haut ou d’un niveau bas par l’étage
d’entrée. Le code VHDL-AMS de ce bloc est donné dans les annexes D.

2.3.4.2 Modélisation de l’étage d’une sortie deux états

Un étage de sortie deux états en technologie CMOS est composé d’un PMOS et d’un
NMOS complémentés respectivement appelés Pull up et Pull down. Les fichiers IBIS
donnent les caractéristiques I(V ) de ces éléments correspondant à la caractéristique
Id(vds) pour vgs = |vdd|.
L’information dynamique de la sortie est donnée au travers de courbes V (t). Ces formes

d’ondes correspondent à la tension obtenue sur la sortie lorsque une charge est connectée
entre la sortie et la référence du pull up (VDD) ou pull down (VSS), lors des transitions.
Les différentes combinaisons possibles de cette résistance par rapport aux références et
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l’initialisation du déclenchement d’une transition positive ou négative permet d’extraire
deux fois deux courbes V (t) correspondant à l’ouverture et à la fermeture du Pull up et
Pull down.
Dans cette section, le principe de connexion de courbes I(V ) et V (t) est détaillé pour le

pull up et une transition positive. Associé à la caractéristique I(V ) du Pull up, les formes
d’ondes V (t) permettent de calculer le courant en sortie du circuit en tenant compte de la
dynamique. Une illustration de l’association de ces courbes pour une résistance de 500 Ω de
charge est donnée Figure 2.23 (a). La table V (t) décrit en quelque sorte le passage de l’état
de repos du Pull up à un point de polarisation (V out = 2.41 V et Iout = 4.8mA) imposé
par la charge (500 Ω) et la tension d’alimentation (2.5 V ). En considérant une charge de
100 Ω, la sortie va débiter plus de courant. Le système va s’équilibrer automatiquement
comme illustré Figure 2.23 (b). Le nouveau point de polarisation est V out = 2.1 V et
Iout = 21mA.
Le principe d’association reste le même pour la transition négative mais aussi pour le

Pull down, seul les références utilisées pour l’extraction des courbes varient.

I

V

t
Vout(t) Rising2.

41
V

0

I(V) Pullup

4.8mA
2.5V

500Ω

Vout

I

Vout

V

t
2.
41

V

0

I(V) Pullup
21mA100Ω

2.
1V

2.5V

Vout(t) Rising

(a) (b)

500Ω

Figure 2.23: Liaison entre la table I(V ) et V (t) du Pull up pour une transition montante
et pour une charge de 500 Ω (a) et 100 Ω (b) connectée en sortie.

Pour la modélisation en VHDL-AMS, une quantité permettant de décrire le courant
circulant au travers du Pull up et la tension à ses bornes est définie. En fonction de la
tension aux bornes, le courant de sortie est calculé à partir des tables I(V ) et V (t) selon le
principe d’association détaillé précédemment. Un entrée numérique ”Up” permet d’initier
les transitions de la sortie sur un niveau numérique. Un front montant initie une transition
positive et un front descendant initie une transition négative. Le code VHDL des modèles
du Pull up et Pull down est donné dans les annexes D.
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Le modèle du Pull up, du Pull down ainsi que les éléments RPKG, LPKG, CPKG et
la capacité de sortie équivalente Ccomp sont assemblés de manière structurelle afin re-
produire le comportement complet de la sortie du circuit. Le schéma de l’étage de sortie
est donné Figure 2.24. Les protections ESD, dans le cas du circuit étudié, sont les deux
diodes modélisées en utilisant une des deux techniques de modélisation décrite dans la
sous-sous-section 2.3.3.2 et sous-sous-section 2.3.3.3.

Pull
Up

Pull
Down

CPKG

VDD

VSS

RPKG
LPKG

31mΩ3,1nH

8,08pF 0,47pF
CCOMP

VDD

VSS VSS

Pad
Sortie

Diode

Diode

a a

aa
b

b b

b
up

up2Délai

Signal
numérique

Figure 2.24: Schéma du modèle de la sortie deux états.

2.3.4.2.1 Amélioration de l’étage de sortie pour la prise en compte d’évènements
courts : les modèles IBIS ne prennent pas en compte les évènements rapides sur l’entrée.
Deux évènements proches sur l’entrée du circuit, par exemple le dépassement de V IH puis,
après 1 ns dépassement du niveau V IL provoque une discontinuité comme illustré sur la
Figure 2.25 (a). La sortie commence à commuter en suivant la table V (t) montante. Si
une nouvelle transition de la sortie a lieu avant la fin de cette table, le modèle bascule
directement de la table montante à la table descendante induisant la discontinuité.
Lors de l’étude de la susceptibilité face aux ESD, une impulsion de quelques nano-

secondes peut se retrouver par interaction avec le système sur l’entrée d’un circuit, le
déclencher et induire des erreurs logiques. Par exemple, lorsque deux pistes du circuit
imprimé sont très proches, les transitions rapides de l’impulsion qui transitent sur la piste
agressive se retrouvent par diaphonie sur la ligne victime et se propagent jusqu’à l’entrée
du circuit [8].
Pour remédier à ce problème, le déclenchement de l’étage de sortie est modifié. Celui-ci

est effectué à l’aide de deux signaux numériques. Un signal “Up2” correspondant au signal
“Up” décalé d’un temps intrinsèque est ajouté comme illustré sur la Figure 2.24. Ce temps
intrinsèque correspond au délai présent dans les tables V (t) montante et descendante,
avant que la sortie ne commute.
Le déclenchement de la sortie est effectué de la manière suivante : un évènement a lieu

sur l’entrée, le front montant sur ”Up” déclenche la sortie. Un nouvel évènement survient
sur l’entrée, deux cas de figure se présentent :
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Vin
VIH

VIL t

Up
t

Vout

évènement rapide
sur l’entrée

délai intrinsèque des tables v(t)

discontinuité
t

Vin>VIH Vin<VIL

Up2
t

Vout

t

t
Up

délai

(a) (b)

Figure 2.25: Discontinuité de la sortie induite par un évènement court sur l’entrée du
circuit (a), Modification du modèle de la sortie pour prendre en compte les impulsions
de courte durée sur l’entrée (b).

– Si le temps écoulé depuis le dernier évènement est supérieur au temps de transition
de la sortie alors nous sommes dans le cas standard. Le front descendant de ”Up”
déclenche la commutation du circuit.

– Si maintenant le temps depuis le dernier évènement est inférieur au temps de tran-
sition de la sortie, le déclenchement de la commutation est effectué sur le front des-
cendant de ”Up2” comme illustré Figure 2.25 (b). A cet instant, à partir du point
V (t) atteint dans la table par exemple montante, le point V (t) correspondant dans
la table descendante est déterminé. La commutation de la sortie est reprise à partir
de ce point. Il n’y a plus de discontinuité.

2.3.4.3 Modélisation de la fonction

Un signal numérique est émis par l’étage d’entrée indiquant un dépassement des niveaux
compatibles, c’est à dire indiquant si nous sommes dans un état haut ou un état bas. Le
basculement de la sortie est effectué par le signal numérique “Up et “Up2”. Un modèle codé
en VHDL, purement numérique, reproduisant la fonction logique du circuit est ajouté
entre l’étage d’entrée et de sortie. Dans le cas du circuit étudié, la fonction “inverseur” est
ajoutée. Le délai de propagation doit être ajusté en tenant compte du délai intrinsèque
des tables v(t) et du vrai délai de propagation donné par la documentation technique
constructeur.

N’importe quel circuit numérique peut être réalisé de cette manière, seule l’équation ou
le code VHDL du cœur change.
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2.3.5 Validation de la partie fonctionnelle

Il est important, avant de faire des simulations prenant en compte des évènements
ESD, de valider le bon fonctionnement de nos modèles dans des conditions normales de
fonctionnement. Les modèles de l’étage d’entrée, du cœur (fonction) et de la sortie sont
connectés de manière structurelle afin de modéliser le comportement complet du circuit.
La vue d’ensemble du modèle est donnée Figure 2.26. Afin d’en vérifier le fonctionnement,
des simulations ont été réalisées et sont présentées dans cette section :
– Vérification de la commutation de la sortie pour différentes charges.
– Simulation d’un évènement rapide sur l’entrée.
– Exemple de simulation de l’intégrité du signal.
– Simulation d’un oscillateur astable.

Rail VDD

Rail VSS

PU

PD

Niveau
compatible

IN

Broche VDD

OUT
Délai

Modèle de la sortie

ESD

ESD

ESD

Modèle d’entrée

Broche VSS
Fonction
du circuit

Figure 2.26: Vue d’ensemble du modèle du circuit incluant le coeur, l’étage d’entrée et
l’étage de sortie.

2.3.5.1 Commutation de la sortie :

Le résultat de simulation de la commutation du circuit pour différentes valeurs de
résistances et capacités connectées en charge est donné Figure 2.27 (a) et (b). Le circuit
est alimenté en 2, 5 V . Le signal sur l’entrée est une transition descendante de 2, 5 V à 0

en 1 ns.
Plus la résistance de charge connectée est petite, plus le courant débité par la sortie est

grand (Figure 2.27 (a)). La tension de sortie chute afin que la loi d’Ohm imposée par la
charge soit respectée.
La connexion d’une capacité comme charge peut être assimilée à la connexion de circuit

intégré sur la sortie. Pendant la transition, le courant de sortie va charger les capacités
en suivant la loi i = cduc

dt
. Plus la capacité est grande, plus le temps de charge est grand

et plus le courant débité par la sortie est important.
Dans tous les cas, le modèle du circuit s’adapte à la charge et fonctionne correctement.
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Figure 2.27: Simulations de commutations montantes de l’étage de sortie pour diffé-
rentes résistances (a) et capacités (b) connectées en sortie du circuit.
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Figure 2.28: Résultat de simulation de la commutation de la sortie pour deux évène-
ments proches sur l’entrée du circuit.

2.3.5.2 Simulation d’un évènement rapide sur l’entrée :

Afin de vérifier la modification apportée sur l’étage de sortie paragraphe 2.3.4.2.1, une
simulation d’un évènement court sur l’entrée est effectuée et donnée Figure 2.28. Le temps
entre les deux niveaux compatibles V IH et V IL sur l’entrée vaut une nanoseconde. Une
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capacité de 1 pF est connectée comme charge sur la sortie du circuit. L’évènement court
crée un “overshot” sur la sortie comme attendu.

2.3.5.3 Simulation de l’intégrité du signal :

Une ligne de transmission chargée par une capacité de 1 pF est connectée en sortie de
notre circuit comme illustré par la Figure 2.29. L’impédance de la ligne est de 50 Ω et
le délai de propagation intrinsèque de la ligne est de 1 ns. Un générateur d’impulsion est
connecté sur l’entrée du circuit et fonctionne à une fréquence de 10 MHz.

Ligne de
transmission

Impulsion
F=10MHz

50Ω

td=1ns
1

CVin Vout

Figure 2.29: Exemple de simulation de l’intégrité du signal.

Le résultat de simulation de la tension V out obtenue aux bornes de la capacité connectée
au bout de la ligne est donnée Figure 2.30.

Tension (V)

temps (ns)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

-1

0

1

2

3

Vout

Vin

Superposition des ondes
incidentes et réflechies

Figure 2.30: Résultat de simulation de l’intégrité du signal.

Des oscillations, liées à la propagation de la ligne et aux désadaptations d’impédances
entre cette ligne et la capacité de charge ainsi que entre la ligne et le circuit, sont obser-
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vées sur la tension de sortie V out. Les désadaptations d’impédances induisent des ondes
réfléchies qui vont rebondir dans la ligne entre le circuit et la capacité, et se superposent
à l’onde transmisse.

2.3.5.4 Simulation d’un oscillateur astable :

L’astable est un montage intéressant car il va nous permettre de vérifier les aspects
dynamiques de notre modèle combiné aux seuils de déclenchement.
Une résistance et un condensateur sont connectés autour du circuit afin de réaliser

un oscillateur astable fonctionnant à 10 MHz. Le schéma du circuit simulé est donné
Figure 2.31. Le circuit va osciller entre deux états quasi-stables. Le système n’a pas be-
soin de signaux externes pour être déclenché. La tension de charge de la capacité C est
initialisée à 0 V.

1

Vin Vout
C

R i

Figure 2.31: Schéma de l’oscillateur astable.

Les résultats de simulation de la tension V in superposés à la tension V out ainsi que le
courant i circulant dans la résistance R sont donnés Figure 2.32. Initialement, la sortie
est à l’état haut et fournit un courant qui circule dans R et charge la capacité C. Lorsque
la tension de charge V in atteint la tension de seuil V IH de l’étage d’entrée, la sortie de
l’inverseur commute. La sortie est maintenant à l’état bas. La capacité va se décharger
au travers de la résistance R dans l’étage de sortie. Lorsque la tension de charge du
condensateur atteint le seuil V IL, l’inverseur commute. Le cycle recommence, la tension
d’entrée V in va osciller entre les deux états V IH et V IL. La sortie commute à une
fréquence de 10 MHz. Le comportement du modèle vis à vis de la théorie est correct.
La technique de modélisation du circuit sera validée dans les cas d’études du chapitre

4, lorsque le système est stressé par décharge ESD :

– L’impact du Pull down sur la propagation du courant ESD injecté entre la broche
V out et V ss, dans le cas où le circuit n’est pas alimenté, est étudié dans le chapitre
4 paragraphe 4.2.2.2.3.

– La susceptibilité d’une bascule D soumise à un stress ESD est étudiée dans le chapitre
4 section 4.3. Nous verrons que les niveaux compatibles ont une forte influence sur
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2.4 Modélisation du circuit imprimé

les erreurs générées. Ce cas d’étude permet de valider la technique de modélisation
fonctionnelle du circuit basée sur IBIS au travers de corrélations des mesures avec les
simulations.
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VIL

Charge
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Figure 2.32: Résultat de simulation de l’oscillateur astable.

2.4 Modélisation du circuit imprimé

2.4.1 Modélisation de la ligne microruban

Afin de modéliser le circuit imprimé, deux types de modèles de lignes PCB ont été dé-
veloppés pour prendre en compte les effets de propagation et les phénomènes de couplage.
Les trois sections suivantes détaillent respectivement la modélisation d’une ligne simple,
de deux lignes couplées et la méthode d’assemblage.

2.4.1.1 Ligne microruban simple :

Les pistes des circuits imprimés sont réalisées comme des lignes de transmission, en
utilisant des structures microrubans (en anglais : microstrip) représentées Figure 2.33.
Une ligne microruban est constituée d’une piste de largeur W et d’épaisseur T. Celle-ci est
séparée du plan de masse par un matériau isolant d’épaisseur H. L’isolant est un matériau
composite fait d’époxy (G10 ou FR4), ou du PTFE (PolyTétraFluoroEthylène) pour les
applications très hautes fréquences. Il sert de support mécanique mais aussi de support
de propagation des champs de par ses caractéristiques électriques qui sont la permittivité

87



Chapitre 2
Méthodologie de modélisation d’un système soumis à des décharges électrostatiques

relative du substrat (εr) et l’épaisseur H. Le plan de masse constitue le chemin de retour
du courant.

εr

L

W

T

H
Plan de masse

Ligne
microruban

Figure 2.33: Représentation d’une ligne de transmission microruban simple.

Pour modéliser cette ligne en tenant compte des phénomènes de propagation, le modèle
est discrétisé en une longueur élémentaire δx. En général, un tronçon élémentaire d’une
ligne de transmission est modélisé par quatre éléments [87] comme illustré Figure 2.34
(a).

R L

C G

i(t,x)

v(t,x)

δx δx

C

L

(a) (b)

Figure 2.34: Modèle du tronçon de ligne élémentaire d’une ligne de transmission (a)
et modèle simplifié (b).

R est la résistance série en Ohms, L l’inductance série en Henry, C la capacité de rap-
pel vers la masse en Farads et G la conductance en Siemens. Ces éléments permettent
de décrire l’impédance caractéristique, les atténuations dues aux différentes pertes diélec-
triques et métallique de la ligne, et la vitesse de propagation du signal. A partir de ces
paramètres, l’expression de l’impédance de la ligne est établie :

ZC =

(
R + jLω

G+ JCω

) 1
2

(2.13)

Dans la majorité des cas, l’impédance de la ligne est complexe. Cependant, la très bonne
qualité des conducteurs utilisés dans les circuits imprimés (cuivre) et la bonne qualité des
substrats font que nous nous plaçons dans les conditions de ligne sans perte. Ceci implique
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que R << jLω et G << jCω. L’impédance caractéristique devient purement réelle :

ZC =

√
L

C
(2.14)

Le schéma de la ligne simplifié, où seul les effets de L et C sont pris en compte, est
donné Figure 2.34 (b). Ces simplifications ont été validées vis à vis des ESD dans la thèse
de Nicolas Lacrampe [8] en utilisant la méthode de réflectrométrie (TDR) basée sur le
testeur VF-TLP [58]. Les paramètres de la ligne dépendent des dimensions géométriques
(L, W,T et H) et de la constante diélectrique εr du matériau utilisé pour le circuit imprimé
(dans notre cas de FR-4 époxy). Dans les cas des PCB de type FR4, l’inductance L et la
capacité C par unité de longueur correspondant à un tronçon élémentaire de longueur δx
sont déterminées à partir de ces paramètres et des équations suivantes [88] :

Z =
87√

εr + 1.41
ln

(
5.98H

0.8W + T

)
(ohms) (2.15)

C =
0.67(εr + 1.41)

ln
(

5.98H
0.8W+T

) (pF/mm) (2.16)

L = 10−3 × C × Z2 (nF/mm) (2.17)

avec comme conditions : 0.1 < W
H
< 3.0 et 1 < εr < 15

Le Tableau 2.4 (a) et (b) résume les paramètres ainsi que les dimensions typiques des
pistes de circuit imprimé utilisées au cours de la thèse. Il est à noter que les valeurs
données ne sont qu’un ordre de grandeur et que le calcul de l’impédance est approximatif.

(a)

Paramètres Valeur
Constante εr=4,6
diélectrique FR4 époxy
Épaisseur H H=1,6 mm
Épaisseur T T=35 µm

(b)

Impédance Largeur Inductance Capacité
Z (ohms) W (mm) L (nH/mm) C (pF/mm)

50 2,8 0,277 0,114
110 0,5 0,605 0,05

Table 2.4: Paramètres de la ligne microruban (a), valeurs des inductances et capacités
linéiques pour deux largeurs de lignes (b)

La ligne microruban est discrétisée en n portions élémentaires comme illustré Figure 2.35.
Cette discrétisation doit tenir compte de l’approximation quasi-TEM [89] (TEM : Trans-
verse Electrique Magnétique). Les lignes microrubans se comportent comme des guides
d’ondes avec des directions privilégiées [90]. En première approximation, le mode de pro-
pagation de l’onde le long de la ligne est quasi-transverse, c’est à dire que les champs
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électriques et magnétiques sont perpendiculaires à l’axe de la ligne. Dans cette approxi-
mation, les variations de phase sont négligées. Ainsi, la longueur l de l’élément élémentaire
δx doit répondre à la condition suivante :

l� λ

4
avec λ =

ν

f
et ν =

c
√
εr

(2.18)

λ est la longueur d’onde, f est la fréquence, ν est la vélocité, et enfin C est la célérité
(C = 3.108 m/s).

Si l’on considère la fréquence de travail à 2 GHz, la longueur d’onde est de 7 cm. La
longueur élémentaire δx doit être très inférieure à λ

4
w 17, 5 mm. Pour avoir une condition

suffisante, nous prenons dl = λ
10

w 7 mm [8].

x

δx
δx

δx
δx

C

L

C
C

C
L

L
L

δx

Figure 2.35: Discrétisation de la piste microruban en tronçons élémentaires δx.

Un module générique développé en VHDL-AMS conserve cette sérialisation d’éléments
élémentaires. Les caractéristiques géométriques et le nombre de modules n sont passés en
paramètres. Les formules sont directement implémentées en VHDL-AMS et la ligne est
automatiquement générée.

2.4.1.2 Modélisation de lignes couplées

Un autre modèle de ligne a été développé pour tenir compte des phénomènes de cou-
plages ou diaphonie entre deux pistes proches [91]. Les couplages qui existent entre deux
pistes proches sont essentiellement capacitifs et inductifs :
– Couplage capacitif : lorsque deux pistes sont proches, les lignes de champs élec-

triques se regroupent et forment une capacité de couplage comme représenté sur
la Figure 2.36 (a). Les fortes variations dv

dt
dans la ligne PCB perturbatrice vont in-

duire un courant Iinduit dans la ligne victime suivant la loi : Iinduit = Cmut
dv
dt
. Cmut

étant la capacité mutuelle entre les deux pistes.
– Couplage inductif : les pistes des circuits imprimés sont inductives. Lors des fortes

transitions de courant di
dt
, la ligne perturbatrice va émettre des champs magnétiques
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dont les lignes sont représentées sur la Figure 2.36 (b). Ces lignes de champs qui
arrivent sur une autre piste victime située à proximité vont induire une tension Vinduit
suivant la loi : Vinduit = M di

dt
. M étant le coefficient de mutuel inductance entre les

deux pistes.

(a) (b)

Capacité Ligne de champ
électriquede couplage

Ligne de champ
magnétique

Inductance
mutuelle

Figure 2.36: Couplage capacitif entre deux pistes proches, liées au champ électrique
(a), Couplage inductif entre deux pistes proches, liées au champ magnétique (b).

Les effets de couplage sont modélisés en insérant une inductance et une capacité mu-
tuelle par unité de longueur dans chaque tronçon élémentaire de longueur δx représenté
par la Figure 2.37. Les éléments L,C, Lm et Cm sont calculés à partir de la géométrie des
pistes couplées, de la constante diélectrique du matériau isolant et des équations issues
de la littérature [92] ou de simulations électromagnétiques.

Capacité
mutuelle

δx

C

C

L

L

Ligne 1

Ligne 2

Inductance
mutuelle

(Lm)

(Cm)

Figure 2.37: Modèle du tronçon de ligne élémentaire d’une paire de ligne microruban
couplé.

Les courants/tensions induits par ces couplages sont d’autant plus important que les
transitions dv

dt
et di

dt
sont grandes. Les évènements ESD par exemple reproduits par le

pistolet ESD (IEC 61000-4-2) ont des transitions ultra rapides de l’ordre de dizaines
d’ampères / nanosecondes. Il est nécessaire de tenir compte de ces couplages dans la
modélisation.
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2.4.2 Assemblage pour la modélisation complète du PCB

Les modèles de lignes simples et des lignes couplées sont assemblés en suivant la topolo-
gie du circuit imprimé. Le principe de cet assemblage est illustré Figure 2.38. En fonction
de l’interaction entre les lignes, chaque segment est modélisé par un module tenant en
compte l’impédance et la longueur et en option du couplage. Dans les portions 1,3,4 et
5, les lignes ne sont pas couplées. Le modèle de la simple ligne est utilisé. Par contre,
dans la portion 2, les lignes sont proches, le modèle de lignes couplées est utilisé pour
reproduire la diaphonie entre les pistes. Entre les sections 3 et 4 de la piste 2, le modèle
d’un condensateur est ajouté.

(b)

Condensateur

1 2 3 4

5

Piste 1

Piste 2

Ligne
simple Ligne

couplée
Ligne
simple

Ligne
simple

Ligne
simple

Ligne
simple

Ligne
simple

C

(a)

Figure 2.38: Topologie du circuit imprimé à modéliser (a), assemblage des blocs élé-
mentaires de la bibliothèque pour modéliser le circuit imprimé (b).

Dans certain cas, comme nous le verrons dans le chapitre 4, il est nécessaire d’intro-
duire des modèles plus complets des composants passifs. La réalisation de ces modèles est
détaillée dans la section suivante.

2.4.3 Modélisation des éléments passifs

Les systèmes électroniques incorporent de nombreux éléments passifs : résistance de li-
mitation, capacité de découplage, inductance de filtrage, etc. Compte tenu des fréquences
dans lesquelles nous travaillons, il est nécessaire de prendre en compte les éléments para-
sites liés aux imperfections des composants et à leur boîtier de connections.
Les résistances, condensateurs et inductances sont modélisés avec les modèles “RLC”

illustrés Figure 2.39. Les éléments en gris représentent les éléments parasites.
Les paramètres de ces modèles sont extraits directement à l’aide d’un analyseur d’im-

pédance. La mesure l’impédance (module et phase) en fonction de la fréquence d’un
condensateur céramique de 47 nF dans un boîtier 1206 CMS (CMS : Composant Monté
en Surface) est donnée Figure 2.40. Le changement de phase de -90° à +90° indique que
notre condensateur passe d’un comportement capacitif à un comportement inductif à la
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fréquence 10 MHz, d’où la nécessité de prendre en compte les éléments parasites.
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(a) (c)
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(b)
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C
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Figure 2.39: Modèles réels d’une résistance (a), d’un condensateur (b) et d’une induc-
tance (c).
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Figure 2.40: Mesure et simulation de l’impédance d’un condensateur de 47 nF en
fonction de la fréquence.

Une mesure de l’impédance (module et phase) effectuée sur deux condensateurs de
valeur identique mais montés dans un boîtier différent est donnée Figure 2.41. L’effet
inductif peut varier en fonction du boîtier. L’inductance du modèle passe du simple au
double. Cette différence doit être prise en compte pour les simulations ESD. En effet,
le moindre effet inductif, même de l’ordre du nH, induit de forte tension lors des fortes
transitions du courant de décharge en suivant la loi u = Ldi

dt
. En doublant l’inductance,

la tension induite aux bornes de l’élément passif est doublée.
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Figure 2.41: Mesure de l’impédance d’un condensateur de 6.8 nF pour deux boîtiers
différents

Nous verrons dans le paragraphe 4.2.2.3.3 du chapitre 4, une étude où nous avons
comparé l’impact d’un modèle parfait et un modèle réel d’un condensateur connecté en
parallèle à un thyristor.

2.5 Modélisation de l’environnement de test

2.5.1 Connectique entre le système et les appareils de mesure

Les câbles reliant les générateurs d’impulsion, les appareils de mesures, les sondes,
les alimentations aux cartes électroniques sous tests, sont modélisés avec des lignes de
transmissions classiques sans pertes. Les deux paramètres à régler sont l’impédance ca-
ractéristique et le délai de propagation. L’impédance de tous les câbles utilisés dans nos
mesures est 50 Ω. Le délai de propagation de chaque câble est ajusté en fonction des câbles
utilisés lors des manipulations. Majoritairement, nous avons utilisé des câbles ayant une
vitesse de propagation de 1,94.108 m/s, soit une constante de temps de 5 ns/m.

2.5.2 Modélisation des générateurs ESD

2.5.2.1 Pistolet ESD

De nombreux modèles ont été publiés dans la littérature pour prédire par simulation
de l’impact d’une décharge ESD de type IEC 61000-4-2. La forme d’onde du pistolet
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ESD est générée avec un circuit équivalent utilisant des éléments basiques tels que des
condensateurs, des résistances et des inductances. Un schéma électrique simplifié du gé-
nérateur (circuit RC), tel que nous avons vu dans le chapitre 1 sous-sous-section 1.3.1.1,
est donnée par la norme IEC [6]. Celui-ci n’est pas un modèle mais un schéma de principe
préconisé pour la réalisation du générateur. Il permet toutefois de bien comprendre le fonc-
tionnement du pistolet ESD. La décharge de ce simple circuit RC permet d’obtenir une
approximation de l’énergie envoyée par le pistolet ESD. Cependant, les caractéristiques
(temps de montée et forme du courant) obtenues avec ce circuit RC ne correspondent pas
à la forme définie par la norme.

Dans la littérature, de nombreux modèles d’approche circuit ont été publiés [93, 94, 95,
96, 97, 98, 99]. Chacun de ces modèles reprend le schéma de base du pistolet ESD composé
essentiellement de la capacité de 150 pF et de la résistance de 330 Ω. Les éléments parasites
du testeur (capacités de couplages, effets inductifs de la pointe de décharge) et/ou le câble
du retour de masse sont pris en compte et ajoutés à ce schéma afin de produire la forme
d’onde de référence spécifiée par la norme dans 2 Ω. Tous ces éléments ont un « sens
physique » et une influence sur la forme du courant généré.

Dans le cadre des travaux de thèse, nous avons retenu et utilisé le modèle de Chui [96].
Ce modèle prend en compte les éléments parasites du pistolet ESD notamment le retour
de masse de 2 m. Chaque élément constituant ce modèle a une influence sur la forme
d’onde. Le schéma du modèle est donné Figure 2.42.

C

Cm

Cr

R

Rr

Lp

Lr Retour de
masse

Pointe de
décharge

Gachette

Figure 2.42: Schéma équivalent du modèle du pistolet [96].

Les paramètres du modèle sont synthétisés dans le Tableau 2.5 :

Le modèle présenté n’est pas valable si l’on s’intéresse aux perturbations électromagné-
tiques générées par le pistolet lui même (voir chapitre 1 sous-sous-section 1.3.1.1). Elles
ne peuvent pas être modélisées par un simple modèle de type circuit. Un générateur com-
mercial de marque Noiseken réalisé sous le logiciel de CEM MicroWave Studio (MWS) a
été publié par [100]. Chaque élément du générateur : le relais, les bobines, les anneaux de
ferrite, la capacité de stockage sont modélisés et vérifiés de manière indépendante. Tous
les éléments sont par la suite assemblés pour former le générateur complet.
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Éléments Valeur Correspondance influence sur
C 150 pF Capacité du pistolet La forme générale
R 330 Ω Résistance du pistolet de la décharge
Lr 1,5 µH Inductance retour de masse Le deuxième
Rr 130 Ω Résistance retour de masse pic de courant
Lp 75 nH Inductance de la pointe Le temps de montée
Cm 18 pF Capacité vers la masse Le deuxième
Cr 3pF Capacité parasite pic de courant

Table 2.5

2.5.2.2 Générateur TLP

Trois modèles de générateurs TLP ont été développés au cours de la thèse. Le premier
modèle est un modèle parfait dont le schéma électrique est donné Figure 2.43 (a). Un
générateur d’impulsion crée la décharge TLP. La résistance 50 Ω en série permet d’adapter
l’impédance. La connexion au système est effectuée par l’intermédiaire d’une ligne de
transmission. Le conducteur de la ligne est l’électrode positive du banc (TLP+) et le
blindage est l’électrode négative (TLP−). La durée de l’impulsion (100 ns) et les temps
de transitions sont directement réglés dans les paramètres du générateur d’impulsion.
L’avantage de ce modèle est qu’il est rapidement mis en œuvre. L’inconvénient est qu’il
ne tient pas en compte des réflexions qui existent entre l’alimentation haute tension et la
ligne de charge 50 Ω qui ont une influence sur la forme de décharge.

Deux autres modèles ont été développés pour modéliser de manière réaliste les deux
bancs TLP disponibles au laboratoire.

Le modèle du banc TLP du Celestron [101] est donné Figure 2.43 (b). L’alimentation
HT charge la ligne de charge à haute tension au travers de la résistance de forte valeur
10 MΩ. Un relais est utilisé pour déclencher la décharge. Comme pour le modèle parfait,
la connexion au système est effectuée par l’intermédiaire d’une ligne de transmission. Un
atténuateur de 6 dB (division par 2), composé de trois résistances, est ajouté au bout de la
ligne de charge. Une réflexion issue de la rupture d’impédance ligne de transmission 50 Ω

/ système sous tests qui se propage vers la ligne de charge va circuler et être atténuée une
première fois par l’atténuateur. Cette réflexion continue de se propager vers l’alimentation
HT. En raison de la rupture d’impédance entre la ligne de charge 50 Ω et la résistance de
10 MΩ, cette onde va rebondir et se propager dans l’autre sens. Celle-ci va de nouveau
être atténuée en passant par l’atténuateur. Les réflexions mesurées par les sondes, issues
de l’alimentation, sont donc divisées par quatre. Comme la tension est divisée par deux
en sortie de la ligne, il est nécessaire de doubler la tension de pré-charge de la ligne.

Le modèle du banc TLP LAAS développé par Nicolas Mauran est donné Figure 2.43 (c).
La ligne de charge est chargée par l’alimentation HT et déchargée à l’aide d’un relais par
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Figure 2.43: Modèle d’un générateur TLP parfait (a) ; Modèle du banc Celestron
[101](b) ; Modèle du banc TLP de Nicolas Mauran [102] (c).

le même côté. La particularité de ce banc est qu’une résistance (R1 de 500 ou 50 Ω) peut
être connectée en série. Cela permet de limiter le courant et de tracer une caractéristique
I(V ) plus fine telle que celle présentée dans la sous-sous-section 2.3.3.1 pour le thyristor.
Une résistance de 50 Ω est connectée en parallèle à la sortie du relais afin de maintenir
une adaptation d’impédance. A l’autre bout de la ligne, des diodes sont ajoutées afin
d’absorber les réflexions négatives issues de la rupture d’impédance ligne de transmission
50 Ω / système sous test.

Les deux modèles b et c reproduisent la décharge d’un câble dans le système sous test.
Pour éviter l’attente de la charge de la ligne dans la simulation, celle-ci est effectuée lors
de l’analyse DC du simulateur. L’analyse DC calcule tous les potentiels initiaux de tous
les nœuds avant que la simulation ne soit effectuée. Pour initialiser la ligne lors de cette
analyse, une capacité Cinit de très faible valeur dont la tension initiale est la même que la
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tension de l’alimentation HT est positionnée au bout de la ligne de charge comme illustré
Figure 2.43 (b) et (c).

2.6 Modélisation du système complet

Nous avons développé une bibliothèque de modèles dédiée à la modélisation d’un sys-
tème complet soumis à des ESD. Cette bibliothèque comprend les modèles suivants :
– Les modèles de structures de protections ESD typiques (diodes, thyristor, et NMOS

avec déclenchement dynamique). Deux techniques de modélisation sont utilisables : la
modélisation comportementale et physique. Dans les deux cas, les paramètres sont ex-
traits à partir de mesures. (voir sous-sous-section 2.3.3.2 et sous-sous-section 2.3.3.3)

– Un modèle fonctionnel du circuit basé sur des modèles IBIS modifiées. Les principaux
paramètres sont issues des fichiers IBIS (RLCpkg, CCOMP , tables I(V ) et V (t) des Pull
Up et Pull Down) et de la documentation technique constructeur (niveau compatible
V IH = 0, 7 × VDD et V IL = 0, 3 × VDD et information sur le fonctionnement pour
le cœur). (voir sous-section 2.3.4)

– Deux modèles de lignes microrubans du circuit imprimé. Un modèle simple prenant
en compte la propagation et un modèle couplé pour la modélisation de la diaphonie
entre deux lignes proches. Les paramètres sont extraits directement de la géomé-
trie des pistes et de la propriété du matériau utilisé comme substrat (FR4). (voir
sous-sous-section 2.4.1.1 et sous-sous-section 2.4.1.2)

– Des modèles des composants passifs : résistance, condensateur, inductance. Les élé-
ments parasites correspondant aux effets non linéaires de ces derniers, aux imper-
fections et aux boîtiers, sont pris en compte. Les paramètres sont extraits à partir
d’un analyseur d’impédance. (voir sous-section 2.4.3). Toutefois, il est à noter que ces
modèles ne sont pris en compte que dans certains cas, comme nous le verrons dans
le chapitre 4.

– Des modèles de ligne de transmission simple dont le délai de propagation est ajusté à
partir de mesure sur le câble utilisé lors des expérimentations. (voir sous-section 2.5.1)

– Les modèles des générateurs de décharge : le pistolet ESD et les bancs de mesures
TLP utilisés en injection. (voir sous-sous-section 2.5.2.1 et sous-sous-section 2.5.2.2)

Tous les modèles développés sont assemblés de manière structurelle et hiérarchique en
suivant la topologie du système à modéliser. Si nous prenons comme image des “legos” tel
que nous avons illustré pour le principe de modélisation dans la section 2.2, Figure 2.1 (b),
la bibliothèque est assimilable à un coffre à jouet. Les concepteurs du système piochent
des briques dans ce coffre et les assemblent sur une plaque. De nombreuses configurations
sont possibles et n’importe quel système numérique peut être modélisé en suivant cette
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Figure 2.44: Assemblage hiérarchique des modèles de la bibliothèque en fonction de la
topologie du système

Une illustration d’un assemblage de tous les éléments est donnée Figure 2.44. En bas, le
premier rectangle représente l’environnement de test composé d’un banc TLP, des câbles
de liaisons et des sondes de courant et tension connectés à l’oscilloscope. Cet environne-
ment de test est connecté à un connecteur de la carte sous test. En descendant d’un niveau
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dans la hiérarchie, nous pouvons voir le modèle du circuit imprimé incluant les modèles de
lignes, les modèles des composants passifs et le “block” circuit. Le niveau suivant dans la
hiérarchie présente le modèle du circuit intégré composé des éléments extraits des modèles
IBIS et des “blocks” de protections ESD. Enfin le dernier niveau correspond aux modèles
des protections ESD intégrées dans le circuit.

2.7 Précautions et difficultés à prendre en compte dans
le montage de la simulation

Un fois le modèle du système assemblé, il ne suffit pas d’appuyer sur un bouton pour
lancer la simulation. Il est nécessaire d’effectuer des réglages rigoureux du simulateur afin
de pouvoir simuler un évènement ESD durant le fonctionnement d’un système. Un mauvais
réglage implique des problèmes de convergence ou / et de fonctionnent non représentatifs
de la réalité pouvant induire des erreurs d’interprétation. Cette section détaille comment
régler le pas de calcul, l’initialisation DC et les précautions à prendre dans le placement
de la masse de référence.

2.7.1 Réglage du pas de calcul

Pour réaliser des simulations dans le domaine temporel, les trois paramètres à régler
dans le simulateur sont : le pas maximum (HMAX), le pas minimum (HMiN) et la précision
(EPS). Les pas minimum et maximum correspondent aux pas temporels entre deux points
de calcul. Le pas s’adapte en fonction de la précision donnée.

Dans le cas de simulations ESD, nous sommes confrontés à un facteur d’échelle tem-
porel. Des phénomènes à la nanoseconde (di

dt
des ESD très grands) surviennent dans des

simulations de quelques microsecondes (par exemple la simulation du fonctionnement d’un
bus CAN dans la voiture à 1 MHz). Le réglage du pas de calcul minimum et de la précision
doivent être effectués sur l’évènement le plus rapide dans la simulation. Il faut choisir un
compromis entre la finesse nécessaire pour calculer les évènements rapides et le temps
de calcul total de la simulation. Une précision et un pas minimum trop fin auront pour
conséquence une forte augmentation du temps total de calcul.

D’autre part, les structures ESD telles que des ggNMOS ou thyristors sont couramment
utilisées dans les réseaux de protection des circuits intégrés. Elles présentent l’avantage
d’avoir une caractéristique qui se replie. Dans la simulation, ce repliement impliquent de
fortes discontinuités qui doivent être considérées lors du réglage des pas de calcul pour
éviter les problèmes de convergence.
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2.7.2 Initialisation DC

Avant de lancer la simulation temporelle, le simulateur va exécuter le solveur analogique.
Le solveur va calculer tous les potentiels de tous les nœuds en fonction des conditions
initiales des signaux et quantités. Cela permet au simulateur de mener les calculs de
l’ensemble des équations différentielles définies par chacun des modèles.
Pour simuler l’aspect fonctionnel d’un système soumis aux ESD, nous allons de nouveau

être confronté à des problèmes de facteur d’échelle. Nous souhaitons simuler des systèmes
fonctionnant à quelques volts sur lesquels nous connectons des générateurs de décharge
chargés à quelques kilovolts. Si aucune précaution n’est prise en compte pour l’initialisa-
tion, des potentiels non cohérents vis à vis de la réalité peuvent être calculés. Des kilovolts
sur certains nœuds peuvent apparaître à la place de volt. Le simulateur va résoudre les
lois de Kirchhoff et initialiser les tensions dans les capacités et les courants dans les in-
ductances en fonction de la loi des mailles. Afin que l’analyse DC soit pertinente, il est
nécessaire d’initialiser certain de ces éléments (tension aux bornes d’une capacité et/ou
courant circulant dans une inductance) pour aider le simulateur sous peine d’erreur DC
et/ou de non convergence du simulateur.
Pour illustrer ce phénomène, un exemple est reporté Figure 2.45. Un générateur HBM

initialement chargé à 2 kV, faisant apparaître sa résistance et inductance propre, est
connecté à un circuit. Dans les deux cas présentés (a et b), sont reportées les polarisations
calculées par le logiciel de simulation (au dessous des schémas), où les N1Nxx corres-
pondent aux tensions initialisées aux différents nœuds. Dans le cas (a), seul le condensa-

(a)

CPKG

Pad

2 kV

0 V

0 V

2 kV

i=0
CPKG

Pad

2 kV

Circuit

HBM

Résulats
d’analyse DC

(b)

Figure 2.45: Mise en évidence des problèmes d’initialisation DC : mauvaise initialisation
(a), bonne initialisation (b).
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teur HBM est initialisé à 2 KV. Il apparaît que certains nœud ne sont pas initialisés à 0
V, comme prévu, entraînant des problèmes de convergence. Dans le cas (b), nous avons,
en plus, initialisé l’inductance du modèle, et la capacité interne du boîtier. Tous les nœuds
sont alors initialisés à 0 V et le modèle converge rapidement.

2.7.3 Masse de référence

La placement de la masse du simulateur pour effectuer des simulations ESD est très
importante. Il est inconcevable de simuler un système, stressé entre un point accessible
de l’extérieur et le plan de masse du circuit imprimé, en connectant cette “masse” partout
(sur le générateur, sur les câbles, plan de masse PCB et à l’intérieur du circuit) comme il
se fait typiquement dans des simulations électriques. En effet, par exemple, un courant de
décharge ESD peut être évacuer par une “masse” mal positionnée à l’intérieur d’un circuit
créant un chemin de décharge non représentative de la réalité. La “masse” du simulateur
ne doit pas être considérée comme un “0”, mais comme une référence pour les calculs.
Dans le cas de nos simulations, la masse de référence du calculateur est positionnée en un
point du système. Celle-ci est prise sur le plan de masse du PCB, au niveau du connecteur
à l’image des appareils de mesure qui prennent leurs références sur le plan de masse par
le blindage du câble connectant un oscilloscope à une carte. L’analyse de la simulation
se fait alors en différence de potentiel. Ceci est mis en évidence sur la Figure 2.44. Nous
pouvons voir que la référence est positionnée uniquement sur le plan de masse du circuit
imprimé. Il n’y a aucune référence dans le modèle du circuit mis à part sur les capacités
d’entrées/sorties. Ces capacités correspondent aux capacités parasites entre la broche et le
plan de masse. La référence de ces capacités est bien au plan de masse du circuit imprimé.

2.8 Conclusion

Pour modéliser un système soumis aux décharges électrostatiques, il est nécessaire de
tenir compte de tous les éléments : de l’environnement de test incluant les générateurs de
décharge et les câbles jusqu’aux circuits incorporant les protections ESD intégrées. Dans
ce chapitre, nous avons détaillé comment modéliser chacun de ces éléments de manière
indépendante. Deux techniques de modélisation des structures de protections ont été
proposées. L’aspect fonctionnel du circuit est basé sur la modification d’un modèle existant
appelé IBIS. Les modèles de lignes PCB sont des modèles discrétisés LC tenant compte
des phénomènes de propagation mais aussi de couplages entre les pistes proches. Des
modèles de générateur ESD ont été réalisés pour reproduire les perturbations.
Nous avons décrit par la suite comment ces modèles sont interconnectés pour modéliser

un système complet et comment le simulateur est réglé afin d’effectuer des simulations de
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ce modèle vis à vis des évènements ESD.
Dans tous les cas, les paramètres des modèles sont extraits soit à partir d’informa-

tions disponibles tel que les modèles IBIS et la documentation technique soit à partir
de mesures effectuées directement sur les différents éléments du système (mesures TLP
statiques et quasi-statique des protections, mesure à l’analyseur d’impédance des compo-
sants passifs, mesures de la géométrie des pistes du circuit imprimé, mesure de propagation
des câbles...). Aucune information relative aux technologies n’est utilisée. N’importe quel
constructeur de système peut modéliser ses cartes numériques à partir de la méthodologie
proposée.
En ce qui concerne la modélisation du circuit, les informations ajoutées respectent les

concepts de IBIS. Aucune information sur la propriété intellectuelle n’est révélée. Ainsi,
une extension de IBIS, est envisageable afin que les concepteurs de système puissent mo-
déliser les circuits sans avoir à effectuer de mesure.

Dans le chapitre, nous avons présenté quelques résultats de simulations fonctionnelles
et des corrélations mesures / simulations TLP des protections ESD. Ces résultats sont
insuffisants pour valider le modèle. Cependant, ce chapitre est dédié à la présentation de
la méthode de modélisation. De nombreuses simulations corrélées avec des mesures seront
détaillées lors de l’étude de cas dans le chapitre 4, permettant la validation des modèles.
Avant cela, des techniques de mesures et des méthodes d’injections ont été développées et
présentées dans le chapitre 3 pour effectuer des mesures permettant les corrélations avec
les simulations du modèles.
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3 Techniques de mesure et d’injection

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à la description de techniques d’injection et de mesure développées
au cours de la thèse pour analyser l’impact d’une ESD sur un système électronique en
fonctionnement et non alimenté. Ces techniques sont indispensables, d’une part pour ob-
tenir une information de ce qui se passe dans le système durant la décharge, et d’autre part
pour vérifier et valider les modèles développés dans le chapitre 2 au travers de corrélations
des mesures avec les simulations.
La majorité des techniques présentées dans ce chapitre sont inspirées de la norme de

Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) IEC 61967 [103] destinée à l’évaluation des émis-
sions radiatives et conduites d’un circuit, et de la norme IEC 62132 [104] dédiée à l’éva-
luation de l’immunité électromagnétique d’un circuit. Les méthodes de ces normes ont
été adaptées et extrapolées pour une utilisation dans les conditions ESD. Les autres tech-
niques proposées sont inspirées de principes d’appareil de mesure existants tels que la
technique TDR (en anglais : Time Domain Reflectrometry) et le banc de mesure TLP qui
ont été utilisés, modifiés ou adaptés pour les études ESD.
Ce chapitre est découpé en trois parties. La première partie détaille les techniques

de mesure. La deuxième partie décrit les méthodes d’injection. Enfin la troisième par-
tie présente un motif universel permettant la réalisation d’une carte de test dédiée à la
caractérisation ESD d’un circuit monté dans un système.

3.2 Techniques de mesure

3.2.1 Réflectrométrie (TDR : Time Domain Reflectrometry)

3.2.1.1 Théorie :

Avant de parler de la méthode de réflectrométrie temporelle, il est nécessaire de définir
les notions de propagation et coefficient de réflexion. Pour cela nous allons prendre le cas
d’une ligne de transmission. Comme nous avons vu dans le chapitre 2 sous-section 2.4.1, un
tronçon élémentaire de ligne de transmission est généralement représenté par les éléments
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Chapitre 3 Techniques de mesure et d’injection

R,L,C et G. Ces éléments sont discrétisés en n portions pour modéliser une ligne suivant
l’approximation TEM [89] tel représenté Figure 3.1.

R L

C G

portion élémentaire

R L

C G

R L

Cxn

Figure 3.1: Modèle classique RLCG d’une ligne de transmission.

Si nous considérons une portion d’une ligne infinie comprise entre x et δx, à partir des
équations de Maxwells, les équations de propagation de la tension V est du courant I pour
un signal transmis de forme sinusoïdale s’écrivent [105, 106, 107] :

δ2V

δx2 = γ2V et
δ2I

δx2 = γ2I (3.1)

avec γ² = (R + jLω)(G+ jCω) (3.2)

γ est la constante de propagation. Celle-ci est complexe et peut se mettre sous la forme :

γ = α + βj = ((R + jLω)(G+ jCω))
1
2 (3.3)

La tension introduite par la source en x requiert un temps fini pour traverser la ligne
jusqu’à δx. La phase de la tension au point δx sera décalée du facteur β par rapport à la
tension source en x. β est exprimée en radian par mètre. De plus, la tension sera atténué
du facteur α exprimé en dB par mètre.
Dans le cas de lignes sans pertes, R = 0 et G = 0, le coefficient d’atténuation vaut

α = 0. Dans ce cas, la constante de propagation vaut γ = jω
√
LC avec le décalage de

phase β = ω
√
LC.

La vitesse de phase ou propagation s’écrit :

Vρ =
ω

β
m/s (3.4)

soit pour les lignes sans pertes [88] :

Vρ =
1√
LC

m/s (3.5)

La constante de propagation est utilisée pour définir le courant et la tension à n’im-
porte quelle distance x de la source par les relations suivantes (solutions générales des
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3.2 Techniques de mesure

Équation 3.1) :

Vx = Vincident × e−γx et Ix = Iincident × e−γx (3.6)

avec Vincident et Iincident tension et courant incident. La tension et le courant sont reliés à
n’importe quelle position x par l’impédance caractéristique Z0 de la ligne par l’expression
suivante, la référence x = 0 étant dans le plan de la charge :

Zx =
Vx
Ix

=
Vincident × e−γx

Iincident × e−γx
=
Vincident
Iincident

(3.7)

ZSSource

Vincident

VS

Z0

ZL

A

Vréfléchie

Vtransmis=Vincident+Vréfléchie

Γ

Figure 3.2: Exemple de rupture d’impédance : ligne de transmission Z0 terminée par
une impédance ZL.

Lorsque une ligne de transmission de longueur finie et d’impédance Z0 est terminée par
une charge ZL (Figure 3.2), deux cas peuvent se présenter :

– La charge est adaptée, c’est à dire que l’impédance caractéristique ZL est identique
à Z0. L’Équation 3.7 est satisfaite.

– La charge n’est pas adaptée, l’impédance ZL est différente de Z0. Une partie de
l’incident (Vincident) qui arrive au point A va se réfléchir et se propager de la charge
vers la source (Vréfléchie). L’impédance vue à la rupture en A vaut :

ZL = Z0
Vincident + Vréfléchie
Vincident − Vréfléchie

(3.8)

La tension appliquée (Vcharge) à la charge au travers de la ligne vaut :

Vcharge = Vincident + Vréfléchie (3.9)

Le rapport de l’onde réfléchie et de l’onde incidente est appelé coefficient de réflexion Γ

et dépend de l’impédance caractéristique de la ligne Z0 et de la charge ZL. Il est lié par
l’expression [88] :

107



Chapitre 3 Techniques de mesure et d’injection

Γ =
Vréfléchie
Vincident

=
ZL − Z0

ZL + Z0

(3.10)

La réflectrométrie temporelle ou TDR (Time Domain Reflectrometry) est une technique
de mesure utilisée pour analyser l’impédance et localiser les défauts dans les lignes de
transmissions, connecteurs, circuits imprimés et autres chemins électriques [108]. Le prin-
cipe consiste à envoyer une onde en tension ou en courant et à observer dans le domaine
temporel les réflexions. La photographie et un schéma de principe d’un appareil de mesure
TDR ou en anglais : “Time Domain Reflectrometer” est donné Figure 3.3.

(a) (b)

Echantillonneur

Générateur
d’impulsion

ZL

Oscilloscope
Système
sous test

Vi

Vr

Figure 3.3: Photographie (a) et schéma de principe (b) d’un appareil TDR.

L’onde incidente “Vi” se propage suivant la vitesse propagation de la ligne (Équation 3.4
et Équation 3.5) vers la charge ZL. La moindre discontinuité dans le chemin de propaga-
tion de la ligne et du système sous test va réfléchir une partie de l’onde incidente selon
le coefficient de réflexion (Équation 3.10). L’onde réfléchie “Vr” se propage vers la source.
Ainsi, l’analyse des réflexions permet de détecter toute imperfection ou rupture dans
l’impédance et le temps de retour permet sa localisation [8].
Un exemple d’étude TDR est illustré Figure 3.4. Une source VS d’impédance ZS est

connectée au bout d’une ligne de transmission d’impédance Z0 et de temps de propagation
Tρ = 1ns. La charge vaut ZL = 1

2
×Z0. Au point A, la rupture d’impédance implique des

réflexions dont le coefficient vaut d’après l’Équation 3.10 :

Γ =
(1

2
Z0)− Z0

(1
2
Z0) + Z0

= −1

3
(3.11)

La réflexion qui apparaît au temps t1 Figure 3.4 (b) vaut Vréfléchie = Γ × Vincident =

−1
3
×Vincident. Le temps entre t0 et t1 correspond au temps que met l’onde incidente pour

arriver sur la charge et être réfléchie vers la source, soit 2×temps de propagations de la
ligne.
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ZS=Z0

Source

VS

Z0

ZL=Z0/2

A
Γ=-1/3tp=1ns

V

V Vi

Vi-Vr

tt0 t1

Charge

Figure 3.4: Exemple d’analyse TDR : représentation schématique (a) et chronogrammes
correspondants (b).

3.2.1.2 Application de la méthode TDR aux évènements ESD :

La réflectrométrie temporelle permet d’obtenir une information rapide du comporte-
ment d’un système soumis à un évènement ESD. Le plus grand avantage de cette méthode
est qu’elle met en œuvre uniquement des éléments externes aux systèmes sous test (géné-
rateurs, sondes et lignes) et n’a pas besoin de motifs spécifiques intégrés sur les circuits
imprimés.
Afin d’avoir une forme simple à analyser, nous avons utilisé un banc TLP comme

source d’impulsion rectangulaire. Le pistolet n’a pas été utilisé dans cette méthode de
mesure. En effet, d’une part, sa forme est complexe et est difficile à analyser en TDR.
D’autre part, nous avons vue dans le chapitre 1 sous-sous-section 1.3.1.1, que celui-ci
souffre de nombreux problèmes qui compromettent la reproductibilité des tests. Le schéma
de principe du banc de test TDR utilisant le TLP est donné Figure 3.5.

Générateur
d’impulsion

Système
sous test

TLP

Oscilloscope

Vi Vi

Vr

CT1

Sonde de
tension

Sonde de
courant

Figure 3.5: Schéma de principe du banc TDR utilisant le TLP.

Le banc TDR/TLP reprend exactement le même principe que le banc de mesure TDR,
sauf que celui-ci est configuré pour envoyer uniquement une seule impulsion. L’aspect
quasi-statique n’est pas utilisé dans ce mode de fonctionnement. Nous nous intéressons
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Chapitre 3 Techniques de mesure et d’injection

uniquement aux formes dynamiques incidentes (Vi, Ii) et réfléchies (Vr, Ir) mesurées à
l’aide des sondes insérées entre le générateur et le système sous test (Figure 3.5).
Les très fortes intensités de courant des décharges et le large spectre induit par les ESD

nécessitent l’utilisation ou le développement de sondes spécifiques.
Les sondes de courant utilisées sont les sondes de courant CT1, CT2 ou CT6 de Tek-

tronix [109] dont la photographie est donnée Figure 3.6 (a). Ces sondes sont des boucles
de courant. Un trou, visible sur la photographie, permet de faire passer le conducteur à
mesurer. La tension induite dans la boucle est directement proportionnelle au courant.
La sensibilité, ainsi que les principales caractéristiques, des trois sondes utiles pour les
mesures ESD sont résumées dans le Tableau 3.1. Suivant la sonde utilisée, nous pouvons
mesurer des courants pic allant de 6 à 36 A. Par contre, la mesure de très forts courants
pourra être effectuée au détriment de la bande passante. Un exemple de réponse de la
sonde CT6, donné par la documentation constructeur [109], permet de vérifier la linéarité
fréquentielle de celle-ci (Figure 3.6(b)). Nous constatons que la sonde est linéaire entre 1
MHz et 2 GHz permettant d’obtenir une bonne mesure des évènements ESD.

(a)

-17
-20
-23
-26
-29
-32
-35
-38
-41

dB

Hz
100k 1M 10M 100M 1G

(b)

Figure 3.6: Photographie des sondes CT de Tektronix (a) et réponse fréquentielle de
la sonde CT6 (b).

Caractéristiques CT1 CT2 CT6
Bande passante 25KHz à 1GHz 1.2KHz à 200MHz 250KHz à 2GHz
Temps de montée 350ps 500ps 200ps

Sensibilité 5mV/mA 1mV/mA 5mV/mA
Courant pic max 12A 36A 6A

Table 3.1: Tableau résumant les principales caractéristiques des sondes intéressantes
pour effectuer des mesures fort courant ESD.

Pour mesurer la tension, nous avons réalisé une sonde sur un circuit imprimé dont
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3.2 Techniques de mesure

le layout est illustré Figure 3.7 (a). La sonde est composée de pistes PCB d’impédance
Z0 = 50 Ω et d’une résistance de R = 450 Ω. Le substrat est de l’époxy FR4 d’épaisseur
0.8 mm. Les connecteurs sont des SMA. La tension mesurée sur le port 2 correspond à la
tension qui transite sur le ligne entre le port 1 et 3, atténuée de 20 dB. L’atténuation α
est réglée par le rapport suivant :

α =
R + Z0

Z0

=
450 + 50

50
= 10 (3.12)

En pratique, nous avons pris une résistance “haute fréquence” de valeur normalisée 470
Ω. L’atténuation obtenue est d’environ 20,3 dB. Une mesure de la réponse fréquentielle de
la sonde est donnée Figure 3.7 (b). Cette mesure, effectuée à l’analyseur de spectre, permet
de vérifier le coefficient d’atténuation et la linéarité en fréquence. D’après la mesure, nous
constatons une très bonne linéarité en fréquence, jusqu’à 5 GHz, ce qui est largement
suffisant pour les mesures ESD.

0

(a)

dB

GHz

-10

-20

-30
-40
-50

0
10

0 2 4 6 8 10

(b)

Piste 50 Ω

R

Connecteur
SMA

1 3

2
transmis

mesuré

Figure 3.7: Routage de la sonde de tension (a) et sa réponse fréquentielle (b).

Un exemple de mesure réalisée par [8] avec le banc TDR/TLP est donné Figure 3.8. Une
impulsion de courte durée (1.25 ns) est injectée avec le générateur TLP (50 Ω) dans une
ligne PCB de 20 cm et d’impédance 100 Ω terminée par une résistance de 10 Ω. A partir
de l’analyse de la courbe mesurée, nous pouvons identifier les ruptures d’impédances entre
le générateur et la ligne PCB (point A) mais aussi la rupture entre la ligne PCB et la
charge de 10 Ω (point B).

Le banc TDR/TLP a été utilisé pour analyser la réponse dynamique des systèmes et
notamment pour valider les réponses transitoires des modèles des protections ESD. Des
corrélations mesures et simulations seront présentées et interprétées dans le chapitre 4
paragraphe 4.4.3.1.3 et paragraphe 4.4.3.2.2.
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-0.1

Tension (V)

0

-0.05

0

0.05
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A B

Figure 3.8: Exemple de mesure réalisée avec le TDR/TLP : injection avec le TLP 50
Ω dans une ligne PCB 100 Ω terminée par une résistance de 10 Ω [8].

3.2.2 Mesure du courant par diaphonie entre deux pistes proches

Pour mesurer les forts courants ESD qui circulent dans les pistes, nous avons réalisé
une sonde qui utilise la diaphonie entre deux pistes proches. Cette section est découpée
en quatre parties. Dans un premier temps, la théorie sur le couplage entre deux pistes
proches est rappelée. Puis le motif de mesure réalisé sur le circuit imprimé est détaillé.
Deux techniques de détermination du courant seront exposées. Enfin, la validation de la
méthode effectuée à l’aide de mesures réalisées sur un motif de calibrage est détaillée dans
la dernière partie.

3.2.2.1 Théorie

Nous avons vu dans le chapitre 2 sous-sous-section 2.4.1.2, qu’il existe un couplage
électromagnétique entre deux lignes proches. Les transitions de courant et de tensions dans
une piste perturbatrice génèrent des champs magnétiques et électriques qui se couplent et
induisent des perturbations sur une ligne victime. Les décharges ESD étant des sources de
courant, les champs magnétiques sont prépondérant par rapport aux champs électriques.
Dans les calculs théoriques qui vont suivre, nous avons considéré uniquement le couplage
inductif, celui-ci étant le couplage prédominant pour les pistes PCB, FR4.

Le couplage inductif de deux pistes microrubans est représenté Figure 3.9. Le coefficient
M est l’inductance mutuelle entre les pistes. V1 et V2 est la tension induite respectivement
dans les pistes 1 et 2.
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L11 L22 V2

V1

I1 I2

M

Figure 3.9: Schéma de principe du couplage inductif entre deux pistes proches.

Le système composé des deux lignes est un quadripôle dont la matrice des inductances
s’écrit [88] : [

V1

V2

]
=

[
L11 L12

L22 L21

]
×

[
dI1
dt
dI2
dt

]
(3.13)

Les inductances L11, L22 sont les inductances des lignes, et L12, L21 sont les inductances
mutuelles entre les pistes. Dans le cas d’un système symétrique, les pistes sont identiques :
L11 = L22 ainsi que L12 = L22 = M (Figure 3.9).

Le schéma de principe du système de mesure réalisé est illustré Figure 3.10 (a). La
piste 1 est utilisée pour relier par exemple un connecteur externe à un circuit. Celle-ci
est utilisée comme élément perturbateur. La piste 2 est la piste victime qui va servir,
par l’intermédiaire du couplage magnétique, à obtenir une information du courant qui
circule dans la piste 1. Nous prendrons en considération dans les calculs les impédances de
terminaison des lignes. Le schéma électrique équivalent du système est donné Figure 3.10
(b). La source VS d’impédance ZS, assimilable au banc d’impulsion TLP, est connecté à
la piste 1. Une impédance de charge ZL, en bout de ligne représente l’impédance d’une
protection ESD. Deux impédances, Za et Zb terminent la piste 2 de mesure. L1 et L2 sont
les inductances de ligne et pM est la source de force électromagnétique correspondant au
couplage.

VS

M

IZS

ZL
ZB

ZA
VS

M

L1
L2

-

+
ZB

ZA
ZL

ZS

(a) (b)

pM

Figure 3.10: Représentation schématique du système de mesure (a) Schéma électrique
équivalent (b).
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Les lois de Kirchhoff et la loi d’ohm nous permettent d’établir les tensions en Va, Vb et
l’expression du courant I1 :

Va(p) =
Za

Za + Zb + ZL2

× p×M × I1 et Vb(p) =
Zb

Za + Zb + ZL2

× p×M × I1 (3.14)

avec I1(p) =
VS(p)

ZS + ZL1 + ZC
(3.15)

p est la variable complexe de Laplace. D’après ces équations, la tension induite en a ou
b dans la piste victime correspond à la dérivée du courant qui circule dans la piste pertur-
batrice multipliée par le facteur M. La tension induite est maximale lors des transitions de
courant. Dans notre cas, nous souhaitons utiliser ce système pour effectuer des mesures.
Afin de maximiser la tension induite au point a, la ligne 2 en b est terminée par un court
circuit, c’est à dire Zb = 0 et Vb = 0. L’impédance Za est assimilable à l’impédance 50 Ω

de l’oscilloscope.
A partir de l’Équation 3.14 et Équation 3.15, la fonction de transfert du système s’écrit :

F (p) =
Va(p)

Vs(p)
=

p×M × Za
(Za + Zb + ZL2)× (ZS + ZL2 + ZC)

(3.16)

Le système est symétrique, ainsi les impédances des lignes sont identiques : ZL1 =

ZL2 = ZL. D’autre part, en considérant les terminaisons des lignes purement résistives, la
fonction de transfert est mise sous la forme :

F (jw) =
j ω
ω0

(1 + j ω
ω1

)× (1 + j ω
ω2

)
(3.17)

avec ω0 =
Ra × (RS +RC)

M ×Ra

ω1 =
Ra

L
et ω2 =

RS +RC

L
(3.18)

Ces dernières expressions permettent de mettre en évidence que le couplage est dépen-
dant des fréquences f0, f1 et f2 avec fx = ωx

2Π
. Les fréquences sont elles-mêmes dépendantes

des impédances de terminaison et des impédances des lignes.

3.2.2.2 Motif du système de mesure

Le layout du motif de test est représenté Figure 3.11. Ce motif est directement inté-
gré sur un circuit imprimé. La zone entourée correspond aux lignes couplées. Les pistes
utilisées sont de largeur 0.5 mm (impédance 110Ω). Elles sont séparées de 0.25 mm. Le
couplage a lieu sur 1 cm. La sonde de tension présentée dans la sous-section 3.2.1 pour la
méthode TDR est intégrée au motif (port E). Celle-ci est utilisée lors des opérations de
calibrage présentées dans la section suivante.
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110Ω

110Ω

Couplage

Système
sous test

ou
empreinte

pour
calibrage

10 mm

Oscilloscope

0,5 mm

Injection
D

Sonde de tension

Résistance
50Ω

E

C

A

B

PISTE 1

Figure 3.11: Motif intégré sur le PCB, permettant la mesure par couplage.

3.2.2.3 Détermination du courant.

Le calcul du courant est effectué selon deux méthodes : une méthode intégrale et une
méthode fréquentielle :

3.2.2.3.1 Méthode intégrale : en première approximation, nous considérons le co-
efficient de couplage linéaire en fréquence (+20dB/Dec). L’Équation 3.14 nous permet
d’établir l’expression du courant I1 suivante :

I1(t) =
(Za + ZL2)

Za
× 1

M
×
ˆ
Va(t)× dt ≈

1

M
×
ˆ
Va(t)× dt en considérant Za � ZL2

(3.19)

Le coefficient k = 1
M

est déterminé par expérimentation à l’aide d’un motif de calibrage.
Le motif de calibrage reprend la même structure que le motif présenté dans la Figure 3.11.
Seule une empreinte est ajoutée au bout de la ligne 1 permettant de mettre soit une
résistance, soit de faire un court-circuit, soit de laisser en circuit-ouvert. Le calibrage est
effectué de la manière suivante :

– Une résistance de 110 Ω est connectée au bout de la ligne 1 (port D Figure 3.11)
permettant d’adapter en impédance et d’éviter les réflexions sur la ligne.

– Une impulsion TLP d’une durée de 100 ns avec des temps de transition de 1 ns est
injectée sur le port C (Figure 3.11).

– Une mesure de l’onde transmise est effectuée avec la sonde de tension intégrée (port
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E Figure 3.11). Le courant qui circule est calculé à partir de l’expression :

I(t) =
Vtransmis(t)

110
× α (3.20)

α est le coefficient d’atténuation de la sonde de tension intégrée.
– Une mesure de la tension induite dans la piste couplée est effectuée sur le port A.
– Le coefficient de couplage k est déterminé à partir de l’Équation 3.19 et l’Équation 3.20

par l’expression :

k =

∑t2
t=t1(Vtransmis(t)

110
)∑t2

t=t1(
´
Vsonde(t)× dt)

(3.21)

A l’image d’une caractérisation quasi-statique TLP (voir chapitre 1 paragraphe 1.2.3.4.1),
le coefficient est obtenu en effectuant la moyenne entre les temps t1 et t2 correspon-
dant au plateau de l’impulsion TLP envoyée.

Une fois le coefficient de couplage k déterminé, le courant qui circule dans la piste
1 (Figure 3.11) est calculé à partir de la tension mesurée sur le port A (Va) et de
l’Équation 3.19.

3.2.2.3.2 Méthode fréquentielle : comme nous avons vu dans la sous-sous-section 3.2.2.1,
le coefficient de couplage dépend de la fréquence. L’approximation par la méthode inté-
grale n’est valable que pour les basses fréquences. Au delà de certaines fréquences, la
réponse fréquentielle de la sonde n’est plus linéaire. C’est pour cela que nous avons déve-
loppé une autre méthode de calcul du courant dans le domaine fréquentiel permettant de
tenir compte cette non-linéarité. Le principe reste le même, un calibrage est nécessaire.
Le coefficient de couplage est déterminé en effectuant une convolution avec la mesure
fréquentielle.

L’algorithme de la transformée de Fourier rapide [110] (FFT : Fast Fourier Transform)
est utilisé pour calculer la transformée discrète de Fourier (DFT : Discrete Fourier Trans-
form). Il permet de passer d’une fonction représentée dans le domaine temporel à une
fonction représentée dans le domaine fréquentiel et vice-versa. La transformée de Fourier
s’applique pour les signaux périodiques. Dans notre cas, les perturbations envoyées sont
impulsionnelles. Pour pouvoir appliquer la FFT, il faut vérifier que les signaux mesurés
retournent à 0 afin de les considérer périodiques.

Comme pour la méthode intégrale, le coefficient de couplage est déterminé par expéri-
mentation à l’aide du motif de calibrage :

– Une résistance de 110 Ω est connectée au bout de la ligne 1 (port D Figure 3.11)
permettant d’adapter en impédance et d’éviter les réflexions sur la ligne.

– Une impulsion TLP d’une durée de 100 ns avec des temps de transition de 1ns est
injectée sur le port C (Figure 3.11).
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– Une mesure de l’onde transmise est effectuée avec la sonde de tension intégrée (port
E Figure 3.11). Le courant qui circule est calculé à partir de l’expression :

Ie(k) =
N−1∑
n=0

Ve(n)

110
× e−

2Πj
N
kn (3.22)

Ve(n) est la fonction discrète de Ve(t) mesurée sur le port E (sonde de tension), la
TFD comprend des fréquences de k cycles sur N échantillons.

– Une mesure de la tension induite dans la piste couplée est effectuée sur le port A
(Figure 3.11). Va(n) est la fonction discrète de Va(t)

Va(k) =
N−1∑
n=0

Va(n)× e−
2Πj
N
kn (3.23)

– Le coefficient de couplage est calculé à partir du rapport de Ie(k) et Va(k) :

Coef(k) =
Ie(k)

Va(k)
(3.24)

Une fois le coefficient de couplage Coef(k) déterminé, le courant qui circule dans la piste
1 (Figure 3.11) est calculé à partir du produit de la transformée de Fourier discrète de la
tension mesurée en A (Va) par le coefficient de couplage :

I(k) = Coef(k)× Va(k) (3.25)

La transformée inverse permet de revenir à une représentation dans le domaine tempo-
rel :

I(n) =
1

N

N−1∑
n=0

I(k)× e
2Πj
N
kn (3.26)

Afin de valider les deux méthodes de calcul du courant (“méthode intégrale” et “méthode
fréquentielle”), la section suivante présente des expérimentations menées sur le motif de
calibrage.

3.2.2.4 Expérimentation des méthodes de reconstitution du courant :

Des expérimentations ont été effectuées sur le motif de calibrage dans deux configura-
tions : lorsque la ligne est terminée par un court-circuit et un circuit-ouvert. Une impulsion
d’amplitude 10 V TLP, d’une durée de 100 ns avec des temps de transitions de 1ns est
envoyée sur le port C. Le courant est recalculé en utilisant les deux méthodes.
Le tension transmise (mesurée sur le port E Figure 3.11) et la tension induite sur la
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sonde (mesurée sur le port A), lorsque la ligne est adaptée, sont données Figure 3.12.
C’est à partir de ces mesures de calibrage et des Équation 3.21 et Équation 3.25 que le
coefficient de couplage k ou coef(k) est déterminé.
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Figure 3.12: Tension mesurée sur le port A et le port E du motif de calibrage lorsque
la ligne est adaptée.
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Figure 3.13: Tension induite sur la piste couplée, mesurée sur le port A lorsque le ligne
est terminée par un circuit ouvert et un court circuit
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La tension Va obtenue sur la sonde (port A) lorsque la ligne est terminée par un court-
circuit et un circuit ouvert est donnée Figure 3.12. C’est à partir de ces tensions, des
coefficients de couplage précédemment calculés et des Équation 3.19 et Équation 3.25 que
le courant qui circule dans la piste est déterminée.
Le résultat du calcul du courant est donnée Figure 3.14. Le courant transmis obtenu

par l’intermédiaire de la sonde de tension (port E) est superposé sur cette même figure.
Celui-ci vaut environ 90 mA correspondant à la théorie : pour une impulsion de 10 V
TLP, le courant injecté vaut I = 10

110
≈ 0.09A.

Dans le cas du court-circuit, la charge vaut 0, le courant transmis est maximum. Il
correspond à l’addition du courant incident plus réfléchi. C’est à dire à deux fois le courant
incident (2 × 0.09 = 0.18). Dans le cas d’un circuit-ouvert, le courant vaut zéro dans la
“charge”. La totalité du courant est réfléchie, celui-ci vaut zéro. Nous constatons sur les
résultats de calculs du courant que ce comportement est reproduit.

Temps (ns)

Mesure port E

Ligne terminée par

50 100 150 200 250 300

0.00
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0.10

0.15

0.20
Méthode intégrale

Méthode fréquentielle

un circuit ouvert
un court-circuit

Ligne adaptéeCourant (A)

Figure 3.14: Courant transmis mesuré sur le port E, et courant circulant dans la ligne
PCB calculé avec les méthodes intégrales et fréquentielles.

Il est à noter qu’il est nécessaire de faire une correction que nous appelons correction du
zéro, quelle que soit la méthode de calcul (intégrale ou fréquentielle) utilisée. En effet, le
“zéro” de l’oscilloscope n’est pas parfait. Un petit offset apparaît correspondant au bruit
de mesure. En intégrant cet offset, c’est à dire une constante de quelque mV, le résultat est
une droite. Le courant calculé est alors décalé comme illustré sur la Figure 3.15 cas A. Afin
de s’affranchir de ce problème, l’offset de l’oscilloscope est déterminé soit en effectuant la
moyenne, soit en effectuant un ajustement polynomial par la méthode des moindres carrés
sur les premiers points de la mesure (entre 0 et 40 ns Figure 3.15). L’offset est ensuite
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retranché pour obtenir le courant illustré Figure 3.15 cas B.
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Courant (A)
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Avec correction
Sans correction

Moyenne A

B

Figure 3.15: Correction de l’offset correspondant au bruit de mesure de l’oscilloscope.

La méthode de mesure par diaphonie permet de mesurer les courants ESD qui circulent
dans les pistes PCB. Cependant, elle présente l’inconvénient de nécessiter l’intégration
d’un motif spécifique dédié au circuit imprimé ainsi qu’un motif de calibrage. Cette mé-
thode est donc utilisable uniquement pour un prototype ou une carte de mesure telle que
présentée dans la section 3.4, et non pour un produit électronique final. C’est pour cela
que nous avons développé une technique de mesure alternative basée sur des sondes de
champ proche. Cette autre méthode est présentée et détaillée dans la section suivante.

3.2.3 Mesure du courant avec des sondes de champ proche.

La méthode de mesure présentée dans cette section reprend le principe de mesure par
diaphonie détaillé dans la sous-section 3.2.2. Les champs électromagnétiques ne sont plus
mesurés à l’aide d’une piste couplée intégrée au PCB mais avec une antenne, appelée
sonde de champ.

3.2.3.1 Condition de champ proche et de champ lointain

Une onde électromagnétique est composée d’un vecteur d’intensité de champ électrique
−→
E et de champ magnétique

−→
H . L’onde a une direction de propagation qui est perpendicu-

laire à ces deux vecteurs de champ [111]. En considérant la propagation de l’onde captée
par une antenne suivant une direction radiale, deux zones sont à considérer : une zone de
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champ lointain et une zone de champ proche. En général, ces zones sont mises en évidence
par l’impédance d’onde qui lie le champ électrique et magnétique par la relation :

Z =
E

H
(3.27)

L’impédance d’onde Z(Ω) dans le vide en fonction de la distance r d’une source élec-
tromagnétique est donnée Figure 3.16. La séparation des zones est obtenue à une distance
r = λ

2Π
, λ étant la longueur d’onde de la source :

– Zone de champ lointain (r > λ
2Π

) : les composantes du champ électrique
−→
E et

−→
H .

sont en phase, leur rapport vaut :

Z0 =
E

H
≈ 120× Π ≈ 377Ω (3.28)

Z0 est l’impédance d’onde dans le vide.
– Zone de champ proche (r < λ

2Π
) : Une composante est prédominante par rapport à

l’autre. Ainsi, pour une antenne monopole, la composante du champ électrique est
prédominante. Le champ est dit “haute impédance”. De même que pour une antenne
de type boucle de courant, le champ magnétique est prédominant. Le champ est
dit “faible impédance”. Les composantes du champ électrique et magnétique ne sont
plus en phase, leur relation devient complexe. Cependant, les champs

−→
E et

−→
H , dans

cette zone peuvent être mesurés de manière indépendante suivant le type d’antenne
utilisée.
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Figure 3.16: Impédance d’onde d’une antenne en fonction de la distance de la source
dans le vide adapté de [112].
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Nous avons donc utilisé les conditions de champ proche pour mesurer, par l’intermé-
diaire d’une boucle de courant les champs magnétiques émis par les pistes du circuit
imprimé. A partir de ces champs mesurés, le courant est recalculé. Les deux sous sections
suivantes détaillent respectivement la construction de la sonde et les expérimentations
effectuées avec celle-ci.

3.2.3.2 Construction et fonctionnement de la sonde de champ magnétique

Nous avons développé une sonde de champ magnétique passive de type boucle de cou-
rant pour mesurer les rayonnements magnétiques émis par les pistes PCB lors de la cir-
culation des courants ESD. La photographie de la sonde est donnée Figure 3.17 (a). Sa
construction est effectuée selon les spécifications de la norme IEC 61976-3 [113]. Elle est
réalisée à partir d’un câble coaxial de type RG402. Un connecteur SMA est monté à l’une
des extrémités du câble. L’autre extrémité est dénudée et le diélectrique du câble est en-
levé. L’âme centrale est repliée sur elle même pour former une petite boucle de 3 mm de
diamètre soudée au blindage du câble.

(b)

Connecteur SMA

Câble RG402

Âme centrale en forme de boucle

(a)

Piste PCB

Champ HX

Courant

Z

Y
X

Figure 3.17: Photographie de la sonde de champ proche magnétique (a), principe de
mesure (b).

Le principe de mesure du champ avec la sonde est illustré Figure 3.17 (b). Le champ
magnétique

−→
H est constitué de trois composantes Hx, Hy et Hz. L’orientation de la boucle

permet de mesurer le champ selon une composante privilégiée. La boucle de courant
est sensible aux lignes de champs perpendiculaires à sa surface. En prenant l’exemple
Figure 3.17 (b), la boucle de courant est dans le plan ZY. Les champs magnétiques émis
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par la piste sont perpendiculaires à la boucle. La composante du champ magnétique
mesuré est Hx.
Quand le champ traverse la boucle, un courant proportionnel à la valeur du champ est

induit dans l’inductance de la boucle créant une différence de potentiel. D’après [114], la
tension mesurée avec des petites sondes en fonction de la taille de la boucle s’écrit :

V (jω) = −jω × µ0 ×
ΠD2

8Πr
× I(ω) (3.29)

avec I courant induit dans la boucle, D le diamètre de la boucle, r distance de la boucle
par rapport à la piste, µ0 = 4Π× 10−7 constante magnétique.
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Figure 3.18: Mesure de la réponse fréquentielle de la sonde, superposée à une simulation
analytique.

Une mesure de la réponse fréquentielle de la sonde est donnée Figure 3.18. Celle-ci est
effectuée avec un analyseur de spectre et un générateur sinusoïdal. La sonde de champ
proche de 3 mm de diamètre est placée à une distance 0,3 mm d’un piste 50 Ω terminée
par une impédance de 50 Ω. L’application de l’Équation 3.29 permet de déterminer le
coefficient de couplage M à partir des paramètres utilisés lors de la mesure :

M = µ0 ×
ΠD2

8Πr
= 4Π× 10−7 × (3)2

8× 3× 10−4
= 4, 71× 10−3 (3.30)

Ceci correspond à une atténuation α de :

α = 20× log(4, 71× 10−3) = −46, 5dB (3.31)
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La formulation analytique est reportée sur la Figure 3.18. Nous obtenons une bonne
corrélation entre la mesure fréquentielle et simulation analytique jusqu’à 1 GHz. Au delà
du gigahertz, la réponse de la sonde n’est plus linéaire.
La formule analytique permet une bonne estimation du coefficient de couplage. Dans le

but de faciliter les mesures avec ces sondes, nous avons réalisé une méthode de calibrage
permettant de déterminer le coefficient de couplage de la sonde quelque soit l’impédance
des pistes, la taille de la boucle et son placement. Le principe du calibrage est détaillé
dans la section suivante.

3.2.3.3 Expérimentation avec la sonde de champ

Le principe de détermination du courant à partir de la tension mesurée avec les sondes
de champ est exactement le même que la méthode par diaphonie avec des pistes PCB
proches décrites dans la sous-section 3.2.2. Le motif de calibrage est identique, la piste
PCB couplée est remplacée par la sonde de champ comme illustré Figure 3.19. Les deux
méthodes intégrales et fréquentielles sont utilisables.

Injection

Oscilloscope

Circuit

Piste PCB 1, 50Ω

Vsonde

Vtransmis

t

t

Vincident
t

C

A

Résistance
50Ω

E

ou
Empreinte

Figure 3.19: Motif de calibrage de la sonde de champ proche pour une impédance de
ligne 50 Ω.

Des expérimentations ont été effectuées sur ce motif de calibrage (Figure 3.19) dans
deux configurations : lorsque la ligne est terminée par un court circuit et un circuit ouvert.
La piste étudiée a une impédance de 50 Ω. Une impulsion d’amplitude 10 V TLP, d’une
durée de 100 ns avec des temps de transitions de 1 ns est envoyée sur le port C.
Le résultat de calcul du courant est donnée Figure 3.20. Le courant transmis obtenu

par l’intermédiaire de la sonde de tension (port E) est superposé sur cette même figure.
Celui-ci vaut environ 200 mA, ce qui correspond à la théorie. Pour une impulsion de 10
V TLP, le courant injecté vaut I = 10

50
≈ 0.2A.
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Dans le cas du court-circuit, la charge vaut 0, le courant transmis est maximum. Il
correspond à l’addition du courant incident plus réfléchi. C’est à dire à deux fois le courant
incident (2 × 0.2 = 0.4). Dans le cas d’un circuit ouvert, le courant vaut zéro dans la
“charge”. La totalité du courant est réfléchie, et vaut zéro. Nous constatons sur les résultats
de calculs du courant que ce comportement est reproduit. La mesure du champ à partir
des sondes de champ permet de déterminer le courant qui circule dans une ligne PCB.
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Figure 3.20: Courant calculé à partir de la tension induite dans la sonde et circulant
dans la ligne PCB.

Afin de valider le fonctionnement de la méthode de détermination du courant à partir
de mesure avec des sondes magnétiques en champ proche, une comparaison est effectuée
avec la méthode de mesure 1 ohm. Avant de décrire cette comparaison, la méthode de
mesure 1 Ω est présentée dans la section suivante. La comparaison sera effectuée dans la
sous-section 3.2.5.

3.2.4 Mesure de courant par la méthode de 1Ω

Une mesure, appelée “mesure 1 Ω “a été mise en œuvre pour mesurer le courant circu-
lant dans un circuit. Cette technique s’inspire de la partie 4 de la norme IEC 61967 [115].
Initialement, ce standard définit une méthode de détermination des émissions électroma-
gnétiques conduites d’un circuit intégré. Cette méthode a été adaptée pour mesurer les
décharges électrostatiques.
Le principe de mesure consiste à ajouter une résistance de 1 Ω sur le chemin entre la

broche VSS d’un circuit sous test et le plan de masse comme illustré dans la Figure 3.21.
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Le courant issu du circuit et circulant vers la masse induit une différence de potentiel aux
bornes de cette résistance (tension V ). Une sonde formée de la 1 Ω et d’une résistance
de 49 Ω, assurant une adaptation 50 Ω, permet de mesurer cette tension. Le rapport
d’impédance du câble 50 Ω reliant la mesure à l’oscilloscope et l’impédance de la sonde
divise par deux le courant.

50Ω

Piste 110Ω

49Ω
1Ω

VSS

Out
VDD

Condensateur
de découplage

Injection

Circuit

Oscilloscope

Figure 3.21: Représentation schématique du principe de la mesure “1 Ω”.

Un exemple de mesure du courant réalisée avec cette méthode est donné Figure 3.22.
Cet exemple est l’application du schéma de principe donné Figure 3.21. Une impulsion
TLP 1 A, 100 ns avec des temps de transition de 1 ns est injectée sur la sortie d’un circuit.
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Figure 3.22: Mesure du courant circulant dans le circuit par la mesure 1 Ω, comparaison
avec et sans condensateur de découplage.
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La mesure du courant est effectuée dans deux cas : avec un condensateur de découplage
de 50 nF et sans condensateur de découplage connecté entre la broche VDD et le plan de
masse. Sans le condensateur de découplage, tout le courant injecté sur la sortie est évacué
par broche VSS (cas A Figure 3.22). Par contre, avec le condensateur de découplage, le
courant se réparti entre le condensateur et la broche VSS. La forme du courant qui sort
par la broche VSS devient complexe (cas B Figure 3.22). Cette forme ainsi que toutes les
interactions qui apparaissent entre le condensateur et le circuit ont été interprétées et
seront détaillées lors de l’étude de cas dans le chapitre 4 sous-sous-section 4.2.2.2. Une
correlation de cette mesure avec la simulation sera égalamenent donnée dans le chapitre 4
paragraphe 4.2.2.2.3. Comme nous le verrons dans cette partie, la méthode de mesure nous
permet de voir des phénomènes transitoires rapides induits par le boîtier du composant.
La bande passante de cette méthode est de l’ordre de 1 GHz. Au delà de cette fréquence,
les résistances font apparaître des effets non linéaires.
Cette méthode de mesure est à utiliser avec précaution. En effet, celle-ci reste invasive

car elle décale le potentiel de référence du circuit. Ce décalage peut créer un chemin de
conduction du courant ESD dans la stratégie de protection du circuit non représentatif
de la réalité. Par exemple, une diode de protection située entre le rail VSS et une entrée
peut se déclencher comme illustré sur la Figure 3.23. L’entrée est reliée à la masse. Si la
tension de seuil de la diode de protection ESD est de 0,5 V, un courant de 1 ampère qui
circule dans la résistance 1 Ω induit une tension de 1 V sur la broche VSS. La diode est
déclenchée, un nouveau chemin est créé, le courant est évacué par les broches IN et VSS
vers la masse.

VSS

Entrée

CI

Coeur
du

Vt=0.5V

Diode
ESD

V=1V
I=1A

Courant
ESD

Figure 3.23: Schéma montrant l’aspect invasif de la mesure 1 Ω.

Afin de limiter l’excursion en tension sur la broche VSS et compte tenu des forts courants
mis en jeu lors des décharges, il est possible d’utiliser une résistance de 0,1 Ω à la place
de la résistance de 1 Ω . La résistance de 49 Ω est alors remplacée par une résistance de
49,9 Ω pour maintenir une adaptation d’impédance de 50 Ω.
Une autre solution a été développée consistant à remplacer la résistance 1 Ω par un
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sonde de champ proche. Cette solution est décrite dans la section suivante.

3.2.5 Comparaison des méthodes 1 Ω et champ proche
Cette section décrit la comparaison de la mesure du courant circulant dans une ligne

110 Ω effectué avec la méthode des sondes de champ proche et la technique de mesure 1
Ω.
Le schéma de principe de la mesure est donné Figure 3.24. La mesure 1 Ω est effectuée

dans les mêmes conditions que citées dans la sous-section 3.2.4. La sonde de champ ma-
gnétique est positionnée au dessus de la piste entre le circuit et la résistance de 1Ω. Une
impulsion TLP de 1 A est injectée sur la sortie du circuit et une mesure du courant est
effectuée en même temps en utilisant les deux méthodes.

50Ω

Piste 110Ω

49Ω
1Ω
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Condensateur
de découplage

Injection

Circuit

Oscilloscope

Oscilloscope

Figure 3.24: Représentation schématique de la mesure effectuée pour comparer la mé-
thode de mesure 1 Ω et la méthode par les sondes de champ proche.

La tension induite sur la sonde de champ est donnée Figure 3.25 (a). La comparaison
de courant obtenue par les deux méthodes est donnée Figure 3.25 (b). Nous obtenons une
bonne corrélation entre les deux techniques.
La sonde de champ permet de retrouver la forme et de quantifier le courant qui circule

dans une piste avec une bonne précision. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet
d’effectuer la mesure des courants sans avoir à intégrer d’éléments sur le système tels que
des pistes couplées ou des éléments invasifs comme la résistance de 1 Ω.
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Figure 3.25: Comparaison des mesures du courant obtenue avec la mesure 1 Ω et la
méthode de mesure par les sondes de champ proche.

3.2.6 Cartographie de la répartition du courant dans un circuit
imprimé

La partie trois de la norme IEC 61967 définie une méthode de mesure des radiations
électromagnétiques émises par un circuit en effectuant un scan en champ proche au dessus
du boîtier ou de la puce [113]. Une illustration du banc est donnée Figure 3.26. Le circuit

Plan de masse
Système
sous test

Sonde de champ proche

Portique fixe

Plateforme de la sonde

Figure 3.26: Principe du banc de scan pour mesurer les émissions radiatives émises par
un système.
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sous test est monté soit sur une carte de test EMC, soit sur la carte de l’application. Une
sonde de champ passive est déplacée au dessus du circuit intégré permettant de réaliser
une cartographie de l’émission rayonnée en champ proche. Les mesures et la prédiction
des champs rayonnés ont largement été étudiées et publiées dans la littérature [116, 117].
La méthode proposée dans cette section ré-utilise le principe de scan de champ proche

défini dans la norme IEC 61967-3 à laquelle nous avons associé la méthode de reconstruc-
tion du courant présentée dans la sous-section 3.2.3. L’objectif de cette méthode est de
réaliser une cartographie du courant circulant dans un système soumis à un évènement
ESD à partir des champs mesurés. Des techniques de mesure similaires ont été proposées
et publiées dans la littérature en parallèle de la thèse par [118, 119].

3.2.6.1 Développement du banc de mesure de scan en champ proche :

3.2.6.1.1 Construction du banc d’acquisition : la représentation schématique simpli-
fiée du banc de mesure automatique développé au cours de la thèse est donnée Figure 3.27.

Y

X

Z
Système
Sous test

machine de positionnement sur 3 axes

Sonde de
champ

Carte de
contrôle

Ordinateur

Générateur
TLP

Oscilloscope

GPIB

Port //

Injection

mesure

Figure 3.27: Représentation schématique simplifiée du banc de caractérisation auto-
matique de scan en champ proche.

Le cœur du système est une machine de positionnement 3 axes. Le prototype de cette
machine a été réalisé sur la base d’un kit acheté chez le constructeur Zen Toolworks [120].
Ce kit comprend toute la partie mécanique ainsi que les moteurs pas à pas qui servent
à faire avancer les différents axes. Nous avons ensuite réalisé une carte de commande
électronique des moteurs. Une photographie du banc de caractérisation prototype du
scan de champ proche est donnée Figure 3.28.
Les appareils d’injections (ex : générateur TLP) et de mesures (oscilloscopes) sont

connectés respectivement à la carte électronique sous test et à la sonde de champ. Pour
automatiser la mesure, ces appareils et la carte de commande de la machine sont com-
mandés avec un ordinateur par le port GPIB (General Purpose Interface Bus) [121] et le
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port parallèle. La commande automatique a été réalisée avec un script en langage python
[122].

Sonde de
champ proche

Carte PCB
sous test

Machine Carte de commande

Banc TLP

3 axes

Figure 3.28: Photographie du prototype réalisé pour effectuer les mesures de scan en
champ proche.

3.2.6.1.2 Principe d’acquisition : les dimensions de la zone d’acquisition ainsi que le
pas de mesure sont entrés en paramètres du script de commande. La sonde est positionnée
en coordonnée (0,0) de la zone d’acquisition. Le script est ensuite exécuté. A chaque pas
de la sonde, l’impulsion TLP envoyée sur la carte sous test est répétée, la tension induite
sur la sonde est mesurée et enregistrée dans un fichier. A la fin de l’acquisition, nous avons
un fichier au format HDF5 qui contient toutes les mesures.
Un autre script python permet de tracer les cartographies du champ magnétique et du

courant comme présenté dans les deux sections suivantes.

3.2.6.2 Expérimentation : cartographie du champ magnétique

3.2.6.2.1 Mesure sur une piste du circuit imprimé : Le schéma de principe de l’ex-
périmentation est donné Figure 3.29. Le générateur TLP est configuré pour envoyer une
impulsion TLP d’une durée de 100 ns et des temps de transition de 1ns à une extrémité
de la ligne PCB 50 Ω. L’autre extrémité de la ligne est terminée par un bouchon 50Ω pour
éviter les réflexions. La zone, où le scan est effectué, est représentée en pointillés sur la
Figure 3.29. Le pas de mesure est configuré à 1 mm. Afin de capter la composante Hx du
champ magnétique émis par la piste, la boucle de la sonde est parallèle à la piste, c’est à
dire dans le plan ZY.
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Figure 3.29: Schéma de principe de la mesure de scan par champ proche sur une ligne
PCB de 50Ω.
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Figure 3.30: Valeur absolue des tensions induites sur la sonde pour les points A, B et
C.

La tension induite mesurée sur la sonde de champ magnétique est donnée Figure 3.30.
L’axe X correspond aux échantillons obtenus sur l’oscilloscope. Il est plus facile pour nous
de parler d’échantillons plutôt que du temps car nous travaillons avec des indexes et des
tableaux dans les scripts d’analyses en python. Il est cependant possible de retrouver le

132



3.2 Techniques de mesure

temps à partir du taux d’échantillonnage. Dans cet exemple, l’acquisition est effectuée sur
une fenêtre de 4000 points avec un taux d’échantillonnage de 0, 05 ns/point.
Les tensions présentées Figure 3.30 sont obtenues lorsque la sonde est positionnée au

point A, B et C Figure 3.29. La tension C correspond à la tension obtenue en un point de
mesure ou il n’y a rien. Aucune tension n’est induite donc aucun champ n’est émis. De
même que les tensions B et A correspondent respectivement à la tension induite lorsque
la sonde se rapproche et se trouve au dessus d’une piste. La tension, donc le champ émis,
est maximale lors des transitions de l’impulsion TLP et lorsque la sonde est au milieu
d’une piste.
Le champ étant maximum lors de la transition de l’impulsion TLP, la cartographie du

champ est tracée pour les échantillons 497, 511, 515 et 520 référencés sur la Figure 3.30.
La cartographie pour toutes les coordonnées X,Y de la zone d’acquisition et pour les 4
échantillons est donnée Figure 3.31. Le courant circule du haut vers le bas. La cartographie
est donnée en différence de niveau. La couleur bleu correspond au champ minimum et la
couleur rouge correspond au champ maximum. Le résultat de mesure permet de mettre en
évidence la propagation du champ magnétique du haut vers le bas, durant la transition de
courant, s’initiant dans l’image Figure 3.31 (b) et se terminant dans l’image Figure 3.31
(d).

(a) (b) (c) (d)

Figure 3.31: Cartographie de la répartition du champ magnétique émis pour les échan-
tillons 497 (a), 511 (b), 515 (c) et 520 (d), zone de test 30× 15mm2.

3.2.6.2.2 Mesure sur une piste coudée du circuit imprimé Pour rappel, la sonde de
champ mesure uniquement les champs selon une composante privilégiée, perpendiculaire
à la boucle. Dans l’acquisition précédente, le placement de la boucle de la sonde (parallèle
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à la ligne) est optimisé pour mesurer les champs émis par la piste. Or le circuit imprimé
intègre des pistes qui sont orientées selon différentes directions (typiquement 0°, 45° et
90°).
Nous avons effectué une deuxième expérimentation sur une piste coudée. Cette fois-ci,

le scan de la surface est effectué deux fois de suite. Une première fois pour mesurer la
composante Hx du champ. Une deuxième fois, la sonde est tournée à 90° pour mesurer la
composante Hy du champ. La résolution du scan est de 1mm. La zone d’acquisition est de
30 par 30 points soit 3 cm². L’impulsion envoyée est la même que dans l’expérimentation
précédente.
La résultante du champ est obtenue en additionnant les vecteurs de champs Hx et

Hy. L’intensité du champ est déterminée pour chaque point d’acquisition en calculant le
module suivant la relation [119] :

VresultanteHX,Y =
√
VmesuréHx+VmesuréHy

(3.32)

Cette dernière expression nous permet de réaliser une image de l’évolution du champ
total émis lors du passage du courant selon les composantes Hx et Hy comme illustré sur
la Figure 3.32. Ces images correspondent au champ émis lors de la transition du courant.
Les flèches correspondent à la résultant du champ. Le courant dans la piste circule du
haut vers la droite dans la piste coudée à 90°. Au début de la transition, échantillon 596,
le champ commence à s’établir dans la piste verticale. Pendant la transition, l’échantillon
598 et 600, le champ est maximum et est émis par les deux tronçons de ligne. Enfin à la
fin de la transition, le courant est constant et ne varie plus. Le champ n’est plus émis que
par la piste horizontale.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.32: Cartographie de la répartition du champ magnétique émis pour les échan-
tillons 596 (a), 598 (b), 600 (c) et 604 (d), zone de test 15× 15mm2.

3.2.6.3 Détermination de la répartition du courant dans le PCB

A partir des champs résultants obtenus sur la sonde selon les composantes Hx et Hy,
il est possible de tracer la répartition du courant qui circule dans la piste en reprenant
le principe de la méthode intégrale détaillée dans la paragraphe 3.2.2.3.1. Pour chaque
couple X,Y de la zone d’acquisition, l’intégrale suivant l’Équation 3.19 est appliquée sans
tenir compte du coefficient de couplage. La cartographie du courant est tracée uniquement
en différence de niveau. Il est à noter qu’il est nécessaire, pour chaque point (X,Y), de
faire la correction du zéro de l’oscilloscope comme décrit dans la sous-sous-section 3.2.2.4.
La cartographie de la répartition du courant pour la piste coudée est donnée Figure 3.33.
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Le courant commence à s’établir à la transition de l’impulsion, échantillon 600 (a). Le
courant est maximum sur le plateau de l’impulsion TLP 650 (b)

(a) (b)

Figure 3.33: Répartition du courant dans la piste coudée, échantillon 600 (a), 650 (b),
zone de test 15× 15mm2.

Cette technique de mesure a été mise en œuvre sur un cas d’étude dans le chapitre 4. Le
résultat obtenu sera présenté dans le paragraphe 4.2.2.2.4. Comme nous le verrons, cette
technique a permis de visualiser la répartition du courant injecté sur la sortie d’un circuit
vers un condensateur externe de découplage et le plan de masse du circuit imprimé.

3.3 Techniques d’injections

3.3.1 Introduction

Pour tester les défaillances, il est nécessaire d’injecter des ESD dans les systèmes. Deux
problèmes se posent alors, le choix du stress et la façon d’injecter ce dernier en respectant
une configuration la plus réaliste possible.
Concernant le choix du stress, l’IEC 61000-4-2 est la seule référence officielle, étant la

seule norme. Cependant comme nous l’avons vu dans le chapitre 1 (sous-sous-section 1.3.1.1),
le pistolet souffre de nombreux problèmes liés aux rayonnements et à la reproductibilité.
D’autre part, la forme générée est relativement complexe et ne permet pas d’investiga-
tions permettant de comprendre les phénomènes occurrents dans le système. Nous avons
donc préféré l’utilisation du TLP qui génère des signaux carrés, parfaitement contrôlés et
paramétrables. Ce dernier a été largement développé dans le premier chapitre. Dans la
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même optique, et pour se rapprocher du stress IEC, nous avons développé un générateur
double impulsion qui sera présenté un peu plus loin.
L’injection peut se faire par contact, on parlera de mode conduit, ou par rayonnement

(mode rayonné).
Dans la littérature ces méthodes d’injection par rayonnement sont utilisées pour générer

des perturbations électromagnétiques afin d’étudier la susceptibilité [123, 8].

3.3.2 Injection en mode conduit et rayonné :

3.3.2.1 Méthode d’injection directe (DPI : Direct Power Injection) :

La partie 4 de la norme IEC 62132 [124] définie une méthode d’injection pour évaluer
l’immunité d’un circuit face aux perturbations électromagnétiques conduites liées à l’injec-
tion d’une tension sur une broche du circuit. Le principe d’injection repose sur l’utilisation
d’un condensateur pour transmettre une perturbation HF directement sur la broche d’un
circuit en fonctionnement comme illustré Figure 3.34. Le condensateur permet d’isoler le
générateur HF du circuit. La méthode, définie par cette norme CEM, consiste à injecter
un signal sinusoïdal sur la broche du circuit et à augmenter sa puissance jusqu’à induire
une défaillance du circuit, permettant d’estimer son immunité. Une résistance en série
peut être ajoutée pour limiter le courant. Des réseaux de découplage sont positionnés sur
les signaux d’alimentations pour être sûr que le signal HF envoyé perturbe le circuit sous
test et non son alimentation [125]. Le réseau de découplage peut être résistif [126] ou
constitué d’un diode et d’une inductance en série [8].

R C

+5V

Sortie

découplage
Réseau de

Injection HF
SMA

Figure 3.34: Principe de la méthode DPI (Direct Power Injection).

Nous avons développé une méthode de mesure reprenant le principe de la DPI, mais
pour injecter une perturbation TLP sur un système électronique en fonctionnement. La
perturbation TLP est envoyée sur la piste d’alimentation ou sur signal du circuit comme
illustré Figure 3.35. Le condensateur permet d’isoler le générateur TLP de l’alimentation
DC ou du signal logique. Le réseau de découplage est inséré sur la broche d’alimentation
pour que la perturbation stresse uniquement le circuit sous test est non le régulateur.
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Figure 3.35: Schéma représentant la méthode d’injection TLP par DPI, permettant la
perturbation d’un circuit en fonctionnement.

Cette technique d’injection a été mise en œuvre et sera détaillée dans le chapitre 4,
section 4.3, pour analyser la susceptibilité d’une bascule D montée en diviseur de fré-
quence. Comme nous le verrons, la perturbation injectée sur la broche d’alimentation
peut induire des pertes de cycles d’horloge.

3.3.2.2 Méthode d’injection rayonnée.

Dans la section sous-section 3.2.2, nous avons développé une méthode de mesure par
diaphonie effectuée soit avec une piste couplée, soit avec une boucle magnétique. Ces
éléments peuvent aussi être utilisés pour injecter le stress localement dans le système. Ces
techniques d’injection étant déjà été étudiées dans la thèse de Nicolas Lacrampe, nous
ne les développerons pas ici. L’utilisation de la sonde de champ proche a l’avantage de
pouvoir s’appliquer sur un produit fini. Elles ont notamment été utilisées par [127] et [123]
pour réaliser des cartographies de la susceptibilité des cartes électroniques.

3.3.3 Conception d’un banc d’injection TLP double impulsion :

L’objectif est de réaliser un générateur de type TLP permettant de produire deux
impulsions consécutives dont l’amplitude correspond aux niveaux de courant définis dans
le standard IEC 61000-4-2. La première impulsion, courte, représente le premier pic de
courant, la deuxième, plus longue, est calée sur l’amplitude du courant à 30ns (voir Norme
IEC chapitre1, sous-sous-section 1.3.1.1). Le but est de remplacer le pistolet ESD, qui
souffre de nombreux problèmes de reproductibilité, par un générateur 50 Ω. Le générateur
double impulsion que nous appelons TLP2P, présenté dans cette section, est basé sur le
générateur publié par Evan Grund [128]. Celui-ci consiste à charger à haute tension deux
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lignes de transmission séparées par une résistance. La décharge de la première ligne permet
de générer la première impulsion. Puis la décharge de la deuxième ligne permet de produire
une deuxième impulsion dont l’amplitude dépend du rapport d’impédance entre les lignes
de transmission et de la résistance.

3.3.3.1 Réalisation du banc TLP2P :

Le schéma simplifié du banc est donné Figure 3.36. Les trois diodes (D1, D2 et D3)
et la résistance (R3) en série permettent d’absorber les éventuelles réflexions négatives se
propageant du système sous test vers l’alimentation haute tension. Le principal avantage
de ce banc réside dans l’utilisation d’un câble RG402U et de fiches F permettant de
charger la ligne à très haute tension et de générer des décharges fort courant. La ligne 2
permet de générer le premier pic et la ligne 1 permet de générer la deuxième partie de
l’impulsion dont l’amplitude dépend du rapport d’impédance lié à la résistance R1.

Sonde

Oscilloscope

i v

TLP+

TLP-
HT

tp = 24 ns

50Ω

R2=10MΩ R1 = 90Ω

50Ω

Ligne de

tp = 1 ns
charge 2

Ligne de
charge 1

D1
D2
D3

R350Ω

V

Figure 3.36: Représentation schématique du banc d’injection TLP2P.

3.3.3.2 Ajustement des délais :

La largeur des impulsions peut être réglée en ajustant la longueur des lignes. Cette
largeur dépend du temps que va mettre la ligne pour se décharger donc du temps de
propagation. La largeur de la première impulsion correspond à deux fois le temps de
propagation de la ligne 2. De même, la largeur de la deuxième l’impulsion vaut deux fois
le temps de propagation de la ligne 1. Ainsi, si nous prenons en compte les valeurs données
sur le schéma Figure 3.36, le premier pic aura pour largeur 2 ns et le second sera de 48
ns.

3.3.3.3 Ajustement de l’amplitude des courants :

Il est possible de régler le niveau des courants en agissant sur la tension de charge V et
la résistance R1 (Figure 3.36). Il est nécessaire d’analyser la propagation des ondes pour
déterminer ces paramètres.
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Réglage du courant I1 : Pour calculer le courant I1, correspondant au 1er pic de courant,
nous considérons le schéma équivalent suivant :

Tline 50Ω

Rch 50Ω

I1V/2
V

V/2V

aa

b

Ligne 2

Figure 3.37: Schéma équivalent du banc TLP2P utilisé pour extraire une expression
permettant le réglage du courant I1.

La ligne de transmission est initialement chargée à la tension V. Lorsque le relais se
ferme, la tension au point b, c’est à dire au bout de la ligne, va chuter en suivant rapport
d’impédance entre la charge et la ligne :

V b =
ZRch

ZLigne + ZRch
V (3.33)

Le courant dans la charge, d’après la loi d’ohm vaut alors :

I1 =
V

ZLigne + ZRch
(3.34)

Réglage du courant I2 : Pour calculer le courant I2, correspondant au 2eme pic de
courant, nous considérons le schéma équivalent suivant :

Tline 50Ω

Rch 50Ω

I2V/2

V/2V

ΓxV/2ΓR1

a

b50Ω

Ligne 2

Figure 3.38: Schéma équivalent du banc TLP2P utilisé pour extraire une expression
permettant le réglage du courant I2.

Lorsque le relais se ferme, le rapport d’impédance entre la ligne et la charge va induire
une tension réfléchie Vr qui vaut :

V r = V − ZRch
ZLigne + ZRch

V (3.35)
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Cette onde de tension se propage et va arriver au point a, la rupture d’impédance
va induire une nouvelle réflexion suivant le coefficient de réflexion d’après Équation 3.10
vaut :

Γ =
(ZR1 + ZLine)− ZLine
ZR1 + 2× ZLine

(3.36)

Au final, l’onde réfléchie qui revient au point b vaut :

Vb = Vr − Γ× Vr = Vr × (1− Γ) (3.37)

A partir de ces formulations et de la loi d’ohm, l’expression du courant I2 est établie :

I2 =
(V − ZRch

ZLigne+ZRch
V )× ( (ZR1+ZLine)−ZLine

ZR1+2×ZLine
)

ZRch
(3.38)

Ce banc d’injection est destiné à reproduire les niveaux de courant définis par la norme
IEC 61000-4-2. Ces niveaux sont rappelés dans les trois premières colonnes du Tableau 3.2.
A partir de l’Équation 3.33 et l’Équation 3.37, l’application numérique nous permet d’éta-
blir les tensions de charge de la ligne et la résistance R1 pour les courants souhaités. Le
tableau suivant résume les paramètres calculés :

Paramètres pistolet ESD Paramètres TLP2P
Charge 2 Ω Tension V de Charge

Tension de charge Courant Courant de la Ligne TLP (kV) Résistance
du Pistolet (kV) I1(A) I2 (A) ZRch=50Ω ZRch=2Ω R1(Ω)

2 7,5 4 0,75 0,39 87,5
4 15 8 1,5 0,780 87,5
6 22,5 12 2,25 1,117 87,5
8 30 16 3 1,56 87,5

Table 3.2: Paramètres du banc TLP2P pour une charge de 50 et 2 Ω permettant
d’obtenir les niveaux de courant du pistolet ESD selon la norme IEC61000-4-2.

3.3.3.4 Analyse du fonctionnement du banc :

La simulation du courant généré par le banc TLP2P, comparée au modèle du pisto-
let ESD de Chui [96] présenté dans la sous-sous-section 2.5.2.1 chapitre 2, est donnée
Figure 3.39. Les paramètres utilisés sont ceux permettant d’obtenir la forme du pistolet
ESD chargé à 2 kV, dans une impédance de 2Ω (voir tableau précédent).
La résistance R1 induit des réflexions qui se superposent à l’onde transmise. Pour atté-

nuer les réflexions, un atténuateur de 10 dB est ajouté après le relais. L’onde réfléchie issue
du DUT va circuler dans cette atténuateur une 1ère fois et être atténuée. La deuxième
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réflexion induit par la désadaptation d’impédance entre la ligne 2 (50 Ω) et R1 (90.9 Ω)
va se propager vers le DUT et être atténuée de nouveau de 10 dB et ainsi de suite. Ceci
permet d’atténuer fortement les réflexions comme le montre la simulation avec l’atténua-
teur Figure 3.39. Pour compenser l’atténuation, il faut augmenter la tension de charge V
de la ligne donnée dans le tableau 3.2 d’un facteur α = 10× log( 3

20
) ≈ 3, 16 .
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Pistolet ESD 2kV
TLP2P sans atténuateur
TLP2P avec atténuateur

Figure 3.39: Simulation du banc TLP2P avec et sans atténuateur comparée à une
simulation du pistolet 2kV déchargé dans une impédance de 2 Ω.
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Figure 3.40: Superposition d’une mesure et simulation du TLP2P comparée à une
simulation du pistolet ESD déchargé dans une impédance de 50 Ω.
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3.3.3.5 Expérimentation du banc d’injection :

Un comparaison d’une mesure et simulation du banc TLP2P est donnée Figure 3.40.
Ce résultat montre que le banc TLP2P fonctionne. Pour cette expérimentation, le délai
de propagation de la ligne 2 (Figure 3.36) est de 5 ns au lieu de 1 ns. C’est pour cela que
le 1er pic de courant a une largeur de 10 ns.

3.3.3.6 Utilisation du banc :

Pour rappel, lors de la caractérisation TLP classique, le courant et la tension sont
mesurés sur la partie stable des formes d’onde dynamiques pour tracer la caractéristique
quasi-statique. Nous souhaitons faire de même avec le banc TLP2P. Cependant, en raison
des ruptures d’impédance apportées par la résistance R1 et en raison de la propagation
qui existe entre les sondes et le DUT, des réflexions se superposent aux signaux mesurés.
Il est difficile de déterminer le transmis comme le montre le résultat de simulation du
courant Figure 3.41.

Temps (ns)

Courant I (A)

0 20 40 60 80 100 120 140

0

2

4
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8
Courant dans le DUT
Courant obtenu avec la sonde

1er pic (7,5 A)

30 ns (4 A)

60 ns (1,8 A)

Figure 3.41: Simulation montrant la superposition des ondes incidentes et réfléchies du
TLP2P déchargé dans une impédance de 2 Ω.

Nous avons recherché dans la littérature, des méthodes de calcul permettant de déter-
miner l’impulsion transmise. Nous avons trouvé 3 techniques :
La première technique, issue de [129], consiste à déterminer le courant transmis à partir

du courant incident et réfléchi mesuré. Le schéma de mesure est illustré Figure 3.42 (a).
Cette technique nécessite un calibrage. Celle-ci est illustrée par les chronogrammes

Figure 3.42 (b). Dans un premier temps, une mesure est effectuée lorsque la ligne est
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adaptée en impédance permettant d’obtenir uniquement l’onde incidente (A Figure 3.42
(b)). Puis, le banc est connecté au système sous test pour effectuer une mesure classique
(B). La soustraction des deux premières mesures permet d’obtenir l’onde réfléchie (C).
Enfin, l’addition de l’incident et du réfléchi décalé du temps ∆t (voir Figure 3.42 (b))
permet de retrouver le courant transmis.

Courant

Courant

Courant

Courant

temps

temps

temps

temps

Calibrage dans 50Ω

Incident
A

B

C

∆t

D

Mesure avec DUT

Incident + réfléchi

Soustraction mesure et calibrage

Réfléchi

Adition de l’incident + le
réfléchi décalé de ∆t

Transmis

(b)

(a)

Courant

Incident + réfléchi

Sonde de Tline
DUT50ΩTLP2P

Figure 3.42: Schéma de mesure (a), et chronogrammes illustrant le principe de calibrage
de la méthode [129] (b).

La deuxième technique, issue de [130], consiste à calculer le courant transmis à partir
des mesures (incident + réfléchi) et d’expressions analytiques. Le schéma de mesure est
donné Figure 3.43. A partir des mesures de tension et de courant, la tension incidente et
réfléchie est déterminée avec les équations suivantes :

Vincident(t) = Vmesuré(t) + 50× Imesuré(t) (3.39)

Vréfléchi(t) = Vmesuré(t)− 50× Imesuré(t) (3.40)

Le courant et la tension transmis au DUT sont déterminés par :

Vtransmis(t) = Vincident(t) + Vréfléchi(t) (3.41)
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3.3 Techniques d’injections

Itransmis(t) =
Iincident(t) + Iréfléchi(t)

50
(3.42)

Cette technique nécessite que le courant et la tension mesurés soit parfaitement syn-
chronisés.

TLP2P

I Incident
+ I réfléchi

Tension
Sonde de

Courant
Sonde de

V Incident
+ V réfléchi

Tline
DUT50Ω

∆t

Figure 3.43: Schéma de mesure des tensions et courants incidents et réfléchis.

Enfin la dernière technique, proposé par Evan Grund [128], consiste à mesurer le courant
sur le retour de masse en ajoutant une résistance de 50 Ω comme illustré Figure 3.44.
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle modifie l’impédance vue par le circuit sous
test (100 Ω au lieu de 50 Ω).

TLP2P

i
i = VV

50

R

Z=50+R
Z=50Tline

50Ω

Tline
50Ω

Relais DUT

Figure 3.44: Schéma de principe de mesure du courant transmis proposé par [128].

Le banc TLP2P est fonctionnel. Malheureusement, nous n’avons pas fait davantage
d’investigations. Les techniques de calculs du courant transmis n’ont pas été validées par
des expérimentations. Cependant, j’ai tenu à présenter ces travaux de développement dans
ma thèse afin que ceux-ci puissent servir à d’autres doctorants qui prendraient la suite de
la thèse. Ce banc, double impulsion, fait parti des délivrables du projet ANR, E-SAFE.
Nous pensons que le premier pic, généré par la décharge de la ligne et représentant le
premier pic de la forme du pistolet ESD, est susceptible de déclencher des protections
telles que les SCR et faire apparaître des comportements non révélés par le TLP.
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Chapitre 3 Techniques de mesure et d’injection

3.4 Motif d’injection et de mesure universels :

Nous avons développé un motif d’injection et de mesure, intégrable sur un circuit im-
primé, permettant de mettre en œuvre la majorité des méthodes proposées dans ce cha-
pitre. La représentation schématique de ce motif est donné Figure 3.45 (a). En fonction
des composants soudés sur le motif, il est possible de réaliser diverses configurations. La
Figure 3.45 (b) et (c) donne deux exemples de configuration réalisables.

SMA

Piste PCB

Empreinte des composants

Vers la
broche du
circuit

Alimentation DC

Injection DPI

IC

NC

NC

NC

Injection TLP

Sonde de
tension

Sonde de
courant par couplage

IC

(a) (b) (c)

0Ω6,8 nF

Figure 3.45: Représentation schématique du motif d’injection et de mesure (a), confi-
guration en mode DPI (b), configuration en mode TLP (c)

Ce motif a été intégré sur une carte de test dont la photographie est donnée Figure 3.46.

Circuit integré

soudé côté cuivre

Connecteur
Motif connecté à
une broche du circuit

SMA

Motif de
calibrage

Figure 3.46: Photographie de la carte de test utilisant le motif universel.
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3.5 Conclusion

Le motif, reprenant le même layout, est connecté à trois broches du circuit. Un motif
indépendant terminé par un SMA permet les opérations de calibrage.
Cette carte permet la caractérisation ESD d’un circuit monté dans un système. Celle-ci

a été utilisée pour la caractérisation du cas d’étude 1 qui sera présenté dans le chapitre 4.

3.5 Conclusion
Le but de ce chapitre a été de présenter les différentes techniques que nous avons

développées au cours de la thèse pour injecter des perturbations ESD et effectuer des
mesures sur un système électronique. Que le système soit en fonctionnement ou non,
ces méthodes permettent de visualiser les formes d’ondes des signaux se propageant sur
la carte lors des stress. Ces informations sont cruciales pour analyser le comportement
du système et comprendre ce qui se passe durant une décharge. Ces techniques vont
être utilisées dans le chapitre 4 pour caractériser les différents cas d’études. Les mesures
obtenues permettront d’effectuer des corrélations avec les simulations et de valider ainsi
les méthodologies de modélisation présentées dans le chapitre 2.
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4 Validation des méthodologies de
modélisation et de caractérisation

4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons présenté une méthodologie de modélisation destinée
à modéliser un système depuis son environnement de test jusqu’aux protections ESD
intégrées dans les circuits. Dans le chapitre 3, nous avons décrit des méthodes d’injections
et de mesures permettant de caractériser un système électronique en fonctionnement ou
non, soumis à des perturbations ESD. Le chapitre 4 est dédié à la mise en œuvre et à la
validation de ces méthodes de simulation et de test au travers de trois cas d’étude.

Un premier cas d’étude a été réalisé autour d’un circuit inverseur pour étudier la propa-
gation du courant issue d’un évènement ESD (impulsion TLP) envoyé directement sur un
connecteur du système. L’impact de tous les éléments constituant le système (les pistes
PCB, les éléments passifs, le boîtier du circuit, la stratégie de protection ESD et les
protections ESD) pouvant interagir sur la forme du courant sera analysé et interprété.

Le deuxième cas d’étude a été effectué autour d’un circuit Bascule D pour étudier la
susceptibilité d’un système lorsqu’un évènement ESD (impulsion TLP) perturbe l’alimen-
tation du circuit. Les mécanismes à l’origine des défaillances révélées lors des tests seront
analysés. Une étude de la probabilité de générer des fautes est étudiée, et une formulation
analytique de celle-ci est proposée.

Enfin, dans le cadre du contrat ANR - VTT E-SAFE (ESD SAFE automotive products),
un troisième cas d’étude mettant en œuvre un composant LIN (en anglais : Local Inter-
connect Network) dédié aux applications automobiles est présenté. Le prototype analysé
est le résultat de discussions avec deux industriels : l’entreprise Freescale basée à Toulouse
et l’entreprise Valéo basée à Créteil définissant un cas d’étude concret. L’objectif de cette
étude est de valider nos méthodes d’investigation pour analyser le comportement du sys-
tème lorsque celui-ci est agressé avec le testeur utilisé dans l’industrie, à savoir le pistolet
ESD en accord avec les standards ISO10605 [7] et IEC61000-4-2 [6].

Ce chapitre est découpé en quatre parties. Les trois premières parties décrivent respec-
tivement les cas d’études précédemment cités. Et la quatrième partie donne la conclusion.
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Chapitre 4 Validation des méthodologies de modélisation et de caractérisation

4.2 Étude de la propagation d’une ESD sur une carte
non alimentée

4.2.1 Présentation du cas d’étude
Afin d’étudier la propagation du courant issue d’une décharge électrostatique, nous

avons, dans un premier temps, étudié un système simple. Celui-ci est construit autour
d’un circuit inverseur et de la carte de caractérisation universelle développée dans le
chapitre 3 section 3.4.

4.2.1.1 Description rapide du circuit

L’étude est basée sur le circuit logique inverseur, référence SN74LVC04A, du construc-
teur Texas Instrument, en technologie CMOS 0, 25µm et mis en boîtier SOIC 14 broches.
Le circuit contient six inverseurs. Le schéma de câblage est donné Figure 4.1. Pour cette
étude, nous avons utilisé uniquement le circuit n°1 (entre les broches 1 et 2), ainsi que les
broches d’alimentations (7 et 14).

1
2
3
4
5
6
7

14
13
12
11
10
9
8GND

VDDIN
OUT

Figure 4.1: Schéma de câblage du circuit inverseur 74LVC04A.

4.2.1.2 Configurations de test

Le schéma simplifié des configurations de test du système est donnée Figure 4.2. Le
système est composé de l’inverseur, de quelques composants passifs (résistance et conden-
sateur), de lignes PCB, et de l’environnement de test (générateur ESD, câbles et sondes).
Le circuit n’est pas alimenté dans cette étude. L’injection est effectuée avec le générateur
d’impulsion TLP. D’un point de vue ESD, cela revient à étudier le système soumis à des
ESD lors du branchement d’un câble sur le connecteur accessible depuis l’extérieur.
Deux configurations de test sont étudiées :
– Configuration de test n°1 : étude de l’impact du condensateur externe, C1, utilisé

comme condensateur de découplage d’alimentation du circuit, lorsqu’une impulsion
TLP est envoyée sur la sortie (OUT).

– Configuration de test n°2 : étude de l’impact du condensateur externe, C2, connecté
entre l’entrée (IN) et le plan de masse. L’impulsion TLP est envoyée sur l’entrée (IN).
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VDD

OUTTLP

Oscillocope
50Ω

TLP
IN

IC2

VSS

C1

Condensateur de
découplage

Configuration 1

Configuration 2

Mesure du courant
Méthode 1Ω

1Ω

49ΩOscillocope
50Ω

Oscillocope
50Ω

Sondes externes

Sondes externes

Figure 4.2: Schéma simplifié des configurations de tests 1 et 2.

Dans les deux configurations, des mesures TDR/TLP ainsi que des mesures utilisant
la technique 1 Ω ont été réalisées pour analyser le comportement du système durant
la décharge. Après une description rapide du modèle de simulation réalisée en suivant
la méthodologie détaillée dans le chapitre 2, les formes d’ondes obtenues par mesures,
corrélées avec les simulations seront analysées et interprétées pour les configurations n°1 et
2 respectivement dans les sous-sous-section 4.2.2.2 et sous-sous-section 4.2.2.3 suivantes.

4.2.2 Analyse des résultats de simulation et de mesure

4.2.2.1 Modélisation du circuit

Après l’identification des protections ESD intégrées, comme décrit dans le chapitre 2
sous-sous-section 2.3.3.1, nous avons réalisé le modèle du circuit dont le schéma est donné
Figure 4.3. Celui-ci comprend un thyristor sur l’entrée, deux diodes sur la sortie, et un
PowerClamp actif entre les broches d’alimentation. Pour comparer les différences en terme
de performance de simulation des modèles, les protections ont été modélisées en suivant
les deux méthodologies : semi-empirique et comportementale.
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Pull
Up
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Down

VDD

Délai R

C

Entrée

Thyristor
Protection
central

VIH

VIL

Niveau
compatible

Fonction
inverseur

IN

Sortie
OUT

VSS

Diode

Figure 4.3: Modèle du circuit 74LVC04A.

4.2.2.2 Configuration de test n°1

4.2.2.2.1 Modèle de simulation L’application de la méthode de modélisation du sys-
tème du chapitre 2 nous a permis d’établir le modèle suivant, reproduisant la configuration
de test n°1. Le modèle du circuit est celui présenté Figure 4.3. Pour mémoire, les blocs ap-
pelés “ligne simple” sont des modèles VHDL-AMS permettant de simuler les phénomènes
de propagation dans les lignes PCB, Les blocs appelés “lignes couplées”, permettent de
décrire les couplages entre lignes PCB proches. Ces blocs sont décrits dans le chapitre 2
sous-sous-section 2.4.1.1 et sous-sous-section 2.4.1.2.

Ligne
simple

Ligne
simple

condensateur (C1)

Ligne
simple

Ligne
simple Ligne

couplée Ligne
simple

Ligne
simple

VSS

VDD

OUTIN

Ligne
simple

de découplage

Non
Connecté

Non
Connecté

Ligne
simple

Circuit imprimé Environement

Vi

I

Sonde

Oscilloscope

i v
50Ω

Générateur
d’impulsion

Oscilloscope
50Ω

49Ω1Ω

Mesure 1Ω

Piste d’injection

Figure 4.4: Modèle du système, intégrant le circuit 74LVC04A, pour la configuration
de test n°1.
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4.2.2.2.2 Simulation : Dans ce paragraphe, la simulation de l’ensemble du système
est analysée pour différentes valeurs du condensateur de découplage (C1) (50 nF, 14 nF
et sans capacité). Le générateur TLP, connecté sur la sortie (OUT ), est configuré pour
générer une impulsion dont les caractéristiques sont les suivantes : amplitude 1 A, largeur
d’impulsion 100 ns et temps de transition de 1 ns. Les simulations présentées ont été
effectuées dans un premier temps avec les modèles semi-empiriques des protections ESD
et sans les Buffers de sorties donnés dans IBIS.
Le résultat de simulation, lorsque aucun condensateur n’est connecté, est donné Figure 4.5.

Le courant I correspond au courant qui circule dans la résistance de 1 Ω. V i est la tension
interne du circuit entre les rails VDD et VSS, c’est à dire aux bornes du PowerClamp.
Comme nous pouvons le voir sur le résultat de simulation, l’ensemble du courant injecté
sur la sortie OUT (rectangle de 1 A pendant 100 ns) circule dans la résistance de 1 Ω.
Comme attendu par la stratégie de protection du circuit, le courant est dévié par la diode
D1 et le PowerClamp en inverse pour être évacué par la broche VSS. La tension qui appa-
raît en V i (3,5 V) correspond à la chute de tension aux bornes du PowerClamp imposée
par sa caractéristique I(V) pour un courant de 1 A. Un schéma montrant le chemin du
courant dans ce cas est donné Figure 4.6.

50 100 150 200

0
1
2
3
4

50 100 150 200

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0 Sans Condensateur

Temps (ns)

Courant I (A)

Tension Vi (V)

Figure 4.5: Simulations du courant I circulant dans la résistance de 1Ω et de la tension
interne V i pour une injection de 1 A, 100 ns, entre la sortie et le plan de masse, sans
condensateur de découplage.
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1Ω

Power
Clamp
Actif

Courant

D2

D1

VDD

VSS

Vi

I

TLP-

TLP+

IN
SCR

Figure 4.6: Schéma simplifié de la stratégie de protection du circuit montrant le chemin
du courant lorsqu’une décharge est envoyée entre la sortie et VSS.

Lorsque nous connectons un condensateur de découplage de 50 nF, la forme du courant
I circulant dans la résistance de 1 Ω est complètement modifiée comme le montre la
Figure 4.7. Des interactions complexes apparaissent entre la puce, son boîtier, les lignes
PCB et le condensateur de découplage.
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t0

t1

t2 t3

t4

t5

Courant I (A)

Tension Vi (V)

Temps (ns)

Largeur d’impulsion TLP Sans Condensateur
Avec 50 nF
Q vers condensateur
Q vers resistance

Figure 4.7: Simulations du courant I circulant dans la résistance de 1Ω et de la tension
interne V i pour une injection TLP de 1 A, 100 ns, entre la sortie et le plan de masse,
sans condensateur et avec un condensateur de découplage de 50 nF.

A l’état initial, le condensateur n’a accumulé aucune charge. La tension aux bornes
de celui-ci, également imposée en V i, vaut zéro. Le PowerClamp est fermé. Lorsque le
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stress TLP arrive sur la broche de sortie, le courant est dévié par la diode D1. Comme le
condensateur est directement connecté au plan de masse, le chemin du courant peut être
soit dans le PC ou soit vers le condensateur. Dans cette configuration, le condensateur
(C1), connecté en externe, offre un chemin d’impédance plus faible que le PowerClamp
créant un chemin préférentiel pour le courant de décharge.
Le pic de courant I observé sur la résistance, au temps t1, nécessite des explications.

Durant le front montant rapide du TLP, entre t0 et t1 Figure 4.7, l’effet inductif du
boîtier (inductance de 3,9 nH) va permettre au PC de conduire une partie du courant
pendant un laps de temps très court. En effet, l’inductance du boîtier n’est pas capable de
faire passer le courant instantanément en raison de l’équation basique V = LdI

dt
. Ainsi, la

tension aux bornes de l’inductance du boîtier VDD va augmenter fortement. La tension de
déclenchement du Power Clamp est alors atteinte permettant la conduction du courant.
La Figure 4.8 montre le chemin du courant à l’intérieur du circuit pendant la transition
montante du TLP.

1Ω

Power
Clamp
Actif

Courant

D2

D1

VDD

VSS

LPKG

LPKG

Vi

I

TLP-

TLP+

C1

LPKG dI
dt

Figure 4.8: Schéma simplifié du circuit montrant le chemin du courant pendant la tran-
sition montante du TLP, avec un condensateur de découplage de 50 nF, entre t0 et t1.

Après la transition montante rapide du TLP, à t1+ε, le courant est constant. L’effet
inductif du boîtier diminue ainsi que la tension aux bornes de l’inductance du boîtier. La
tension de déclenchement du PowerClamp n’est plus atteinte, celui-ci se ferme.
Pendant l’interval de temps t2 à t3, tout le courant injecté sort du circuit par la broche

VDD. Le condensateur externe (C1) commence à se charger. Aucun courant ne circule au
travers de la résistance de 1 Ω.
Lorsque la tension de charge du condensateur atteint la tension de déclenchement du

PC, au temps t3, le PC se déclenche et conduit de plus en plus de courant au fur et à
mesure que la charge du condensateur augmente. La quantité de courant circulant dans
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le Power Clamp étant fixée par la tension à ces bornes.
Lorsque l’impulsion TLP se coupe (retourne à 0A), nous sommes de nouveau confrontés

à une transition rapide descendante, au temps t4. Un pic négatif est alors visible sur le
résultat de simulation Figure 4.7. Ceci peut être expliqué par ce que nous appelons “l’effet
de balance des inductances du boîtier”. Le chemin du courant dans le circuit durant la
transition négative du TLP est donnée Figure 4.9. Juste avant que l’impulsion TLP se
termine, à t4-ε, le courant circule principalement dans l’inductance de la broche VDD
(environ 700 mA pour 1 A injecté) et charge le condensateur externe. Lorsque le flux du
courant injecté s’arrête, le courant ne peut varier instantanément dans les inductances. Un
courant continue à circuler dans l’inductance de la broche VDD forçant le Powerclamp à
conduire en direct pour répondre à l’effet de balance des inductances. Le courant remonte
de la masse vers la capacité.

1Ω

Power
Clamp
Actif

Courant

D2

VDD

VSS

LPKG

LPKG

Vi

I

TLP-

TLP+

C1

D1

Figure 4.9: Schéma simplifié du circuit montrant le chemin du courant pendant la tran-
sition descendante du TLP, avec un condensateur de découplage de 50 nF, au temps
t4.

Après l’impulsion, au temps t5+ε, le condensateur de découplage se décharge au travers
du PowerClamp jusqu’à ce que ce dernier le coupe. Même si le condensateur de découplage
absorbe une grande partie de l’énergie, correspondant à la partie grise Figure 4.7, le
PowerClamp doit conduire sur un délai beaucoup plus long que la durée du stress pour
évacuer les charges accumulées dans le condensateur. Bien que le courant qui circule au
travers du PC soit plus faible que l’amplitude de courant injecté, ce dernier continue de
conduire après la décharge pendant un temps relativement long.
Un fois le PowerClamp fermé, les charges restantes, accumulées par le condensateur,

sont bloquées, maintenant une forte tension entre VDD et VSS. Ceci peut avoir un impact
crucial sur la susceptibilité lorsque le circuit est en fonctionnement. Nous avons effectué les
mêmes simulations lorsque le système est alimenté à 2,5 V. Les formes d’ondes obtenues
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sont exactement les mêmes avec seulement un décalage de la polarisation du condensateur
qui peut conduire à des erreurs logiques car après le stress, les tensions d’alimentation
restent à la tension de déclenchement de la protection ESD (4V au lieu de 2,5V dans notre
cas).

Le résultat de simulation pour un condensateur de découplage de 14 nF est donné
Figure 4.10. La forme du courant est similaire au cas précédent. Cependant, le condensa-
teur de 14 nF se charge plus vite pendant l’impulsion de courant TLP. Ainsi, au temps
t3, la tension aux bornes du condensateur augmente rapidement entraînant un décalage
du déclenchement du PC.
Le courant circule exactement par le même chemin que dans le cas d’un condensateur

de 50nF excepté au temps t4 lorsque l’impulsion TLP se termine et retourne à zéro. Au
temps t4+ε, le courant circule principalement dans l’inductance de la broche VSS (environ
700 mA), vers la résistance de 1 Ω. Le courant qui charge le condensateur vaut seulement
300 mA. Lorsque l’impulsion s’arrête, le courant continue de circuler dans l’inductance VSS
forçant le PowerClamp à conduire dans le même sens pour répondre à “l’effet de balance
des inductances”. Ceci justifie le fait que le pic de courant circulant dans la résistance 1
ohm au temps t4 n’est pas négatif.

50 100 150 200

0
1
2
3
4

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

Courant I (A)

Tension Vi (V)

Temps (ns)

Sans Condensateur
Avec 14 nF
Q vers condensateur
Q vers resistance

Largeur d’impulsion TLP

t0

t1

t2 t3

t4

t5

Figure 4.10: Simulations du courant I circulant dans la résistance de 1Ω et de la tension
interne V i pour une injection TLP de 1 A entre la sortie et le plan de masse, sans
condensateur et avec un condensateur de découplage de 14 nF.
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4.2.2.2.3 Comparaisons des mesures et des simulations : La comparaison des ré-
sultats de simulation avec les mesures 1 Ω est reportée dans la Figure 4.11. Pour les
différentes valeurs du condensateur (50nF, 14nF et sans condensateur), les simulations
corrèlent parfaitement avec les mesures 1 Ω. Cependant, entre les temps t2 et t3, un petit
courant circulent au travers de la résistance de 1 Ω. Initialement, ce courant n’était pas
prédit dans les simulations précédentes. Celui-ci correspond à la conduction du transis-
tor NMOS du buffer de sortie du circuit. Durant la décharge, la transition montante de
l’impulsion TLP polarise la grille du transistor NMOS par couplage capacitif (drain/grille)
permettant la conduction de celui-ci. Le courant circulant dans le transistor est de 100 mA
pour un stress de 1 A. Celui-ci ne peut pas être prédit en prenant en compte uniquement
les protections ESD dans la simulation.
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Figure 4.11: Comparaison des mesures et simulations du courant circulant dans la ré-
sistance de 1 Ω, pour une injection de 1 A entre la sortie et le plan de masse, sans et
avec un condensateur de découplage de 14 nF et 50 nF.

Dans le but de prendre en compte le courant circulant dans le PullDown, nous avons
ajouté un modèle plus complexe qui prend en compte les transistors de sortie du circuit.
Nous avons testé les deux solutions suivantes :
– Dans un premier temps, nous avons implémenté un modèle SPICE level 1 que nous

avons optimisé pour que sa caractéristique corresponde avec celle donnée dans les fi-
chiers IBIS. Ce modèle est ajouté comme illustré Figure 4.12 en parallèle aux modèles
semi-physiques des protections ESD. Des condensateurs, représentant les capacités
grille source et grille drain ont été ajoutés pour reproduire le couplage. Ce modèle
nous a permis d’obtenir le résultat de simulation présenté Figure 4.11 quelque soit la
configuration étudiée.
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Figure 4.12: Connexion du transistor PullDown de l’étage de sortie pour prendre en
compte l’effet de couplage de la grille.
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Figure 4.13: Comparaison des mesures et simulations du courant circulant dans la ré-
sistance de 1 Ω, pour une injection de 1 A entre la sortie et le plan de masse, avec un
condensateur de découplage de 14 nF et 50 nF, pour les techniques de modélisation
semi-empiriques et comportementales.

– Une simulation purement comportementale a été aussi mise en œuvre. Les modèles
IBIS du “Buffer” de sortie sont ajoutés. Les protections ESD ont été modélisées suivant
la méthode de modélisation comportementale. Une comparaison de la modélisation
semi-empirique et comportementale incluant IBIS est donnée Figure 4.13 dans le cas
où un condensateur de 50 nF est connecté comme condensateur de découplage. Une
petite différence de 50 mA est observée entre les deux modèles mais celle-ci peut être
négligée lorsque l’on augmente l’amplitude du stress. Le niveau de courant circulant
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dans le PullDown n’est pas lié directement à l’impulsion ESD étant donné que ce
dernier sature et reste donc limité. Cependant, s’il part en avalanche, le courant aug-
mente brutalement, et le composant est souvent détruit [131].

Pour une estimation de la robustesse, la tension de claquage des drivers de sortie doit être
connue. Des phénomènes de dégradation liés à la conduction d’un MOS par couplage ont
été mis en évidence dans la publication de S. Giraldo [131]. Ces informations ne sont pas
disponibles dans les modèles IBIS.

160



4.2 Étude de la propagation d’une ESD sur une carte non alimentée

4.2.2.2.4 Cartographie par mesure du champ proche : La méthode de scan de champ
proche, présentée dans le chapitre 3 sous-section 3.2.6, a été utilisée sur la carte inverseur
afin de visualiser la répartition du courant. La Figure 4.14 donne dans un premier temps
la répartition du champ magnétique dans le système.

Figure 4.14: Cartographie du champ magnétique pendant la transition de l’impulsion
TLP de 1A injectée sur la sortie, zone de test 30× 30mm2.

Le layout de la carte a été superposé aux résultats d’acquisitions. Dans l’acquisition (a),
obtenue avant l’envoi de l’impulsion TLP, aucun champ n’est émis. Le champ commence
à s’établir dans la piste d’injection (acquisition (b)). La piste située à droite est la piste
IN, connectée d’un coté au composant et terminée de l’autre par un circuit ouvert. Aucun
courant ne circule dans cette piste. Cependant, il est intéressant de voir qu’un champ
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y circule . En observant le sens des flèches sur les deux images (c) et (d), celles-ci sont
opposées. Le champ dans cette piste rebondit entre le circuit ouvert et la pin IN du
composant et est tantôt positif, tantôt négatif.
La Figure 4.15 montre l’évolution du courant dans le système. Le courant injecté arrive

sur la piste OUT (a), puis celui-ci se répartit entre la résistance de 1 ohm et le condensateur
de découplage (b) pour enfin être évacué par la masse (c). Sur la troisième image, on peut
voir du bruit sur la zone entourée. Ce bruit est en fait lié au retour du courant par le
plan de masse qui a lieu entre le via et la masse du connecteur plus bas non visible sur
l’image. Cette cartographie permet de valider la répartition du courant comme expliqué
précédemment.

Figure 4.15: Cartographie du courant circulant dans le système, zone de test 30 ×
30mm2.
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4.2.2.2.5 Conclusion de la configuration : Les simulations, corrélées avec les mesures,
nous ont permis d’analyser et de comprendre les modes de propagations ainsi que les
différents effets complexes qui sont apparus entre les lignes PCB, les effets inductifs des
broches de boîtier, et les protections ESD intégrées dans le circuit. Il est important de
voir que lorsque le circuit est monté dans le système, la stratégie de protection ne se
comporte pas comme attendu. Le chemin du courant n’est pas celui prévu par le réseau de
protection du circuit. Les inductances parasites du boîtier, bien que de faibles valeurs, ont
une forte influence liée aux fortes transitions des ESD, forçant des chemins de propagation
initialement non prévus par la stratégie. Les éléments externes tel que le condensateur
de découplage, créent des effets de charge et de décharge, modifiant les niveaux d’énergie
et le temps nécessaire à leur évacuation par les protections ESD. Cela met en évidence
que la stratégie, à l’origine conçue pour protéger le circuit hors système, ne peut pas être
considérée sans tenir compte des éléments ajoutés autour de la puce.

4.2.2.3 Configuration de test n°2

Dans cette configuration, le TLP est connecté entre l’entrée IN et le plan de masse par
l’intermédiaire d’un connecteur SMA. Celui-ci est configuré pour envoyer une impulsion
d’amplitude 2 A, de largeur 100 ns avec des temps de transition de 1ns. L’impact du
condensateur (C2) connecté en parallèle de la protection ESD de l’entrée IN (thyristor)
est analysé.

4.2.2.3.1 Modèle de simulation L’application de la méthode de modélisation du sys-
tème développée dans le chapitre 2 nous a permis d’établir le modèle suivant reproduisant
la configuration de test n°2. Le modèle du circuit, en gris, est celui présenté Figure 4.3.
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Figure 4.16: Modèle du système, intégrant le circuit 74LVC04A, pour la configuration
de test n°2.
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Le modèle de la protection SCR du composant, comparé à la mesure TLP est reporté
Figure 4.17.
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Mesure quasi-statique (TLP)
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Figure 4.17: Comparaison des mesures et simulations TLP de la protection SCR inté-
grée dans le circuit entre la broche d’entrée et VSS.

4.2.2.3.2 Analyse de la simulation Comme dans le cas précèdent, les simulations pré-
sentées dans ce paragraphe ont été effectuées dans un premier temps avec les modèles
semi-empiriques des protections ESD. Une comparaison avec les modèles comportemen-
taux sera effectuée lors de la comparaison des mesures/simulations.
Les résultats de simulations, lorsque le condensateur C2 n’est pas connecté sont donnés

Figure 4.18. Le courant I correspond au courant qui circule au travers de la résistance de
1 Ω. V i est la tension interne aux bornes du thyristor. En raison de la discontinuité entre
le générateur 50 Ω et les lignes 110 Ω, le niveau du courant transmis est d’environ 1,7 A.
Comme nous pouvons le voir sur le résultat de simulation, l’ensemble du courant injecté
(rectangle) circule dans la résistance 1 Ω. La chute de tension aux bornes du thyristor
vaut 3 V. Comme attendu par la stratégie de protection du circuit, le courant passe par
le thyristor en inverse.
Lorsque nous ajoutons un condensateur de 6,8 nF entre l’entrée et le plan de masse, la

forme du courant I est modifiée comme le montre le résultat de simulation Figure 4.19.
Le condensateur externe impose son potentiel sur l’entrée du circuit suivant la loi des
mailles : V i = VC2 − VR1Ω. Initialement, le condensateur est déchargé et aucun courant
ne circule dans la résistance de 1 Ω. La tension V i vaut zéro volt, le thyristor est fermé.
Lorsque le stress survient sur la broche d’entrée, au temps t0 (Figure 4.19), le courant

de décharge est absorbé par le condensateur externe. Le thyristor ne se déclenche pas.
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Figure 4.18: Simulations du courant I circulant dans la 1 Ω et de la tension V i aux
bornes du Thyristor pour une impulsion TLP de 1,7 A injectée entre l’entrée et le plan
de masse, sans condensateur C2.
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Figure 4.19: Simulations du courant I circulant dans la 1 Ω et de la tension V i aux
bornes du Thyristor pour une impulsion TLP de 1,7 A injectée entre l’entrée et le plan
de masse, sans et avec un condensateur C2 de 6,8 nF.
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Entre t0 et t1, le courant TLP charge le condensateur externe. La tension V i augmente
au fur et à mesure que le condensateur se charge. Lorsque celle-ci atteint la tension de
déclenchement du thyristor (environ 13 V), au temps t1, celui-ci se déclenche et se replie.
La tension à ses bornes chute à 2 V, tension de maintien, et sa résistance devient très faible
(de l’ordre de l’ohm). Le thyristor va alors conduire tout le courant injecté par le TLP,
plus celui issu du condensateur qui se décharge au travers du thyristor. La Figure 4.20
montre le chemin du courant pendant cette phase (entre t1 et t2).
Cet effet de charge et décharge du condensateur, associé au repliement du thyristor crée

un pic de courant important comme nous pouvons le voir sur le résultat de simulation
Figure 4.19. La différence de tension entre la tension de charge du condensateur (13 V) et
la tension aux bornes du thyristor (~2 V) est balancée par l’effet inductif de l’inductance
parasite de la broche d’entrée permettant le respect de la loi des mailles : VC2 − Lin ×
dI
dt
− V i− VR1Ω = 0.

VDD

IN

VSS

OUT
D1

D2

1Ω

TLP+

TLP-

i

Vi

C2

VR1Ω

VC2

LPKG di
dt

Courant

Power
Clamp
ActifSCR

Figure 4.20: Schéma simplifié montrant le chemin du courant dans le circuit entre les
temps t1 et t2.

Lorsque l’impulsion TLP se termine, au temps t2, le flux du courant de décharge s’ar-
rête créant une variation abrupte sur les résultats de simulation. La tension de charge
du condensateur est toujours supérieure à la tension de maintien du thyristor. Celui-ci
continue de se décharger au travers du thyristor.
Au temps t=t3, le courant devient inférieur au courant de maintien, le thyristor se

coupe. Après cela, plus aucun courant ne circule dans le circuit et le condensateur reste
chargé à environ 2 V.
Ces effets de charge et décharge du condensateur externe durant une décharge ESD

sur le déclenchement des protections ESD ont été mis en évidence par Patrice Besse dans
[5] pour les applications automobiles. Le condensateur connecté en parallèle est utilisé
comme filtre EMI (Electromagnetic Interference). Le même effet a aussi été constaté pour
un condensateur intégré sur la puce et un PowerClamp dans [132].
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4.2.2.3.3 Comparaison des mesures et simulations : Les résultats de simulation su-
perposés aux mesures sont reportés Figure 4.21. Sans condensateur, la simulation corrèle
parfaitement avec la mesure. Par contre avec un condensateur de 6,8 nF, une différence
d’environ 20% peut être observée entre la simulation et la mesure.

Courant I (A)

50 100 150 200

0

1

2

3

4 Sans Condensateur
Avec 6.8nF
Mesures

Temps (ns)

Figure 4.21: Comparaison des mesures et simulations du courant obtenue avec la mé-
thode 1 Ω, pour une impulsion TLP de 1,7 A injectée entre l’entrée et le plan de masse,
avec et sans condensateur C2.

Cette différence est principalement liée à la constante de décharge du condensateur. La
simulation, dans un premier temps, a été effectuée sans tenir compte des modèles fréquen-
tiels des composants passifs (voir sous-section 2.4.3 chapitre 2) tel que le condensateur C2.
Afin d’améliorer la corrélation, nous avons inséré un modèle fréquentiel du condensateur
C2 tenant compte des éléments parasites inductif et résistif. La comparaison de la mesure
et de la simulation ajustée est donnée Figure 4.22. Nous obtenons désormais une bonne
corrélation.
Une autre simulation a été réalisée en utilisant uniquement les modèles purement com-

portementaux. Cette simulation est ajoutée Figure 4.22. Nous obtenons exactement les
mêmes résultats que pour des modèles semi-empiriques.

Pour valider l’aspect dynamique du système, des mesures et simulations utilisant la
méthode TDR/TLP ont été réalisées. Les formes d’ondes du courant incident et réfléchi
mesurées avec les sondes externes aux systèmes sont données Figure 4.23. Ces résultats
ont été réalisés avec et sans condensateur externe. La première partie et la dernière partie
correspondent respectivement au courant incident et réfléchi. Le centre correspond au
courant transmis.
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Figure 4.22: Ajustement de la simulation pour les modèles semi-empiriques et comporte-
mentaux superposés aux mesures du courant pour une impulsion TLP de 1,7 A injectée
entre l’entrée et le plan de masse, sans et avec condensateur C2.

Courant I (A)

50 100 150 200

0.0
0.5
1.0
1.5

50 100 150 200

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Temps (ns)

Sans Condensateur
Avec 6.8nF
Mesures

Courant I (A)

Figure 4.23: Comparaison des mesures et simulations du courant obtenue avec la mé-
thode TDR/TLP, pour une impulsion TLP de 1,7 A injectée entre l’entrée et le plan
de masse, avec et sans condensateur C2.

Sans condensateur externe, le point de polarisation du thyristor ne varie pas durant
l’impulsion, le courant est constant. Lorsque le condensateur de 6,8 nF est connecté,
l’impédance vue par le générateur TLP change durant l’impulsion due aux effets de charge
et de décharge du condensateur et à la variation du point de polarisation du thyristor. Il
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en résulte que le courant transmis n’est pas constant comme nous pouvons le voir sur le
résultat Figure 4.23. Dans les deux cas, la simulation corrèle avec la mesure indiquant la
bonne validité des modèles vis à vis de la réponse dynamique du système.

4.2.2.4 Conclusion de la configuration

Les effets de charge et de décharge du condensateur associés à des structures à replie-
ment telles que le thyristor peuvent créer de larges pics de courant à l’intérieur du circuit
dont le niveau est supérieur au niveau injecté. Cela montre encore une fois qu’il est néces-
saire de tenir compte des éléments ajoutés autour de la puce pour considérer la stratégie
de protection lorsque le circuit est en condition système.
L’ajustement pour obtenir une bonne corrélation montre qu’il est nécessaire d’utiliser

des modèles fréquentiels de certains éléments passifs. Dans le cas du condensateur connecté
en externe, les effets parasites inductifs (3 nH) et résistifs (500 mΩ), devant les fortes
transitions et les fort niveaux de courant ESD, ont une forte influence sur l’overshoot
observé en simulation.

4.3 Étude de la susceptibilité d’une carte en
fonctionnement

4.3.1 Présentation du cas d’étude

Un deuxième cas d’étude a été réalisé pour étudier l’impact d’une décharge électro-
statique sur une carte en fonctionnement. Nous souhaitons reproduire par la simulation
le fonctionnement du système et prédire les défaillances de susceptibilité lorsque celui ci
est soumis à des décharges. Le système est construit autour d’un circuit simple, cette
fois ci une bascule D. Cette section donne des informations sur le circuit et détaille la
configuration de test.

4.3.1.1 Description du circuit

L’étude est basée sur le circuit logique SN74LVC74A du constructeur Texas Instrument,
en technologie CMOS 0,25 μm et en boîtier SOIC 14. Le circuit contient deux bascules
D Flip Flop avec entrée de “PRESET” et “CLEAR”. Le schéma de câblage est donné
Figure 4.24. Pour cette étude, nous avons utilisé uniquement le circuit n°1 (broche 1 à 6),
ainsi que les broches d’alimentation (7 et 14).
Dans le cas d’une étude polarisée, il est essentiel de porter attention aux caractérisations

électriques du circuit, plus particulièrement aux niveaux compatibles. Les niveaux com-
patibles typiques du circuit pour une polarisation de 2,5 V, extrait de la documentation
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Figure 4.24: Schéma de câblage de la bascule D Flip Flop SN74LVC74A.

constructeur, sont illustrés Figure 4.25.
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Figure 4.25: Niveaux compatibles typiques de la bascule D Flip Flop pour une polari-
sation de 2,5 V.

Il est à noter que ces valeurs sont des valeurs typiques. Dans le cas des technologies
CMOS, les étages d’entrées sont constitués d’un inverseur CMOS. Les tensions compa-
tibles vont être liées aux tensions de saturations des transistors PMOS et NMOS constituant
cet étage. Celles-ci vont donc être proportionnelles et vont varier en fonction de la pola-
risation (Tension VDD − VSS). Nous verrons que ces niveaux compatibles, notamment les
seuils d’entrée VIH et VIL, ont une forte influence sur la susceptibilité du circuit.

4.3.1.2 Configuration de test

Le schéma simplifié de la configuration de test est donné Figure 4.26. Un générateur de
fonction, configuré pour générer un signal carré de quelque MHz, est connecté sur l’entré
CLK pour synchroniser la bascule. La bascule est configurée en diviseur de fréquence :
La sortie Q est reliée à l’entrée D. A chaque front montant sur l’entrée CLK, la sortie
Q change d’état, la fréquence du signal d’entrée est divisée par deux. Les entrées de
PRESET et CLEAR ne sont pas utilisées dans notre étude. Actif à l’état bas, elles sont
reliées à VDD pour ne pas avoir d’influence sur le fonctionnement. Un régulateur de tension
LDO, référence 25DBVTG4 du constructeur Texas instrument, polarise le circuit à 2,5
V. Le courant maximum de sortie du régulateur est de seulement 150 mA. Cela permet
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de prévenir les éventuels problèmes de “Latch up” [35] qui peuvent survenir durant les
tests ESD. En effet, si un problème de “Latch up” survient, court-circuitant les broches
d’alimentation du circuit, un fort courant sera débité sur le régulateur et une chute de la
tension sur celui-ci sera visible. Un réseau de découplage constitué d’un inductance de 5,6
µH et d’une diode est inséré entre le régulateur et le circuit pour permettre l’utilisation
de la méthode d’injection DPI. Un condensateur de découplage est connecté entre la pin
VDD et le plan de masse.
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Figure 4.26: Schéma simplifié du cas d’étude.

Pour évaluer la susceptibilité, une impulsion TLP est injectée directement sur la piste
VDD du circuit en utilisant la méthode DPI décrite dans le chapitre 3 sous-sous-section 3.3.2.1.
Le niveau de susceptibilité de la sortie Q est visualisé avec un oscilloscope ayant une im-
pédance de 1 MΩ. L’utilisation de l’oscilloscope en mode 1 MΩ permet d’éviter que la
sortie de la bascule D ne débite du courant dans celui-ci. L’oscilloscope est déclenché sur
le front montant de l’impulsion TLP à l’aide de la sonde de tension externe. L’impulsion
TLP n’est pas synchronisée avec le générateur de fonction, celle-ci est envoyée de manière
aléatoire.
Une carte PCB a été spécialement conçue pour cette étude. Le layout ainsi qu’une

photographie de la carte de test sont donnés Figure 4.27. Le layout est réalisé avec le
logiciel libre Kicad [133]. La carte intègre tout les éléments décrits précédemment. Celle-
ci est réalisée sur un substrat FR4, d’épaisseur 1,6 mm en double couche avec des trous
métallisés. Les pistes en cuivre d’épaisseur 0,35 µm ont toutes une largeur de 0,5 mm
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pour une impédance de 110 ohm ou 2,8 mm pour une impédance de 50 ohm (voir chapitre
2 sous-sous-section 2.4.1.1). Les connecteurs utilisés pour relier les appareils de mesures
et d’injections sont des SMA. Tous les composants électroniques sur la carte sont des
CMS (Composants montés en Surface). Un motif de calibrage a été ajouté au layout,
permettant les éventuels calibrage pour la technique de mesure par les sondes en champ
proche.

DPI

Alimentation

Régulateur de
tension

Motif de calibrage

VSS

CLK

OUT

Empreinte
du circuit

Empreinte
connecteur SMA

VDD

Figure 4.27: Layout de la carte dédiée aux tests sur la bascule D.

Dans la section suivante nous allons présenter les résultats décomposés en deux étapes :

– Dans un premier temps, nous avons effectué une injection de 75 V TLP sur la piste
d’alimentation. L’objectif est de comprendre, à partir de l’analyse des mesures cor-
rélées aux simulations, le mécanisme de génération des fautes révélées lors des tests.

– Dans un deuxième temps, nous avons effectué une investigation sur la probabilité
de générer des fautes en fonction des paramètres suivants : l’amplitude de l’impul-
sion TLP envoyée sur VDD, la valeur du condensateur de découplage externe et la
fréquence de fonctionnement du système. Dans tous les cas, pour mesurer le pour-
centage d’erreur, l’impulsion TLP est répétée 100 fois et le nombre d’erreurs générées
est compté. Une première approximation d’une loi de probabilité a alors été établie.
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4.3.2 Analyse des résultats de simulation et de mesure

Le schéma simplifié du modèle du système utilisé pour effectuer les simulations de cette
section est donné Figure 4.28. Il comprend l’environnement de test (Générateur TLP +
câble + sonde), le PCB (ligne LC + composant passifs) et le circuit intégré (modèle IBIS
+ protections ESD).
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Figure 4.28: Modèle du système, intégrant le circuit 74LVC74A, permettant de simuler
le fonctionnement du système soumis à une impulsion TLP par DPI.

4.3.2.1 Reproduction des défaillances

Comme décrit dans les papiers [123, 134], quelque soit l’intensité de l’impulsion ESD
envoyée sur la piste d’alimentation VDD, la sortie du circuit est perturbée. Ainsi, pour
analyser les erreurs générées, il est nécessaire de définir un critère de défaillance. Pour
ce cas d’étude, nous avons choisi de manière arbitraire de prendre la perte d’un front
d’horloge (du signal d’entrée CLK) comme critère de défaillance.
La comparaison des mesures et simulations du système soumis à une impulsion de
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75 V TLP, avec une fréquence d’horloge sur l’entrée de 2 MHz, et un condensateur de
découplage de 50 nF est donnée Figure 4.29. La courbe du haut est le signal d’entrée.
Comme l’impulsion TLP est envoyée de manière aléatoire, nous avons reporté sur cette
figure le signal de sortie observé et simulé dans deux cas différents constatés lors de nos
expérimentations : lorsqu’il n’y a pas de perte de front d’horloge, cas (A), et lorsqu’il y a
une perte de un front d’horloge, cas (B).
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Figure 4.29: Comparaison des mesures et simulations de la tension de sortie obtenue
dans deux cas : pas de perte de front d’horloge (A) et une perte de front d’horloge (B),
pour une fréquence d’horloge de 2 MHz, un condensateur de découplage de 50 nF et
une injection TLP par DPI de 75V survenant pendant que la sortie est à l’état haut.

Dans la configuration (A), la perturbation TLP survient au temps t = 5 µs, loin du front
montant actif du signal d’horloge, lorsque la sortie est à l’état haut. La sortie est perturbée
et celle-ci varie de 2 à 4 V. Cependant, il n’y a aucune perte de front d’horloge. Selon le
critère de défaillance choisi, cette configuration n’est pas considérée comme défaillante.

Dans la configuration (B), la perturbation TLP survient au temps t = 5, 2 µs, proche
du front montant actif du signal d’horloge, là encore, lorsque la sortie est à l’état haut. La
sortie est perturbée et celle-ci varie de 2 à 4 V. Le front montant actif du signal d’entrée, à
t = 5, 25 µs, n’est pas pris en compte par la bascule D. La sortie ne bascule pas vers l’état
logique bas. Une période du signal d’entrée est perdue. Une erreur survient en accord avec
le critère de défaillance choisi.
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4.3.2.1.1 Mécanisme à l’origine de la défaillance : Le mécanisme de défaillance est
principalement lié aux niveaux compatibles de l’étage d’entrée. La figure Figure 4.30 donne
le schéma simplifié du système (a) et un chronogramme (b) servant de support à l’expli-
cation. Durant l’impulsion TLP, le courant de décharge ITLP charge le condensateur de
découplage C. La tension sur le bus VDD va croître au fur et à mesure que le condensateur
se charge. Après l’impulsion TLP, le condensateur C se décharge, la tension VDD décroît.
Pendant le phénomène de charge et décharge, la tension VIH va varier en suivant VDD.
Une tension critique (Vcrit) est alors définie lorsque la tension VIH est plus grande que le
niveau de la tension sur l’entrée. Ce niveau permet de mettre en évidence la zone critique
illustrée sur le chronogramme Figure 4.30(b). Si un front actif survient dans cette zone,
le niveau VIH étant plus grand que le niveau de l’entrée, celui-ci n’est pas pris en compte
par la bascule D.
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Figure 4.30: schéma simplifié du système (a) et chronogrammes montrant le mécanisme
à l’origine de la défaillance (b).

4.3.2.1.2 Autre cas de défaillances : Un autre cas de défaillance a été constaté lors des
expérimentations. La simulation corrélée à la mesure de ce cas est donnée Figure 4.31. La
perturbation TLP survient au temps t = 5, 75 µs, proche du front montant actif du signal
d’horloge et lorsque la sortie est à l’état bas. Le modèle de simulation n’est pas capable de
reproduire le bruit observé sur la mesure. Par contre la perte du front d’horloge, considérée
comme une défaillance selon notre critère, est reproduite par la simulation. Après analyse
de la simulation, le mécanisme de génération de cette erreur est exactement le même que
décrit dans le paragraphe précédent.
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Figure 4.31: Comparaison des mesures et simulations de la tension de sortie obtenue
pour une fréquence d’horloge de 2 MHz, un condensateur de découplage de 50 nF et
une injection TLP par DPI de 75V survenant pendant que la sortie est à l’état bas.

4.3.2.1.3 Influence des protections ESD sur le mécanisme de génération des erreurs :
Le mécanisme précédemment décrit semble tout à fait classique d’un point de vue de
l’intégrité de signal, et ne fait pas intervenir les protections ESD. Nous avons effectué des
simulations permettant d’étudier l’impact du PowerClamp sur le mécanisme de génération
de fautes. Nous avons ajouté au schéma simplifié précédent le PowerClamp connecté entre
les broches VDD et VSS ainsi que la représentation de sa caractéristique idéale. Le nouveau
schéma est donné Figure 4.32 (a). La Figure 4.32 (b) donne le résultat de simulation du
courant I circulant dans le PowerClamp et la tension V aux bornes de celui-ci, pour une
injection TLP de 400V. La simulation est effectuée dans deux cas : la première simulation
prend en compte le PowerClamp et la seconde est effectuée sans celui-ci.
Durant la décharge, le courant de décharge ITLP charge le condensateur externe de

découplage C. La tension VDD augmente au fur et à mesure que le condensateur se charge.
Lorsque la tension VDD atteint la tension de déclenchement du PowerClamp, à savoir V t1
(Figure 4.32), celui-ci se déclenche. Une partie du courant va alors circuler au travers de
ce dernier, ralentissant la charge du condensateur. Le PowerClamp va ainsi absorber une
grande partie du courant injecté, jusqu’à 4,5A d’après le résultat de simulation. La tension
maximum atteinte en interne est limitée et passe de 16,5V (sans le PC) à 11,6V (avec le
PC).
Dans l’étude qui va suivre nous verrons que cet effet a un effet sur la probabilité de

générer des erreurs.
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de simulation d’une injection TLP par DPI de 400V, 8A (b).
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4.3.2.2 Investigation de la probabilité de générer des erreurs

La mesure de la probabilité de générer une défaillance a été effectuée en fonction de
la valeur du condensateur de découplage (50 nF ou 6,8 nF), de la fréquence de fonction-
nement de la bascule D (2, 5 et 10 MHz) et de l’amplitude de l’impulsion TLP envoyée
(de 10 V à 200 V). Un banc de test automatique a été développé permettant de répéter
l’impulsion envoyée et d’enregistrer à chaque fois les courbes. L’impulsion est répétée,
et le nombre de défaillances où survient une perte de front d’horloge est comptabilisé
permettant de déterminer un pourcentage de génération d’erreur comme reporté dans
la Figure 4.33. Comme nous pouvions nous y attendre, dans tous les cas la probabilité
de générer une erreur augmente lorsque l’amplitude du TLP augmente jusqu’à atteindre
100% d’erreur.
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Figure 4.33: Évolution de la probabilité de défaillance en fonction de la valeur du
condensateur de découplage, de la fréquence de fonctionnement et de l’amplitude de
l’impulsion.

178



4.3 Étude de la susceptibilité d’une carte en fonctionnement

4.3.2.2.1 Influence de la fréquence de fonctionnement : Lorsque la fréquence de
fonctionnement du système augmente, la probabilité pour qu’un front montant actif du
signal d’entrée survienne dans la zone critique (voir Figure 4.30 (b)) est plus importante.
La probabilité de générer des pertes de fronts d’horloge est plus grande comme mise en
évidence par les lignes Figure 4.34.
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Figure 4.34: Influence de la fréquence de fonctionnement sur la probabilité de généra-
tion de fautes, extraction des courbes de tendance.
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4.3.2.2.2 Influence de la valeur du condensateur de découplage : Lorsque la valeur
du condensateur de découplage diminue (passe de 50 nF à 6,8 nF), la probabilité de
générer une perte de fronts d’horloge est plus importante. Ceci est mis en évidence par
des cercles sur la Figure 4.35. En effet, le condensateur se charge selon la loi : I = C dUc

dt
.

Plus la valeur du condensateur C est faible, plus celui se charge rapidement pendant
l’impulsion TLP. La tension ainsi atteinte sur le bus VDD est plus importante, le décalage
de la tension V i est de même plus important. Ainsi la zone critique (voir Figure 4.30 (b))
est plus large, la probabilité de défaillance augmente.
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Figure 4.35: Influence de la valeur du condensateur de découplage sur la probabilité
de génération de fautes, mise en évidence par les cercles.
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4.3.2.2.3 Influence du PowerClamp : La Figure 4.36 donne un vue dilatée du pour-
centage d’erreurs obtenu lorsque un condensateur de 50 nF est connecté comme conden-
sateur de découplage. Les lignes ajoutées montrent la tendance de la probabilité. Lorsque
l’injection est supérieure à environ 100 V, le PowerClamp est déclenché et ralenti la charge
du condensateur comme expliqué dans la paragraphe 4.3.2.1.3. Comme nous pouvons le
voir sur le résultat de mesure, la tendance est réduite.
Les protections ESD ont une influence sur la génération des erreurs. Dans ce cas d’étude

précis, le PowerClamp réduit la probabilité de générer des erreurs.
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Figure 4.36: Influence du PowerClamp sur la probabilité de génération de fautes dont
la tendance est mise en évidence par des lignes.
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4.3.2.2.4 Approximation d’une première loi de probabilité Comme nous avons vu
précédemment, une erreur est générée lorsque la tension sur le bus VDD est supérieure à
la tension Vcrit et si un front d’horloge survient durant la zone critique (Tfailure) comme
reporté dans la Figure 4.30 (b). La zone Tfailure correspond à la somme de Tcharge et de
Tdécharge. Pour rappel, Vcrit est définie lorsque la tension VIH est supérieure au niveau
d’entrée.

En considérant que le décalage de la tension sur le bus VDD est forcé par la tension de
charge du condensateur de découplage externe C, nous pouvons utiliser l’équation basique
suivante pour établir Tcharge :

I = C
dV

dt
(4.1)

La tension critique Vcrit est atteinte au temps :

tcrit =
(Vcrit − VDD)× C

ITLP
(4.2)

Si la tension maximum atteinte Vat est supérieure à Vcrit alors

Tcharge = TTLP − Tcrit (4.3)

Où Tcharge est la durée de charge de la capacité pendant laquelle une défaillance sera
observée si le front d’horloge arrive, et où la tension sera supérieure à Vcrit.

Le temps de décharge est plus complexe à déterminer.

L’évolution de la tension de décharge vaut :

Vdécharge(t) = VDD + (Vat − VDD)e−t/τ (4.4)

avec τ , produit de la résistance de décharge par C. Tdécharge vaut :

Tdécharge = −τ × ln
(
Vcrit − VDD
Vat − VDD

)
(4.5)

Tdécharge = −τ × ln
(

(Vcrit − VDD)× C
ITLP × TTLP − VDD × C

)
(4.6)

Finalement, la probabilité de générer une erreur dans le cas d’étude est donnée par la
relation :

Pfailure =
Tfailure
Tclk

=
Tcharge + Tdécharge

Tclk
(4.7)

avec Tclk, période du signal d’horloge CLK.

La Figure 4.37 reporte cette équation sur le résultat de probabilité pour le condensateur
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de valeur 50 nF. Comme nous pouvons le voir, la loi est correcte pour les faibles injections.
Par contre, au delà de 100 V de tension TLP, la loi n’est plus bonne.
Lorsque l’amplitude du TLP est suffisamment forte pour que la tension atteinte sur le

bus VDD soit supérieure ou égale à la tension de déclenchement du PowerClamp (environ
7 V), une partie du courant injecté circule dans le PowerClamp. La tension atteinte par le
condensateur est réduite, réduisant de ce fait la probabilité. La tension de déclenchement
du PowerClamp est atteinte pour :

ITLP =
C × (Vt1 − VDD)

TTLP
(4.8)

avec Vt1, tension de déclenchement du PowerClamp
De plus, nous avons observé que lors de la décharge, une partie du courant circulait

dans le condensateur d’injection. Ceci devrait influencer le temps de décharge et doit-être
pris en compte dans l’estimation de la loi de probabilité.
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Figure 4.37: Superposition de la loi de probabilité avec la mesure de l’évolution de la
probabilité de défaillance

4.3.3 Conclusion du cas d’étude n°2

Les simulations de notre modèle permettent d’obtenir une bonne corrélation avec les
mesures, avec un temps de calcul très court de l’ordre quelques secondes. Notre approche
de modélisation comportementale est suffisante pour prédire avec une bonne précision le
comportement du système en fonctionnement durant l’évènement ESD.
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A partir de l’analyse de la simulation, nous avons pu déterminer les mécanismes à
l’origine de la défaillance qui survient selon le critère que nous avons défini.
Une première étude de probabilité de génération de fautes a permis d’analyser l’impact

des différents éléments constituant le système notamment les caractéristiques électriques
du circuit et les protections ESD. Malgré le fait que cette loi souffre de lacunes, la si-
mulation prend en compte tous les éléments. Il doit être possible d’obtenir une loi plus
réaliste.

4.4 Cas d’étude n°3 : Étude d’une application automobile

4.4.1 Introduction :

Dans le cadre d’un projet ANR, une étude a été menée en collaboration avec un
constructeur de circuit intégré, Freescale Toulouse, et un équipementier automobile, VA-
LEO Créteil. Celle-ci se concentre sur une application de l’électronique embarquée pour
l’automobile. La collaboration vise à développer des méthodes génériques de mesures et
l’extraction de modèles comportementaux ESD pour prédire l’impact des ESD au niveau
système. Freescale fournit un circuit intégré pour le cas d’étude, Valéo fournit une carte
de mesure EMC/ESD et le laboratoire est chargé de la modélisation. Au delà de la ré-
ponse du système vis à vis d’une impulsion TLP, nous souhaitons prédire le comportement
du système face aux décharges du pistolet ESD définies par les standards IEC61000-4-2
et ISO10605. Après une présentation du circuit, du PCB et des configurations de test,
sous-section 4.4.2, nous analyserons les résultats de simulations lors d’un stress TLP, mais
aussi lorsque le système est agressé par le pistolet ESD.

4.4.2 Présentation du cas d’étude

4.4.2.1 Description du circuit LIN

Le système est construit autour du circuit MC33662 fournit par Freescale. Il s’agit d’un
composant LIN (en anglais : Local Interconnect Network), dédié aux communications
séries dans les réseaux automobiles. Ce réseau LIN permet, par l’intermédiaire d’un seul
fil, d’effectuer des communications entre les différents modules de la voiture, mais aussi
avec l’ordinateur de Board ECU (Electronic Control Unit). Le circuit intégré, quant à lui,
permet de reproduire la couche physique, c’est-à-dire mettre en forme les signaux, pour
le respect du protocole de communication LIN 2.1. En raison des normes draconiennes
requises dans le domaine de l’automobile, le circuit est optimisé pour passer à la fois les
standards EMC DPI [124], BCI [135] (Bulk Current Injection), et les standards de test
ESD au niveau système (IEC61000-4-2 et ISO10605).
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Le schéma typique d’application, extrait de la documentation technique constructeur
[136], est donné Figure 4.38. La broche VSUP correspond à l’alimentation du circuit. Les
broches TXD et RXD sont les broches d’interfaces de transmission et de réception. La
broche EN permet l’activation du circuit, elle est active à l’état bas. WAKE est utilisé
pour gérer le mode “Sleep” (sommeil) du circuit. La broche INH, dans le mode maître,
permet de piloter la ligne LIN.

Figure 4.38: Schéma block de l’application typique du LIN en mode maître, extrait de
la documentation technique du constructeur.

Les informations utiles à la modélisation, que nous avons obtenues sur ce circuit, sont
les suivantes :

– Information sur le boîtier du circuit intégré : modèle RLC équivalent.
– Information sur le fonctionnement du circuit : documentation constructeur.
– Mesures TLP entre la broche LIN et GND, ainsi que entre GND et la broche LIN.

4.4.2.1.1 Description du PCB de VALEO Le LIN, en boîtier SOIC 8 broches, est
monté sur le circuit imprimé développé et fournit par l’entreprise VALEO. Ce PCB a été
conçu pour être générique et modulable afin de tester les circuits en boîtier SOIC jusqu’à
14 broches. Grâce à ce dernier, il est possible de tester dans la même configuration tout
type de circuit dont le boîtier est compatible [137].
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Figure 4.39: Schéma des motifs d’injection et de mesure appliqués à chacune des
broches du circuit.

Le schéma électrique du motif implémenté sur chacune des broches du circuit est donné
Figure 4.39. Ce motif est modulable et permet, en fonction des éléments passifs soudés,
d’effectuer des caractérisations de paramètres S, des caractérisations EMC (par injection
DPI) et des caractérisations ESD (TLP). Toutes ces techniques sont détaillées dans la
thèse de Frédéric Lafon [137].

(a)

(b)

Figure 4.40: Photographie du PCB de VALEO côté composant (Top layer) (a) et côté
cuivre (Bottom layer) (b)
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La photographie du PCB est donnée Figure 4.40(a). Nous pouvons voir que le layout
est identique pour chacune des broches du circuit. Tous les composants externes sont des
CMS. Un kit, non reporté ici, constitué de motifs CO, CC et 50 ohm permet le calibrage
des instruments de mesure (par exemple l’analyseur réseau).

4.4.2.1.2 Configuration de test Le schéma simplifié de la configuration de test est
donné Figure 4.41. Le circuit est utilisé dans les mêmes conditions que l’application finale,
illustrée Figure 4.38. Un condensateur de 220 pF, utilisé comme filtre EMI (ElectroMa-
gnetic Interference), est connecté sur la broche LIN du circuit. Le circuit inclut, entre la
broche LIN et GND, une protection bidirectionnelle (appelée en anglais “back to back”)
permettant de dévier une ESD quelque soit sa polarité. Les constructeurs de voitures alle-
mands ont écrit une directive, appelée en anglais “LIN Conformance” [138] définissant des
exigences OEM sur la broche LIN. En effet, celle-ci est directement connectée au réseau
de communication, accessible depuis l’extérieur du module, elle va être particulièrement
exposée aux décharges électrostatiques. Cette broche doit résister aux stress envoyés par
le pistolet ESD, avec, et sans condensateur externe de 220 pF. Nous nous focaliserons
donc sur ce cas d’étude.

Condensateur

TLP

Pistolet ESD

Pertubation
ESDLIN

GND

Vsup
Alimentation

Protection ESD bidirectionnelle
interne au circuit

Circuit LIN

Circuit imprimé environnement

de filtrage

Oscillocope
50Ω

Sondes externes

Figure 4.41: Schéma simplifié du cas d’étude : injection ESD sur la broche LIN et étude
de l’impact de condensateur de filtrage EMI.

Nous avons étudié l’impact du condensateur de 220 pF sur la propagation du courant
dans les conditions suivantes :
– Test avec un générateur 50 Ω : un générateur TLP, configuré pour envoyer une im-

pulsion de 5 ampères, d’une durée de 100 ns avec des temps de transitions de 1ns, est
utilisé pour stresser la broche LIN. Les mesures sont effectuées suivant la méthode
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0,1 Ω et TDR/TLP présenté dans le chapitre 3.
– Test avec un générateur non-50 Ω : un pistolet ESD, pré-chargé à 2kV, est utilisé pour

stresser la broche LIN. Dans ce cas, seul le courant injecté est mesuré avec une sonde
externe. Cette configuration de test suit les spécifications données dans le standard
HMM [68].

4.4.3 Analyse des résultats de simulation et de mesure
Le schéma simplifié du modèle du système utilisé pour effectuer les simulations de cette

section est donné Figure 4.42. Il est à noter que par soucis de place, seuls les éléments
principaux apparaissent sur la figure.
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50Ω PCB

ligne PCB
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modèle du
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Figure 4.42: Schéma du modèle du système montrant les éléments principaux utilisés
pour la simulation

La protection ESD bidirectionnelle, intégrée entre la broche LIN et GND du circuit,
est modélisée suivant la méthodologie de modélisation comportementale à partir d’une
mesure TLP effectuée par Freescale. Une comparaison de mesure et simulation TLP,
permettant de valider le modèle, est donnée Figure 4.43. La protection est constituée de
deux structures à repliement.
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Simulations
Mesures

Tension (V)

Courant (A)

Figure 4.43: Comparaison des mesures et des simulations TLP de la protection ESD
intégrée entre la broche LIN et GND.

4.4.3.1 Injection TLP 50 Ω

4.4.3.1.1 Mesure 0,1 Ω Nous avons effectué une première caractérisation en utilisant
la méthode de mesure 0,1 Ω. Une impulsion de 400V TLP est envoyée sur la broche LIN.
Sans le condensateur, le courant de décharge circule comme prévu par la structure de

protection présente sur la broche LIN.
Le résultat de mesure et de simulation du courant, obtenue par la mesure 0.1 Ω lorsque

le condensateur est connecté, est donné Figure 4.44. La forme du courant injecté dans le
circuit est modifiée significativement. Durant l’impulsion TLP, le condensateur externe
absorbe le courant. Le condensateur se charge et la tension à ses bornes augmente. Lorsque
celle-ci atteint la tension de seuil de la protection ESD, elle se déclenche et se replie à sa
tension de maintien. La structure ESD absorbe alors le courant de décharge TLP plus le
courant de décharge du condensateur.
Les résultats de mesure et de simulation présentés Figure 4.44 ont été effectués avec

une résistance de 0,1 Ω dans le but de limiter l’excursion en tension sur la broche GND
du circuit. Cependant, le PCB de VALEO, n’a pas été conçu, et surtout optimisé, pour
s’adapter à cette technique de mesure. Pour pouvoir utiliser cette technique, nous avons
dû ajouter de nombreux éléments, piste PCB (de longueur 5 cm), quelques résistances de
shunt (0 Ω) sur le retour de masse du circuit. Tous ces éléments sont inductifs et même si
l’effet de chaque élément n’est que de quelque nH, leur association, plus leur contribution
face aux transitions rapides des décharges devient très importantes. La forme du courant
obtenue est correcte mais les pics constatés n’ont pas la bonne amplitude et la fréquence
d’oscillation n’est pas la bonne. Pour être efficace, cette technique de mesure doit être
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placée au plus proche du boîtier pour éviter d’insérer des inductances parasites.

Courant I (A)

60 80 100 120 140 160 180 200
15

10

5

0

5

10

15

20

25

30

Mesure 0.1 ohm

Temps (ns)

Figure 4.44: Résultat de simulation superposé à la mesure du courant circulant dans
le circuit, mesure 0,1 Ω, injection de 400V TLP sur la broche LIN.

4.4.3.1.2 Mesure par l’utilisation des sondes de champ proche La configuration du
PCB, condensateur en boîtier CMS de taille 0805 soudé au plus proche circuit, le PCB
4 couches, la présence de via, ne nous a pas permis de mesurer des champs propres
permettant de déterminer le courant. Tous ces éléments ont une forte contribution sur
les champs mesurés. De plus, la taille de la boucle est vraiment grosse par rapport à ces
éléments. Nous ne présenterons donc aucun résultat sur les champs pour cette étude.

4.4.3.1.3 Mesure par la méthode de TDR/TLP En raison du layout du PCB, et du
fait que le condensateur soit soudé au plus proche du circuit, la mesure directe du courant
qui circule dans le circuit est compliquée. Une option serait de déplacer le condensateur
externe ou la connexion à la masse du circuit et d’intercaler une sonde externe par exemple
une CT1 de Tektronik. Cependant, cette option n’est pas réaliste, car celle-ci ajouterait
des éléments parasites modifiant la réponse transitoire de l’ensemble du système comme
nous l’avons vu lors de la mesure 0,1 Ω.
Pour valider les modèles, nous avons décidé de réaliser une mesure indirecte avec la

méthode TDR/TLP. Une fois le modèle du système (présenté Figure 4.42) validé sur les
aspects dynamiques, nous espérons déduire le courant circulant dans le circuit par la
simulation.
Les simulations transitoires du courant et de la tension, utilisant le modèle compor-

temental présenté au début de cette section Figure 4.42, sont données respectivement
Figure 4.45 et Figure 4.46.
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Figure 4.45: Comparaison mesure/simulation de la forme d’onde de la tension TLP
V(t) mesurée avec la sonde externe pour 200V injectés sur la broche LIN, avec le
condensateur de filtrage de 220pF.
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Figure 4.46: Comparaison mesure/simulation de la forme d’onde du courant TLP I(t)
mesuré avec la sonde externe pour 200V injectés sur la broche LIN, avec le condensateur
de filtrage de 220pF.

Les simulations et mesures montrent une bonne corrélation reproduisant les différents
pics de courant et de tension au cours du temps. La première partie des courbes, entre 50
et 60 ns, correspond au signal injecté (200v, 4A). Le temps de ce plateau, 10 ns, correspond
au temps de propagation aller-retour entre le point de mesure et le circuit soudé sur le
PCB. A 60 ns, la forte discontinuité observée est liée à la superposition de l’impulsion
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injectée et de l’impulsion réfléchie. Lorsque la tension atteint la tension de déclenchement
de la protection ESD (∼45 V), le courant atteint approximativement 7,5 A. En moins de 1
ns, la structure ESD se déclenche et crée, de nouveau, une forte discontinuité inversant la
pente des courbes I(t) et V(t). Les oscillations qui suivent, correspondent aux effets R,L,C
présents sur le chemin de décharge du courant dans la protection ESD. Ces éléments sont
directement liés aux éléments parasites rapportés par les broches du boîtier, les pistes PCB
et le condensateur. La fréquence des oscillations peut être obtenue par le modèle équivalent
RLC de ces éléments parasites. Le premier pic de l’oscillation est parfaitement reproduit
par la simulation. La faible différence observée entre la simulation et la mesure (entre
100 et 140 ns) est principalement dûe à la faible erreur d’approximation de la résistance
à l’état passant de la protection ESD. Après 140 ns, l’impulsion TLP est terminée et le
signal observé correspond aux réflexions.
Les simulations présentées dans ce paragraphe ont été obtenues sans aucun ajustement

du modèle. Nous avons, grâce à notre technique de modélisation, obtenu une simulation
précise et une bonne corrélation avec la mesure pour les formes d’onde TLP.

4.4.3.1.4 Simulation du courant qui circule dans le circuit. Les résultats précédents
nous permettent de penser que la modélisation du composant est correcte, et nous pouvons
déduire le courant circulant dans le composant. Les résultatsde simulation, avec et sans
condensateur de 220 pF sont donnés Figure 4.47.
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Figure 4.47: Simulation du courant circulant dans la protection du LIN durant l’im-
pulsion TLP de 200V, avec et sans condensateur externe de 220 pF.

Le circuit se comporte comme décrit dans l’investigation 0,1 Ω. Le condensateur in-
troduit un pic de courant atteignant environ 11,5 A alors que nous n’injectons qu’une
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impulsion de 7,5 A. Les effets de charge puis de décharge du condensateur lorsque la pro-
tection se déclenche, créent un pic important lié à l’énergie accumulée et aux oscillations
dues au caractère complexe du chemin de décharge. L’ajout de la capacité stresse le circuit
de manière plus importante.
Maintenant que nous avons validé la méthode pour le générateur TLP 50 Ω, la même

étude est menée avec un stress ESD généré par le pistolet ESD.

4.4.3.2 Étude du système soumis à un générateur non 50 Ω (pistolet ESD)

4.4.3.2.1 Mise en évidence de la difficulté d’interprétation de la forme complexe
du pistolet ESD Les pistolets ESD ne sont pas des générateurs 50 Ω. Les pistes du
circuit VALEO sont dimensionnées pour correspondre à une impédance de 50 Ω. Ainsi,
lors des tests, les réflexions liées aux ruptures d’impédance perturbent la mesure ou son
interprétation. Il en résulte une forme d’onde complexe très dépendante des impédances
et du délai de propagation du système.

Substrat PCB
(epoxy)

Plan de masse

Piste PCB
50 Ω

Résitance
50 Ω ou 1 Ω

Via de masse

Pistolet ESD

Retour de masse

Connecteur SMA

Figure 4.48: Représentation schématique de la configuration de test utilisée pour si-
muler la propagation du pistolet chargé à 2kV, lorsque une résistance de 1 Ω ou 50 Ω
est connectée à la place du circuit LIN

Une simulation simple, dont le schéma simplifié est donné Figure 4.48, a été réalisée
pour mettre en évidence ces problèmes. Le modèle du circuit LIN est remplacé par une
résistance de 1 Ω ou 50 Ω. La résistance de 1 Ω a été choisie car elle se rapproche de la
résistance typique équivalente d’une protection ESD lorsque celle-ci est déclenchée. Une
injection est envoyée avec le pistolet ESD lorsque celui-ci est chargé à 2kV. Le modèle du
pistolet utilisé dans la simulation est basé sur [96].
Le résultat de simulation du courant qui circule dans la résistance est donné Figure 4.49.

Lorsque qu’une résistance de 50 Ω est connectée au bout de la ligne, aucune réflexion ne
survient entre la piste 50 Ω et la résistance. Nous obtenons la forme typique de décharge
ESD comme définie dans le standard IEC61000-4-2.
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Par contre, lorsque une résistance de 1 Ω est connectée au bout de la ligne, le premier
pic de courant de décharge va rebondir entre la résistance et le générateur au travers de la
ligne PCB. Cela crée de fortes oscillations du courant circulant dans la résistance comme
nous pouvons le voir sur le résultat de simulation Figure 4.49. Le courant traversant la
résistance est ainsi doublé.
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Figure 4.49: Simulation du courant circulant dans la résistance de 1 Ω et 50 Ω, pour
une injection au pistolet de 2 kV (150pF/330ohm).

Dans les systèmes réels, l’impédance du composant sous test varie de l’état haute im-
pédance à faible impédance (~1-ohm) lorsque la protection ESD se déclenche. Dans ces
conditions, il est difficile d’interpréter les formes de courant envoyées dans le circuit uni-
quement par la mesure. La simulation devient indispensable pour comprendre les désa-
daptations d’impédances dans le système durant une décharge au pistolet.

4.4.3.2.2 Mesure TDR avec le pistolet ESD. A l’image de l’analyse TDR/TLP que
nous avons effectuée dans la section précédente, nous avons étudié la réponse dynamique
du système soumis à une décharge du pistolet ESD. Les mesures ont été réalisées par Alain
Salles à Freescale Toulouse. La configuration de test utilisée est illustrée Figure 4.50.
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Figure 4.50: Représentation schématique de la configuration de test utilisée pour me-
surer et simuler le courant injecté par le pistolet ESD 2 kV dans le système incluant le
circuit LIN.

Le pistolet est un Noiseken ESS-2000 simulator chargé à 2 kV. La décharge est envoyée
dans le système en mode contact directement sur l’âme centrale du connecteur SMA
du PCB de VALEO. La référence de masse du pistolet est connectée en accord avec le
document du LIN conformance [138] et suivant les recommandations de procédures de
test du HMM [68]. Le courant est mesuré en utilisant une sonde Fisher F65A. Il s’agit
d’une sonde magnétique qui se positionne autour de la pointe de décharge du pistolet.
Celle-ci permet d’obtenir une réponse linéaire du courant entre 100 kHz et 1 GHz.
La simulation du courant et les mesures obtenues avec la sonde Fisher lorsque le conden-

sateur de 220 pF est connecté sont données Figure 4.51.
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Figure 4.51: Comparaison mesure/simulation du courant mesuré avec la sonde Fisher
F65A pour une injection au pistolet ESD de 2 kV (150 pF/330 ohm), avec le conden-
sateur externe de 220 pF.

Comme nous pouvons le voir, la simulation du courant injecté permet d’obtenir une
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très bonne image du courant mesuré. Le niveau du premier et du deuxième pic de cou-
rant, de même que la fréquence des oscillations durant les 15 premières nanosecondes,
correspondent correctement à la mesure. Les désaccords que nous pouvons voir sont liés
à la forme générée par le pistolet ESD, conforme à la norme, mais qui n’est pas tout à
fait la même que celle produit par notre modèle, lui idéal. Nous confirmons ainsi que la
méthodologie que nous avons développée peut s’appliquer aussi bien sur des cas simples
(adapté 50 Ω), que sur des cas complexes, représentatifs des configurations systèmes.

4.4.3.2.3 Simulation du courant dans le DUT Grâce à la simulation de notre modèle,
nous pouvons observer le courant circulant dans le circuit intégré avec une bonne confiance.
La Figure 4.52 donne les résultats avec (en noir) et sans condensateur (en gris) connecté
en externe, pour une décharge de 2 kV du pistolet ESD (150 pF / 330Ω).

Sans condensateur externe, nous retrouvons le premier pic de courant (12 A) aussi
visible dans la simulation Figure 4.49 lorsqu’une résistance de 1 Ω est utilisée à la place
du circuit. Les oscillations, correspondant aux réflexions entre le DUT et le pistolet, sont
visibles pendant les 15 premières nanosecondes du signal.
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Figure 4.52: Simulation du courant qui circule dans la protection ESD du LIN pour
une décharge pistolet de 2 kV, injectée sur la broche LIN, avec et sans condensateur
externe de 220 pF

Avec le condensateur de 220 pF, le premier pic disparaît. Une oscillation avec une
période d’oscillation de 15 ns avec trois pics de courant proche de 6 A est créée.
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4.4.4 Conclusion du cas d’étude
A partir de simulations transitoires corrélées aux mesures TDR, nous avons validé le

modèle du système que se soit pour une injection avec le TLP 50 Ω, ou pour le pistolet
ESD suivant les procédures du HMM et du “Lin Conformance”. Sans aucun ajustement des
paramètres, la simulation a permis d’obtenir une très bonne corrélation avec des mesures
externes, montrant qu’en appliquant rigoureusement notre méthodologie, il est possible
de prédire le comportement avec une précision relativement bonne.
Après ces étapes de vérification des modèles, nous avons simulé et extrapolé le courant

qui circule à l’intérieur du circuit. Comme conclu dans le cas d’étude 1, le condensateur
connecté en parallèle d’une protection avec repliement a un fort impact sur le courant qui
circule dans le composant.
D’un point de vue CEM, le condensateur de 220 pF, connecté comme filtre EMI, est

crucial et permet d’améliorer les performances de l’immunité du circuit. Par contre, d’un
point de vue ESD, comme constaté dans [5], ce condensateur externe peut faire baisser
les performances “ESD” du système global. Dans cette étude [5], l’auteur présente des
résultats de robustesse d’un circuit LIN de quatre constructeurs différents (A, B, C, D),
avec et sans condensateur de 220 pF. Les résultats de robustesse des circuits, obtenus en
effectuant les tests standards systèmes (voir sous-section 1.3.1) sont donnés Figure 4.53.

Figure 4.53: Comparaison de la robustesse de quatre circuits LIN de constructeurs
différents (A, B, C et D), avec et sans condensateurs de 220 pF, évaluée selon les tests
HMM, IEC61000-4-2 et ISO10605 [5].

Dans certain cas, le condensateur améliore les performances ESD du circuit (flèche
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montante). Par contre, dans d’autre cas, la robustesse est diminuée (flèche descendente).
Des simulations comme celles présentées Figure 4.52 ne sont pas considérées durant le dé-
veloppement des protections ESD. Pourtant ces simulations pourraient constituer un bon
moyen d’analyse et de compréhension, permettant au concepteur de protections ESD de
prendre en considération les interactions de la stratégie ESD avec les éléments constituant
le système.
Durant cette étude, nous avons concentré nos efforts sur la validation des modèles et

l’étude de la propagation du courant durant des stress transitoires rapides. Nous avons
volontairement limité le niveau de décharge pour être sûr que le circuit ne soit pas détruit
durant les tests. Il serait intéressant d’augmenter le niveau de stress pour connaître le
niveau de destruction du composant. Une première investigation a été menée par l’en-
treprise VALEO avec la réalisation d’une courbe suivant les modèles de Wunsch & Bell
[139]. Ceux-ci consistent à déterminer le niveau de robustesse à partir d’une caractérisa-
tion TLP dont la longueur de l’impulsion varie. Une autre étude menée par Freescale sur
leur circuit, a montré qu’il existe un relation linéaire entre le niveau de robustesse obtenue
par les tests standards systèmes (pistolet ESD) et le niveau de courant It2 obtenue avec
une caractérisation TLP fort courant [140]. Ainsi, en considérant la courbe Wunch et Bell
et cette relation linéaire, une amélioration du modèle du circuit est envisageable pour
prédire la robustesse vis à vis des tests effectués au pistolet ESD.

4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, trois cas d’études ont été mis en œuvre pour étudier la propagation

et la susceptibilité d’un système électronique face à des perturbations ESD. A partir des
méthodes de modélisation validées à l’aide des techniques de caractérisation, nous avons
réussi à interpréter le comportement de systèmes soumis à des décharges électrostatiques.
Même si ces systèmes sont composés uniquement d’un circuit imprimé, d’un circuit inté-
gré, et de quelques éléments passifs, de fortes interactions apparaissent rendant les formes
du courant mesuré complexes et difficilement interprétables. La simulation se révèle in-
dispensable pour comprendre ces interactions et analyser les phénomènes de propagation
dans l’ensemble du système.
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Conclusion générale

De nos jours, les décharges électrostatiques sont devenues une problématique majeure
dans les systèmes électroniques en raison du manque de connaissances de la pénétration
et de la répartition d’un stress à l’intérieur de celui-ci. L’investigation des ESD sur une
carte électronique est rendue compliquée par le peu de moyens de simulation et de mesure
disponibles. Aujourd’hui, la seule norme ESD appliquée aux systèmes est l’IEC 61000-4-
2. Il s’agit d’une méthode de test normalisée, permettant uniquement la détection d’une
défaillance en terme de robustesse et/ou de susceptibilité. Lorsque ces tests révèlent des
problèmes de défaillances des circuits, un des premier grand challenge rencontré par les
concepteurs va être, d’une part de mesurer un courant ou une tension en un point donné
du système, et d’autre part d’essayer d’interpréter la forme obtenue si une mesure a pu
être effectuée. Il est alors difficile de trouver une solution efficace. C’est pour cela que la
demande des équipementiers, vis à vis des IDM, ne cesse d’augmenter les exigences en
terme de qualifications face aux ESD.

Pour répondre à ce challenge, nous avons mis en place dans ce manuscrit des méthodes
de caractérisations permettant à la fois de stresser un système et de visualiser le courant
de décharge qui circule dans celui-ci, jusqu’au circuit. Nous avons également présenté une
méthodologie de modélisation permettant l’analyse et la compréhension des phénomènes
qui apparaissent sur les cartes sous tests.

Tout d’abord, nous avons présenté l’origine des décharges électrostatiques de façon
générale. Nous avons fait l’inventaire des modèles et méthodes de tests existantes, en
commençant par les normes de “l’aspect composant” (HBM, MM, CDM .....) et en finissant
par les normes de “l’aspect système” (IEC 61000-4-2 et son extension ISO10605). Nous
avons montré, au travers de l’état de l’art, que la norme système utilisant les pistolets
ESD souffre de nombreux problèmes compromettant la reproductibilité des tests. A partir
de toutes ces informations, nous avons établi la problématique actuelle des ESD au niveau
système telle qu’elle est énoncée au début de la conclusion.

Par la suite, nous avons développé une méthode de modélisation hiérarchique, présen-
tée à l’image de legos assemblés sur une plaque. Notre idée est d’avoir une bibliothèque
de modèles comportementaux que nous pouvons connecter selon la topologie d’une carte
électronique. Il est ainsi possible de modéliser n’importe quel système. L’aspect comporte-
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mental proposé ne requiert aucune information sur les schémas internes ou la technologie
des composants de façon à garantir la propriété intellectuelle des constructeurs. Pour ré-
pondre à ces choix, nous avons basé notre modélisation des circuits sur un modèle existant
appelé IBIS qui respecte ce même concept. Les modèles IBIS étant dédiés, à l’origine, aux
simulations d’intégrité du signal, nous les avons complétés et améliorés pour étendre leur
domaine de validité aux simulations ESD. Tous les éléments nécessaires à la modélisation
du circuit sont représentés sur la figure suivante. (Les éléments en gris représentent les
évolutions possibles du modèle.)

Fichier IBIS
RLCPKG Buffer I/O C équivalent I/O

Documentation

Niveau

HDL

pour l’aspect
Mesures TLP I/O

HDL
protection ESD

HDL
stratégie ESD

Critère de défaillance

Wunch et Bell

activité du coeur

susceptibilité

constructeur

compatible

Figure 4.54: Éléments nécessaires à la construction du modèle d’un circuit intégré.

Le travail le plus important mené dans la thèse a été le développement et l’ajout de la
stratégie de protection. Des modèles comportementaux des structures ESD typiques ont
été développés en VHDL-AMS. Pour extraire les paramètres implémentés dans le code,
nous avons utilisé les caractérisations statiques et quasi-statiques (TLP). Ces modèles ont
été comparés à des descriptions semi-empiriques également développées pendant la thèse.
Ces deux types de modélisation donnent les mêmes résultats, la méthode comportemen-
tale étant plus performante en terme de temps de calcul (d’un facteur 10 à 100). En ce qui
concerne le circuit imprimé, nous avons repris les travaux de Nicolas Lacrampe, qui avait
développé et validé des modèles de ligne PCB pour les ESD. Nous avons utilisé et re-codé
ceux-ci dans notre méthode de modélisation pour prédire les phénomènes de propagation
et de couplage. Nous avons vu que les éléments passifs des systèmes ne sont pas parfaits.
Des modèles haute fréquence (HF) ont été élaborés pour prendre en considérations les
effets parasites liées au boîtier de ces composants. Dans la première étude, cas B, les élé-
ments parasités et plus particulièrement les effets inductifs se sont révélés très influents
sur les résultats de simulation et ont dû être ajoutés aux modèles du système. Au final, les
éléments HF ont tous été pris en considération dans la modélisation du cas d’étude N°3
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permettant d’obtenir une simulation prédictive sans ajustement. Nous avons également
réaliser les modèles des générateurs TLP et pistolet ESD disponibles au laboratoire qui
permettent de reproduire l’environnement de test du système en simulation.

En parallèle, nous avons également développé des techniques d’injections et de mesures.
Beaucoup de ces techniques sont inspirées des normes CEM ou d’appareils existant. Le
pistolet ESD, référence pour le test système, a une forme très complexe et souffre de
problèmes de reproductibilité. C’est pour cela que nous avons choisi de développer des
méthodes d’injections basées sur la décharge de lignes de transmission (TLP). Ces généra-
teurs ont une forme très simple à analyser et présentent une bonne reproductibilité. Nous
avons également développé des techniques de mesures comme celles utilisant les pistes
couplées, ou les boucles magnétiques, qui à partir de champs mesurés dans les conditions
de champs proches, nous ont permis de mesurer les courants circulant dans les systèmes.
Deux algorithmes de reconstitution ont été validés. Cette technique a été utilisée sur un
banc de mesure trois axes permettant de cartographier les champs magnétiques émis par
le système pendant la décharge et ainsi de tracer la répartition des courants.

Le dernier chapitre met en application et valide des différentes méthodes de modéli-
sation et de caractérisation sur trois cas d’étude. Le premier cas d’étude nous a permis
de valider les modèles comportementaux pour deux configurations typiques. Le deuxième
cas nous a permis de faire une première investigation sur la susceptibilité d’un composant
simple. Enfin, dans le dernier cas analysé, nous avons pu aller jusqu’à la prédiction d’un
courant circulant dans un composant LIN soumis à une décharge IEC 61000-4-2 dans une
configuration réelle. Lors de l’étude de ces cas, nous avons résolu la plupart des problèmes
explicités dans les chapitres 2 et 3.

Nous avons montré que des modèles comportementaux sont suffisants pour faire des
simulations prédictives de l’impact d’une décharge électrostatique sur un système en fonc-
tionnement ou non. Les modèles comportementaux des protections ESD ont été réalisés
selon les principes de préservation de propriété intellectuelle des modèles IBIS. Une ex-
tension des modèles IBIS, définissant les paramètres requis pour les simulations ESD, doit
être envisagé. Une amélioration de nos modèles est toutefois nécessaire pour prendre en
compte les aspects de robustesse en y ajoutant, par exemple, des modèles Wunsch et Bell.
Nous sommes actuellement coordinateur d’un groupe de discussion, de l’ESD Association,
visant à identifier les paramètres significatifs des circuits intégrés pour les simulations ESD
systèmes.

Au cours de la thèse, nous avons également vu qu’il était difficile d’effectuer des mesures
du courant entrant dans un circuit, en raison de configurations non adaptées (condensa-
teur proche de la broche du circuit). La méthode de mesure avec les sondes de champ
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proche s’est révélée inadaptée pour ces configurations et nécessite une amélioration. Nous
travaillons actuellement avec David Pomerenke, sur la mise en commun de nos travaux
respectifs en vue de définir une méthode d’injection, et par la suite, une possible utilisation
des sondes pour la reconstitution du courant.
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Annexes

Annexe A : Problèmes liées aux pistolets ESD

Le standard IEC61000-4-2 souffre de lacunes dans sa définition en ne spécifiant que
la forme temporelle que doit générer les pistolets ESD dans une impédance de 2 ohm.
Aucune autre information concernant le rayonnement ainsi que le spectre n’est définie.
Cet annexe décrit l’état de l’art des problèmes des pistolets ESD.

Rayonnements des pistolets ESD : La norme IEC61000-4-2 spécifie que les généra-
teurs de décharges doivent être équipés de moyens empêchant les émissions rayonnées ou
conduites non désirées afin de ne pas perturber le produit sous test et le matériel d’essai
auxiliaire. Malgré cela, de nombreuses études ont montré que les pistolets ESD génèrent
de forts champs électriques et magnétiques [141, 142, 143, 144].

Des mesures ont été réalisées par M. Honda pour évaluer les champs transitoires ma-
gnétiques et électriques pouvant être couplés sur un système lors de l’application d’une
décharge avec un pistolet ESD [145]. Pour évaluer les champs magnétiques, il mesure le
courant crête à crête circulant dans une boucle de courant de 1 cm de diamètre placée
à quelques centimètres de l’électrode du pistolet, lorsque celui-ci est déchargé en mode
contact dans un plan de masse métallique (Figure 4.55). De la même manière, il mesure
les champs électriques en remplaçant la boucle de courant par une antenne de 5 mm. Les
champs électriques et magnétiques estimés par [145] sont donnés dans le Tableau 4.1 :

Pour des courtes distances (5 cm), le champ magnétique atteint 9 à 90 A/m et le champ
électrique atteint 3 à 36 V/m pour des décharges du générateur variant de 700 V à 8 kV.
Durant les tests IEC61000-4-2, ces forts champs transitoires se couplent sur les pistes
du circuit imprimé ou dans les câbles de connections du produit sous test. Ce couplage
va venir perturber le fonctionnement du produit pouvant impliquer des problèmes de
reproductibilité des tests.

219



Plan de masse

Boucle de
courant

50Ω

d

25mm

Pointe de
décharge

Pistolet ESD

Sonde CT6

Figure 4.55: Schéma illustrant la mesure du rayonnement du pistolet ESD à l’aide
d’une boucle de courant [145].

(a)

Champ magnétique
induit en A/m

ESD(kV) 0.7 1.5 3 5 8
d=5cm 8,35 17,9 35,8 59,7 95,5
d=10cm 2,08 4,47 8,95 14,9 23,8
d=15cm 0,93 1,98 3,98 6,63 10,6
d=30cm 0,23 0,49 0,99 1,65 2,65

(b)

Champ électrique
induit en kV/m

ESD(kV) 0.7 1.5 3 5 8
d=5cm 3,1 6,75 13,5 22,5 36
d=10cm 0,777 1,68 3,375 5,6 9
d=15cm 0,345 0,75 1,5 2,5 4
d=30cm 0,086 0,187 0,375 0,625 1

Table 4.1: (a) Estimation du champ magnétique induit dans la boucle de 1 cm et (b) le
champ électrique induit dans une antenne monopole de 5 mm pour différentes tensions
de charge du pistolet et différente distance “d” de l’antenne [145].

Les études [141, 142, 143, 144] ont montré que les pistolets ESD génèrent des champs
électromagnétiques différents suivant les constructeurs. Jayon Koo a réalisé en collabora-
tion avec différents chercheurs un « tour du monde des tests » en 2006 [146]. Il s’agissait
d’une étude menée dans trois laboratoires, deux situées aux États Unis et un au Japon.
Dans cette étude, il analyse l’impact des paramètres du courant de décharge ainsi que
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les champs transitoires de huit pistolets ESD sur les tests IEC. Il cherche notamment à
déterminer quels paramètres influencent la reproductibilité des tests.
Pour évaluer les champs transitoires émis par le pistolet ESD, l’auteur utilise une demi

boucle de 28 mm de diamètre connectée à un oscilloscope. Cette sonde est placée à 10 cm
du lieu de la décharge sur le plan de masse. La tension induite dans cette demie boucle
lors de la décharge du pistolet en mode contact permet d’observer le champ transitoire.
L’allure spectrale de la tension mesurée est donnée Figure 4.56. Nous remarquons de
fortes variations pour les différents pistolets au delà de 500 MHz. Les différents tests
de robustesse effectués dans différents laboratoires ont permis de conclure que les champs
transitoires des pistolets contribuent fortement aux problèmes de reproductibilité des tests
au niveau système.

Larges
variations

Fréquence (Ghz)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Spectre (dBV/Hz)

-220

-210

-200

-190

-180

-170

Figure 4.56: Spectre de la tension induite dans une boucle de 28mm placée à 10cm de
la pointe de décharge pour 8 générateurs différents.

Contenu spectral en mode conduit des pistolets ESD : Le spectre de la perturbation
conduite, envoyé dans le système sous test, varie suivant le pistolet ESD utilisé même si
ceux-ci respectent les spécifications de la forme du courant. La norme n’impose aucune
spécification du spectre conduit. Un problème de reproductibilité des tests IEC61000-
4-2 relatif au spectre conduit a été montré par Muhonen sur des composants cellulaires
(module de transmission) testés avec 2 pistolets de marque différente [66]. L’énergie totale
envoyée par ces deux testeurs est identique. Pourtant, suivant le pistolet ESD utilisé, la
robustesse du produit passe de 7 à 12 kV. Dans son étude, Muhonen montre que le
problème de défaillance de son produit ne vient pas de l’énergie totale envoyée par le
pistolet mais du contenu spectral. La gamme de fréquence utile pour l’application se situe
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de 800 MHz à 1 GHz. Afin d’éviter d’endommager le module de transmission lors d’une
décharge ESD, la protection est un filtre passe-haut qui attennu fortement les fréquences
en dessous de 800 MHz. La densité spectrale de puissance des deux pistolets ESD dans
la bande de fréquence de l’application est donnée Figure 4.57. Pour les fréquences de 880
MHz à 940 MHz, le pistolet 1 a une amplitude plus importante (+8 dbm) que le pistolet
2. C’est cette différence d’amplitude dans le spectre qui est à l’origine de la différence
de défaillance du produit sous test. Le contenu spectral variant d’un générateur à l’autre
peut créer différents niveaux de défaillance même si l’énergie globale envoyée est la même.
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Figure 4.57: Comparaison de la densité spectrale de puissance de deux pistolets ESD
dans la bande de fréquence de fonctionnement de l’application [66].

Problème de Pré-charge du système lors des tests IEC61000-4-2 : Les générateurs
IEC61000-4-2 peuvent charger le système sous test à plusieurs dizaines de volts avant
l’envoi de l’impulsion [147]. En effet, un faible courant circule entre le pistolet ESD et le
système sous test pouvant charger les petites capacités, avant même l’envoi de l’impulsion
ESD. L’existence de ce « pre-pulse » courant a été mis en évidence par Robert Ashton
pour les générateurs HBM [148]. L’origine de ce courant est liée à la capacité du relais qui
varie lorsque celui ci se ferme [149]. En effet, les électrodes du relais sont deux surfaces
en regard formant une capacité. Lorsque le relais va se fermer, la capacité va augmenter
au fur et à mesure que les électrodes se rapprochent. Ceci va engendrer un faible courant
qui va commencer à circuler dans le système quelques microsecondes avant l’envoi de
l’impulsion.
Le même phénomène est présent dans les pistolets ESD. Celui ci est même plus intense

compte tenu des tensions de charge plus importantes que le HBM et des relais plus gros
pour commuter les forts courants [147]. Johnson a montré que la tension mesurée aux
bornes d’une jonction PN (Vbv 50 V) commence à augmenter quelques centaines de mi-
crosecondes avant que l’impulsion ai lieu. Au moment de la décharge (à 0 s Figure 4.58),
la tension atteint 5 à 30 V suivant le testeur utilisé. La jonction est utilisée en mode
avalanche pour la protection contre les décharges ESD. Le « pre-pulse » courant va char-
ger la capacité de la jonction et dépléter sa zone de charge d’espace. Au moment de la
décharge, l’effet d’avalanche va être retardé car la zone de charge est vide de porteur et
ne favorisent pas l’impact par ionisation. Ce retard dans l’avalanche implique un délai de
déclenchement plus long, ce qui est critique pour une protection ESD.
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Figure 4.58: Tension mesurée aux bornes d’une jonction PN (Vbv=50 V) avec une
sonde passive lors de l’envoi d’une décharge de 5 kV avec 3 générateurs de marque
différente [147].

Il est à noter que les tests effectués par Jonhson ont été réalisés sur une seule jonction PN
dont la capacité est très faible. Si les tests sont effectués sur un système complet, le « pré-
pulse » courant est distribué dans tous les éléments capacitifs du système. Les tensions
de charge sont moins importantes rendant le système moins sensible à ce phénomène.

Connexion du retour de masse du pistolet ESD, influence sur la forme de la dé-
charge : Le câble de retour de masse a une grande influence sur la forme d’onde du
courant généré par les pistolets. Une étude sur la longueur du câble a été réalisée par
Lacrampe [8]. Le câble d’origine de 2 m de long a été remplacé pour un câble de 10 cm.
Les résultats ont montré que le premier pic de courant n’est plus présent pour le câble de
10 cm. La forme générale de la décharge est influencée par la longueur du câble de retour
de masse. Une autre étude a montrée que suivant le retour de masse (sur le sol ou sur la
table d’essai) la forme du courant n’est pas la même [66]. Le 1er pic de courant est réduit
et la forme générale est modifiée.

Couplage par la masse : La référence des appareils de mesures peut fluctuer lors de
l’envoie d’une impulsion ESD sur une carte. Une expérience, réalisé par Lacrampe [8],
met en évidence l’existence de couplage par la masse. Deux cartes indépendantes sont
connectées sur le même oscilloscope. Une des cartes est connectée à la voie 1 de l’oscillo-
scope. L’autre carte, placé à 20 cm de la première, est connectée à la voie 2. Lorsqu’une
décharge de 8 kV est envoyée avec le pistolet ESD sur la carte 1, des fluctuations de 3 V
crête à crête sont constatées sur la voie 2 de l’oscilloscope. Ces couplages impliquent des
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fluctuations des potentiels de référence qui remontent par le blindage des câbles jusqu’aux
appareils de mesure.

Conclusion : Les testeurs réalisés en accord avec le standard IEC61000-4-2 permettent
de tester l’immunité des systèmes électroniques vis à vis des décharges électrostatiques.
Cependant, ce standard ne spécifie que quatre paramètres (temps de montée, courant
à 1 ns, 30 ns et 60 ns) décrivant uniquement la forme d’onde du courant de décharge
dans une impédance de deux ohms. Aucune autre information concernant le rayonnement
ainsi que le spectre n’est spécifiée. Ainsi, même si les formes de courant générées par des
pistolets de marques différentes sont similaires et respectent le standard, leur rayonnement
électromagnétique ainsi que leur spectre peuvent varier considérablement. Ces variations
peuvent perturber le fonctionnement du système et créer des différences de robustesse
impliquant des problèmes de reproductibilité. De nouvelles spécifications sont nécessaires
pour améliorer la reproductibilité.

Annexes B : modèles semi-empiriques

Code source VHDL-AMS du transistor NPN

1 l ibrary IEEE ;
2 use IEEE . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
3 use IEEE . math_real . a l l ;
4 use work . a l l ;
5
6 entity NPN_Erbers_Moll_autop i s
7 generic (
8 I s 0 : r e a l :=1.0 e−14; −− courrant de sa t u ra t i on de t ran spo r t
9 Bf : r e a l :=100 .0 ; −− be ta d i r e c t i d e a l

10 Nf : r e a l :=1 . 0 ; −− c o e f f i c i e n t d ’ emiss ion d i r e c t
11 Br : r e a l :=1 . 0 ; −− be ta in v e r s e i d e a l
12 Nr : r e a l :=1 . 0 ; −− c o e f f i c i e n t d ’ emiss ion inv e r s e
13 Vth : r e a l :=26.0 e−3;
14 Vbrk : REAL := 12 . 0 ;
15 Nb: REAL := 100 . 0 ;
16 k1 : REAL := 1 . 0 ; m: r e a l := 3 . 0 ) ;
17 port (
18 terminal B,C,E : ELECTRICAL) ;
19 end entity NPN_Erbers_Moll_autop ;
20
21 architecture behav of NPN_Erbers_Moll_autop i s
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22 quantity Vbc across Ibc through B to C;
23 quantity Vbe across Ibe through B to E;
24 quantity I c e through C to E;
25 quantity Vcb across Icb through C to B;
26 begin
27 −− equat ion de l a j onc t i on c o l l e c t e u r
28 Ibc == Is0 /Br ∗ ( exp ( Vbc / ( Nr ∗ Vth ) ) −1 .0) ;
29 −− equat ion de l a j onc t i on emetteur
30 Ibe == Is0 /Bf ∗ ( exp ( Vbe / ( Nf ∗ Vth ) ) −1 .0) ;
31 −− equat ion de courant de t r an spo r t
32 I c e == Ibe ∗ Bf − Ibc ∗Br ;
33 −− equat ion de l ’ ava lanche de l a j onc t i on base c o l l e c t e u r
34 Icb == k1 ∗( Ice−Ibc )
35 ∗ ( ( (1 . 0 − ( ( (Vcb/Vbrk )∗∗m)∗∗ (Nb+1.0)) )/(1 .0 − ( (Vcb/Vbrk )∗∗m)) ) −1 . 0 ) ;
36 end architecture behav ;

Code source VHDL-AMS du transistor PNP

1 l ibrary IEEE ;
2 use IEEE . e l e c t r i c a l_sy s t ems . a l l ;
3 use IEEE . math_real . a l l ;
4 use work . a l l ;
5
6 entity PNP_Erbers_Moll i s
7 generic (
8 I s 0 : r e a l :=1.0 e−14; −− courrant de sa t u ra t i on de t ran spo r t
9 Bf : r e a l :=100 .0 ; −− be ta d i r e c t i d e a l

10 Nf : r e a l :=1 . 0 ; −− c o e f f i c i e n t d ’ emiss ion d i r e c t
11 Br : r e a l :=1 . 0 ; −− be ta in v e r s e i d e a l
12 Nr : r e a l :=1 . 0 ; −− c o e f f i c i e n t d ’ emiss ion inv e r s e
13 Vth : r e a l :=26.0 e−3);
14 port (
15 terminal B,C,E : ELECTRICAL) ;
16 end entity PNP_Erbers_Moll ;
17
18 architecture behav of PNP_Erbers_Moll i s
19 quantity Vcb across Icb through C to B;
20 quantity Veb across Ieb through E to B;
21 quantity I e c through E to C;
22 begin
23 −− equat ion de courant de t ran spo r t
24 I e c == Ieb ∗ Bf − Icb ∗ Br ;
25 −− equat ion de l a j onc t i on c o l l e c t e u r
26 Icb == Is0 /Br ∗ ( exp ( Vcb / ( Nr ∗ Vth ) ) −1 .0) ;
27 −− equat ion de l a j onc t i on emetteur
28 Ieb == Is0 /Bf ∗ ( exp ( Veb / ( Nf ∗ Vth ) ) −1 .0) ;
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29 end architecture behav ;

Code source VHDL-AMS des diodes

1 entity diode i s
2 generic (
3 Ron : r e a l := 1 . 0 ; −−r e s i s t a n c e e t a t passant
4 n : r e a l := 2 . 0 ; −−c o e f f i c i e n t de non i d e a l i t e
5 I s a t : r e a l := 1 .0 e−14); −−courant de sa t u ra t i on
6 port (
7 terminal A : e l e c t r i c a l ;
8 terminal C : e l e c t r i c a l ) ;
9 end entity diode ;

10
11 architecture empir ique of diode i s
12 quantity Vd across Id through A to C;
13 constant Vth : r e a l := 26 .0 e−3; −−t ens ion de b r u i t thermique
14 begin
15 Id == I s a t ∗( exp ( (Vd−Ron∗ Id )/ ( n∗Vth ) ) − 1 . 0 ) ;
16 end architecture empir ique ;

Code source VHDL-AMS du transistor NMOS

1 entity nmos i s
2 generic (
3 Kp : r e a l := 6 .25 e−3; −−Transconductance
4 VT : r e a l := 0 . 8 ; −−Tension de s e u i l
5 W : r e a l := 10 .0 e−6; −−Largeur du canal
6 L : r e a l := 0 .25 e−6); −−Longeur du canal
7 port (
8 terminal G,D, S : e l e c t r i c a l ) ;
9 end entity nmos ;

10
11 architecture behav of nmos i s
12 quantity Vds across Ids through D to S ;
13 quantity Vgs across G to S ;
14 begin
15 −− regime boque
16 i f ( ( Vgs <= VT)) use
17 Ids == 0 . 0 ;
18 −−regime ohmique
19 e l s i f ( ( Vgs>VT) and Vds<(Vgs−VT) and (Vds>= 0 . 0 ) ) use
20 Ids ==((Kp ∗ (W/L) ∗ ( ( Vgs − VT)−(Vds /2 . 0 ) )∗ Vds ) ) ;
21 −−regime sa ture
22 else Ids ==((Kp/2 . 0 )∗ (W/L)∗ ( ( Vgs−VT)∗ (Vgs−VT) ) ) ;
23 end use ;
24 end architecture behav ;
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Annexes C : modèles comportemenaux

Code source VHDL-AMS du transistor NMOS avec déclenchement
dynamique

1 l ibrary IEEE ;
2 use IEEE . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
3 use IEEE . math_real . a l l ;
4 use work . a l l ;
5
6 entity mos_behav i s
7 generic (
8 ron : REAL := 1 . 0 ;
9 t r a n s i t : REAL := 0 .1 e9 ;

10 rond : REAL := 1 . 0 ;
11 vthd : REAL := 0 . 7 ;
12 vth : REAL := 0 . 7 ) ;
13 port (
14 terminal P : ELECTRICAL;
15 terminal N : ELECTRICAL) ;
16 end entity mos_behav ;
17
18 architecture behav of mos_behav i s
19 quantity V across I through P to N;
20 signal f l a g : i n t e g e r range 3 downto 0 ; begin
21 process
22 variable s t a t e : i n t e g e r range 3 downto 0 := 0 ;
23 begin
24 f l a g <= s t a t e ;
25 case s t a t e i s
26 when 0 => wait until V’ dot ’ Above ( t r a n s i t ) or (not V’ Above(−vthd ) ) ;
27 i f (not V’ Above(−vthd ) ) then s t a t e := 3 ;
28 else s t a t e :=1;
29 end i f ;
30 when 1 => wait until V’ Above ( vth ) or (not V’ Above ( 0 . 0 ) ) ;
31 i f V’ Above ( vth ) then s t a t e := 2 ;
32 else s t a t e :=0;
33 end i f ;
34 when 2 => wait until not V’ Above ( vth ) ;
35 s t a t e :=0;
36 when 3 => wait until V’ Above(−vthd ) ;
37 s t a t e :=0;
38 when others => null ;
39 end case ;
40 end process ;
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41
42 i f ( f l a g = 2) use I == (V−vth )/ ron ;
43 e l s i f ( f l a g = 3) use I == (V+vthd )/ ron ;
44 else I == 0 . 0 ;
45 end use ;
46 break on f l a g ;
47 end architecture behav ;

Code source VHDL-AMS du la protection du LIN.

1 l ibrary IEEE ;
2 use IEEE . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
3 use IEEE . math_real . a l l ;
4 use work . a l l ;
5
6 entity l i n 2 i s
7 generic (
8 v1 : r e a l :=61 . 0 ;
9 v2 : r e a l :=63 . 0 ;

10 v3 : r e a l :=28 . 7 ;
11 v4 : r e a l :=61 . 8 ;
12 v5 : r e a l :=51 . 0 ;
13 i 2 : r e a l :=24.0 e−3;
14 i 3 : r e a l :=137.0 e−3;
15 i 4 : r e a l :=19 . 4 ;
16 i 5 : r e a l :=21 . 0 ;
17 a : r e a l := 8.02163861 e−4; −− c o e f f i c i e n t du polynome
18 b : r e a l :=−1.29592693e−1;
19 c : r e a l :=7 .16001368 ;
20 d : r e a l :=−1.17096923 e2 ) ;
21 port (
22 terminal P,N : ELECTRICAL) ;
23 end entity l i n 2 ;
24
25 architecture behav of l i n 2 i s
26 quantity V across I through P to N;
27 constant m1: REAL := i2 /( v2−v1 ) ; −−c o e f f i c i e n t d i r e c t e u r d r o i t e 1
28 constant p1 : REAL := ( i2−(m1∗V2 ) ) ;
29 constant m2: REAL := ( ( i5−(a∗v4∗v4∗v4+b∗v4∗v4+c∗v4+d ) ) / ( v5−v4 ) ) ; −−polynome
30 constant p2 : REAL := ( i 5 − (m2∗v5 ) ) ;
31 signal f l a g : i n t e g e r range 4 downto 0 ;
32
33 process −−pa r t i e numerique
34 variable s t a t e : i n t e g e r range 4 downto 0 := 0 ;
35 begin
36 f l a g <= s t a t e ;
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37 case s t a t e i s
38 when 0 => wait until V’ Above ( v1 ) ;
39 i f (V’ Above ( v2 ) ) then s t a t e := 2 ;
40 else s t a t e :=1;
41 end i f ;
42 when 1 => wait until ( (not V’ Above ( v1 ) ) or V’ Above ( v2 ) ) ;
43 i f (V’ Above ( v2 ) ) then s t a t e := 2 ;
44 else s t a t e :=0;
45 end i f ;
46 when 2 => wait until (not V’ Above ( 2 8 . 3 5 ) ) ;
47 s t a t e :=0;
48 when others => null ;
49 end case ;
50 end process ;
51 −−pa r t i e ana log i que
52 i f ( f l a g = 2) use I == a∗V∗V∗V+b∗V∗V+c∗V+d ;
53 e l s i f ( f l a g = 1) use I == m1∗V+p1 ;
54 else I == 0 . 0 ; −−e t a t OFF end use ;
55 break on f l a g ; −− l i a i s o n ana log i que numerique
56 end architecture behav ;

Code source VHDL-AMS des diodes.

1 l ibrary IEEE ;
2 use IEEE . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
3 use IEEE . math_real . a l l ;
4 use work . a l l ;
5
6 entity diode_behav2 i s
7 generic (
8 v1 : r e a l :=0 . 7 ;
9 v2 : r e a l :=0 . 8 ;

10 i 1 : r e a l :=0 . 0 ;
11 i 2 : r e a l :=2 . 0 ) ;
12 port (
13 terminal P : ELECTRICAL;
14 terminal N : ELECTRICAL) ;
15 end entity diode_behav2 ;
16
17 architecture behav of diode_behav2 i s
18 quantity Vd across Id through P to N;
19 signal f l a g : i n t e g e r range 1 downto 0:=0;
20 begin
21 process −−pa r t i e numerique
22 variable s t a t e : i n t e g e r range 3 downto 0 := 0 ;
23 begin
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24 f l a g <= s t a t e ;
25 case s t a t e i s
26 when 0 => wait until Vd’ Above ( v1 ) ;
27 s t a t e :=1;
28 when 1 => wait until (not Vd’ Above ( v1 ) ) ;
29 s t a t e := 0 ;
30 when others => null ;
31 end case ;
32 end process ;
33
34 process ( f l a g ) i s
35 begin
36 case f l a g i s
37 when 0 => break Vd=>v1 , Id =>i1 ;
38 when 1 => break Vd=>v1 , Id => i1 ;
39 when others => null ;
40 end case ; end process ;
41 −−pa r t i e ana log i que
42 i f ( f l a g = 1) use Id == ( ( i2−i 1 )/ ( v2−v1 ) ) ∗ Vd + ( i2−v2 ∗ ( ( i2−i 1 )/ ( v2−v1 ) ) ) ;
43 else Id == 0 . 0 ; −−e t a t OFF end use ;
44 end architecture behav ;

Code source VHDL-AMS du thyristor.

1 l ibrary IEEE ;
2 use IEEE . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
3 use IEEE . math_real . a l l ;
4 use work . a l l ;
5
6 entity s c r i s
7 generic (
8 v1 : r e a l :=1 . 7 ;
9 v2 : r e a l :=0 . 7 ;

10 v3 : r e a l :=12 . 0 ;
11 v4 : r e a l :=13 . 0 ;
12 v5 : r e a l :=2 . 0 ;
13 v6 : r e a l :=3 . 0 ;
14 i 1 : r e a l :=1 . 0 ;
15 i 2 : r e a l :=0 . 0 ;
16 i 3 : r e a l :=0 . 0 ;
17 i 4 : r e a l :=0 . 2 ;
18 i 5 : r e a l :=0 . 2 ;
19 i 6 : r e a l :=1 . 1 ) ;
20 port (
21 terminal P,N : ELECTRICAL) ;
22 end entity s c r ;
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23
24 architecture behav of s c r i s
25 quantity Vscr across I s c r through P to N;
26 signal f l a g : i n t e g e r range 3 downto 0:=0;
27 signal prev ious_state : i n t e g e r range 3 downto 0:=0;
28 begin
29 process −−pa r t i e numerique
30 variable s t a t e : i n t e g e r range 3 downto 0 := 0 ;
31 begin
32 f l a g <= s t a t e ;
33 case s t a t e i s
34 when 0 => wait until Vscr ’ Above ( v3 ) or (not Vscr ’ Above(−v2 ) ) ;
35 i f (not Vscr ’ Above(−v2 ) ) then s t a t e := 3 ;
36 else s t a t e :=1;
37 end i f ;
38 prev ious_state <=0;
39 when 1 => wait until ( (not Vscr ’ Above ( v3 ) ) or Vscr ’ Above ( v4 ) ) ;
40 i f ( Vscr ’ Above ( v4 ) ) then s t a t e := 2 ;
41 else s t a t e :=0;
42 end i f ;
43 prev ious_state <=1;
44 when 2 => wait until not Vscr ’ Above ( v5 ) ;
45 s t a t e :=0;
46 prev ious_state <=2;
47 when 3 => wait until Vscr ’ Above(−v2 ) ;
48 s t a t e :=0;
49 prev ious_state <=3;
50 when others => null ;
51 end case ;
52 end process ;
53
54 process ( f l a g ) i s
55 begin
56 case f l a g i s
57 when 0 => i f ( prev ious_state = 3) then break Vscr=>v2 , I s c r =>i2 ;
58 e l s i f ( prev ious_state = 1) then break Vscr=>v3 , I s c r =>i3 ;
59 else break Vscr=>v5 , I s c r =>i5 ;
60 end i f ;
61 when 1 => break Vscr => v3 , I s c r => i3 ;
62 when 2 => break Vscr => v4 , I s c r => i4 ;
63 when 3 => break Vscr => v2 , I s c r => i2 ;
64 when others => null ;
65 end case ; end process ;
66
67 −−pa r t i e ana log i que
68 i f ( f l a g = 2) use I s c r == ( ( i6−i 5 )/ ( v6−v5 ) ) ∗ Vscr + ( i6−v6 ∗ ( ( i6−i 5 )/ ( v6−v5 ) ) ) ;
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69 e l s i f ( f l a g = 1) use I s c r == ( ( i4−i 3 )/ ( v4−v3 ) ) ∗ Vscr + ( i4−v4 ∗ ( ( i4−i 3 )/ ( v4−v3 ) ) ) ;
70 e l s i f ( f l a g = 3) use I s c r == ( ( i2−i 1 )/ ( v2−v1 ) ) ∗ Vscr + ( i2−v2 ∗ ( ( i2−i 1 )/ ( v2−v1 ) ) ) ;
71 else I s c r == 0 . 0 ; −−e t a t OFF end use ;
72 end architecture behav ;

Annexes D : modèles IBIS améliorés

Code source VHDL-AMS du bloc “Niveau compatible”.

1 l ibrary i e e e ;
2 l ibrary edu l ib ;
3 use i e e e . math_real . a l l ;
4 use i e e e . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
5 use IEEE . std_logic_1164 . a l l ;
6 use work . a l l ;
7
8 entity niveau i s
9 generic (

10 Vinl : r e a l :=0 . 3 ;
11 Vinh : r e a l :=0 . 7 ) ;
12 port (
13 terminal pad_in , alim , r e f : e l e c t r i c a l ;
14 out_niv : out b i t ) ;
15 end entity niveau ;
16
17 architecture s imple of niveau i s
18 quantity vin across pad_in to r e f ; quantity valim across al im to r e f ;
19 quantity Vth , Vtl : vo l t age ;
20 begin
21 niveau_comp : process (Vin ’ above ( Vtl ) , Vin ’ above (Vth ) ) i s
22 begin
23 i f vin < Vtl then out_niv <= ’0 ’;
24 end i f ;
25 i f vin > Vth then out_niv <= ’1 ’;
26 end i f ;
27 end process niveau_comp ;
28
29 Vtl==Vinl ∗Valim ;
30 Vth==Vinh∗Valim ;
31
32 end architecture s imple ;

Code source VHDL-AMS du PullUp.

1 l ibrary i e e e ; l ibrary edu l ib ;
2 use i e e e . math_real . a l l ;
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3 use i e e e . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
4 use IEEE . std_logic_1164 . a l l ;
5 use work . a l l ;
6 entity cu r r en t_ l im i t e r i s
7 generic (
8 v r e f : r e a l := 2 . 5 ;
9 ipu_tab : rea l_vector := (3 .6339 e−01, 3 .2323 e−01, . . . . . −8.3637e−01);

10 vpu_tab : rea l_vector := (−5.5000 e+00, −4.9050 e+00, . . . . . 1 .1000 e +01);
11 Tf2_tab : rea l_vector := (0 .0000 e+00, 1 .3500 e−09, . . . . . 2 .4995 e−08);
12 Vf2_tab : rea l_vector := (2 .4137 e+00, 2 .4140 e+00, . . . . . 1 .9622 e−08);
13 Tr1_tab : rea l_vector := (0 .0000 e+00, 1 .5350 e−09, . . . . . 2 .4995 e−08);
14 Vr1_tab : rea l_vector := (1 .7773 e−10, 1 .3188 e−04, . . . . . 2 .4137 e+00)
15 ) ;
16 port (
17 terminal a , b : e l e c t r i c a l ;
18 up , up2 : IN b i t ) ;
19 end entity cu r r en t_ l im i t e r ;
20
21 architecture s imple of cu r r en t_ l im i t e r i s
22 quantity vpu across ipu through a to b ;
23 quantity vcom : vo l tage ;
24 quantity k : cur rent ;
25 quantity i ou t1 : cur rent ;
26 quantity ipu1 : cur rent :=1 . 0 ;
27 signal save_time : r e a l := 0 . 0 ;
28 signal del ta2 , vcomsav : r e a l := 0 . 0 ;
29 signal xdicho : i n t e g e r :=0;
30 signal CI : i n t e g e r := 0 ;
31 signal upu : i n t e g e r := 0 ;
32
33 function i n t e r p o l a t i o n (x : r e a l ; x_dichotomie : i n t e g e r ;
34 x_tab , y_tab : rea l_vector ) return r e a l i s
35 variable y ,m: r e a l ;
36 begin
37 i f ( x >= x_tab ( x_dichotomie ) ) then
38 m := ( ( y_tab ( x_dichotomie + 1) − y_tab ( x_dichotomie ) )
39 / ( x_tab ( x_dichotomie + 1) − x_tab ( x_dichotomie ) ) ) ;
40 y := m ∗ ( x − x_tab ( x_dichotomie ) ) + y_tab ( x_dichotomie ) ;
41 return y ;
42 else
43 m := ( ( y_tab ( x_dichotomie ) − y_tab ( x_dichotomie − 1) )
44 / ( x_tab ( x_dichotomie ) − x_tab ( x_dichotomie − 1 ) ) ) ;
45 y := m ∗ ( x − x_tab ( x_dichotomie − 1) ) + y_tab ( x_dichotomie − 1 ) ;
46 return y ;
47 end i f ;
48 end function i n t e r p o l a t i o n ;
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49
50 function dichotomie (x : r e a l ; x_tab : rea l_vector ) return i n t e g e r i s
51 variable x_begin , x_dichotomie , x_end : i n t e g e r ;
52 begin
53 x_begin := x_tab ’ l e f t ; x_end := x_tab ’ r i g h t ;
54 dicho : while ( ( x_end − x_begin ) > 1) loop
55 x_dichotomie := x_begin + ( ( x_end − x_begin ) / 2 ) ;
56 i f ( x_tab ( x_dichotomie ) < x) then x_begin := x_dichotomie ;
57 else x_end := x_dichotomie ;
58 end i f ;
59 end loop dicho ;
60 return x_dichotomie ;
61 end function dichotomie ;
62
63 function dichotomie2 (x : r e a l ; x_tab : rea l_vector ) return i n t e g e r i s
64 variable x_begin , x_dichotomie , x_end : i n t e g e r ;
65 begin
66 x_begin := x_tab ’ l e f t ; x_end := x_tab ’ r i g h t ;
67 dicho : while ( ( x_end − x_begin ) > 1) loop
68 x_dichotomie := x_end + ( ( x_begin − x_end) / 2 ) ;
69 i f ( x_tab ( x_dichotomie ) < x) then
70 x_end := x_dichotomie ;
71 else x_begin := x_dichotomie ;
72 end i f ;
73 end loop dicho ;
74 return x_dichotomie ;
75 end function dichotomie2 ;
76
77 begin
78 hold_time : process (Up, Up2) i s
79 variable de l t a : r e a l ;
80 begin
81 i f domain = quiescent_domain
82 then CI<=0;
83 else
84 i f up ’ event and up= ’1 ’ then
85 i f ( save_time ’ last_event > 5 .0 e−9) then
86 save_time<=(now ) ;
87 upu<=1;
88 CI<=1;
89 end i f ;
90 end i f ;
91 i f up ’ event and up= ’0 ’ then
92 i f ( save_time ’ last_event > 5 .0 e−9) then
93 save_time<=(now ) ;
94 upu<=0;
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95 CI<=1;
96 end i f ;
97 end i f ;
98
99 i f up2 ’ event and up2= ’1 ’ then

100 i f (upu=0) then
101 de l t a :=(( i n t e r p o l a t i o n (vcom , dichotomie (vcom , Vr1_tab ) ,
102 Vr1_tab , Tr1_tab ) ) ) ;
103 save_time<=(now−de l t a ) ;
104 upu<=1;
105 end i f ;
106 end i f ;
107
108 i f up2 ’ event and up2= ’0 ’ then
109 i f (upu=1) then
110 de l t a :=(( i n t e r p o l a t i o n (vcom , dichotomie2 (vcom , Vf2_tab ) ,
111 Vf2_tab , Tf2_tab ) ) ) ;
112 save_time<=(now−de l t a ) ;
113 upu<=0;
114 end i f ;
115 end i f ;
116 end i f ;
117 end process hold_time ;
118 −−pu l l u p turn on :
119 i f (CI=1 and (now−save_time ) < Tr1_tab (Tr1_tab ’ r i g h t ) and upu=1) use
120 vcom==(( i n t e r p o l a t i o n ( (now−save_time ) , d ichotomie ( ( now−save_time ) , Tr1_tab ) ,
121 Tr1_tab , Vr1_tab ) ) ) ;
122 iout1== Vcom/500 . 0 ;
123 ipu1== − i n t e r p o l a t i o n ( Vref−Vcom, dichotomie ( Vref−Vcom, Vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
124 k==iout1 / ipu1 ;
125 ipu == −k∗ i n t e r p o l a t i o n (vpu , dichotomie (vpu , vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
126 −−pu l l u p turn o f f :
127 e l s i f (CI=1 and (now−save_time ) < Tf2_tab (Tf2_tab ’ r i g h t ) and upu=0) use
128 vcom==(( i n t e r p o l a t i o n ( (now−save_time ) , d ichotomie ( ( now−save_time ) , Tf2_tab ) ,
129 Tf2_tab , Vf2_tab ) ) ) ;
130 iout1 == Vcom/500 . 0 ; ipu1== − i n t e r p o l a t i o n ( Vref−Vcom,
131 dichotomie ( Vref−Vcom, Vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
132 k==iout1 / ipu1 ;
133 ipu == −k∗ i n t e r p o l a t i o n (vpu , dichotomie (vpu , vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
134
135 e l s i f ( ( CI=0 and Up= ’1 ’) or (CI=1 and (now−save_time ) >= Tr1_tab (Tr1_tab ’ r i g h t )
136 and upu=1)) use
137 vcom== Vr1_tab (Vr1_tab ’ r i g h t ) ; i out1 == Vcom/500 . 0 ;
138 ipu1== − i n t e r p o l a t i o n ( Vref−Vcom, dichotomie ( Vref−Vcom, Vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
139 k==iout1 / ipu1 ;
140 ipu == −k∗ i n t e r p o l a t i o n (vpu , dichotomie (vpu , vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
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141
142 else −−o f f ( e t a t bas )
143 vcom== Vf2_tab (Vf2_tab ’ r i g h t ) ;
144 iout1 == Vcom/500 . 0 ; ipu1== − i n t e r p o l a t i o n ( Vref−Vcom,
145 dichotomie ( Vref−Vcom, Vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
146 k==iout1 / ipu1 ;
147 ipu == −k∗ i n t e r p o l a t i o n (vpu , dichotomie (vpu , vpu_tab ) , vpu_tab , ipu_tab ) ;
148 end use ;
149 break on save_time ; break on de l ta2 ;
150 end architecture s imple ;

Code source VHDL-AMS du PullDown.

1 l ibrary i e e e ;
2 l ibrary edu l ib ;
3 use i e e e . math_real . a l l ;
4 use i e e e . e l e c t r i c a l_ sy s t ems . a l l ;
5 use IEEE . std_logic_1164 . a l l ;
6 use work . a l l ;
7
8 entity pulldown i s
9 generic (

10 vref_pu : r e a l := 2 . 5 ;
11 vref_pd : r e a l := 0 . 0 ;
12 ipd_tab : rea l_vector :=(−6.0188e−01, −5.4220e−01, . . . . . 5 .0485 e−01);
13 vpd_tab : rea l_vector :=(−5.5000 e+00, −4.9400 e+00, . . . . . 1 .1000 e +01);
14 Tf1_tab : rea l_vector :=(0 .0000 e+00, 1 .2150 e−09, . . . . . 2 .4995 e−08);
15 Vf1_tab : rea l_vector :=(2 .5000 e+00, 2 .4998 e+00, . . . . . 5 .7328 e−02);
16 Tr2_tab : rea l_vector :=(0 .0000 e+00, 1 .5350 e−09, . . . . . 2 .4995 e−08);
17 Vr2_tab : rea l_vector :=(5 .7328 e−02, 5 .7407 e−02, . . . . . 2 .5000 e+00)
18 ) ;
19 port (
20 terminal a , b : e l e c t r i c a l ;
21 up , up2 : IN b i t ) ;
22 end entity pulldown ;
23
24 architecture s imple of pulldown i s
25 quantity vpd across ipd through a to b ;
26 quantity pu_etat : r e a l :=0 . 0 ;
27 quantity vcom : vo l tage ;
28 quantity k : cur rent ;
29 quantity i ou t1 : cur rent ;
30 quantity ipd1 : cur rent :=1 . 0 ;
31 signal save_time : r e a l := 0 . 0 ; signal CI : i n t e g e r := 0 ; signal upu : i n t e g e r := 0 ;
32
33 function i n t e r p o l a t i o n (x : r e a l ; x_dichotomie : i n t e g e r ;
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34 x_tab , y_tab : rea l_vector ) return r e a l i s
35 variable y ,m: r e a l ;
36 begin
37 i f ( x >= x_tab ( x_dichotomie ) ) then
38 m := ( ( y_tab ( x_dichotomie + 1) − y_tab ( x_dichotomie ) )
39 / ( x_tab ( x_dichotomie + 1) − x_tab ( x_dichotomie ) ) ) ;
40 y := m ∗ ( x − x_tab ( x_dichotomie ) ) + y_tab ( x_dichotomie ) ;
41 return y ;
42 else
43 m := ( ( y_tab ( x_dichotomie ) − y_tab ( x_dichotomie − 1) )
44 / ( x_tab ( x_dichotomie ) − x_tab ( x_dichotomie − 1 ) ) ) ;
45 y := m ∗ ( x − x_tab ( x_dichotomie − 1) ) + y_tab ( x_dichotomie − 1 ) ;
46 return y ;
47 end i f ;
48 end function i n t e r p o l a t i o n ;
49
50 function dichotomie (x : r e a l ; x_tab : rea l_vector ) return i n t e g e r i s
51 variable x_begin , x_dichotomie , x_end : i n t e g e r ;
52 begin
53 x_begin := x_tab ’ l e f t ; x_end := x_tab ’ r i g h t ;
54 dicho : while ( ( x_end − x_begin ) > 1) loop
55 x_dichotomie := x_begin + ( ( x_end − x_begin ) / 2 ) ;
56 i f ( x_tab ( x_dichotomie ) < x) then
57 x_begin := x_dichotomie ;
58 else
59 x_end := x_dichotomie ;
60 end i f ;
61 end loop dicho ;
62 return x_dichotomie ;
63 end function dichotomie ;
64
65 function dichotomie2 (x : r e a l ; x_tab : rea l_vector ) return i n t e g e r i s
66 variable x_begin , x_dichotomie , x_end : i n t e g e r ;
67 begin
68 x_begin := x_tab ’ l e f t ; x_end := x_tab ’ r i g h t ;
69 dicho : while ( ( x_end − x_begin ) > 1) loop
70 x_dichotomie := x_end + ( ( x_begin − x_end) / 2 ) ;
71 i f ( x_tab ( x_dichotomie ) < x) then
72 x_end := x_dichotomie ;
73 else
74 x_begin := x_dichotomie ;
75 end i f ;
76 end loop dicho ;
77 return x_dichotomie ;
78 end function dichotomie2 ;
79
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80 begin
81 hold_time : process (Up,Up2) i s variable de l t a : r e a l ;
82 begin
83 i f domain = quiescent_domain
84 then CI<=0;
85 else
86 i f up ’ event and up= ’1 ’ then
87 i f ( save_time ’ last_event > 5 .0 e−9) then
88 save_time<=(now ) ;
89 upu<=1;
90 CI<=1;
91 end i f ;
92 end i f ;
93 i f up ’ event and up= ’0 ’ then
94 i f ( save_time ’ last_event > 5 .0 e−9) then
95 save_time<=(now ) ;
96 upu<=0;
97 CI<=1;
98 end i f ;
99 end i f ;

100 i f up2 ’ event and up2= ’1 ’ then
101 i f (upu=0) then
102 de l t a :=(( i n t e r p o l a t i o n (vcom ,
103 dichotomie (vcom , Vr2_tab ) , Vr2_tab , Tr2_tab ) ) ) ;
104 save_time<=(now−de l t a ) ;
105 upu<=1;
106 end i f ;
107 end i f ;
108
109 i f up2 ’ event and up2= ’0 ’ then
110 i f (upu=1) then
111 de l t a :=(( i n t e r p o l a t i o n (vcom ,
112 dichotomie2 (vcom , Vf1_tab ) , Vf1_tab , Tf1_tab ) ) ) ;
113 save_time<=(now−de l t a ) ;
114 upu<=0;
115 end i f ;
116 end i f ;
117 end i f ;
118 end process hold_time ;
119 −−pul ldown turn o f f
120 i f (CI=1 and (now−save_time ) < Tr2_tab (Tr2_tab ’ r i g h t ) and upu=1) use
121 vcom==(( i n t e r p o l a t i o n ( (now−save_time ) , d ichotomie ( ( now−save_time ) , Tr2_tab ) ,
122 Tr2_tab , Vr2_tab ) ) ) ;
123 iout1== (−Vref_pu+Vcom)/50 0 . 0 ;
124 ipd1== in t e r p o l a t i o n (Vcom−vref_pd , dichotomie (Vcom−vref_pd , Vpd_tab ) , v
125 pd_tab , ipd_tab ) ;
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126 k==−i ou t1 / ipd1 ;
127 pu_etat == 1 . 0 ;
128 −−pul ldown turn on
129 e l s i f (CI=1 and (now−save_time ) < Tf1_tab (Tf1_tab ’ r i g h t ) and upu=0) use
130 vcom==(( i n t e r p o l a t i o n ( (now−save_time ) , d ichotomie ( ( now−save_time ) ,
131 Tf1_tab ) , Tf1_tab , Vf1_tab ) ) ) ;
132 iout1 == (−Vref_pu+Vcom)/500 . 0 ;
133 ipd1== in t e r p o l a t i o n (Vcom−vref_pd , dichotomie (Vcom−vref_pd , Vpd_tab ) ,
134 vpd_tab , ipd_tab ) ;
135 k==−i ou t1 / ipd1 ;
136 pu_etat == 2 . 0 ;
137
138 e l s i f ( ( CI=0 and Up= ’1 ’) or (CI=1 and (now−save_time ) >= Tr2_tab (Tr2_tab ’ r i g h t )
139 and upu=1)) use
140 vcom== Vr2_tab (Vr2_tab ’ r i g h t ) ;
141 iout1 == (−Vref_pu+Vcom)/500 . 0 ;
142 ipd1== in t e r p o l a t i o n (Vcom−vref_pd , dichotomie (Vcom−vref_pd , Vpd_tab ) ,
143 vpd_tab , ipd_tab ) ;
144 k==−i ou t1 / ipd1 ;
145 pu_etat == 3 . 0 ;
146 else
147 vcom== Vf1_tab (Vf1_tab ’ r i g h t ) ;
148 iout1 == (−Vref_pu+Vcom)/500 . 0 ;
149 ipd1== in t e r p o l a t i o n (Vcom−vref_pd , dichotomie (Vcom−vref_pd , Vpd_tab ) ,
150 vpd_tab , ipd_tab ) ;
151 k==−i ou t1 / ipd1 ;
152 pu_etat == 4 . 0 ;
153 end use ;
154
155 break on save_time ;
156 ipd == k∗ i n t e r p o l a t i o n (vpd , dichotomie (vpd , vpd_tab ) , vpd_tab , ipd_tab ) ;
157
158 end architecture s imple ;
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