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Introduction générale:

Depuis une trentaine d’'année, I'évolution degcuits intégrés est a
I'origine d’'une véritable révolution industriellees performances des circuits
intégrés n'ont cessé de progresser par exemple fedkgquence d’horloge a été
multipliée par dix en 10 ans. S’ajoutent, pour cisons de performances, une
tendance a la mixité des fonctions analogigeesiumérigues, une évolution
des composants dont les tensions d'alimentalimmuent et les courants de
commutations de plus en plus forts. D’ou l'intét&voir des composants ayant
une immunité suffisamment satisfaisante afin d’e=ssion bon fonctionnement
dans son environnement électromagnétique et sapduipg lui-méme des
perturbations intolérables susceptibles de nuis®ra environnement : on est
dans le domaine de la compatibilité électromagnétidCEM) qui est donc une

contrainte a laquelle les circuits intégrés sonnss.

Le probléeme de la CEM se pose lorsqu’ un systéemet @me onde
électromagnétique pouvant perturber un systemdbderet inversement. Pour
empécher de telles interférences et pour assufenééionnement simultané des
différents circuits intégrés, il est important deef des normes pour les
émissions parasites permettant d’effectuer dedsestmdardisés. Depuis le 1
janvier 1996, la directive européenne 98/336/CEE eatrée en vigueur. Ainsi,
pour obtenir sa conformité, chaque circuit inéégnis sur le marché a subi une

série de tests en émission et en immunité.

Les tests pratigués sur des prototypes nécessiiantéquipement
relativement colteux et un personnel spécialisémesure de compatibilité
électromagnétique. On signale un dysfonctionnen@onh circuit intégré

lorsque I'énergie transmise dépasse un niveau)oeiti

Notre travail qui consiste a étudier les difféeemninéthodes de mesure de
perturbations électromagnétiques dans le domaindad€EM des circuits

intégrés est structuré comme suit:
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Le premier chapitre illustre quelques rappels sartéchnologies CMOS,
d’électromagnétisme, de sources de perturbationde® différentes modes de

couplage d’'une agression électromagnétique.

Le deuxieme chapitre décrit les méthodes de medegseémissions des

circuits intégrés.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthodesmdsure de la

susceptibilité des circuits intégrés.

Nous terminons par une conclusion géeneérale.
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

[-1) Introduction:

L’évolution du monde des circuits intégrés egt@palement dle a la technologie
CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor). deefait I'étude de leurs
comportements électromagnétiques dépend de cekttediegie. C’est pourquoi dans ce
chapitre nous allons faire un bref rappel sur cetechnologie et sur
I'électromagnétisme. Nous aborderons la définittiM, les normes CEM des circuits
intégrés et les principales sources d’émissiongitarales circuits intégrés. Enfin nous
terminerons ce chapitre en détaillant les soureegetturbations et leurs différents

modes de couplages.
I-2) Rappels sur la technologie CMOS:

La technologie CMOS repose sur le principe dexdensistors MOS a effet de
champ complémentaires I'un de type N appelé NMOSaetre de type P appelé
PMOS. Pour bien comprendre leurs fonctionnementsesil préférable d’étudier

séparément les deux transistors.
[-2-1) Structure physique de transistor NMOS:

Le transistor de type N repose sur un substrdype P, sur lequel deux zones
dopées N+ ont été créées (drain et source) et inrecbuche d’oxyde de quelques
Angstroms pour séparer le canal de la grille derosande en polysilicium. Enfin, deux
zones en polysilicium surmontent respectivementdén et la source afin de former des
contacts métalliques.

[-2-2) Structure physique de transistor PMOS:

La structure physique de transistor de type Pigslagre a celle de transistor N, il
faut juste remplacer la polarité de substrat (N)eetiopage des deux zones drain et

source avec (P+).Voir la figure 1-1.
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circustintégreés

Contacts en polysilicium

Drain Grille Source Drain Grillel Source
Oxyde Cieyde
P+ / P+
Canal N e Canal P e :
5ul::5trat_Fc:"'Ia | Substrat I:!'IH I e fe e
TRANSISTOR NMOS TRANSISTOR PMO:

Figure I-1: Représentation des transistNMOS etPMOS

[-2-3) Fonctionnement dutransistor NMOS:

En fonctionnement nominal, une différence de paterst appliquée entre
drain et lasource. Bien gu’il n’existe pas de distinction phye entre ces detl
éléments, on conneatgnéralement Isource d’'un transistor NMOS au potentiel le
bas (bien souvent la masse facon a obtenir une tension draourceV,s positive. Le
substrat du transistor est égaler connecté au point de potentiel le plus bas. Quém
grille, c’est en appligant une tensic sypérieure a la tension de seV; que I'on ouvre
ou bloque la circulation de courant. C’est son intermédiaire que I'on crée le cha
électrique qui va permettre la formation du c d’électrons dans le transis NMOS.
[-2-4) Fonctionnement dutransistor PMOS:

Le foncionnement d’'un transistor PMCest similairea celui du NMO;, il faut
juste considéredt la place des électro des trous et changker polarite.
[-2-5) Symboles électriquesles transistors NMOS et PMOS
La figure 1-2 eprésente les symboles électrigNMOS et PMOSainsi que les

grandeurs qui caractérisdatrr fonctionnemer(Vs,Vps, €t Ipg).

Drain Source
s |4 -
Grille —I Substrat Grille —IE Substrat
sl
Source Drain
Transistor NMOS Transistor PMOS

Figure I-2: Symbole¢ électrique d’un transistor NMO8t PMOS

2

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te




CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Maintenant que nous avons vu le fonctionnemeunh dransistor élémentaire, on

peut étudier le fonctionnement de I'inverseur CM®8ir figure 1-3.

Si on applique une tension nulle sur I'entréd’id@erseur on aura le transistor
PMOS passant et NMOS bloqué. La tension Vdd estsingse sur la sortie de
I'inverseur donnant ainsi un 1 logigueposons maintenant une tension égale a Vdd
sur I'entrée de l'inverseur. Dans ce cas, c'esailesistor PMOS qui est bloqué tandis
gue le transistor NMOS conduit. La source du NM@&tconnectée a la masse, la

sortie est donc a I'état logique O.

""'rcln:l 1 1|I"'r-:l-:l
PMOS PMOS
passant | blogué I
1I|LIII.in =0 1II"'Ir-:-l.ll: =1 1""'Iril'u =1 1"“'II.-:-I_lt =0
MMOS I MMOS ‘.-I
blogué passant
Masse Masse

Figure 1-3: Symbole et principe de fonctionnement d’'un inver<eMOS

L’intérét majeur de la technologie CMOS vientfdit qu’elle consomme tres peu
d’énergie lorsque le régime est établi. En revarehdhague commutation, un pic de
courant est observé comme l'illustre la figure [4.

03 Pic de courant genere
lors d'une commutation
(0.1 mA /[ porte)

ng

n2 I

0 B i R EL] L] LT £ T aE EF] i

Figure 1-4: Consommation de courant dans un inverseur CMOS

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te



CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Par ailleurs, cette consommation de couramt,nbmbre de transistors qui
commutent et la frequence d’horloge interne desuits intégrés influent directement
sur leur émission parasite. Au regard des caratitfres de la technologie CMOS, nous

pouvons dire que le spectre d’émission de tels cgants risque d’étre tres riche.
I-3) Rappels d’électromagnétisme:

[-3-1) Les équations de Maxwell:
Ces équations différentielles sont au memde quatre. Elles permettent de relier

les densités de charge(c/m?) et de courant (A/m?) qui sont les sources du champ
électromagnétique.[2]

rotE= —Z—f équation I-1.a
rotH = J + g équation I1-1.b
dib = p équation I-1.c
diB=0 équation I-1.d
ou:
E: champ électrique (V/m)
H: champ magnétique (A/m)
B: induction magnétique (T)
D: induction électrique (@#2)

Ces quatre équations peuvent étre complétéed’ageation de conservation de la
charge (équation I-1.e).

divji=— Z—’: équation I-1.e

[-3-2) Génération d’'un champ magnétique:
La circulation d'un courant dans un conducteuglganque va générer un champ
magnétique. Dans le cas des circuits intégrés kles interconnexions qui jouent le

réle d’antennes émettrices .Voir figure 1-5.
4
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

[-3-3) Génération d’'un champ électrique:

La variation d’'une différence de potentiel V ar@er un champ électriqgue. Dans
le cas des circuits intégrés cette variation dermgadl a lieu entre le substrat (masse) et
les interconnexions, la encore ce sont les interexions qui jouent le réle d’antenne.
Voir figure |-5.

Champ magnétique Champ électrique

B E

“ ) L

Figure I-5: Génération d’un champ magnétique et électrique

[-3-4) Propagation d’'un champ électromagnétique:

Nous allons maintenant nous intéresser a la projpagades ondes
électromagnétiques dans les milieux représentgstechnologies silicium, c'est-a-dire
conducteur-diélectrique. En partant respectivendest équations de Maxwell-Faraday
et Maxwell-Ampere, on peut déterminer les équatidespropagation des champs
électrique (équation 1.2-a) et magnétique (équdtib).[2]

— 2 0%E _ ——p aJ o
AE — ue 577 = grad . + u Py (équation 1-2.a)
— = —_— 2B ; )
AB=—urot] + pe—— (équation 1-2.b)

Dans le cas des circuits intégrés les principgléments de propagation sont les
interconnexions que I'on peut assimiler a des ar@enDe ce fait, on peut considérer

gue leur comportement est similaire a celui d'uindgud’onde et ainsi privilégier la

5
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

direction longitudinale de l'interconnexion. A pate cette constatation, nous pouvons
distinguer trois modes de propagation (transversectrique (TE), transverse

magnétique (TM) et transverse électromagnétique))E

De ces trois modes, seul le mode TEM est repréisietie la propagation des ondes
électromagnétiques dans les circuits intégrés. ften, ées modes TE et TM, dans des
milieux homogenes comme les interconnexions, ptéesedes fréquences de coupures

basses, et donc une atténuation de I'onde. Vairdidr-6.

Figure 1-6: Propagation d’une onde en mode transverse éleatyo@tique (TEM)
[-4) Compatibilité électromagnétique :

En général, la compatibilité électromagnétiq@&EM ou EMC en appellation
Anglaise), peut étre définie comme [l'aptitude d'appareil ou d'un systéeme a
fonctionner de facon satisfaisante dans son ervanment €lectromagnétique, et sans

produire lui méme des perturbations intolérablesdaet environnement.
La compatibilité électromagnétique prend trojsesss :

> Ne pas produire des interférences dans un autiensggémission).
» Ne pas subir d’interférence d’environnement (suticiipe).

> Ne pas interférer avec lui-méme (auto-compatibilité
6
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circugtintégrés

[-4-1) Aspects fondamentaux de la CEM:

Lors de I'étude du phénomene d’agression élewigmétique on constate que le
probleme se compose de trois €léments: une soergerurbation qui émet I'énergie
électromagnétique, un canal de couplage des inbedés et enfin une victime

(récepteur) qui capte cette énergie. Voir figure I-

Figure I-7: Transmission des perturbations

[-4-2) Les normes CEM des circuits intégrés:

La compatibilité électromagnétique doit d’une pegspecter les normes afin de ne
pas polluer I'environnement et garantir la sécuniténaine, et d’autre part respecter les
criteres du fabricant, dans le but de satisfaidiémnt.

Ces normes sont proposées par la Commissionré&iechnique Internationale
(CEl), plus particulierement le comité internatibnapécial de perturbation
radioélectrique (CISPR) qui propose les niveauyeldurbations admissibles et définit
les méthodes de mesures et d’essais.

Les normes proposées a I'lEC sont aux nombresaile décrivant séparément
'immunité, I'émission et les méthodes de modéime. [3]

» IEC 61 967 : Méthodes de mesure des émissionsdegsintégres.
» |IEC 62 132 : Méthodes de mesure de la suscepdibiéis circuits intégrés.

» IEC 62 014 : Méthodes de modélisation CEM des its¢atégres.
7
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

[-4-3) CEM des circuits intégreés:

[-4-3-1) Principales sources d’émission parasite @uaux circuits intégres:
L’émission parasite générée par les circutisgres ont trois origines

» Le courant consommeé lors de commutation des polbgsjues est la principale
source de perturbation au travers des rails d’atat®ons VDD et VSS.

» Les commutations des signaux au niveau des ermé@ésgsdu circuit créant une
émission en mode conduit.

> Les bondings (connexion entre la puce et le bjties broches de boitier ainsi
gue les pistes du circuit imprimé jouent un réés timportant dans la génération des
perturbations électromagnétiques en haute fréquence

a) Le courant dans les transistors:

La figure 1-8 montre le courant dans une strucCk&OS. Lorsque I'entrée passe
de 0 a lle courant traverse I'étage Pull up etgehéa capacité. Lorsque I'entrée passe

de 1 a 0 le courant traverse I'étage Pull dowdéstharge la capacité donc a chaque
. . . . - di . s a
commutation le transistor induit une variation dmnantd—; ce qui génere un champ

électromagnétique.

Pull Dowmnl

VS VSss

Figure 1-8: Appel de courant mis en jeux durant la commutatians une structure
CMOS
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

b) L’horloge:

Dans un circuit synchrone, les éléments séquermt@hmutent au rythme de signal
d’horloge. Ainsi les appels de courant sur lalifaion a chaque front montant
/descendant de I'horloge sont élevés. Plus la &@ge d’horloge est grande, plus le
nombre de transistors qui commutent est élevé,lptusariations de courants brusques
et plus le couplage avec les victimes est effichm® I'horloge est la principale source
d’émission rayonnée dans un circuit intégre.

c) Le plot d’alimentation:

Le bruit des commutations simultanées est unedernsduite sur les connexions
d’alimentations (VDD, VSS) et qui est due aux cotsale commutation qui passent par
les inductances parasites des boitiers ou dessp{Se bruit radiofréquence (RF) peut
étre conduit a I'extérieur de circuit via des pldslimentations, donc on peut dire aussi
gue les plots d’alimentations sont des sourcesid&an parasite dans les circuits

intégreés.
d) Le bottier:

Le rGle du boitier est de relier le circuit intégré circuit imprime, tout en le
protégeant des agressions extérieures. Cepentlgn@uti aussi influer sur I'émission
électromagnétique du circuit qui se caractériseyvar discontinuité du point de vue
électromagnétique entre la puce et le boitier, weegt défavorable a la montée en

fréquence (éléments parasites et réflexions desusig [2].Voir figure 1-9.

Figure 1-9: Bonding du circuit intégré
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

e) Les interconnexions:

Un des probléemes majeurs a résoudre pour augméageperformances des
circuits est 'acheminement des signaux, que ceestre différents points de la puce,
entre les puces (sur méme boitier ou entre bditienstre cartes ou méme entre
équipements. La contrainte fondamentale a ce niesague la vitesse de propagation
du signal est bornée par la vitesse de I'onde réleetgnétique qui lui est associée. La
réduction des dimensions transversales (largeupadséeur) des métallisations qui
constituent les interconnexions rend ces dernigessrésistives, ce qui altére fortement
leurs qualités [2].

En outre les interconnexions sont le siege et larceo des phénomenes de
perturbations et de couplages parasites (en émissimme en réception) qui peuvent
altérer completement leur fonctionnement.

f) Plan de masse:

Le plan de masse de dimensions finies constituledgat une source d’émission
rayonnée par mode commun. Dans ce mode, plusigutgte ont le méme plan de
masse et ils peuvent créer des chutes de tensianpegvent induire des courants
parasites dans les lignes et des couplages aveuttes circuits reliés au plan de masse
(boucles de masse). Le plan de masse se comporgeca@mme une antenne pour les
interconnexions extérieures. Le bruit di0 a la comatnon simultanée provoque le

rayonnement du plan de masse.
g) Le substrat:

Le substrat peut étre aussi une source d’émissinduite car le circuit est relié au
substrat par des capacités de jonctions des trarssid.es signaux provenant de la

commutation d’'un nceud peuvent provoquer des vangtie la tension du substrat.

10
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

[-4-3-2) Les principales sources de perturbationsléctromagnétiques:

De nombreuses sources de perturbations sont gitierde défaillances des circuits

intégrés. Voici quelques — unes des ces sourqagsentées sur la figure 1-10.

A\

Les décharges électrostatiques.

Les décharges inductives.

Les réseaux de communication sans fil.

Les téléphones mobiles et les stations relais ssec

Les circuits intégrés.

YV V V VYV V

Les radars.

Charges inductives

Réseaux sans
(< 100 mW
Téléphones
portables (< 1 W)

Puissance , o : VHF . UHF . SHF . xHF i THF

1GW

1MW L[ satelites

i ! Ba !
Rt GSM| = ]E:irTg‘ Radar
? automobie

1mw Fréguence

1KEW

o,
Radar (KW 9 MW)

Stations de bz

(< KW) 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3GHz 30 GHz 300 GHz

Circuits intégrés
(mW)

Figure 1-10: Exemple de sources de perturbations électromapresti
a) Les décharges électrostatiques:

Les décharges électrostatiques sont des phénontemesitoires qui peuvent
apparaitre lorsque deux corps differemment chasgés suffisamment proches I'un de
l'autre. Le transfert de charges d’'un corps veasitlfe peut générer de forts courants et
donner naissance a des formes d’ondes semblalgieiea présentées a la figure 1-11.
La décharge électrostatique qui attire le plustérdaion est celle d’'un corps humain, et
gui met en jeu des courants de I'ordre de dizaili@speres sur des temps trés courts
(10ns). [1]

11
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Amplitude (A}
(Coawrant = 7.5 A
QO2e
‘L
|
AN——
] \-.._..-/ \
10% Jumem E —
Dﬂ ; 1000 2000 3000 4000 5000 G000

" Tr=1imns Temps (ns)

Figure 1-11: Décharge électrostatique caractéristique du daupsain
b) Les décharges inductives :

Les décharges inductives sont essentiellemensticodes par des appareils
mettant en jeu des moteurs. L'origine de ces paations conduites, donne des forts
appels de courant comme lors de la mise en marcdmenabteur, ou de forts courants

induits lors de son arrét.[1]

Amplitude (V)

]

25[\

X

o\
|

10

G ' ¥
T\
23 3 10 15 20 25 30 15 40 temps(ns)

Figure 1-12: Exemple d’'une onde transitoire d’'une charge ingact

12

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te




CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

c) Les réseaux de communication sans fil:

L’'apparition des communications hertéziennes a@éld puissance tel que le
Bluetooth ,Wifi et Hiper LAN2,...etc a multiplié lesources de perturbations. Ces
communications de plus en plus nombreuses, medtejgiu des puissances de I'ordre de
guelgues dizaines de milliwatts a des fréquendeges aux alentours de 2,5Ghz. De
plus, le fait de créer des réseaux locaux mobBésefooth), rend difficile un contrdle
précis des parametres de puissance eémise, et psgquent les niveaux de pollution

électromagnétiques engendrés.
d) Les télephones mobiles et les stations relais asges :

Si I'on se réfere aux nombres de portables etostatde base existant dans le
monde, la téléphonie mobile est la source de gmtian électromagnétique la plus
dense. Concernant les caractéristiques fréquasgjejlie 'on considere un téléphone ou
une antenne relais, elles sont identiques et sitdans trois bandes principales centrées
autour de 900Mhz (GSM), 1,8Mhz (DCS) et 1,9 (UMTS).

En effet la puissance transmise par un téléppon@ble en communication peut
atteindre 1Watt, tandis que celle d’'une antennaiggleut atteindre une centaines de
Watts. Il est bon de noter que dans les deux casifsance émise est susceptible de
fluctuer en fonction de la distance et de I'envirement qui sépare la station de base du

mobile.
e) Les circuits intégres:

Comme nous avons déja dit dans les parties prémedel® ce chapitre, les
circuits intégrés sont a l'origine d’une émissidacéicomagnétiques non négligeables,

comme le montre la figure 1-13.

13
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Amplitude (diuv)

&l

i

40 |

i) | I

1 10 100 woafréquence (Mhz)

Figure I-13: Spectre d’émission d’un circuit intégré

Les niveaux de perturbations émis sont généraledeel’'ordre de milliwatt. Mais
du fait de la diversité des composants et 'augatant de leur fréquence d’horloge, la

bande de fréequence qu’ils couvrent est tres largiagrandit au fil des générations.
f) Les radars:

Les radars font partie des sources de perturismttectromagnétiques parmi les
plus énergétiques . De quelques kilowatts pourddars classiques, ils peuvent émettre
jusgu’a 10 GW pour les radars de forte puissanaeplupart d’entre eux fonctionnent
dans des gammes de fréquences supérieures au (Bigéltie

Amplitude (V)

30

104

- =

_2 ! y

o 10 20 30 40 50 60 70 a0 Q0

% Temps (ns)

-

Figure 1-14: Forme d’onde générée par un radar
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Un exemple de forme d’'onde est présentée pagulaef1-14. Cette forme d’onde

peut est donnée par I'équation I-3.

S(t)= A, exp[—a (%)n] cos(2rft + ¢) équation I-3

Ou A,: Amplitude créte du signal (V).
a: est un parametre agissant sur lI'acuité de ladorm
o: régle la largeur a mi-hauteur du signal (s).
&: estun retard (s).

n: est un entier positif qui permet avede régler la vitesse des fronts.

¢: est un déphasage.
f- estla frequence de la porteuse.

[-5) Modes de couplage d’une onde électromagnétique

Le champ électromagnétique peut se coupler a wuitimtégré selon trois

modes: mode différentiel, mode commun et mode aeten
[-5-1) Mode différentiel:

Le mode différentiel, appelé aussi mode série,amammal ou symeétrique, dans le
cas de deux conducteurs trés proches, une perturhzut se coupler au systeme et
introduire un courant de mode différentiel. C’esthd le chemin de retour ne passe pas
par la référence du systeme. Dans ce mode de gmjgkaplan de référence ne joue

aucun role dans le couplage. Comme le montre ladit 15.
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Perturbation

An

Circuit
integre

-

Figure I-15: Principe de couplage en mode différentiel d’'undeoélectromagnétique

Z1

avec un circuit intégré
[-5-2) Mode commun:

Le mode commun (asymétrique ou parallele) esnéele de propagation des
parasites, I'ensemble des courants aller se propaaas le méme sens, et le courant de

retour s’effectue directement par la référence dese. Comme l'illustre la figure 1-16.

Perturbation

W

i, T

Circuit

S Zd1
Iintegre

—

Zd2

o

Figure I-16: Principe de couplage en mode commun d’une ond&ré@eagnétique

avec un circuit intégré
[-5-3) Mode antenne:

Ce mode de couplage est principalement rencontrés das systemes de
transports: par exemple un avion traversant un pheadar. Dans ce mode, tous les

courants circulent dans le méme sens, que ce seerdourants aller ou retour. Ce
16
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CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

mode ne génere donc pas de problemes particubgcepté si ces courants sont
transformés en courants de mode différentiel oumdde commun par des variations

d'impédance de différents chemins de courant.

Perturbation

VLo LS Zal
integre
J—
Za?

Figure 1-17: Principe de couplage en mode antenne d’'une oedé@nagnétique avec

un circuit intégré
I-6) Les effets des perturbations sur les circuitgtégrés:

Les effets de perturbations sur les circuitsgréé peuvenétre classés suivant la
gravité de la défaillance engendrée [IEC62 132jme le montre le tableau (I-1). Dans

le pire des cas, elles peuvent conduire a la dagirudu circuit.[4]

Niveau Observations
A Performances normales
B Dégradations ou perte de fonctionnalitésporaires, fonctionnement

nominal récuperable aprés suppression de la dafed!

197

C Dégradations ou perte de fonctionnalités temipes, la récuperation dg

fonctionnement nominal nécessite un reset de IgEyuent sous test

D Dégradations ou perte de fonctionnalifggrmanentes ddes a un

endommagement

Tableau I-1: Classement du niveau de défaillances causéespayerturbation

életromagnétique

17

A A AN To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) ot nese i te




CHAPITRE I : notions de basde la compatibilité électromagnétique des circistintégrés

Les effets des perturbations dépendent fortententtype de circuit testé.
Cependant, on peut remarquer d’apres I'ensemblétdegs sur des circuits numériques
ou analogiques de différentes technologies queuszeptibilité des circuits intégrés
diminue quand la fréquence de la perturbation amggnd.e plus souvent a partir de
guelques Ghz, les circuits ne présentent plus deegtibilité. Néanmoins, quelques
études ont montré qu’a partir de 15Ghz, I'immuudiéécertaines portes logiques avaient

tendance a diminuer.
[-7) Conclusion:

Méme si I'évolution de la technologie CMOS a pexrane amélioration des
performances des ciruits intégrés, elle a aussakedt une dégradation du point de vue
CEM, que ce soit en terme d’émission parasite oueeme de susceptibilité aux
perturbations électromagnétiques. Nous avons vu'mégration des circuits dans un
méme boitieaméliore les performances des systemes électranefugduit I'émission
parasite globale. Cependant, le rapprochementidets eamplique le risque de couplage
mutuel et par conséquent d’'interférences. Afinésmudre ces problémes on doit utiliser

des techniques de mesure exactes pour predirategigrences dés la fabrication.

18
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

[1-1) Introduction:

Les mesures des perturbations électromagnétiquele ebntrdle du
fonctionnement de circuit intégré soumis a cesupeations sont utilisés pour

évaluer les performances des circuits intégrésoiht de vue CEM.

Les essais en laboratoire permettent soit: de méter le niveau des
perturbations émises qui doit étre inférieur aveaiv auquel les normes font
référence, soit d’apprécier le comportement d'urcuti intégré en présence
d’'un environnement perturbé, il doit étre au madgal aux seuils auquels les

normes font référence.

Le champ d'application des tests sur un prototyfera inclure

I'’ensemble suivant:

» Mesures des perturbations rayonnées
» Mesures des perturbations conduites émises
» Tests d'immunité aux perturbations rayonnées

» Tests d’'immunité aux perturbations conduites

Dans ce chapitre nous allons décrire les méthodesesures concernant
I'émission des circuits intégrés en mode rayonné ammduit qui sont
référenciées par le Comité International Electtobéue sous le numéro de
projet IEC 61 967, et nous aborderons dans le treagilivant les méthodes de

mesures en susceptibilité (IEC 62 132).
[I-2) Méthodes de mesure de I'émission des circuiiatégreés:

La norme IEC 61967 concerne I'émission des discumtégrés, qui
spécifie les méthodes de mesures de I'émissiorsipegades circuits intégreés.
Cette norme comporte six parties, la premiere @qiEC 61 967-1) est dédiée
aux conditions générales et aux définitions. Le$resuparties que nous

présenterons par la suite décrivent les méthodesedeares.
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuits intégrés

L'IEC 61 967-1 décrit les conditions communes ateésules méthodes
conduites et rayonnées de [I'évaluation d’émissidus circuit intégré qui
composent la norme. Celles-ci incluent les étatsnmsure, I'équipement
d’essai, I'installation d’essai générale et leshnées de mesures. Une partie de

IEC 61 967-1 couvre la description des bancs digskacircuit intégré.
[1-3) Méthodes rayonnées:

[1-3-1) Méthode de mesure en cellule TEM (Cellule @ Crawford):

a) Présentation générale:

La méthode de mesure en cellule Transverse Eleagnétique Mode
(TEM), est proposée par le groupe de travail SAER/3[5]. Cette technique
de mesure normalisée sous le numéro IEC 61 96&2ngi de mesurer les
perturbations électromagnétiques émises par unuitiiotégré en mode
différentiel a I'aide d’'un récepteur de mesureqieé I'analyseur de spectre dans
la bande de fréquence est de 150Khz a 1Ghz. \quirdill-1.

Figure II-1: Cellule TEM utilisé pour mesurer les perturbations

électromagnétiques rayonnées par le circuit intégré

Le but de I'étude de la cellule TEM est de caras¢érle couplage

electromagnétique afin d’évaluer I'émission rayanraes différents circuits

20
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

intégrés a tester. Cela s’applique a la modélisatica I'étude du comportement

électromagnétique des circuits intégrés du pointuteCEM.
b) Caractéristiques de la cellule TEM:

La cellule TEM, enceinte fermée, repose sur leqgpm d’'une ligne de
transmission constituée de deux plans de masseegblague métallique qu’on
appelle septum, située au centre de la cellulegnt#i longitudinalement,
positionnée horizontalement, et dont la géométrieau plus prés les contours
de boitier de la cellule sans jamais y étre enamdnCette lame est une antenne
qui permet de capter les champs électromagnétiéues par le dispositif sous
test, et de transmettre a chaque instant le sigeatrique via une prise BNC

(British Naval Connector) et un cable coaxial, M&appareil de mesure.

Composants associgs S
/ Circuf unprime
NN N
/‘U—?—M\ 4 couches
\_ Composant

5015 fest

Récepteur de

500
mesure 500

Figure 11-2: Description de la cellule TEM

Dans cette cellule se propage une onde électroriggaéen mode
transverse électromagnétique (mode TEM), a comddige la longueur d’onde

soit inférieure a la dimension transversale deslle (la longueur de septum).
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Figure II-3: Représentation et répartition des champs éleetequnagnétique
(mode TEM) dans la cellule TEM

Aux basses fréquences, seul le mMideld peut se propager dans la
cellule. Mais comme les fréquences sont élevéssntales d’ordres supérieures
TE (Transverse Electrique) et TM (Transverse Magnoé) peuvent se propager
sur la section centrale, et les phénomenes de apses apparaissent dans la
cavité. La fréquence maximale utilisée est duapplarition des premiers modes
supérieures, qui dépendent de la dimension et fiertae de la cellule. La figure
[I-4 donne les dimensions typiques de la celluEMTqui correspond a la
fréquence de 1Ghz. [6]
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"\.l‘. | - T 1 .I'I
R ' D‘mh‘l
"._._ ’ ll — e o [ "-1.
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| ~ ] N :Izs mm
1} T
25 mm

| e /I

Figure 11-4: Dimensions typiques pour une cellule TEM de 1Ghz

De DC a la fréquence maximale de la cellule, le enGEM a une
amplitude constante en fonction de la fréquenceun champ électrique peut
étre généré dans la cellule TEM (figure 11-5), ljitude de ce champ électrique

est donnée par I'’équation IlI-1 suivante:

Vin cos 2mft
/A | \
Générateur = v h
RF v

* + Vot COS 2Tft

Analyseur de

_\—/ — spectre

Figure II-5: génération et mesure d’un signal sinusoidal aneccellule TEM

ZC Pln

A [6] équation II-1

_Vin_
E_T_
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

Ou:

E : champ électrique.

h : est la hauteur entre le septum et |la pad@rieure.
V;,,: est la tension appliquée a I'entrée de la cellule
P;,: est la puissance d’entrée de la cellule.

Z.. est 'impédance caractéristique de la cellule TEM

Ainsi, on peut calculer 'amplitude du champ élepte a la sortie de la

cellule TEM par la relation 11-2 suivante:

JZ:P
E = %ut [6] équation II-2

V.t €t Py, sont respectivement la tension et la puissanaesartie de la

cellule TEM.
c) Spécificité de la carte de test

La carte sur laquelle est implanté le composadesir doit étre conforme
a la norme SAE J 1752/3[5], qui préconise d'utiliga circuit imprimé quatre

couches, dont les dimensions sont respectivem&@tk 103 mm. (figure 11-6).

Composants associés

Couche 4 : masse/signal Couche 3: signal
y N
N — N\
Couche 1 : plan de masse Couche 2 : pldj,

Composant sous test

Figure 11-6 : Description des couches de la carte de test
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

La couche interne, c’est-a-dire le c6té ou estamig le composant sous
test, est constituée d’'un plan de masse qui réalisentinuité avec le boitier de
la cellule TEM. Vient ensuite, un plan d’alimembatqui est au potentié,,.
Puis on trouve une couche qui regroupe les différemgnaux nécessaires au
fonctionnement du circuit. Enfin, sur la derniémche, ou sont implantés les
composants associés, la continuité des lignesntEaliation, de masse et de

signal a des différentes couches est assurée.

Afin de limiter 'émission des pistes de la coudhierne, on ajoute, dans
certains cas, un plan de masse supplémentaireasiaicé ou est implanté le

composant a tester.

d) Couplage des radiations émises par le circuit idgré dans la cellule
TEM:

Le mécanisme de couplage entre les émissions duitcintégré et le
mode de propagation TEM dans la cellule de meseté axaminé par Muccioli
(1996) [6]. Dans le circuit intégré le courant qucule a travers des broches de
boitier et les bonding d’interconnexions est aidiiore des émissions parasites,
ces derniers se comportent alors comme des digidetrique et magnétique,
certaines des ces émissions émises par le cirdagré peuvent se coupler au
mode de propagation TEM dans la cellule de meskM, Tandis que les autres

ne peuvent pas se coupler au mode de propagatomn€ illustre la figurell-7.
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curre TR
pa

decomposition
1|, into elementary

current loops

horizonia

orientation A

}” vertical orientation B
loop

Figure 1I-7: Mécanisme de couplage entre les courants dul€lnebde
propagation TEM dans la cellule TEM

Le chemin du courant du circuit intégré est éqengah la combinaison de
deux courants de boucle horizontale et verticaBn<e cas de l'orientation A
du ClI, la boucle horizontale rayonne verticalementhamp magnétique qui est
orthogonal a la distrubution de champ magnétiquendde de propagation TEM
dans la cellule. D’ou ces radiations ne peuventgeasoupler avec le mode de
propagation. Dans le cas de champ magnétique raypamn la boucle verticale,
la direction de ce champ magnétique est colinéaile distribution de champ
magneétique dans la cellule donc le mode TEM esiteéexar les radiations de
cette boucle. Par ailleurs l'orientation B du Cl ¢muple aucune radiation des
boucles avec le mode de propagation TEM. Par coleségdeux mesures des
eémissions qui sont couramment utilisées pour erédes radiations des circuits
intégrés: la premiere consiste a tester le circutiégré a une orientation
arbitraire et la deuxiéme mesure a une orientatierd0° par rapport a la
premiere mesure. Cependant, les mesures standgdiersg que les quatres
orientations du CIl doivent étre examinées et quelesgent le spectre

d’amplitude maximum qui doit étre pris en considiéra
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

e) Mesure en cellule TEM des radiations émises pan microcontrbleur:

La partie suivante présente des résultats de mespigues d'une
émission d’un circuit intégré. Le composant a test un microcontroleur 16
bits compatible avec la carte de test de la cell@®l. Cette cellule de mesure a
une fréquence de coupure de 1Ghz et un espacemmntesture de 45 mm
(distance entre spetum - sortie et septum - ewleéa cellule). La sortie de la
cellule est connectée a un analyseur de spectrartde passante (9Khz - 3Ghz)

a travers un amplificteur du gain de 30 dB.

Deux programmes (OUTCLK et OUTCAPA) sont brievenadtrits
dans le tableau Il -1, sont chargés dans 'TEEPRQIvhitrocontréleur.

Programme Description
OUTCLK PLL active
Fréguence d’horloge 50Mhz

Signal d’horloge qui circule a travers les brocHe&S du
composant

Les autres ports sont inactifs

OUTCAPA | PLL active

Fréguence d’horloge 50Mhz

Signal d’horloge qui circule a travers les brocHe&S du
composant

8 broches reliés a des charges capacitives

Port A configuré en sortie

Port A bascule entre les valeurs 0x55 (01010101Dx&A
(10101010)

Tableau II-1: Bref description des programmes chargés dans le

microcontroleur
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Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

Les mesures de la cellule TEM sont exécutées dmngamme de
frequence 1Mhz - 1Ghz, pour chaque programme e&écpar le
microcontréleur, et pour les deux orientations decérte de test, avec une
rotation de90° entre les deux orientations. Le spectre d’émisgi@suré pour
les deux programmes (OUTCLK et OUTCAPA) avec la mémentation du

microcontréleur sont comparés dans la figure 1618.[

Amplitude (dBuV)

40 | : ‘
‘ a < ||| ourcapa program
X |  lam R :
\1; Jf | | ourerk program
20 ' LN BELP” — RS
% FJ 1 i - : . i‘ ; !
W | HINH - 1 ; |
10 - . .-Jl: I, i 'H:ill. r'.* Wi § “ I !
' E o i .’ :m . : — 1
AL T | Noise
| TN : ' floor
0 IJ'I . . L b ' I B
J’\j\lﬂ |lrx"|‘UhJ ,-!_.I:'Ir 1T WK |i:| |
"r-:h}:;iw'-ﬁ—f“--—.h--nau.u L r...-_.dCE.:____,____________ 0 S L B il B

1.0 10.0 100.0 1000.0

frequence (Mhz)
Figure 11-8: Mesure en cellule TEM des radiations émises par un

microcontréleur: mémerientation, différents programmes

Ces résultats montrent l'importance du programmeéceté dans le
composant. On voit bien que dans la bande de frégudMhz-1Ghz le
microcontréleur qui exécute le programme OUTCAPAé&ré des perturbations

plus génantegue le microcontrdleur qui exécute le programme OLK.
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La figure 11-9 montre le spectre de rayonnemenndhicrocontréleur qui
exécute le programme OUTCLK, pour deux orientatiaifférentes du
microcontréleur.[6]

Amplitude (dBuV)

40 1

R
Qrientafion 90° s

20

10

o f ok
% fog
=
1
|

1.0 10.0 100.0 1000.0
Fréquence (Mhz)

Figure 11-9: Mesure en cellule TEM des radiations émises par un

microcontréleur: méme programme, différentes aagons

On remarque dans la bande fréequence 1Mhz - 100N&szniveaux de
perturbations générés pour I'orientatid? sont plus génants par rapport a ceux
générés pour l'orientatiord®. Mais pour la bande 100Mhz - 1Ghz les
perturbations de l'orientatio®0° tendent rapidement vers le niveau bas de

I’émision.

Ces résultats montrent clairement la dépendancd’odentation du
microcontréleur; c’est pourquoi deux mesures al@eehtation perpendiculaire

de la carte de test sont exigées.
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f) Avantages et inconvénients de la cellule TEM:
Avantages :

» Petite taille.

» faible prix.

» Modicité de besoin en puissance d’attaque.

» Elle n’a pas besoin de blindage supplémentaire pour

atténuer les rayonnements extiési
Inconvénients :

» Le premier inconvénient de cette structure estlgsgghénomenes
du type cavité vont s’y manifester, ce qui rendnpassible toute utilisations au-
dela de la premiére fréquence de résonance.

» Le second inconvénient est qu’il faut prévoir umemétre pour
observer le composant pendant le test.

» Limitation en fréquence: 1Mhz — 1Ghz.
g) Cellule GTEM:

La cellule GTEM se distingue de la cellule TEMss@ue par sa forme
pyramidale, ses dimensions plus importantes ebwsumar la présence des
absorbants réduisant les réflexions parasites ndélieur de la cellule. Son
septum plat est Iégerement incliné et effilé defag maintenir sa résistance a
50Q tout au long de la longueur de la cellule, ettfémité étroite est terminée

par une charge de Q0adaptée au conecteur coaxial.

Figure 11-10: cellule GTEM
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Le protocole de mesure des émissions du circtégm® dans la cellule
GTEM est le méme que dans la cellule TEM. Mais gracsa structure effilée,

la cellule GTEM autorise des mesures jusqu'a 18Ghz.

L’émission du circuit intégré dans la cellule GTEivbvoque localement
trois modes de propagation (TEM, TE et TM), ces @sode propagent vers
I'extrémité étroite de la cellule GTEM. Comme lesndnsions de la section
diminuent les modes supérieurs sont atténués,tedriefert d’énergie est porté
par le mode TEM. A la sortie de la cellule le madeM transporte la majorité

de la puissance générée par le circuit intégre.
h) Corrélation des résultats de mesure des différées cellules:

La mesure des radiations d'un circuit intégré densellule TEM et
GTEM devrait nous mener au résultat identiguensa un méme espacement

circuit intégré - septum.
Le facteur de corrélation entre les deux cellpkst étre exprimé :

6 — Vout,z(f) — ﬁ
Vout1(f)  hz

[6] équation 11-3
ou:
Vour1(f): la tension mesuré a la sortie de la cellule (C1)
Vout 2(f): la tension mesuré a la sortie de la cellule (C2)
h,: espacement circuit intégré — septum de la ce{lDlg

h,: espacement circuit intégré — septum de la ce{lDB

Les niveaux d’émission mesurés sur un circuit irgétans les differentes

cellules C1 et C2 sont donnés par la relation siiéza

h . .
Vouta (M| g, = Vouta (Nl g5, + 20 log(;2) [6]  équation II-4
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La figure 1I-11 montre les resultats de I'émissan microcontréleur 16
bits. Le circuit intégré inséré dans les cellul&\ViTet GTEM est compatible
avec la carte de test.[6]

Niveau d’émission (dBuV)

T T T

35 —GTEM B N U N N U Y (SR SN - |

—TEM ﬁﬁﬁi‘
% i f’.r': \
25— l’

| -f i k\ff 1H
20 : | ! \ |I1

15

19

1.0 10.0 100.0 1000.0
Fréquence (Mhz)

Figure 11-11: Mesure des radiations d’un microcontrbleur darcellule TEM
et GTEM

Les mesures de I'’émission du microcontrbleur somcetées dans la
méme orientation, méme programme et méme réglatjarddyseur de spectre.

Les deux résultats sont presque identiques su tagamme de fréquence.
1) Cellule TEM tridimentionnelle (3D):

L’'un des grands inconvénients de la cellule TERbksique est de changer
a chaque fois l'orientation du circuit a tester.i®®eniau [3] a trouvé une

soulution en utilisant une cellule a 3D, qui perntkbbtenir directement
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I'émission rayonnée dans toutes les directions sdmsiger l'oriention du

composant sous test, figure 11-12.

Figure 11-12: Cellule TEM 3D

[1-3-2) Mesure en champ proche:
a) Présentation générale:

Cette méthode est normalisée IEC 61 967-3. Ellaetdistee pour mesurer
les perturbations électromagnétiques émises i@t intégré, en balayant la

surface du circuit intégre.

Pour réaliser des mesures en champ proche ontdisgun banc de
scan proche. Le schéma de ce banc est représetdéfigare 11-13, qui est

dedié a la mesure de rayonnement du circuit intiggre
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Parameétres de Fichier de
configuration données

Analyseur de spactre

F
- - === Acguisition des données .
% : Pl ’ T
i e,

Sonde champ
proche

Contrdle
positionnement

Table de
scan

Figure 11-13: Protocole de mesure du scan champ proche

Le principe de la construction d’'une cartographed’@dmission rayonnée
en champ proche repose sur une sonde de champepgoclest déplacée au-
dessus de la surface du dispositif sous test (DS@ite derniere est une petite
antenne qui, dés gu’elle capte un champ électroéiamgre, génére une tension
proportionnelle & I'amplitude des composantes dangh capté. Cette tension
peut étre mesurée a l'analyseur de spectre et domme information sur
I'amplitude du champ. La sonde doit étre déplacé&eipément a une altitude
constante de la surface du composant sous testiliddtion d'un support
mécanique de précision est donc requise. De plosr peconstituer la
cartographie champ proche, un systeme de positioane automatisé est
nécessaire. La configuration des dispositifs detipagement et d’acquisition
est effectuée par un ordinateur, qui stocke aissémble des données acquises
par I'analyseur de spectre. Le scan peut étresgaliune fréquence donnée ou
sur un ensemble de fréquence. La figure II-14 Heéta procédure de la mesure

de scan champ proche.
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Fréquences

[ Fo, F1, .-, By

Initialisation mesure

A 4

Zone de scan

[Pinitr Pfinale' Pstep]

A

Position sonde =Py,;tiqle

A

Fréquence F = F;

A 4

A 4

Mesure et sauvegarde

A 4

Amplitude du signal a F

Augmenter

F

Fréquence
F=E,?

Nouvelle

position sonde

Position

Non
sonde=

Pfiniale

A

Ecriture fichier résultat

\ 4

Fin

Figure 11-14: Organigramme de la mesure de scan en champ proche
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b) Description des sondes de mesure:

Les sondes de mesures en champ proche sont réadidégse de lignes
coaxiales ou de lignes micro ruban, sont dédidascapture d’'une composante
du champ électrique ou magnétique. On distingu dypes de catégorie de
sonde: Les sondes électriqgues et les sondes mgeetiChaque sonde est
caractérisée par sa sensibilité et sa résolutiatiadp, liées a la géométrie de la
sonde. Améliorer la sensibilité de la sonde revésnivent a réduire la résolution
spatiale. Les dimensions a donner a une sondeggéogralement un compromis
entre la sensibilité et résolution spatiale. Laifeyll-15 décrit la forme de ces
sondes et les composantes captées du champ rapamnéne ligne micro
ruban.[4]

Vsonde Vsonde Vsonde
h h .

o

x\I7 7

Sonde magnétique Sonde magneétique Sonde électrique
tangentielle narmale normale

Figure 11-15: Principe des sondes de champ proche
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c) Caractérisation des sondes champ proche:
c-1) Influence des sondes champ proche sur le digif sous test:

Pour vérifier I'influence des sondes champ prosteun dispositif sous
test, on approche une sonde magnétique tangendieiee ligne micro ruban
présentant une discontinuité en son milieu. Larégu-16.a illustre le cas
d’étude. La sonde est une boucle de 2 mm de diamglsicée a 200m au-
dessus de la ligne. Ensuite, on mesure les paresn8taux bornes de la ligne,
avec et sans la sonde. En comparant les coeffscmntéflexion (figure 11-16.b)
et de transmission (figure 11-16.c), on vérifie glécart entre les mesures
effectuées avec et sans la sonde ne dépasse jarRaisiB (c’est-a-dire une
différence de %), prouvant que linfluence de la sonde de meswre s

dispositif sous test reste négligeable.[4]

|—&11 referance — §12 reference
0- |—— 511 avec sonde h=200um 0 " — §12avec sonde
3 - A\\

Ve
£ 3
\

s i

/
-3
w v
=35
et ; !
Frequence (GHz) Fréquence (GHz)
a:cas d'étude b : coefficient de réflexion ¢ : coefficient de fransmission

Figure 11-16: Influence de la sonde magnétique sur le comporiethe

dispositif sous test
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c-2) Sélectivité des sondes champs proche:

Dans La deuxiéme hypothese nous considéronslagiesondes utilisées
ne capturent gqu'une seule composante, soitcldamp électrique, soit du
champ magnétique. Pour Vérifier cette hypothaeas pouvons utiliser un
simulateur électromagnétique et simuler le rayorardrdes différentes sondes.
Comme les sondes sont des dispositifs purenpassifs, nous pouvons
leur appliquer le principe de réciprocité: si ursbonde émet dans une
direction privilégiée, alors celle-ci se coupleprincipalement avec une
onde dirigée selon cette direction. La séleidiune antenne reste inchangée
gu’elle soit utilisée en émission ou en réceptiddous construisons donc un
modele géométrique de sonde magnétiquetdietje sous un simulateur
électromagnétique. On ajoute une source de tessiisoidale au modele pour
utiliser la sonde comme source d’émission. La fgli¥rl7 présente la sonde
ainsi que son modele maillé. On simule ensuitehbargp électromagnétique a
proximité de la sonde. La figure 1I-18 de gamgrésente I'évolution de
'impédance d'onde en fonction de la fréequere 1 mm sous la sonde.
L'impédance d’onde correspond au rapport entre Hamp électrique et le
champ magnétique, elle est égale a 8 dans le cas d'une onde plane. Le
résultat de la simulation montre que jusqu’a ¥GHimpédance d'onde est
tres inférieure a 3712, ce qui prouve que la sonde rayonne
principalement du champ magnétique. La figuwE8lde droite présente la
simulation des trois composantes du champ magmétagu méme point et
montre que seule la composante normale Hx a laldast significative. On
peut donc conclure que cette sonde ne capte qaamposante tangentielle du

champ magnétique.[4]
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x ™)
Tl

o

Figure II-17: Sonde magnétique tangentielle et modele maillé
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Figure 11-18: Simulation de I'émission d’une sonde magnétiqugdatielle

Enfin, la derniere hypothese consiste a considguer les sondes sont
ponctuelles, c’est-a-dire que leurs dimensions soffisamment négligeables
pour considérer que le champ électromagnétiquéassurrface ou le long de la
sonde reste relativement constant. Si on consigigeeboucle magnétique de 2
mm de diametre, sa dimension est négligeable paoraa la longueur d’'onde
d'un signal jusqua 1Ghz, puisque son diametre asts égal aA/150.
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Cependant, en champ proche, le champ détestrapidement. Sile champ
n'est pas constant sur la surface de la sondégst pas trivial d’attribuer une

valeur unique du champ a la tension mesurée awmebalte la sonde. La figure
[1-19 illustre le probléeme de non ponctualité densas d’'une sonde magnétique

au-dessus d'une ligne micro-ruban.

Sonde Valeur champ
magnétique moyen

ﬂ.3|:|-!- . . n i 5
| | T

aus-! Plage de ! \

- . | cha Capte
ngnE micro ruban 0.00 : . : :

T T
1 2 3 4

Hauteur Z (mm])

(=]
2

0L

Champ magnétique (A/m)

n =

Figure 11-19: Problémes de non ponctualité de la sonde de mesure

L’amplitude du champ magnétique décroit deniBr@ non linéaire a
mesure qu’on s’éloigne de la ligne micro-rub& on calcule I'amplitude
du champ magnétigue en tout point de la surfiecka sonde magnétique, on
remarque qu’elle n’est pas constante et que poeirsonde de 2 mm placée a 1
mm au-dessus de la ligne, elle est divisée par dmixe I'extrémité supérieure
et I'extrémité inférieure de la sonde. Ortdasion induite a leurs bornes est
proportionnelle a l'intégrale du champ capté susuaface de la sonde. Il est
possible de relier la tension induite aux borneslad boucle avec le champ
magnétique moyen sur la surface de la sonde a partiéquation 11-5 donnée
par la loi de LENZ:
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Ving =] pow [[HAS = j uowH,S [4] équation 11-5

Avec :
Uo: perméabilité magnétique du vider =7 (H/m).
w: pulsation (rad/s).
S: surface de la bouate?].
H: champ magnétique en fonction de la haut&im).
H,: champ magnétigue moyen a la surface de la s&d®.(

c-3) Définition du facteur de performance:

Le fait que les sondes soient considérées conunetyelles permet de
relier par une constante la tension induite et méssa I'analyseur de spectre
avec une valeur unigue du champ, représentativehdmp présent a la surface
de la sonde. De plus, comme les sondes ne captemegseule composante du
champ, la tension mesurée aux bornes de la sondecetmposante du champ
mesurée ne sont reliées que par une constanten, EBdfimme la sonde ne
modifie pas les caractéristiques du dispositif sias$, cette constante dépend
uniquement des caractéristiques de la sonde ed fléduence. On peut donc
écrire la relation générale donnée par I'équatiob Feliant la tension induite et

le champ mesuré, quelle que soit la sonde utilisée.

Vmes(,v,z,f) = PHf) C(x,y,2, f) [4] equation I-6

Avec :
C : Composante captée du champ électriqueagnétique
PF : Facteur de performance
V,es: Tension mesurée aux bornes de la sonde
f: fréequence

X, Y, Z . position de la sonde
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La constante reliant le champ capté et la tensiesurée est appelée le
facteur de performance ou facteur de calibratiofad®nde. Il prend en compte
I'intégration du champ incident par la sonde amqme sa fonction de transfert. Il
est indépendant de la position relative de la sqadteapport au dispositif sous

test et pour une sonde donnée, il ne dépend qlzefdEuence.
d) Modélisation des sondes magnétiques:

La figure 11-20 présente le modéle électrigue dedade magnétique. A
partir de ce modele, on peut déduire I'expressiogottique du facteur de

performance d’'une sonde magnétique, donnée paratim 11-7.

mmmmmmmmmmmmmmmmm

| |
| |
[ J_ I
| |
Vimes 1 Vind () L C! R |Vmes
: |
j; | T
| T

------------------

Figure II- 20: Schéma équivalent de la sonde magnétique

ZRc
jLw+ ZRc

PEag = mes = UoWwS COS | | [4] équation 1I-7

H;

Avec :
PE, ., - facteur de performance théorique de la sonde étagre (V.m/A)
Vs - tension mesurée aux bornes de la sonde (V)
H; : champ magnétique incident (A/m)
Uo - perméabilité magnétique du vide (H/m)
w : pulsation (rad/s)

S : surface de la boucta?)
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a: Angle d’incidence du champ par rapport a la nornd@lda surface de la

boucle

Zpc: Impédance équivalente formée par la capacité ipardes la sonde et

la résistance d’entrée d’analyseur de spectre
L: Inductance parasite de la sonde (H), éenpar I'équation 11-8
C: Capacité parasite de la sonde, donnéképaiation 11-9
Z: Impédance d’entée du systéme de mesdre (

L = uen, In(8 ; —-2) [4] équation I1-8

28507

=—— [4 : ion Il-
ln(8:—‘:/—2) [4] equation [1-9

Avec :
rl : rayon de la boucle

rw : rayon de I'ame centrale

e) Modélisation des sondes électriques:

La figure II-21 présente Le modéle électrique églgmt de la sonde
électrique de type monopéble. A partir de ce model@eut déduire I'expression
théorigue de facteur de performance de la sondetri@iée, donnée par
I'équation I1-10.

| |
| |
| |
Vimes | Vind ! R | Vimes
q ! '
| |
| |

E 0 =mosroeosaessseaes

Figure II-21 : Schéma équivalent de la sonde électrique
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[4] équation 1I-10

v,
PF .. = ’;es = h, cosa
i

Avec :
PFy,. : Facteur de performance théorique de la sondrigige (m)

Vnes: Tension mesurée aux bornes de la sonde (V)
E;: Champ électrique incident (V/m)
w : Pulsation (rad/s)

h. : hauteur effective de I'’élément rayonnant deolade (m) donnée
parl’équation II-11

a : Angle d’incidence du champ par rapport a la radentle la surface de
la boucle

L : Inductance parasite de la sonde (H)
C : Capacité parasite de la sonde @)nde par I'équation [1-12

R : résistance d’entrée du systeme drurae(2)

Q-1 L
h, = hm I’équation 1I-11
_ 27Th€0 ) 2 )
C= 0o Ina I'équation 11-12
2h -
Q=2In(— I'équation 11-13
Tw

avec :
h : hauteur de I'élément rayonnant de la sonde (m)

Q: facteur d’épaisseur de I'antenne
€0 : permittivité électrique

rw : rayon de I'ame centrale
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[I-4) Méthodes conduites:
[I-4-1) Méthode 1Q - 150Q:
a) Présentation générale:

Issu du groupe de travalDE AK767. 13[5], cette méthode normalisée
IEC 61967-4, définit une technique pour déterminkrs émissions

électromagnétiques conduites dans un circuit igtégr

Il s’agit de mesurer les perturbations en modeladrsur les fils de masse
et sur les entrées/sorties du circuit intégré.dibaurs, la mesure se fait sur une
charge Q pour les courants de masse et sur une chargeQ%@ur les
entrées/sorties. Comme le montre la figure II-22 adapte le systeme a

dans le but d'utiliser des appareils de mesuresgui eux méme adaptés £50

Sonde de mesure d courant . Sonde de mesure du bruit
HF dans [a masse COMPOSANT 50U TEST sur Entree/Sortie
GND B |00 410 | o
T 500
510
| ES
OD&CI | | C\Duesie | CND mesuee

Figure 11-22: Mesure des perturbations électromagnétiques ctasdsir les

masses et les entrées/sorties
b) Principe de la mesure Q:

Cette méthode de mesure est basée sur une résidfamdacée entre la

broche Vss d’un circuit intégré et la masse de &sure, afin de mesurer le
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courant. Une deuxieme résistance d€4®rt a I'adaptation entre le point de

mesure et I'entrée de I'analyseur de spectre colam®ntre la figure 11-23.

(T | piyesss

de spectre

Figure 11-23: Principe de la mesurel

c) Caractéristiques de la méthode :

Cette méthode donne des résultats tres importaams th gamme de
fréequence allant de 150Mhz a 1Ghz. Elle permet eedre compte de
changement d’activité du circuit intégré et d’aveir fonction des broches de
masse et des entrées/sorties une idée préciseuemts perturbateurs mais au-
dela de quelques gigahertz le couplage capacittifirfhrandicap. En plus cette
méthode nécessite plusieurs éléments passifs tpairant par conséquent une

augmentation de I'encombrement de la carte de test.
[I-4-2) Méthode de la sonde magnétique:
a) Description de la méthode:

Cette méthode est une proposition Japonaisérergfice par I'lEC
61 967-6. Elle consiste a mesurer les émissionslwtas d’'une broche du
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circuit intégré en utilisant une sonde magnétigqaenme illustre la figure 11-24
a l'aide d’un circuit imprimé trois couches (I'arde la sonde en couche 2 étant

entourée de deux plans de masse en couche 1 et 3).

Cloimde 1 2

I3

=
=
=
=
1
e
:
o
p
=
&
.:‘

=

Figure 11-24: Schéma et photographie de la sonde magnétique

Le dispositif mesure le champ magnétique du tifntégré émis par les
pistes du circuit imprimé qui entoure le circuitégre, en particulier les lignes
d’alimentations. Par ailleurs, lors de [utilisatiod’une telle sonde, il est
nécessaire de faire des pistes suffisamment longigedacon a pouvoir
introduire la sonde. De plus, dans le but de meseféectivement les
perturbations présentent sur la ligne d’alimentgtle découplage doit étre situé
en bout de la ligne et non pas au plus prés duitirtégré pour ne pas atténuer
le bruit propre du circuit intégré.

b) Principe de la méthode:

Le dispositif de mesure est constitué d’une sael@0mm de diamétre,
comportant un écran électrostatique pour s’affranda champ électrique
(figure 11-25). Il balaye la surface du circuit mfide détecter les zones
d’émission. Cette méthode, moins précise que legsgua surtout pour but de

localiser les parties sensibles du circuit afinidBa les concepteurs. Cette
47

SOLID CONVERTER PDF > bimon b oo nras e




Chapitre Il Méthodes de mesure des émissions desuiits intégrés

techniqgue permet de mesurer des signaux dont éegidnces sont comprises
entre 1Mhz et 1Ghz.

Tem

sonde 50 €3 cable

+—F
Analyseur de T m \
Specm 2em }lﬁ;__ /
r

,f ]
Q-

==

Yy Cireuit intégre
SOUS test Shileding interruption
_; Imm

Figure 11-25 : Principe de la méthode de la sonde magnétiquen@détNEC)

c) Caractéristiques de la méthode

» la méthode en sonde magnétique recueille le chaagmétique issu des
pistes associées au circuit intégre.
> elle permet de traduire les changements d’actidtedispositif sous test.

> Elle offre une bonne reproductibilité de la mesure.

[1-4-3) Méthode de Work Bench Faraday Cage (WBFC):
a) Principe de fonctionnement

Cette méthode de mesure des émissions électrongggsetonduites est
définie par I'lEC (International Electrotechnic civ@) sous la référence 61967-5
et permet de mesurer I'émission conduite en moaentn du cable connecté
au dispositif sous test (DST) qui doit étre placéiraérieur du WBFC. Les
signaux de puissance injectés dans un circuit iatégnt filtrés et reliés aux
bobines du mode commun. Le bruit conduit est meauséendroits indiqués
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des composants décrits par la norme. Cette mé#sidalable dans la bande de
frequence allant de 150Khz a 1Ghz, et permet deerpoper de maniere
relativement simple une perturbation de mode commsun un composant.
Cependant, les résultats obtenus sont fortememnd@nts de la conception de
la carte de test’inconvénient de cette méthode est que la cagrdelay peut
se comporter comme une cavité résonante dans leuckes parois métalliques

ou la carte sous test ont des dimensions non madligs devant la longueur

d’'onde.
Cage de faraday
Contrdle [ | - Entrée/Sortie
du circuit ltre

Composant

150 Q2

Circuit imprimé

% =t Récepteur de

SRR
l macsure
L]

Figure 1I-26: Mesure de perturbation émise a I'aide d’'un band”@B

b) Résultats de mesure :

Avec la technique WBFC le spectre de I'émission dRiFcircuit intégré
monté sur une carte de test standard peut étreréndans la bande 150 Khz a
1Ghz. Ces mesures sont répétées pour les différaatles d’opération du
circuit intégré. De plus ces mesures sont simdaigecelles de la cellule TEM
c’'est-a dire que le dispositif sous test doit éttesté dans les quatres
orientations. La figure [I-27 montre le niveau diésion RF en fonction de la

fréquence. [6]
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Niveau d’émission (dBuV)

60 | | 1 TN | Lt | |
Z : - | e EMISSION |
) | i | I : ! | ! i —t—t———r
30 | —————
20 PREY TR ENE L I T H% AR
L Lo equraets s RS R | TR | L
10 : : Ak - : i it .| ::I 1] l:l H | il . i .' I !I.‘lflﬂr."'f
i 'f.. i l | | : :: | |
-10 . frequence(Mhz)
0.1 1 10 100 1000

Figure 11-27 : Exemple d’émission d’un circuit intégré avec la noéte WBFC

[1-5) Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présentés les méthmy@nnées et
conduites. En général, ces méthodes sont bienesaptix mesures CEM des
circuits intégrés dans la bande de fréquence 150kfehz. Mais pour la GTEM
le domaine de fréquence s’étalent jusqu’a 18Ghypucengendre de nombreuses
difficultés: soins accordés a la réalisation destipés de tests, utilisation de
matériels spécifiqgues et précis, phénomeénes diexigii ou de rayonnement
importants. De plus, ces méthodes nécessitent dgescfaraday ou des
enceintes blindées a I'exception de la méthof@e-150Q.
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[11-1) Introduction:

Le développement des télécoms a multiplié les ssungarasites de
moyenne et forte puissance telle que les radasstéléphones cellulaires, ou
encore les réseaux rapides et autre systeme sBngofinme le Wifi et

Bluetooth...etc.

Les composants peuvent recevoir des interféreR€egqui peuvent étre
superposées au signal qui se propage créant a@ssipdénomeénes comme
I'intermodulation et autres perturbations. Poutdutcontre ces agressions et
protéger les circuits intégrés il faut prendre ohesures et précautions au niveau
susceptible des composants, donc des méthodes daraneoncernant la
susceptibilité des circuits intégrés qui son stasidaes sous la référence IEC
62 132.

Dans ce chapitre nous allons présenter ces mé&hmies commencerons

par les méthodes rayonnées puis suivront les méthen mode conduit.
[11-2) Méthodes de mesure de la susceptibilité dasrcuits intégrés:

Le comité IEC (International Electrotechnic Comrpita travaillé
beaucoup pour développer la norme IEC 62 132 déwmatbier 'immunité des
circuits intégrés aux émissions rayonnées et ctegluidans la bande de
fréquence allant de 150Mhz a 1Ghz. Cette nhormes®wase de huit parties, la
premiere IEC 62 132-1 décrit les conditions commsuaetoutes les méthodes
qui composent la norme 62132, y compris les condit de mesure,
I'équipement d’essai, l'installation d’essai génértales méthodes d’essais. La
norme définit également des classes de caracténsd¢ I'immunité du circuit

intégré, on décrit dans la suite les normes de rassu
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[11-3) Les méthodes rayonneées:
[11-3-1) Cellule TEM:
a) Description de la méthode:

IEC 62 132-2 est une méthode de mesure d’'immueséctcuits intégrés
aux émissions rayonnées (injection de perturbd®bih Cette méthode repose
sur le principe d’'une ligne de transmission conéttde deux plaques paralleles
entre lesquelles regne un champ électromagnétigiferme. Sa propagation
s’effectue selon le mode TEM dans I'enceinte bleydgui est autosuffisante vis-
a-vis des champs extérieurs ou de la réflexion.réAivantage, selon les
dimensions de la cellule, il est possible de momisgu'a des fréquences
delGhz.

Composants  Composant
assoclés sous test

Carte de test (Face opposée)

\

Injection de la
perturbation Charge
Septum de puissance
5041

Figure IlI-1 : principe de mesure en cellule TEM

Par ailleurs, il est & noter que la carte sur lhguepose le composant a
tester, compléete le blindage de la cellule elle-méme ce fait, le circuit
imprimé doit étre de type multicouches, et le pdaienté vers l'intérieur de la
cellule, c’est-a-dire celui ou est implanté le cosgnt a tester, doit étre un plan

de masse.
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Enfin, les cellules dont les dimensions sont |ks petites sont bien
adaptées pour la mesure des circuits intégrés. ddetisement, le principal
inconvénient de ce type de mesure vient du faitlgu®uplage septum puce est
tres faible. Ce phénoméne est en relation direste s dimensions de la puce
qui offrent des antennes (les interconnexions) dantlongueur est bien
inférieure aux longueurs d’ondes des signaux RF.

b) Caractéristiques de la cellule TEM:
» Codt moderé.
> Espace réduit.
» Puissance injectée modéree.
> Faible couplage champ puce du fait du domaineétpiénce.
» Mesure dans la bande fréquence 1Mhz - 1Ghz.
c) Cellule GTEM:

La cellule GTEM présente tous les avantages dellale TEM avec en
plus la possibilité d’injecter des signaux RF dtntfréequence peut atteindre
18Ghz. En comparaison de la cellule TEM, la GTEMspnte des dimensions
physiques bien plus importantes. En ce qui concemeprincipe de
fonctionnement, il est identique a celui de la Well TEM. La principale
caractéristigue permettant a cet instrument de reediatteindre de telles
performances vient de I'adaptation continue duwsepa I'aide d’'une charge

résistive (pour les basses fréquences) et I'utitiead’absorbants.

- Amplificateur

Générateur IF:' H“m_‘ :
o : ._.,,.r‘] ) Signal de snrt -
o, ..

Coupleur
directif

{
h

Oacilloscope

| Wattmétre :ﬁ;

puissance "/
dinjection [

Figure IlI-2 : Cellule GTEM pour mesure la susceptibilité d’urcait intégre
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[11-3-2) Les mesures en chambre anéchoide:
a) Principe de fonctionnement:

A l'origine utilisées pour des mesures systemeschlambres anéchoides
peuvent également servir pour des mesures téegncircuits intégrés au
travers de certaines adaptations: il est séi@esd’isoler le composant sur
une face de la carte de test, et de concevoir &t de facon a ce qu’elle
puisse servir "d’antenne de réception” de la pediiwn. En effet, les petites
dimensions des composants font qu'un couplage tdest négligeable aux
basses fréequences et relativement faible pour disudnces de l'ordre du
Gigahertz.

Le principe de fonctionnement est décrit par larfiglll-3. Un générateur
RF crée un signal harmonique ou modulé qui estiEngtansmis a un
amplificateur de puissance. Ce dernier est cdanec une antenne large
bande, généralement de type bi-cone ou laggque, chargée d’émettre le
champ électromagnétique. Le niveau du champ trangens le composant sous
test est mesuré par un indicateur de champ pembettasi de déterminer le
niveau de perturbation qui est capable der tlen circuit. Les antennes et
le composant sont placés dans l'univers cénfilune chambre de Faraday
dont les parois ont été recouvertes d’'absdsbiamitant ainsi les réflexions

indésirables.[1]
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- -1 - Générateur ) WW\/WWW\/<
ﬂu—lg RF i?':::::ﬁi: Chambre anéchoide >
C:Igi]f e £ Absorbants <
e
E :
Indicateur
(1 [eusEEET W) : Se e <]+ signat uute
é Mimarﬂatiun]
Circuit /’ L
::w ¢ Interface sous test | <]
Eli,au- iEEE4B8 [ ) Oscilloscope
e -"'}
il
2 Ordinateiir g
= ! - d:l?m:n - _..B;u _Eéé iii H :
I &= 4

Figure IlI-3: Principe de la mesure en chambre anéchoide

La directivité des antennes impose d’effectuer essures selon deux
orientations de facon a tester les deux polarisatihorizontale et verticale)
possibles. Le principal avantage d'une telle méthedt le fait qu'elle soit
effectuée dans un environnement limitant les phé&mas parasites comme
I'apparition d’'ondes stationnaires. En contre garutilisation d’antenne dont
le taux d’onde stationnaire (TOS) est élevé ausdméréquences nécessite des
amplificateurs de forte puissance. En effet, laspamce fournie aux antennes,

pour les basses fréquences, est principalemeathéd.

b) Caractéristiques de la chambre anéchoide :
> Milieu isolé.
» Espace occupé.
» Les Codts financiers tres importants.
» Fréquences d'utilisation supérieures a 30Mhz.

» Agression en champ lointain.
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[11-3-3) Les mesures en chambre réverbérante:

a) Principe de fonctionnement:

Contrairement aux chambres anéchoides, ou le chmertprbateur est
polarisé selon une direction, le champ généré darschambre réverbérant a
brassage de modes, est statistiquement uniforisetedpe. Ces caractéristiques
électromagnétiques sont obtenues en utilisant ueenipre antenne qui va
fournir un champ électrique polarisé. Ce champpespagé en direction d’'une
seconde antenne rotative (Figure 1lI-4) qui va $eases modes de propagation
et permettre cette homogénéité eélectromagnétiquees Qopropriétés
électromagnétiques sont vérifiees dans un largenwela l'intérieur de la

chambre, volume dans Le quel est situé le circtaster.

Figure IlI-4 : Exemple de chambre réverbérante

Comparée a une chambre anéchoide, la chambre sappeade modes
permet d’injecter un niveau de champ supérieur le€rcuit a tester: 100 W
permettent de générer un champ de quelques kV/nDE]plus, le fait de ne
plus avoir de polarisation du champ diminue lesg®le mesures et permet une

bonne reproductibilité de la mesure tout en ayaninmma se soucier de la
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position précise du composant testé. Enfin, le melloccupé par une chambre
réverbérante est généralement moindre comparé @ cdaine Chambre
anéchoide.

En contre partie, travailler dans un milieu stajiggment uniforme et
isotrope fait qu'il est difficile de reproduire lefets rencontrés en champ libre.
Une autre difficulté apparait lorsque I'on s’intgse a des perturbations de type
transitoire puisque I'on ne considere plus un chdmmmogene. De ce fait, ce
type de test ne peut étre effectué dans un tet@meément.

Enfin, la génération dun champ électromagnétiquentd les
caracteéristiques fréquentielles sont inférieuresi@lques centaines de MHz est
tres fortement dépendante du dimensionnement dealabre réverbérante elle-
méme.

b) Caractéristiques de la chambre réverbérante :

» Simple a mettre en ceuvre.
Reproductibilité des résultats de mesure.
Champ important pour des puissances injectées @eslér
Fréquences d’utilisations supérieures a 100Mhz.
Signaux pulsées non utilisables.

Peu représentatif des champs ouverts.

YV V V V V V

Modélisation complexe.

[11-3-4) La stripline:
a) Principe de fonctionnement:

La stripline, ou ligne triplaque, créée par Grodaet De Jong, repose sur
le principe d’'une ligne de transmission constitaé&edeux plaques paralleles
entre lesquelles régne un champ électromagnétigiferme. Sa propagation
s’effectue selon le mode TEM. Le systéme ou le amsapt a tester est placé sur
un support isolant a l'intérieur de ce champ. Réatiser une mesure compléte

il est nécessaire d’effectuer trois mesures sasmrbis orientations possibles.
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. Amplificateur
Générateur "“I \
RF 7 l’

[watmerre =) Squsie|

puissance L < { = .
dinjection £::}'-fl',: =S

Figure IlI-5 : Banc de mesure d’immunité stripline

La mesure en stripline apporte une bonne reprdulligti de la mesure,
tout en nécessitant une puissance d’injectionivelaient faible: quelques watts
suffisent pour créer un champ d’environ 10 V/m. &mtre partie, la limite
supérieure fréquentielle est située aux alentoaid0® MHz. Et la réalisation de
la mesure dans une enceinte blindée demande I'djabsorbants afin d’éviter
la réflexion des parois et donc laltération de peopagation du champ
électromagneétique. [7]

b) Caractéristiques de la stripline :

» Puissance injectée modérée.

» Nécessite une cage faraday.

» Limitation en fréquence 150Khz - 400Mhz.
[11-4) Méthodes conduites:
[11-4-1) Injection directe de puissance (DPI):

L’injection directe de puissance est une des méhodes plus
performantes pour mesurer la susceptibilité desuits intégrés. Dont son
principe repose sur l'utilisation d’une capacitécdeplage, pour transmettre une
perturbation électromagnétique au composant satisike est normalisée sous
la norme IEC 62 132-4.
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a) Principe de la méthode d’injection directe de puisance:

La méthode DPI consiste a injecter directement usw broche d'un
circuit intégré une perturbation continue a travarge capacité d’injection
servant a éviter une remontée de la composantenaerprésente sur la broche
vers le dispositif d’'injection. La gamme de frégoemtilisée va de 10 Mhz a 1
Ghz. Cette méthode nécessite un soin particuliemesure afin d'éviter les
perturbations externes et les phénoménes de pemespuissance. Les

équipements de mesure utilisés, illustrés dangulad I11-6, sont les suivants :

Alimentation |
pc |

Coupleur
diractif

=

-
—

Amplificateur RF

-

Pinc Pref

Générateur
¥ Wattmétre RF
| Ondinateur
de gestion
{::E IEEE Bus IEEE Bus || dubanc

Figure 111-6 : Principe de la mesure par injection directe degance

» Générateur RF (de 10 MHz a 1 GHz) servant a rejm@dwne forme
d’onde représentative du signal d’agression.

» Amplificateur de puissance d’'impédance interneCb@our amplifier le
signal d’agression.

» Coupleur directif permettant de séparer les putE=Rninjectée et

réflechie. Les valeurs de ces deux puissances regapérées par des
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wattmetres reliés a deux des sorties du coupl@iref''4" dans la figure
-7

» Capacité d’injection placée entre le coupleur difext le point agressé
dans le circuit .Cette capacité sert a bloqueenaion continue provenant
du systeme dalimentation du circuit et susceptilde dégrader
I'amplificateur de puissance. Sa valeur varie sdéoplage de fréquence
d’injection.

» Les réseaux de découplages servant a isoler lpagant sous test et de
limiter les effets de linjection de la perturbaticur les équipements

externes, les signaux d’alimentation et de conuéléonctionnement.

©)

F_inc F_refl

.1'..|,:-'

=/ O

| [© @
EF Generatol BEeflerence poxt

Figure IlI-7 : Coupleur directif nécessaire pour mesurer les poes injectée

et réfléchie

La mesure de la susceptibilité s’effectue en plusiettapes: a chaque
étape, on fixe une fréquence d’injection et on Yaitier la puissance injectée
afin de visualiser le comportement interne du diren fonction de la puissance,
jusqu’a ce que le circuit devienne susceptiblersalo critere donné. Les valeurs
des puissances sont alors relevées, et une coerlseisteptibilité (puissance
injectée) en fonction de la fréquence peut alaestéhcée point par point.
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b) Calcul de la puissance transmise dans la DPI:

L’objectif de mesure en méthode DPI est de cangetél'immunité du
circuit intégré en fonction de la puissance effecatansmise au circuit.
Cependant, due a la désadaptation d'impédance,ajaritd@ de la puissance
délivrée par le générateur RF est réfléchie vesolace, seulement une petite
guantité est transmise au dispositif sous test.d@aséquent, le calcul de la
puissance effective transmise est nécessairecalBml de la puissance

transmise dépend de I'impédance du dispositif $est& ¢ [7]

Zpst =2y équation 111-1

1-S11
1+S11
Avec :

Z, : L'impédance d’entrée de I'analyseWf (= 50Q)

S,1: Parametre du circuit obtenu a I'analyseur deaése
La puissance incidente peut étre calculée ausst aede impédance et la

tension incidente par la relation suivante:

2

V- . i )
Pine = Iz, X Vipe; = < équation 111-2
ZpsT

La puissance transmi#e,. .. peut étre exprimeée par la relation suivante :

_ 4 Zo Zpst , .
Ptrans - |Z—DST+Zo|2 Pinci equation 11-3

c) Organigramme de mesure en DPI :

L’organigramme de mesure en DPI est plus simpleq@yort a la mesure
en BCI (Figure 111-8) parce que la puissance RIEdtgée au dispositif sous test
est controlée par un coupleur directif. Dans c&® maur chaque fréquence de

mesure RF, la puissance augmente jusqu'a ce qumrgosant devienne
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susceptible (dysfonctionnement du composant). tllagssi a noter que pour
réduire le temps de test, on doit prendre des @uies d’injections légerement

supérieures a 0 c’est-a-diPg,,. =X dBm avec X: étant la marge de

puissance.
Début
A
F = Fstare
A
P=0 |¢ Augmenter
E
A
Non
Sauvegarder F
dernier niveau = Fyo
Ou DST est P
OK
Augmenter
p

A

Sauvegarder _
le niveau de — Oui
puissance

| Non

\ 4
Fin

Figure 11I-8 : Organigramme de la méthode de mesure DPI

d) Exemple de mesure:

Le cas d'étude choisi est un microcontroleur 1&:bie HCS12X de
Freescale. Ce circuit, dédié aux applications aalol@s, est construit en
technologie CMOS 0.25um, sur un substrat P forténtmpé. La version
utilisée est montée dans un boitier a 144 brochdisgose de 14 ports d’entrée-
sortie 8 bits, de 8 paires d’alimentation, d'un ibesteur et d'une boucle a
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verrouillage de phase interne, d'un coeur digitaleel6 entrées de conversion
analogique numérique. Pour ce cas d'étude, néesglahs d’agresser une

entrée-sortie (E/S) du microcontréleur. La figudé9l décrit I'expérience.

[4]

Synthétiseur
de signal

-

Carte de test

Prefl

Coupleur
directionnel

Amplificateur

10 W
Capacité DPI

6.8 nF

Figure I11-9: Agression en DPI d’'une entrée/sortie d’'un micraciaur

L’'E/S testée est configurée en entrée, nous étadiarsusceptibilité a une
perturbation RF incidente. Le microcontréleur esinit@ sur une carte de test 4
couches au format TEM. Une capacité de 6.8 nFlasée en entrée de I'E/S et
sert de capacité d’injection. La perturbation Ri©dpite par un synthétiseur de
signal et un amplificateur 10 W, est injectée deatent par I'intermédiaire d’'un
coupleur directif sur un connecteur de la cartduisant ainsi la longueur du
chemin d’injection. Le critere de défaillance chaist un changement erroné de
I'état logique de I'E/S. Pour le tester, une roatimplantée dans la mémoire
programme du microcontrbleur vient lire régulieramnéétat de 'E/S et le
recopie sur une autre E/S configurée en sarienectée elle-méme a une
diode électroluminescente (DEL). Celle-ci permetcontrdle visuel du critere

de susceptibilité.
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Les tests de susceptibilité sur ce circuit sorgaffés entre 10 MHz et 2
GHz en fixant une puissance incidente maximale28 dBm. La figure 111-10
présente le résultat de caractérisation du sludusceptibilité de I'E/S. La
puissance a injecter pour induire une défaillantdasse fréquence est faible,
mais elle tend a augmenter de plus en plus vite &vdréquence. On peut
remarquer une diminution du niveau de susceptbéintre 550 et 900 MHz.

Au-dessus de 1450 MHz, il n’est plus possible ddifier I'état de I'entrée.

a0 -

20

Puissance incidente (dBm)

10 T o0 7 oo
Frequence (MHz)

Figure I11-10 : Mesure du seuil de susceptibilité de I'E/S deratgontrbleur

e) Caractéristiques de la DPI:
» Nécessite de faibles puissances d’injection.
» Co0t modéré.
» Impédance variable de la capacité de couplage.
» Simple a mettre en ceuvre.

» Influence de chemin d’injection.
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[11-4-2) Work Bench Faraday Cage:
a) Description de la méthode:

La Work Bench Faraday Cage (WBFC) est une proposhiéerlandaise,
normalisée sous la référence IEC62 132-5 .Cettdadéta pour but d’évaluer
'immunité d’un circuit intégré aux agressions élemagnétiques de mode
commun, sans utilisé une trés large chambre amdehaiu une source RF de
haute puissance. Cette technique est basée swagrede faraday a l'intérieur
de laquelle le circuit intégré sous test et le A@Bnted Circuit Board) sont

placés. Voir la figure 111-11.

Dans la méthode WBFC la perturbation RF est ingeet¥s le composant
sous test au travers d’'une impédance deQl3(es signaux nécessaires au
fonctionnement du circuit intégré ainsi que lesaigk de contrdle entrent et
sortent de I'enceinte métallique via des filtresup@liminer les interférences

dues aux alimentations et I'appareil de mesure. [1]

Génaérateur Ampli  Réseau Alimentation  Analyseur
RF RF  adaptation temporel

@ HF>H = 1 e

ignal utile

224}

500

Jioog:

Entras -; Sortie -;

Alimentation

Ferrite [ —
—

Carte sous test

Cage de Faraday

Figure IlI-11: Principe de la mesure en WBFC
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b) Domaine d’application de la WBFC.:

Cette méthode est appliqguée au circuit intégré taeas ou la longueur
des fils et les cables connectés a la sourcevittiene sont plus longues que les
dimensions du circuit intégré. De plus la fréquemieimale de la bande utilisée
est déterminée par la longueur maximale du fil embtd au port du circuit
intégre.

Dans notre cas d’étude les dimensions de la cagardday sont fixées
0.5% 0.35x 0.15 m, par conséquent la fréquence de résonapand des ces

dimensions physiques (W, L, H) comme le montreslation suivante :

P

1 \/ m\? n\? 2 i _
fmnP - Zm (?) + (;) + (E) equatlonS -4

ou:
fmnp: fréquence (Hz)
go: permittivité absolue (8,8610712 F/m)
&+ permittivité relative (Air= 1,0)
Uo: perméabilité (# x 1077 H/m)
U,-: perméabilité relative (A= 1,0)
m, n, p: modes (entier 0, 1, 2...)
L: la longueur de la WBFC (m)
W: la largeur de la WBFC (m)

H: la hauteur de la WBFC (m)
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c) Concept de la Work Bench Faraday Cage (WBFC):

En général un circuit intégré placé sur un circuprimé peut avoir deux
a trois ou plus de connexions. Dans la figure Bleh teste un circuit intégré qui
a deux ports. Quand les deux ports représentenimpedance 1902 en mode
commun, la tension du dispositif sous t8st,, est la moitié de la tension de
perturbation RF injectée. Le rapport entre le chaggtrique et la tension du

dispositif sous tedt,.,,, est donné par I'équation:
_ Ucom z .
E = — équation 111-5 [6]

h: la hauteur du circuit intégré par rapport aupsupde mesure est de 30 mm
dans notre cas.
E : champ électrique
U.om: tension du dispositif sous test

Le courant de mode commup,,, distribué sur la surface du dispositif
sous test avec une densité de courgpt,, , ce qui engendre un champ

magnétique H qui se résulte par la formule de BEDFAVERT:

I L
H = % équation 111-6

H : champ magnétique (A/m).

/\H
Device
Under A |
B | Test com
<=
Lo 150 Q
150 Q
u Yo

height @

Figure I11-12: Concept électrique de la WBFC
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La tension aux bornes du dispositif sous test@shé par :

Vag = lo.om X Zpst équation I11-7

d) Caractéristiques de la WBFC:
» Nécessite de faible puissance d’injection.
» Colt modérée.
» Dépendance du design du PCB.

e) Mesure en WBFC :

Pour déterminer la susceptibilité d'un circuit nuigée, plusieurs
parametres peuvent étre observés. Dans I'exemmhérénsur la figure 111-13, la
fluctuation (jitter) sur le cycle de programme drcugit intégré est mesurée en
fonction d’'un signal perturbateur dans la bandé&éguence 0.1Mhz — 100Mhz.

Le test CEM doit étre exécuté dans les quatresitatiens, en tournant la

carte de test d20° a chaque mesure est on prend le maximum de flumtu]

Jitter (ns)

T ]
16} e P-Pk jitter IR
l [ l

12__ i l L _'___“_':i-

e g LR
TR

oo

i et | T r

| || E1s A L |

] | R i L1 hfL
3 ;5‘”"@1& «M;ﬁ,iw&%*ﬁ‘ﬁ%ﬁfﬁ : k'-*i--réi].é-ﬂ»-‘?*-a'ﬁfrm

0
0.1 1.0 10.0 100 1000
Frequency (MHz)
Figure I11-13: Mesure de la fluctuation d’un circuit numériqgueeava méthode
WBFC
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[11-4-3) Boucle d’injection de courant (BCI):
a) Principe de fonctionnement:

L’injection par boucle de courant, est une proposit-rancaise dérivée
de la norme d’équipement automobile. Cette méthesle connue sous la
référence IEC 62 132-3. La figure llI-14 présentedétaille le principe de la
mesure. |l consiste a injecter un courant pertedrasur une ou plusieurs
entrées /sorties d’un circuit intégré a l'aide aypince de couplage inductive.
Une seconde pince inductive, dite de relecturemperde mesurer le courant
effectivement injecté dans le fil de test. C'estteeraleur qui est considérée
lorsque le point de défaillance est atteint. Cenpale défaillance est détecté par

un systeme externe de contréle du fonctionnemegbthposant sous test.

Enceinte blindée
Filtre

passe-parsl
Pince 1 t 260
d'injection .

Composants Composant Interface c N 1
HRriphArided sous st [ cptase Alimentation

w

PFince de
relecture

Controle

Flan de massa

Circuit iImprims: da Test en &poxy

;
2
valtmétre Sk e Composant
contrile
50US test
| =N
180 mm maxi

Pince dinjection  Pince de relecture
50 1

Geénérateur RF

Amplificataur RF

Figure 1lI-14 : Principe de la mesure d’injection de perturbapanboucle de

courant
La carte de test présente quelques spécificités:

» La pince d'injection RF et de relecture devant &ffectuées au plus
proche du circuit intégré, pour limiter les effdtatténuation.
» Le circuit imprimé est évidé en son centre poumnytre l'insertion des

deux pinces inductives.
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» La longueur du ou des fils conduisant le couramtupeateur vers le
circuit intégré sous test ne doit pas excéder 18cm.

» On doit placer tous les éléments que ce soit lesegiou la carte de test
sur un substrat spécifique afin d’obtenir une boreroductibilité de la
mesure.

b) Calibration du systeme d’injection RF .

Conformément a I'lEC 62 132-3, la puissance exmégénérateur RF est
déterminée pendant la calibration de la sonde ection. Le but de cette
calibration est de déterminée le niveau de puissancil faut générer pour
atteindre le niveau du courant définie sur la chadaptée 0. La courbe du
niveau de courant dépendant de la fréquence, ésieddans la spécification
CEM associée avec le dispositif sous test. Cetlibration est faite dans un
mode d’onde continue, qui veut dire que la pertiimbaRF a une forme d’une
sinusoide pure sur toute la gamme de fréquence-(@@Mhz). Figure I11-15
montre le montage de calibration de la sonde ctiga et la figure 1lI-16

schématise le diagramme du calibrage.

P Injection probe

Load

]
50Q Current H 20 dB }—tﬂr
Load Probe Altanuator

Current
. L ]
Qutput ; Table ¥ Injected
{Freqcurrent, Wattmeter Power
iniected power) ] *j__
Froba

Signal H RF H Directive
Generator | Amplifiar Coupler

e s e e s

e E e ——————————
"

Figure 11I-15 : Montage de calibration d’'une sonde d’injection RF
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S50 0

Figure 111-16 : Diagramme de calibration d’'une sonde d'injectidh R

Les deux charges de @Ql'atténuateur, la sonde de courant et I'appareil
de la calibration sont connectés avec des cabgsés 5.

L’atténuateur (30dB) est exigé pour protéger ladsothe courant des forts

courants générés par la sonde d’injection.

Le processus de calibration doit étre exécuté phague courant limite
en tenant compte du comportement non linéaire dtémel utilisé pour la
génération des perturbations RF (sonde d’injectonplificateur et générateur).
Le procédé de calibrage produit une série de valeucourant nécessaires a
I'injection de 200 mA dans la charge de référenees@?, en fonction de la

fréquence. [6]

Forward
Power (W)
14 1 _']_':_'-"ir e

12 5 | | ' .E!
10 N - ' i ‘“!

| T

: | |

Hz 10 MHz 100 MHz 1
Frequency

gc:m.hmm

O ——
I
P

Figure 1lI-17 : Puissance d’injection utilisé pour la calibratabone
sonde de 200 mA
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c) Signal de perturbation RF :
Le signal de perturbation RF utilisé dans cettehod peut étre :

» Un signal sinusoidal continu.
» Un signal sinusoidal continu modulé en AM.
Usuellement le signal de modulation utilisé a umene d’onde sinusoidale de

1Mhz et un facteur de modulation m fixe 28Comme illustre la figure 111-18.

CW AM (80%)

Vbt 1 N |

Figure 111-18: Rapport entre le signal CW et AM

Le rapport entre les deux amplitudes est donnégaaration I11-8:

2
PAM=PCW% [6] équation I1I-8

P,y : puissance du signal modulé

Py : puissance du signal sinusoidal continu
m: Facteur de modulation

Pour m= 0.8 la relation devient:
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Pour un signal perturbateur modulé en AM avec gteta de modulation
eégale a 80% , 'amplitude du signal généré diminue §ié¢ dB en comparaison
avec le signal perturbateur CW.

A chagque mesure, le dispositif sous test doit@&poseé aux perturbations
pendant un temps fixe appelé dwell time. Ce dwsilétdoit étre supérieure au
temps de réponse du DST. Dans tous les cas le dwal ne doit pas étre

inférieur a &.
d) Algorithme de la méthode BCI :

La procédure de calibrage avec une impédance datilap 50Q nous
donne des informations sur la puissance nécesaaigctée pour genérer un
courant spécifique a une fréquence donnée. Si mplage les deux charges
adaptées H0 par un circuit intégré, 'impédance d’entrée éaqlewnte change et
par conséquent le courant généré a lintérieuridpendant le test BCI. Le
courant RF induit dans le fil peut étre élevé mniédance d’entrée du circuit
intégré est inférieure a &) ou inférieure si I'impédance d’entrée du circuit
intégré est élevée. Ces pour ses raisons que jboieaun moniteur qui controle
le courant injecté.

Pour un DST qui a une impédance d’entrée élevagedtion de
puissance limite peut étre augmentée en fonctiofadeur K qui dépend du
dispositif sous test.

La figure 1lI-19 représente l'algorithme de la mes en BCI. Pour
chaque fréquence, Le niveau de la perturbation iRffnante pas a pas jusqu’a
la satisfaction de l'une des conditions : Le courlmite est atteint ou le
dispositif sous test en état de dysfonctionnement.

Pour réduire le temps de test, on fixe le nivedtiali de puissance par

exemple a 6dB ou légérement inférieur a cette valeu
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Début F = Fstart

A 4

P=0 | Augmenter
F

ay

oui

DST en
Panne ?

Sauvegarder le
dernier niveau de
courant si DST ok

Augmenter P

Non

Sauvegarder le

courant et le niveau

Y

de puissance stop

Oui

Sauvegarder le

courant et le niveau

de puissance

Fin

Figure 111-19: Organigramme de la BCI

e) Caractéristiques de la méthode:

Cette norme BCI (Bulk Current Injection), @use des mesures dans la
bande de fréquence allant de 1Mhz jusqu’a 1GhzeGiatitation est due aux
caractéristiques de la pince d’injection.

Par ailleurs cette méthode présente des idcoents tel que la forte

dissipation de puissance, car seulement la puissarectée dans la pince
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inductive sert a créer le courant perturbateurs toa dans le but de limiter
I'influence de la pince d’injection sur le fil dedt, et plus particulierement pour

modifier 'impédance de ce méme fil.

De plus la nécessité d'utilisé une enceinte blnp@ur limiter I'ajout des
agressions externes et de ne pas provoquer desndiishnements dans

I'environnement.

[11-5) Conclusion :

D’'une maniere générale, les méthodes de mesuresiseptibilité en
mode rayonné sont bien adaptées pour perturley sistemes dans leur
globalité. Puisqu’il n’est pas nécessaire de medidiu de rebrancher des cables
entres deux agressions et de recalibrer le batestleDe plus le test d'immunité
se fait au méme temps sur toutes les broches duitcintégré. En effet les
méthodes en mode conduit nécessitent un chemin [mimiiégié pour la

pénétration de I'agression et un tres grand soia geissance injectée.
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Conclusion générale :

Dans le premier chapitre, nous avons introduit qued notions
d’électromagnétisme et I'origine d’émission pamasies circuits intégrés. Nous
avons aussi présenté quelgues notions sur la cimfiggtélectromagnétique.
Les principales sources des émissions parasitest@mtétaillées. Les différents
modes de couplage ainsi que les effets des chalegisognagnétiques sur les

circuits intégrés ont été signalés.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié saraest la prédiction de
I’émission rayonnée et conduite des circuits irdeglLa méthode de la cellule
TEM a été étudiée ainsi que celle de la méthodehamp proche pour mesurer
les émissions rayonnées. Par contre pour les @mgsionduites nous avons
présenté les méthode€2150Q, la méthode de Ila sonde magnétique et la
méthode WBFC.

L’étude des méthodes de mesure de la susceptibés circuits intégrés a
été faite dans le dernier chapitre. Dans un pretaiaps nous avons présenteé les
méthodes rayonnées : cellule TEM, les mesures amlote anéchoide, chambre
réverbérante et la stripline et ensuite les méthadmduites en susceptibilité,
c’est-a-dire les méthodes DPI, WBFC et BCI.
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GLOSSAIRE

CEM : Compatibilité électromagnétigue — Doneairdont le principal
objectif est de rendre possible la proximité multiples systémes tout en
préservant un fonctionnement nominal de chaassystemes.

CMOS : Complementary Metal Oxyde SemiconductorTechnologie qui
repose sur l'utilisation de transistor a canal tNPepour réaliser des portes
élémentaires.

NMOS : N canal transistor Metal Oxyde Semaductor — Transistor MOS
dont le canal est constitué d'électrons.

PMOS : P canal transistor Metal Oxyde Sendcmtor — Transistor MOS
dont le canal est constitué de trous.

Pull-down : Dispositif permettant de tirer par exdenla sortie d'un composant
au niveau bas.

Pull-up : Dispositif permettant de tirer par exeenfa sortie d’'un composant au
niveau haut.

EEPROM : Electrical Erasable Programmable Read ®yory — Mémoires
de type "lecture seule" qui peuvent étre progransne¢effacées électriguement
par application d'une fort tension (12V).

RF : Radio Fréquence : Concerne les fréequepcexipalement de 1 MHz
a 10 GHz permettant I'établissement de commuarcaadio.

DCS: Digital Communication System : Systeme égentlau protocole de
téléphonie mobile GSM, dans la bande 1,8 GHz.

GSM: Global System for Mobile — Norme ddéétémmunications sans fil
utilise par les réseaux de téléphonie mobile.

PLL: Phase Locked Loop ou boucle a verrogédlade phase. Montage
électronique permettant d'asservir la phase iret@éet de sortie sur la phase
instantanée d'entrée, mais aussi d'asservir fnéquence de sortie sur un
multiple de la fréquence d'entrée.
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TEM : Transverse électromagnétique. Une onde demthamps électriques et
magnétiques la formant et sont eux- méme danslam gerpendiculaires. I
s’agit de mode de propagation d’'une onde plane.

BNC : British Naval Connector — Cable coaxéont les extrémités sont
terminées par des connecteurs de type baiorbigtiee.

BCI : Bulk Current Injection — Méthode deesanre de la susceptibilité de
systémes ou de composants faisant appel a urmdela®l courant pour injecter
la perturbation RF.

DPI : Direct Power Injection — Méthode deesure de la susceptibilité
des composants qui repose sur une injection dertarbation via un couplage
capacitif.

WBFC : Work Bench Faraday Cage — Méthodenwsure conduite de la
susceptibilité des composants a l'aide d'une dadgearaday.

VDE : Méthode de mesure conduite des perturbatisns les broches
d’alimentations et d’entrée/sortie conformémerd adrme VDE UK 767.14.

TOS : Taux d'Ondes Stationnaires — Degré nigfant le niveau
d’adaptation entre une antenne et un appareiiaiire. Plus ce TOS s’éloigne
de 1 et plus I'énergie transmise d’'un appareil vers antenne est réfléchie.

Jitter . Gigue. Phénomene de fluctuation d'wignal numeérique qui
implique une variation de la phase, c'estra-dine variation des instants
d’apparition des fronts montants ou descendantseut conduire a des erreurs
d’interprétation du signal de sortie.

E/S : Entrée-Sortie. Interface entre le circuiegré et la carte électronique
sur lequel il est monté.

DST: Dispositif sous test.
EST: Equipement sous test
DC: Courant direct.

WC: Onde continue.

AM: Modulation d’amplitude.

CISPR : Comité International Spécial de PertudmeRadiofréquences.
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Annexe définition

Mesures en décibel

Logarithme du rapport entre une valeur et une eéfes :

P
dB = 1010g10 (P f)
re

V
dB - 2010g10 <V f>
re

I
dB == 20 10g10 <ﬁ>
re

Sila méme impédance est utilisée pour mesunaléur et la référence.
dB,, = rapport de puissance, la référence est 1 milliwa@tiB,, = 1 mw.

dB,,, = rapport de tension, la référence est 1microvddB,,,; = 1 mv.
ddB,, = rapport de tension, la référence est microvddB,,,, = 1 uv.
Conversion entre tension et puissance : dépenthg®bance Z aux bornes de

laquelle la valeur est mesurée.

P=—
7

2

p 4
dB = 1010g10 <F) =10 10g10 <m> = 2010g10 (F) - 10 10g10 Z + 30

dBm = dBmv - 10 10g10 Z + 30
dB,, = dB,,y + 47 pour 5@ (soit 224 mv (47 B,,,;y) pour 1mv (0 &,,)

dB,y = dB;, + 107 pour 5@
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