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Résumé

RESUME

Les avancées technologiques dans le domaine de la microélectronique ne cessent de croitre,
cela se traduit par le regroupement d’un systéme tout entier a l'intérieur d'un méme boitier
(System In Package (SIP)) ou d’un systéme sur une seule puce (System On Chip (SOC)), cette
forte densit¢ d’intégration pose des contraintes de plus en plus séveéres en terme de
compatibilité électromagnétique. L’analyse de cette derni¢re dans les SIP consiste a trouver
des solutions pour que ces systemes soient compatibles avec leur environnement.

Afin d’avoir un bon fonctionnement des circuits intégrés et une meilleure transmission du
signal a travers les différentes couches du boitier et les pistes du circuit imprimé. L’équipe
Signal Intégrity / Power Integrity chez ST-Ericsson cherche des méthodes plus performantes
pour modéliser les radiations électromagnétiques émises par ces circuits.

Ce rapport porte sur la mise en ceuvre d’un flot de simulation par la FDTD (Finite
Difference Time Domain), appliquée a un boitier de type flip chip. Dans un premier temps
nus avons donné un apercu général sur la compatibilité électromagnétique dans les SIP. Puis
apres, nous avons élaboré en détail les différentes étapes a suivre pour réaliser cette simulation

permettant de remédier aux problémes liée a la CEM.

Mots cles :

Compatibilité électromagnétique, Intégrité du signal, interférence électromagnétique,
couplage, Finite Difference Time Domain(FDTD), System In Package (SIP), System On Chip
(SOC).
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Abstract

ABSTRACT

Technological advances in the field of microelectronics today are large changes, all that
results in the consolidation of a whole system within a single package (System In Package
(SIP)) or system on a single chip (System On Chip: SOC), the high scale of integration
constraints posed increasingly severe in terms of electromagnetic compatibility. The analysis
of the latter in the SIP aims to predict the electromagnetic behavior of the integrated circuit
immersed in environments which are involved in interaction of electromagnetic interference,
and this, from the design phase.

The purpose of my training was to achieve a simulation flow, by adopting the FDTD
method (Finite Difference Time Domain), which is a method of numerical solution of
Maxwell's equations in order to verify the integrity of signal and modeling electromagnetic

radiations emitted by a flip chip package.

Key words :
Electromagnetic Compatibility, signal Integrity, Electromagnetic interference, coupling ,
Finite Difference Time Domain(FDTD), System In Package (SIP), System On Chip (SOC).
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Chapitre 1 : Contexte du stage

INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années ont été témoins de la miniaturisation réguliére des dispositifs en
technologies MOS ainsi que de 1’évolution exponentielle [Moore, 1965] de la complexité des
circuits intégrés. Le doublement du nombre de transistors intégrés dans les microprocesseurs a
été rendu possible tous les dix-huit mois. En trois décennies, on est passé du premier
processeur, le 4004 d’INTEL, qui contenait 2300 transistors aux processeurs actuels, qui
intégrent plusieurs dizaines de millions de transistors sur une surface de quelques cm? et qui
fonctionnent & une fréquence trés élevée, Un effort constant visant a intégrer des fonctions
toujours plus complexes a été nécessaire. Cette tendance de la microélectronique a été rendue
possible car, I’apparition de nouvelles technologies de lithogravure aujourd’hui 22 nm et
bientét 13 nm autorise une forte intégration de fonctions complexes et rapides telles que les
microcontréleurs avec modules de communication intégrés avec ou sans fil et les circuits
multi-cceurs (1000 ceeurs prévus en 2020)[1], ce qui augmente brutalement les émissions
électromagneétiques parasites de ces circuits. Simultanément, la réduction des tensions
d’alimentation est dictée par un double souci de réduire la consommation. Une tension
d’alimentation faible a I’intérieur d’un circuit, signifie également une marge de bruit plus
faible, donc une plus grande sensibilité aux bruits. Ensuite, la réduction de la géométrie des
transistors, entraine une extension du spectre d’émission vers les trés hautes fréquences. De
plus, la commutation simultanée des millions de portes intégrées dans ces circuits induit une
forte wvariation du courant dans les rails d’alimentation, ce qui peut provoquer des
dysfonctionnements internes et parfois des dégradations au niveau physique sur d’autres
composants ou le composant lui-méme.

La prise en compte des probléemes liés aux interférences électromagnétiques entre les
systemes devient donc nécessaire et ce, a tous les niveaux de la conception. Leur maitrise peut
s’avérer déterminante pour la réussite d’un projet, pour cela plusieurs outils industriels sont
disponibles chez les sociétés de conception, pour résoudre ce genre de probléemes, ces
logiciels sont basés sur des algorithmes de résolution des équations de maxwell qui
modélisent ces interférences électromagnétiques, adoptant plusieurs méthodes numériques, les
plus souvent utilisées sont la méthode des élément finis (FEM), la méthode des moments
(MOM) et la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), qui est la
méthode choisie durant ce travail, vu sa précision, sa performance de calcul des équations de

Maxwell et la possibilité qu’elle offre pour simuler un systéme tout entier.
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Chapitre 1 : Contexte du stage

Cette résolution des équations de Maxwell est nécessaire afin de caractériser le couplage
par rayonnement, et de calculer les radiations en champs proche et lointain.

L’objectif de ce mémoire de fin d’études est la réalisation d’un flot de simulation d’une
interface LLI (Low Latency Interface) présentant un package de type flip-chip, excité par des
signatures de courant (représentant la puce) et monté sur un circuit imprimé (PCB), par la
méthode FDTD pour modéliser les radiations électromagnétiques émises par ce systeme et
pour vérifier I’intégrité du signal.

Organisation du manuscrit :

Ce manuscrit se décline en trois chapitres :

Le premier chapitre donne une présentation rapide de la compagnie d’accueil ST-Ericsson,
les principaux problémes affectant 1’intégrité du signal, qui est le souci majeur de 1’équipe
SI/PI, ou j’ai effectué mon projet de fin d’études et le contexte général du projet de stage.

Le deuxiéme chapitre décrit 1’état de [Iart des problemes d’interférence
électromagnétiques dans le cadre de la compatibilité électromagnétique (CEM). Dans un
premier temps, nous donnerons I’influence de 1’évolution électronique sur I’intégrité du
signal. Puis, aprés avoir introduit, définit et présenté la notion de la CEM, nous citerons les
principales sources et conséquences d’une perturbation électromagnétique sur des circuits
intégrés. Enfin, nous présentons les différents types de SIP (System In Package) ou la CEM
joue un réle primordial.

Dans le troisieme chapitre, il s’agit de dans un premier temps de présenter le flot de
simulation FDTD sur un package flip-chip (interface LLI), afin d’analyser et d’établir les
problemes de I’EMI (Electromagnétique Interférence) et les radiations en champs €électrique et
magnétique dans I’environnement de ce package. Ensuite, de développer ce flot pour une
chaine toute entiére « circuit intégré (CI) + package + circuit imprimé (PCB : Printed Circuit
Board) », et enfin de révéler les résultats et leur interprétations.

Nous terminerons par une conclusion génerale et les perspectives.

gos ST Page 12
99 CRICSSON g ? Qi

FST FES



Chapitre 1 : Contexte du stage

CHAPITRE 1 : CONTEXTE DU STAGE

Dans ce chapitre nous allons présenter la compagnie d’accueil, ensuite nous exposerons
les activités de 1’équipe Signal Integrity /Power Integrity et nous définissons le contexte du

projet.

Présentation de ST-Ericsson :

Le 1% février 2009, ST-NXP Wireless et Ericsson Mobile Platform ont fusionné pour
créer une nouvelle Enterprise ST-Ericsson, détenue a parts égales par STMicroelectronics et
Ericsson. La nouvelle société est destinée a devenir 1’un des leaders dans le domaine du sans

fil, que ce soit sur le plan de la recherche, de la conception et du développement mais
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Chapitre 1 : Contexte du stage

également dans la création de semi-conducteurs pour les applications sans fil et les
plateformes mobiles.

Cette nouvelle société sera le principal fournisseur de 4 des 5 plus grands fabricants de
téléphones cellulaires qui assurent environ 80% du marché mondial.

Le portefeuille de propriété intellectuelle de ST-Ericsson compte parmi les plus complets du
marché et refléte 1’historique inégalé dont la société dispose dans le domaine de la R&D.

Avec pres de 85% de son effectif dédi¢ a la R&D et un vaste recueil d’importants brevets
a son actif, ST-Ericsson permettra a ses clients d’optimiser les technologies existantes tout en
développant de nouvelles qui viendront répondre aux futurs besoins du marché. Cet
engagement en faveur de la R&D réduit le délai de mise sur le marché des produits et permet
un meilleur retour sur investissement pour les clients de la sociéte.

ST-Ericsson se distingue par sa capacité unique a proposer des solutions multimédia, de
connectivité et des plateformes mobiles de pointe. Supportant les principaux systémes
d’exploitation du marché, les processeurs d’applications et multimédia de la société
équiperont les appareils de prochaine génération. Les solutions de diffusion et de connectivité
innovantes couvrent les technologies Bluetooth, FM, GPS, WLAN, NFC (Near Field
Communications) et USB et offrent I’expérience sans fil la plus riche qui soit, les solutions de
classe mondiale de ST-Ericsson couvrent tous les segments du marché de I’entrée de gamme
aux téléphones intelligents, et peuvent étre fournis sous forme de solutions complétes
intégrées ou de composants individuels. Avec environ 8000 personnes — a peu pres 3000 de
Ericsson et approximativement 5000 de ST — le nouveau leader mondial dans les technologies
sans fil a son siége social a Genéve en Suisse, en réunissant leurs talents respectifs a travers
ST-Ericsson, ST et Ericsson se sont assurées de disposer d’une « force de frappe »
considérable. En effet, Ericsson présentée dansl75 pays est le plus important fournisseur
mondial de technologies et de services aux entreprises de télécommunication et assure la
gestion de réseaux utilisés par plus de 250 millions d’abonnés.

1.1.1 Centre de conception de Rabat :
Sa mission est d’étre un centre multi-divisionnaire par excellence, assurant la conception,

la promotion et les appuis des produits et les applications de chaque segment spécifique dans

lesquelles ils fonctionnent.
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Chapitre 1 : Contexte du stage

Figure 1 : Centre de conception de ST-Ericsson Rabat
Le centre se charge d’étudier et de développer des systémes intégrés sur des puces
électroniques dans les domaines suivants :
= Latélévision numérique (par satellite, par cable et par voie hertzienne),
= Hard disk drivers,
= Moniteurs (CRT, LCD & plasma),

= Caméras et appareils vidéo numériques.

Flot de conception chez ST Ericsson :

...................... -

, b
Cahier des charges H Floorplanning
Programmation HDL E Placement & Routage

Simulation H Test DRC et LVS
Foncrionnelle H l
Synthéese E Expor-tation
-------- 2 = des donneess
Fromt— Ermnd Back ——Ernd

Figure 2: Flot de conception de ST Ericsson

1.1.2 L'équipe Mixed Soc SI/PI :
Cette équipe intervient au niveau Back-end communément appelé placement et routage

du systeme dans son intégralité. En effet, sa mission est d’assurer I’intégration du systéme
dans un package qui sera positionné par ailleurs sur une plateforme et valider la conformité
du dit systeme in package aux spécifications imposées par les normes adoptées pour chaque
interface. Leur flot de travail couvre plusieurs aspects, a savoir :

e |C/Package Co-design

e Design du package

e Analyses de I’intégrité du signal et de la puissance

e Etude avancé sur le design du package a savoir la compatibilité électromagnétique.

oo ST Page 15
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Chapitre 1 : Contexte du stage

Activité de I’équipe Signal Integrity /Power Integrity :

Face aux constantes évolutions de la microélectronique, l'intégrité du signal est devenue
un des problemes majeurs du bon fonctionnement des circuits électroniques, et par la suite un
métier dans les sociétés s’occupant a la conception des Cl, pour cela I’équipe Signal Integrity /
Power Integrity chez ST-Ericsson, donne une grande importance & la validation de cette
intégrité de signal, d’assurer la bonne transmission du signal et de vérifier la conformité aux
specifications.

Les vitesses des signaux ne cessent d’augmenter dans les systémes ¢€lectroniques. Or, a
haute fréquence, les chassis, les connecteurs et les pistes de cuivre des circuits imprimés ont
tendance a adopter un comportement similaire a celui d’une ligne de transmission avec, selon
les caractéristiques, des impédances qui varient.

Par conséquent, de plus en plus de circuits imprimés rapides présentent un certain nombre
d'anomalies telles que bruit, résonance ou diaphonie, qui entrainent la non-intégrité des

signaux et la perturbation du fonctionnement normale des circuits intégrés.

Diaphonie

Under / Over Shoot

»
"

| De’salptatin et réflexion
Figure 3: Principaux phénoménes d’intégrité de signal, [2].

La figure 3 présente les principaux problémes qui altérent 1’intégrité du signal dans un
systéme électroniques.

e Les phénomenes de désadaptation et de réflexion.

e Under / Over shoot.

e Diaphonie (Crosstalk).

o Interférence électromagnétique (EMI).

1.2.1 Les phénomeénes de désadaptation et de réflexion :
Une ligne de transmission est constituée d’un ou plusieurs conducteurs acheminant un

signal ¢€lectrique, d’une source vers une charge .Si le signal acheminé rencontre une rupture

d’impédance caractéristique au long de la ligne de transmission, une partie de celui-Ci est

oe ST Page 16
*8e EriCSSON B =%

FST FES



Chapitre 1 : Contexte du stage

réfléchie vers 1’émetteur causant ainsi une déformation d’onde du signal. Les traces
d’interconnections  sont donc considérées comme des lignes de transmission, et par
conséquent représentent une des raisons majeurs de désadaptation.

En régime impulsionnel, I’amplitude du signal réfléchi est définie par les équations :
Li—Z
Vosrsioc = . Vie s _ L1749
réfléchie = L- Vincidente p 7,47,
Avec p coefficient de réflexion, Zo est la valeur de I’impédance vue du point d’émission
jusqu’au point de discontinuité d’impédance et Zi la valeur de I’'impédance du point de

discontinuité jusqu’au récepteur (figure 4).

Figure 4 : Présentation du phénomeéne de réflexion

L’impédance caractéristique d’une ligne dépend de sa géométrie. Si cette dernicre
rencontre une modification de géométrie, un phénomene de réflexion apparaitra.
Cette discontinuité de la ligne pourra étre due :

e au passage par un via,

e ala modification de la largeur de la piste,

e 2aun changement de couche dans I’empilage,
e au passage dans un connecteur,

e aune rupture dans le plan de référence,

e aun stub (ligne multipoint / point de mesure).

Une désadaptation d’impédance peut apparaitre le long d’une ligne de transmission mais
également entre la source et la ligne ou entre la ligne et la charge. La désadaptation engendre
une déformation du signal qui se caractérise par des dépassements et des oscillations (figure 5
et 6).

1.2.2 Under /Over shoot :
Une désadaptation d’impédance peut apparaitre le long d’une ligne de transmission mais

également entre transmetteur et la ligne ou entre la ligne et le récepteur. La désadaptation
engendre une déformation du signal qui se caractérise par des dépassements et des oscillations

comme dans la figure suivante :

oas ST Page 17
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Chapitre 1 : Contexte du stage

s OvBEREEE

Signal haut

Figure 5 : Over / Undershoot d’un signal numérique

L’overshoot a lieu lorsque le niveau du signal réfléchi passe au-dessus de la valeur
correspondant au signal haut(VIHmax) pour une logique positive, et inversement (0 V) pour
une logique négative.

L’undershoot a lieu lorsque le niveau du signal réfléchi passe au-dessous de la valeur
correspondant au signal haut (ViHmax) pour une logique positive, et inversement (VILmin)
pour une logique négative.

Si I’amplitude des oscillations est suffisamment importante, elle peut entrainer un
basculement non désiré des entrées du circuit logique et donc provoquer un fonctionnement
incorrect du circuit, ainsi I’apparition d’une désadaptation en début et en fin de la ligne peut

engendrer des rebonds importants sur le signal comme a été illustré dans cette figure :

Sans adaptation

Avecadaptation

et et O a5 e st s sl S . e S5 i e A S Bttt g ety s e s e s S LT s s

Figure 6 : Adaptation et désadaptation de la terminaison d’une ligne

La maitrise de I’'impédance des pistes et I’adaptation des signaux sensibles sont essentiels
pour le bon fonctionnement d’une carte et doivent étre mises en ceuvre au plus tot dans la
conception pour éviter de nombreuses itérations. [2].

1.2.3 Diaphonie ou Crosstalk :
Avec la rapide montée en fréquence, I’augmentation des densités d’intégration et le grand

nombre d’interconnexions sur des petites surfaces joue un role de plus en plus important, et le
rapprochement entre les bus de signaux induit des phénomenes parasites tels que le
phénomene de diaphonie ou le Crosstalk.
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Chapitre 1 : Contexte du stage

Le couplage diaphonique est un phénoméne parasite qui apparait lorsque deux lignes sont
proches. Les deux pistes métalliques séparées par un diélectrique (Fig. 7a) se comportent alors
comme si elles étaient liées par une capacité Cc (Fig. 7b) dont la valeur dépend des dimensions
géométriques en jeu. Lorsque l'une des lignes commute (Agresseur), l'autre (Victime) subit
une perturbation comme représenté dans I'exemple de la figure 7c. Les résultats du
phénomene correspondant pour une longueur de ligne couplée de 6mm est donné en figure 7d
sur une technologie 0.35um. La diaphonie apparait par exemple sur les bus lorsqu'un certain

nombre de fils commutent alors que d'autres restent inactifs.

<) &)
Figure 7 : Exemple de couplage diaphonique simulé en 0.35um sur deux interconnexions couplées
sur emm.

Evolution de la diaphonie avec la technologie :
Pour quantifier I'évolution de la diaphonie avec les réductions technologiques, 1I’étude a été
basée sur le schéma de principe décrit en figure 1.12 ou I'amplitude de la diaphonie est

simulé pour une ligne de 3mm. Aussi en variant les deux variables S (Spacing), W (Wight)

VY 4

<« rar
S=4h W=43
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Chapitre 1 : Contexte du stage

on peut minimiser le volume de couplage selon les régles de dessins.

Figure 8: Schéma de principe de I’étude sur Uimpact des réductions de dimensions sur le temps de
propagation, [3].

On distingue deux types de diaphonie :
e Diaphonie local (Near End crosstalk )

e Télédiaphonie (Far End crosstalk)

Le courant qui traverse la capacité de couplage Cc parcourt le conducteur victime dans les
deux sens. D’aprés la loi de Lenz : la tension induite aux bornes de 1’inductance mutuelle
entraine la circulation d’un courant qui parcourt le conducteur victime dans le sens inverse au
courant sur la ligne active.

La diaphonie dont le courant retourne vers la source est nommée par la suite NEXT (Near
End Crosstalk).

Celle dont le courant parcourt la victime dans le méme sens que le courant agresseur est
appelée FEXT (Far End Crossatlk).

Une tension induite peut donc étre observee au début et a la fin de la ligne victime

™
-
-
~
i b |
/ Undriven Line |
Victime ' WEEN N : | I--—---l |
2 4ot | |
Near-End 1 ! = -
e mm XA ™o W
LIS p
N\ !
S’ Zm

Figure 9: Diaphonie distant (FarEnd) et la diaphonie local (NearEnd), [2].

1.2.4 Interférence électromagnétique :
Le concepteur de circuits intégrés devra étre capable de prédire les performances CEM de

son circuit et de définir la topologie du probléme avant de passer a 1’étape de fabrication.
Dans le cas d’un couplage mutuel entre circuits, celle-ci peut se décomposer d’une maniére

classique, illustrée sur la figure 10 : source de bruit, chemin de couplage et modele de la

gi‘”}i. E S mé
SG urce du Chemin de FST FES
bruit couplage

JI Victime I




Chapitre 1 : Contexte du stage

victime :

Figure 10: Représentation d’un probléme de couplage entre 2 circuits

C’est pour cette raison que la modélisation de 'immunité des composants aux différentes
interférences  électromagnétiques est devenue une nécessité, une interférence
électromagnetique est un signal, radiation ou une émission, véhiculé(e) dans I'espace libre ou
par des conducteurs électriques ou de signaux, qui peut mettre en danger le fonctionnement
d'un composant électronique ou autre systeme ou le sérieusement dégrader.

Afin de caractériser le comportement d'un composant indépendamment des autres, les
couplages sont nécessairement décomposés en deux sous couplage : source/environnement et
environnement/victime, c'est pour cela que les normes font appel a différents type
d'environnements : résidentiel et commercial 1éger ou industriel dans la plupart des cas.

La figurell montre les différents types d’émission dans un circuit intégré :

E mission
ravonnée
° =

Figure 11: Différents types d’interférence électromagnétique, [4].

Une perturbation issue d’un CI 1, considéré comme source de perturbation arrive a un Cl,
considéré comme la victime de la perturbation en utilisant un mode conduit ou un mode
rayonné. Nous décrivons dans la suite du rapport les principaux modes de couplage d’une

perturbation électromagnétique.

Contexte du projet :

Afin d’éviter les problémes de 'intégrit¢ du signal, d’avoir un bon fonctionnement du
circuit intégrés, et pouvoir prédire les radiations électromagnétiques attaquant les SIP, le stage
a consisté en la réalisation d’un flot de simulation d’une chaine circuit intégré excitant un
boitier, monté sur un circuit imprimé, par la méthode FDTD sous les outils Cdnsip, ADS, eldo

et EMPro. Le flot s’est décliné en deux grande étapes, la premiére s’agit d’extracter les
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Chapitre 1 : Contexte du stage

signatures de courant & partir un bench du CI, le model RLC a partir un bench du PCB et le
Layout (.ads) de I’interface LLI( Low Latency Interface) a partir un fichier .sip, puis nous
rassemblons ces données pour une simulation FDTD sous EMPro, chose que nous n’avons
pas arrivé a réaliser, vu la nouveauté de la méthode et la non disponibilité¢ du support d’outils
durant les derniers jours du stage. La deuxiéme étape présente le flot de la simulation FDTD
sous EMPro et son application sur une interface EDP (Embedded Display Port), enfin nous
donnons les résultats de simulation, qui sont les parameétres S, donnant des informations sur
la transmission du signal, et les émissions en champs électrique et magnétique servant de

déterminer la nature électromagnétique de notre systéme électronique.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

CHAPITRE 2 : COMPATIBILITE
ELECTROMAGNETIQUE
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

Dans ce chapitre, nous présentons un apercu général sur la compatibilité
électromagnetique (CEM) dans un circuit électronique, nous montrons 1’impact de
I’évolution électronique sur les circuits intégrés et nous étudions le couplage, I’émission et

I’immunité en champ proche et lointain.

Impact de I’évolution technologique :

La haute densité d’intégration des circuits intégrés actuels et la grande vitesse de
commutation ont un impact important sur 1’émission et la susceptibilité des composants,
chose qui impose aux fondeurs d’adapter les régles de conception et de routage aux nouvelles
technologies de fabrication.

L’accroissement du nombre de transistors intégrés sur une méme puce [Loi de Moore]
signifie davantage des millions de portes logiques commutant de maniere simultanée, d’ou
une augmentation des amplitudes des pics de courant générés sur les pistes d’alimentation.

La diminution des tensions d’alimentation des circuits digitaux réduit la marge de bruit, et
augmente de ce fait les risques de changements erronés d’état logique, le tableau 1 montre

cette variation durant ces derniéres quinzaines d’année :

o of Prodcton A O O O O L . O T L - L
Povir Supply Folage 1)
[ chpaforma) R e A

Vi Low Operne Py o Vg o) | 072 | 070 | OFT | (65 | 080 | 060 | 0% | 050 | 0 | 0@ | 0% | (4 | (14 04 | 4| 08
Vg3 (Low Scany Pover, high V5 ot 088 | 00 08T | 08 | OH [ 0% | O | 072 | O | 0T | 085 | 08 | (M 0% | 0% | 0%
Alwable Meimm Pover ]

‘ - Intgninaly | ntenfionaly | nentionaly | fentionaly
) 0 e f [y

Figh-perfomanag vith heasiv 7) L I I 5 O O < O O O /O

Tableau 1 : Evolution de la tension d’alimentation des circuits intégrés. [I TRS-2011]

La densification du réseau d’interconnexion implique un couplage diaphonique plus
important entre pistes adjacentes, qui peut entrainer des problémes lies a I’intégrité¢ des
signaux : délais, retards de commutation.

Quant a I’augmentation des fréquences d’horloge, elle a pour effet de décaler les spectres

d’émission vers les hautes fréquences. Les commutations des transistors, plus rapides,
A . o : dr
générent des signaux transitoires dont les pentes sont plus raides. Les valeurs des o

augmentent, engendrant des fluctuations de potentiel plus importantes sur les rails
d’alimentation. D’autre part, les problémes de susceptibilités aux champs électromagnétiques

des réseaux de communication sans fil a 2.45 GHz et a 5 GHz doivent étre plus que jamais
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

pris en compte, car ces fréquences correspondent aux fréquences de fonctionnement des
microcontrdleurs actuels (5 millions de portes par mm? en technologie 22 nm).

Le tableau 2 donne les derniéres démentions technologiques des circuits intégrés

L 111 1 A 1 A 1 /A S

Maimum exposure field heisht un)
Maximunm exposure field Length (i) N N A
Musimom fieldareu printed by evposweton. 858 88 68 8 MR R B0 W0 WROOMD WD BB M M B B B
Wifstefohescteponestp[) € & % 0% @ @ w4 8 ° fF § € o 0 0§ & 7

Niumber of mask: Counts MPU 5 OO% il Y i 5
Niumber of mask; Counts DRAM u o i 1 %
Niumber of sk Counts Flosh & i

owen @ @ 0 W 9 6 8 8 688 8886888
NA vequired for osic [ingle exposure) (N N K N K KT T - N N S A T I K I T I K
NA vequired or double expose (Flust) {1/ N I K N I K N N N N K TN T KT T K &
M 1] ired for double £xponire (laglc} 13 1 AR AN AN AN N T I N D K N N K A K TN KN I
Ewv (13.5!!”1} N4 S 1 N N 1 1 1 11 1 1 N N ' 1 1 A

Tableau 2 : Evolution de taille des puces des semi-conducteurs [ITRS-2011]

Le nombre d’appareils portables aujourd’hui ne cesse a croitre, ce qui est traduit par une
augmentation réguliere de la consommation en puissance dans les SOC, la figure 12 montre
cette évolution de consommation en puissance.
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Figure 12: Tendance de la consommation en puissance dans les SOC [ITRS-2011]
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

La Compatibilité électromagnétique (CEM) :
Définitions de la CEM :

La compatibilité électromagnétique « CEM » est une science relativement récente en tant
que tel, pourtant, dés I'avéenement de la radio, des problémes de brouillages et d’interférence
étaient déja considérés, problemes qui rentrent pour partie dans le périmetre de la CEM.

Elle peut étre définie comme étant la capacité des éléments d'un équipement électronique a
interagir correctement dans l'environnement électronique. C’est a dire Un équipement
électronique est compatible avec son environnement deés lors que son fonctionnement n'est pas
perturbé par cet environnement, et que lui-méme ne perturbe pas cet environnement.

La figure 13 montre quelques exemples de systemes embarqués ou la CEM joue un role

trés important :

Figure 13: Quelques exemples de Systémes embarqués, [5].

Jusqu’aux années 90, la validation CEM d’un circuit intégré ne se faisait qu’apres
fabrication, et uniqguement par la mesure. De nos jours, les contraintes CEM sont prises en
compte de plus en plus t6t dans les phases de conception des circuits. Le non respect des
éme

criteres CEM est devenu la 37~ cause de redesign. Afin de réduire le codt et le temps de

conception, la prédiction du niveau de bruit généré par les Cls doit étre intégrée des les phases
de conception. C’est ainsi que le développement des flots et les méthodes de prédiction sont
devenues incontournables.

Actuellement, les fabricants disposent d’outils et de flots de simulation permettant de

prédire ’amplitude des commutations simultanées a partir d’informations sur le placement

oe ST Page 26
*8e EriCSSON g =%

FST FES



Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

des blocs de la puce et des netlists au niveau transistor. Ces informations servent a estimer les
appels de courant et les parasites introduits par les interconnexions.

Il est ainsi possible de vérifier lors des phases de conception si les circuits respectent les
marges de bruit requises. La Figure 14 compare un flot de conception sans prise en compte

des aspects CEM lors des phases de conception et un flot qui les prend en compte.

© i
4 CONCEPTION N FABRICATION

[ Mesurss CEM
conformes

Encien flot de simulation Flot de simulation actuel
Figure 14: Stratégie de prise en compte de la CEM dans le flot de conception d’un CI, [6].

Problématique :

Une perturbation électromagnétique peut étre définie comme un phénomene
électromagnétique susceptible de créer des troubles de fonctionnement d'un dispositif, d'un
appareil, ou d'un systeme électrique ou électronique. En outre, elle peut également affecter
défavorablement la matiére vivante ou inerte. L’exemple le plus courant est le four
microonde, ou la perturbation est volontaire. Une perturbation électromagnétique peut étre
provoquée par un bruit, un signal ou une radiation non désiré ou une modification du milieu
de propagation lui-méme.

La plupart des eéquipements électriques et électroniques génerent des champs
électromagnétiques perceptibles dans leur environnement. L'ensemble de ces champs crée des
composants en fonctionnement qui perturbe parfois le fonctionnement d'autres équipements.
Ainsi, par exemple, il n’est pas autorisé d'utiliser un téléphone portable dans un avion car il
émet un champ électromagnétique de forte puissance. Ce champ peut étre une source de
perturbation pour les systémes radioélectriques d'aide au pilotage.

La compatibilité électromagnétique, désigne :

e les techniques permettant d'obtenir la compatibilité électronique d'un circuit

électronique avec son environnement (régles de conception et de fabrication).
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnétique

e les techniques permettant de vérifier cette compatibilité (simulation numérique, essais

normalisés ou non).

Le schéma CEM « source/chemin de couplage/victime » :

Le schéma « source/ chemin de couplage /victime » est le schéma couramment utilisé en
compatibilité électromagnétique. Il exprime le fait qu'une perturbation est considérée si elle
est nuisible pour une victime et s’il existe un chemin de couplage par lequel cette perturbation

peut passer de la source a la victime.

> @&~ =

Ilustration du Schéma source/chemin de couplage/Victime.

Figure

Qu'il s'agisse d'émission parasite ou de susceptibilité, ce schéma (Figure 15) n’est
applicable que s'il y a simultanément :
e une « source » de perturbation, a 1’origine du signal parasite ;
e une «victime » de la perturbation, vulnérable a ce signal parasite ;
e et un chemin de couplage entre la source et la victime de la perturbation.
On ne peut dire qu’il y a une compatibilité électromagnétique, que si ces trois éléments
sont présents.
Pour assurer une bonne compatibilité entre les équipements, différents niveaux et
différentes marges ont été définis :

= Le niveau d'émission : C'est le niveau maximal de perturbation que doit émettre un
mateériel.

» Le niveau d’immunité : || s'agit du niveau a partir duquel il y a dysfonctionnement
d'un matériel ou d'un systeme.

= Le niveau de compatibilité : C'est le niveau maximal de perturbation auquel on peut
s'attendre dans un environnement donné [7].

Emission
rayonnée

Immunita eavd
rayonnee

Marge
[ d'mmunité
Nwveau de

J

8 — compahbdité
2N 2 | Marge
“ . 2 r
A & ™} Immunisé R d'émission
MIsSSon conduite & émission /
conduite

Figure 16- a: Concept d’émission et immunité [8] Figure 16- b : Définition des marges
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

d’émission et d’immunité en CEM [7].

La Figure 16 présente le concept d’émission et d’immunité, ainsi la Figure IL.5 illustre la
définition des marges de sécurité en compatibilité électromagnétique. Le niveau d’émission de
la source doit étre inférieur au niveau de compatibilité. L’€cart entre le niveau d’émission et le
niveau de compatibilité défini la marge d’émission. Pour assurer une bonne compatibilité, le
niveau d’immunité de la victime doit étre supérieur au niveau de compatibilité. La différence
entre le niveau d’immunité et le niveau de compatibilité donne la marge d’immunité. [7].

Dans le paragraphe suivant nous détaillons plus les deux notions d’émission et d’immunité

Emission et immunité en champ proche des Circuits intégreés :
Dans un premier temps nous introduirons la notion de champ proche et la zone en champ
lointain, ensuite nous présenterons 1’émission et I’immunité des circuits intégrés en champ

proche.

Notion du champ :

Lors de I’étude du rayonnement d’une source électromagnétique, la notion de champ
rayonné est introduite. Lorsqu’on s’intéresse au rayonnement du champ électromagnétique, on
distingue deux zones de champ : La zone de champ proche et la zone de champ lointain,

comme le montre la Figure 17 [voir Annexe pour plus de détail].

Zonmg da champ lolntsin

8
l';I|I e Foae O ChEmp Rl =062 ||D—
Rz -' Y prochs reactT W 4

D.r.

*.'.\ ll Zome e champ R, =2 —

l"-.\ y/l prochs raysnnant = A
ource de

rayoTmnarmant Figure 17: Description
des zones de champs

autour d’une source de rayonnement.
Quelle que soit I’approche, CEM, antenne ou bien encore optique, les phénoménes
physiques mis en jeu sont communs. Dans ce manuscrit nous intéressons a 1’approche CEM

car c’est elle qui est le ceeur de notre étude. [9].

La zone de champ lointain :
La région appelée zone de champ lointain est caractérisée par une distance r >> A/2w ou
kr >>1. Ou r est la distance en métre entre la source et le point d’observation et k = 2a/A est

le nombre d’ondes en espace libre.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

L’impédance d’onde s’exprime alors : |Z| = % =1 équation 2.1

Ou:
|E| est I’amplitude du champ ¢électrique en V/m ;
|H| est I’amplitude du champ magnétique en A/m.

o

£
N\ o

1 impeédance du vide, n= = 120x £,So0it 377 Q2

La zone de champ lointain est introduite afin de simplifier la formulation des équations
d’ondes. L’impédance d’onde y est égale a I’impédance caractéristique du vide. En champ
lointain, I’onde formée par le couple champ électrique et champ magnétique (champs

électromagnétique) est plane et transverse [10]. Leurs amplitudes sont proportionnelles a |Z| et

décroissent en 1/r. De plus, les champs E et H sont orthogonaux.

La zone de champ proche :
La zone de champ proche est caractérisée par une distance r << A2z ou kr << 1. Dans ce
cas, I’impédance d’onde dépend de la source de rayonnement et s’obtient avec les équations 2

et 3 respectivement pour le diple électrique et magnétique [11].

|z | = E— i éguation2.2 ; |Z4]= E_ kr équation 2.3

Dans cette zone de champ proche, I’'impédance caractéristique varie en 1/kr pour le dip6le
électrique et en kr pour la boucle magnétique élémentaire. Pour la valeur de r = A/2m, les
impédances tendent vers 1’impédance du vide 1. Cette distance de A/2z est communément
utilisée en compatibilité électromagnétique pour définir la frontiére entre la zone de champ
proche et la zone de champ lointain.

La zone de champ proche entoure la source de rayonnement. Elle est caractérisée par le
fait que le champ électrique et le champ magnétique sont indépendants I’un de I’autre. Nous
représentons sur la Figure 18 les modules des impédances caractéristiques du dip6le électrique
élémentaire Zg, de la boucle magnétique élémentaire Zy et du vide 7). Les asymptotes en kr et

1/Kkr des courbes d’impédance sont aussi représentées.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique
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Figure 18: Impédance des dip6les électrique et magnétique élémentaires en fonction de kr.

Nous constatons que pour une valeur de kr proche de 1, c'est-a-dire r proche de A/2mx, il
existe une zone de transition ou les différents termes des champs électrique et magnétique ont
le méme ordre de grandeur. Ainsi, le modéle comportant une zone de champ proche et une
zone de champ lointain avec une frontiére située a A/2m peut étre affiné par un modeéle
comportant trois régions :

e lazone réactive ou r <<A2rx ;

e la zone de transition ou r est proche de A/27 ;

e lazone de champ lointain ou r >> A/2x.

Emission en champ proche des circuits intégrés :

Tout circuit électronique en fonctionnement consomme du courant et présente des
différences de potentielle en différents points qui le composent. D’une part, les variations de
ces courants et différences de potentiel peuvent modifier 1’état des alimentations et ainsi se
manifester sur d’autres circuits intégrés utilisant les mémes alimentations, c’est 1’émission
conduite. D’autre part, ces variations peuvent engendrer des champs électromagnétiques au
voisinage de ce circuit intégré, c’est 1’émission rayonnée. Cette émission est donc liée a
’activité interne du composant. Par conséquent, mesurer et quantifier cette émission permet
de remonter a leur activité interne et dans certaines conditions de prédire son rayonnement en
champ lointain. Ce genre de mesure met en évidence plusieurs faits :

e D’abord, en corrélant la mesure au circuit mesure, on peut identifier les éléments

électriques responsables des plus fortes émissions.

e Ensuite, ’émission de champ magnétique est principalement liée au passage d’un

courant.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

Ainsi, la mesure du champ magnétique apporte une information sur la circulation des

courants parasites.

e Enfin, le champ électrique permet de détecter les zones ou de fortes variations de
potentiel apparaissent. Il indique ainsi la répartition des charges électriques sur le
circuit.

La caractérisation de I’émission en champ proche des circuits intégrés se fait en faisant

des simulations donnant des cartographies colorées, montrant ou nous avons plus

d’émission. [12].

Immunité en champ proche des circuits intégreés :

L’étude de 'immunité en champ proche d’un circuit intégré nécessite tout d’abord une
maitrise de la source de perturbation. En effet, si I’on s’intéresse aux champs électrique et
magnétique produit par une sonde de champ proche, on s’aperc¢oit que sa décroissance est trés

forte lorsqu’on s’éloigne de la sonde (Figure 19).

Figure 19 : Décroissance des champs proches (électrique et magnétique) a proximité d’une source

Ensuite entre en jeu le couplage entre cette source de perturbation et le circuit intégré.

Dans le cas ou les lignes de champ présentent des directions privilégiées, il faut analyser
toutes les situations afin de prévoir tous les cas possibles. 1l faut noter que dans cette situation
apparait tres clairement le schéma CEM source/couplage/victime, ou la source de perturbation
est la sonde d’injection, le chemin de couplage utilise le champ proche et la victime est le
composant sous test.
La distance source/victime et 1’orientation des lignes de champ permettent d’évaluer la part de
I’agression qui arrive au circuit intégré sous test, c'est-a-dire de connaitre le niveau
d’agression. Le comportement de la victime dépend du niveau d’agression qu’elle subit. De
fagon analogue a I’émission, I’'immunité en champ proche permet de localiser les zones

sensibles d’un composant. [7].
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

Source et conséquences d’une perturbation électromagnétique sur un
circuit intégré :

Les sources de perturbations combinées aux victimes sont essentielles en compatibilité
électromagnetique. En effet, une perturbation électromagnétique est générée en un endroit.
Ensuite elle emprunte un chemin souvent de couplage, pour arriver a la victime. Enfin, la
victime réagit ou non a cette excitation. C’est la raison pour laquelle on s’intéresse aussi a

I’origine ou la source de cette derniere et son effet sur les circuits intégré.

Source et victime d’une perturbation sur un circuit intégré :

Une source de perturbation est 1’¢lément a 1’origine de n’importe quelle forme de signal
non désiré. Un systéme perturbateur contient un élément a 1’origine de cette perturbation. Cet
élément peut lui aussi étre considéré comme contenant un ou plusieurs élément(s) encore plus
petit(s) a I’ origine de cette perturbation. Ainsi, une source peut étre décomposée en une autre
source et un couplage : par exemple, I'émission d'un microcontrdleur est le résultat de la
commutation de cellules logiques. Les métallisations de la puce ainsi que les pistes du boitier
ou du circuit imprimé servent d'antenne pour transformer les transitoires de courant dans
chaque cellule individuelle en un champ électromagnétique.

Une victime peut aussi étre décomposée en sous éléments. Cependant, son critere de
susceptibilité varie également selon qu'on observe le circuit intégré ou le systéme global. Par
exemple, pour un méme récepteur téléphonique, on pourra se focaliser sur :

e la qualité¢ du signal analogique, c’est un critere qui n’implique que I’antenne et les
composants analogiques qui lui sont associés.

e la qualité du signal recu par I’ensemble du systéme, cette condition est liée a 1’antenne
et aux autres composants de la chaine de réception.

e la récupération de I’information transmise, cette condition peut €tre liée a I’ensemble
de la réception. Mais elle peut aussi concerner uniquement la conversion analogique

numérique ou encore le traitement numérique de I’information.

Conséquences d’une perturbation sur un circuit intégré

L’effet d’une perturbation EM sur un circuit intégré dépend de sa nature et de son
amplitude. Des perturbations telles que la foudre ou I’'IEMN (L’Impulsion Electromagnetique
d'origine Nucléaire) conduisent le plus souvent a la destruction des équipements. D’autres
perturbations peuvent simplement modifiées le comportement du composant. D’un mode de

couplage a un autre, les effets d’une méme perturbation sur un composant sont identiques.
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2.4.2.1 Les différents modes de couplage :
On appelle couplage le processus par lequel I'énergie du perturbateur atteint la victime.

Chaque fois que I'on parle de courant, de tension ou de champ, on n'oubliera pas qu'il s'agit de
grandeurs électriques variables dans le temps.
Le schéma de la Figure 20 illustre les modes de couplage couramment rencontrés : le couplage

rayonné et le couplage conduit.

SCource de la Louplage Victime de la
nerturbation e perturization

Camposant £ == ) —:Hr —- |C’-::~mp.::-scx?z.ﬁ.?

Couplage conduit
Figure 20: Illustration des modes de couplage entre deux composants électroniques

a- Les modes de couplage conduit :
. Le couplage par impédance commune :

Dans un couplage par impédance commune, le dispositif perturbateur possede une
impédance commune avec la victime. Aux bornes de cette impédance commune se trouve une
tension générée par le courant passant dans le perturbateur.

La victime subie cette tension parasite car elle est aussi connectée a cette impédance.

Dispositif Impédance Dispositif
perturbateur commune victime

- i - -

Figure 21: Principe du couplage par impédance commune.

La Figure 21 illustre le principe du couplage par impédance commune entre deux
dispositifs electriques, I’un étant la source de perturbation et I’autre la victime.

. le couplage capacitif :

Dans le cas d’un couplage capacitif, il existe sur le perturbateur une tension susceptible de
produire des perturbations. Il existe aussi une capacité entre ce conducteur source et la
victime, Par laquelle de I'énergie électrique perturbatrice est transmise. On rencontre ce type

de couplage dans le phénomeéne de diaphonie capacitive Le couplage est d'autant plus élevé
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

que I'impédance du circuit victime est grande, du fait du pont diviseur de tension constitué de
la capacité et de I'impédance de la victime.

Conducteur source

| Capacité de
[ couplage

Conducteur victime

Courant parasite

P i i i i i

Figure 22: Principe du couplage capacitif

La Figure 22 illustre le principe du couplage capacitif entre deux conducteurs électriques.

. Le couplage inductif :

Dans ce cas de couplage, le courant du conducteur du circuit perturbateur produit autour
de lui un champ magnétique qui induit un courant parasite dans le circuit victime. On
rencontre ce type de couplage dans le phénomene de diaphonie inductive. Plus I'impédance du
circuit victime est faible, plus cette tension induit une énergie perturbatrice importante.

La Figure 23 illustre le principe du couplage inductif entre deux circuits électriques. La

perturbation passe de I’un a I’autre par une inductance mutuelle.

1
@ CTir it sScaoouarase I:::l
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Figure 23 : Principe du couplage inductif

b- Les modes de couplage rayonné :
. Le couplage par champ électrique :

C’est un couplage en champ proche. Appelé aussi couplage champ a fil. C'est un champ
électrique incident qui va produire une perturbation sur une victime. Il est de méme nature que
le couplage capacitif, puisque la capacité de couplage amene des lignes de champ sur la
victime. La différence ici, c'est que le perturbateur est plus éloigné. Au lieu d'identifier le
perturbateur lui-méme, on identifie le champ électrique qui en est issu. Par exemple, le champ
électrique impulsionnel issu d'une bougie d'allumage de moteur atteint I'antenne d'un récepteur

autoradio.
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" Le couplage par champ magnétique :

C’est un couplage en champ proche. Appelé aussi couplage champ a boucle. Le champ
magnétique issu du perturbateur traverse le circuit victime et induit dans celui-ci une tension
parasite. Ce couplage est de méme nature que le couplage inductif. Au lieu d'identifier le
perturbateur lui-méme, on identifie le champ magnétique qu'il a généré comme étant la
perturbation. On rencontre ce type de couplage lors d'un coup de foudre a proximité de la
victime. La tension induite dans la boucle est donc importante du fait de la variation
importante de l'intensité du courant, mais aussi de la rapidité de la montée de ce courant.

. Le couplage par champ électromagnétique :

C’est un couplage en champ lointain. Souvent, un perturbateur émet a la fois du champ
électrique et du champ magnétique. C'est I'ensemble de ces deux champs qui atteint la
victime. Cependant, méme si un perturbateur n'émet au départ qu'un champ électrique, les
équations de Maxwell montrent qu'a une certaine distance de cette source, un champ
magnétique apparaitra aussi, pour former une onde plane électromagnétique. Il en est de
méme si le perturbateur n'‘émet au départ qu'un champ magnétique. A hautes fréquences, c’est

le mode de couplage le plus courant.
-, .

= 33‘1

- Eo

Trouplage champ a bhboucle Crouplage charmp & Fill

Figure 24: Principe du couplage par champ électromagnétique

La Figure 24 illustre le principe du couplage par champ électromagnétique, dans un cas sur
une boucle et dans I’autre sur un fil. [7].

2.4.2.2 L’effet de la perturbation sur un circuit intégré
Dans le but d’étudier I’immunité des circuits intégrés vis-a-vis d’une perturbation

¢lectromagnétique, il est d’abord nécessaire de bien comprendre I’impact des perturbations sur
les différents types de composants. Dans cette partie, nous nous intéressons aux conséquences
des perturbations électromagnétiques sur un circuit intégré en fonctionnement.

Les réactions des circuits numériques et analogiques different 1égerement. D’abord nous
nous intéressons aux circuits intégrés numeriques et ensuite aux circuits analogiques.

A- Circuits numériques :
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

Trois principales conséquences sont répertoriées sur I’impact d’une perturbation
électromagnétique sur un circuit intégré numérique :
+  Le probléme de marge d’immunité en tension des entrées :
Lorsque la tension d’alimentation diminue, ce qui correspond a la tendance actuelle, les
seuils de commutation aussi diminuent et par conséquent les marges de bruit en entrée sont
plus faibles voire nulles. Par conséquent, la perception d'une perturbation peut se traduire par

une inversion du niveau de référence.

Tension créte d'une
impulsion (W)
F'

25

2

Basculement garanti
1.5
]
— 1.2

1

0.5
Mon-basculement garanti 0.35
0 p Duree de
03 1 3 10 30 Fimpulsion (ns)

Figure 25: Exemple de marge dynamique d’une entrée logique CMOS rapide.
#  Le probléme d’immunité des sorties en courant :
Du fait de sa faible impédance, la sortie d’un composant élémentaire peut étre perturbée
par I’injection d’un courant parasite d’une amplitude de 1’ordre de dix milliampéres. Cela peut
se traduire par un changement d’état de cette sortie.

Sigmal || [ p b
perturbatewr ¥

R T ™~
S

_— —
Figure 26: Principe de perturbation d’une sortie numérique.

+ Le Phénomeéne de latchup :

Décrit par A. Charoy [13] est bien connu. Il s’agit d’un type particulier de court-circuit
pouvant se produire dans une puce. Il est dii a la mise en conduction involontaire d’une
succession de jonction PNPN formant un thyristor parasite entre 1’alimentation et la masse.

C’est le déclenchement de ce thyristor qui court-circuite 1’alimentation et la masse.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

T !

Figure 27: Schéma du thyristor parasite a l’origine du latchup.

En fonction de sa puissance, une perturbation électromagnétique peut tout simplement
entrainer la destruction d’un composant.

B- Circuit analogique :

Dans un circuit intégré analogique, les conséquences d’une perturbation
électromagnétique ne sont pas les méme lorsque cette perturbation est dans ou en dehors de la
bande de fonctionnement de ce circuit. Une perturbation injectée dans la bande de
fonctionnement d'un circuit est susceptible de créer un dysfonctionnement, méme si sa
puissance est faible. La perturbation se superpose au signal utile (Figure 30). Cela se traduit
par la création de tensions d’offset. Dans I’exemple d’un capteur de température, S. Baffreau
[14]. Montre gue le traitement du systeme est erroné a cause des données en entrée. On peut
également mentionner la fluctuation du courant d’alimentation des composants. Les
convertisseurs numérique/analogique (analogique/numérique) par exemple y sont trés

sensibles. De méme que certains amplificateurs opérationnels [15].
Eig!ﬁr—. parasite

oy s

Sigmal de sortie

N -~
Circuit f:_\l" /

analogigue

Figure 28: Superposition de deux signaux.

Lorsqu’une perturbation est en dehors de la bande de fonctionnement du circuit intégre, il
faut une puissance nettement plus élevée pour arriver a induire la méme perturbation que si
elle était dans la bande du circuit. Lorsque le signal de perturbation a une fréquence trés
grande devant la fréquence maximale du signal utile, il se produit un phénoméne dit de

détection d’enveloppe (Figure 29).
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|!|IIL|" 'Il ['II‘ "'I 'I'I'J Signal de sortie
B 1

Signal F'Elr':_'{‘“ITE' _ H,\/}/\
modulé en amplitude Ca Circuit -

analogique

Figu
re 29: Détection de ’enveloppe d’un signal. [7].

Probléme de la compatibilité electromagnétique dans les systemes in
package :

L’évolution des boitiers et ’augmentation de I’intégration ont permis d’améliorer
I’intégrité des signaux, grace a la réduction des délais de propagations, des désadaptations et
du bruit induit par le boitier lui méme. Cependant, comme tout circuit électronique, les
System in Package doivent aussi répondre a un ensemble d’exigences en termes de
compatibilité électromagnétique, que ce soit au niveau de I'émission électromagnétique ou de
la susceptibilité aux agressions eélectromagnétiques [16]. Plusieurs raisons permettent
d’expliquer cette amélioration générale. D’abord la diminution des longueurs
d’interconnexions et des inductances parasites permet de réduire le bruit de commutation
simultanée. De plus, L’utilisation de substrats divers permet soit de réduire les capacités
parasites des interconnexions, soit de créer des composants passifs avec des facteurs de
qualité trés importants et ainsi de disposer de tres bonnes capacités de découpage inteégres
[17].

Méme si la majorité des circuits intégrés sont assemblés seuls dans un boitier et ainsi
commercialisés, la tendance est d’intégrer un maximum de fonctionnalités dans un méme
systeme. L'objectif est économique car intégrer des technologies différentes dans un méme

boitier permet de gagner de la place.

System in Package (SiP):

Le "System in Package" est plus qu’un boitier de circuit intégré contenant plusieurs puces.
Les composants issus de la technologie SiP sont des systéemes totalement fonctionnels ou
sous-systemes dans un format standard de boitier (Figure 30). Ils contiennent une ou plusieurs
puces actives avec d’autres composants qui sont traditionnellement placés a l'extérieur sur la
carte de circuit imprimé ou PCB (Printed Circuit Board) comme :

Les circuits passifs :
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e les composants montés en surface ;

e les réseaux de connexions ;

e les composants passifs intégrés.
e les blindages contre les perturbations électromagnétiques ;
e des connexions ;
e Des Micro Electro Mechanical Systems (MEMS).

A S ay-»

Figure 30: Concept d’intégration du system in Package : les composants passifs d’un circuit
imprimé (a) sont intégrés dans le boitier de la puce active (b) puis ces systemes sont réunis (c) pour
ne former qu’un seul boitier (d).

L’objectif principal du SIP est la miniaturisation ce qui provoque une diminution du co(t.
Il est maintenant possible de réutiliser certaines briques de bases et de les assembler pour
créer de nouvelles fonctions et ainsi accélérer la mise sur le marché des produits.

Le SiP peut étre divisé en trois niveaux d’intégration :

Niveau 1 : boitier multi puces (MCM), Package in Package (PiP), Package on
Package (PoP);

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

Niveau 3 : Microsystémes n’ayant pas que des fonctions électriques.

Pour répondre a ces besoins plusieurs configurations sont possibles comme le montrent les
différentes structures relevées par I'ITRS (Figure 31) pour le SIP : le placement des puces les
unes a coté des autres, des puces les unes sur les autres (stacked) et enfin des puces avec des

structures intégrées.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnétique

Horizontal Placement RTIITIIIITIIIT TR OUITO U U
Wire Bonding Type Flip Chip Type
< L=
— . — =S (%) (%)
Interposer Type AALLE LN i bl
: : Wire Bonding + ) )
Stacked Wire Bonding Type Flip Chip Type Flip Chip Type
Structure |

Interposer-less Type :.—%—n

Terminal Through Via Type

e

Chip (WLP) Embedded + 3D Chip Embedded

Embedded Structure Chip on Surface T‘pe Type

WLP Embedded + Chip on Surface Type

Figure 31: Différentes structures envisagées pour le SIP (source : K.Nishi, Hitachi,
JEITA, revisited by H.Utsunomiya), [18].

Les SoC « System on Chip » permettent d’intégrer plusieurs fonctions sur un méme
circuit, ont un fort taux d’intégration. Cependant cette solution est plus complexe que le SiP.
Afin d’avoir un produit compétitif et augmenter 1’efficacité du composant il est astucieux

de combiner la solution SoC et SiP. [18].

Principales familles de Package :
Pour les circuits électroniques, les boitiers peuvent étre divisés en deux catégories : les

composants a insérer (through-hole) (Figure 32.a) et les Composants a Monter en Surface

(CMS) (Figure 32.b).
‘ component *_
solder

PCB

Les composants a insérer peuvent étre eux-mémes
divises en deux catégories:
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J les boitiers a double rangée de connexions (Dual-In-
Line, DIL) (Figure 33)
o les boitiers fakir (Pin-grid-array, PGA).

Figure 33: Evolution en taille des boitiers a double rangée couramment utilisées.
Les Composants a Monter en Surface (CMS) peuvent étre divises en Dual (connexions
droite et gauche), Quad (connexions sur les quatre cotés du boitier) et les boitiers a billes,
BGA (Ball Grid Array). Ensuite il existe des modules multi puces, MCM (MultiChip Module)

ou plusieurs circuits sont integres dans le méme package. Les composants peuvent étre montés

cote a cote, les uns sur les autres ou utiliser ces deux types de montage (Figure 34).

Figure 34: Différentes facons de placer les circuits dans un boitier : a) les uns a cotés des autres,
les uns sur les autres et ¢) la combinaison des deux.

Il existe aussi le CSP pour "Chip Scale Packaging" qui regroupe plusieurs technologies
qui ont comme objectif que la taille du package ne doit pas dépasser 1,2 fois la taille de la
puce.

Aucune réelle standardisation n’existe; chaque package est identifié par un acronyme qui
renseigne sur la facon de le monter sur le circuit imprimé, sur 1’épaisseur, la tenue en
puissance et la technologie utilisée. Quelques acronymes définissent les différents boitiers les
plus utilisés :

= DIP (Dual In line Package) : boitier ayant ses broches reportées par brasure de
chaque c6té; il peut étre en céramique ou en plastique.

= SOP (Small Outline Package) : ¢’est un boitier DIP en plastique optimisé en termes
d’encombrement.

» LCC (Leaded-chip Carrier) : les sorties sont alors situées a la périphérie du boitier
et il est destine a étre monté en surface sur un circuit imprime. La puce peut étre montée

cavité en haut ou cavité en bas.
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnetique

» QFP (Quad Flat Pack) : boitiers proches dans leur conception et leur réalisation des
LCC qui ont été développés pour répondre aux besoins d’augmentation du nombre de
broches des circuits intégrés. Les broches situées a la périphérie des boitiers sont courbées
vers I’extérieur ("gull wing").

= PGA (Pin Grid Array) : boitiers dans lesquels les broches sont disposées en réseau
sur toute la surface du boitier. Les conducteurs sont répartis sur plusieurs couches de
céramique, ce qui permet d’atteindre toutes les entrées-sorties des circuits.

= BGA (Ball Grid Array) : boitiers identiques aux précédents mais possédant des
sorties sous forme de boules permettant un montage en surface [18].

La Figure 35 illustre quelques exemples cités en dessus :

e boitier

s

ViV afer Level
s

Stacked CsSPP

OFF (Ouad Fiat Pack)

Figure 35: Exemples de package souvent utilisés [19].

Type utilisé dans le stage :

Dans ce stage le type de package utilisé est celui d’un flip-chip comme nous avons déja
noté, la technologie Flip-chip a été introduite par IBM ou elle est appelée C4 (Control
Collapse Chip Connection), elle résulte d’un choix de construction d’assemblage ou les
interconnexions sont sous forme matricielle tout au long de la chaine d’interconnexion. Les
billes de soudure réalisent la liaison électrique et mécanique avec le niveau d’assemblage
suivant. La principale caractéristique de cette technologie d’assemblage est qu’elle permet un

plus grand nombre de connexions. [BIbSTE].
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Chapitre 2 : Compatibilité électromagnétique

Figure 36: Boitier Flip-Chip BGA et coupes de différentes types de Flip-Chip [BibSTE]

L’assemblage d’un circuit intégré sur son support, dans la configuration Flip-Chip, peut
s’effectuer par soudure ou par collage. Dans le premier cas, des billes de soudure sont
disposées sur la puce, et permettent de créer un lien mécanique et électrique avec le support.
Dans le second cas, c’est une substance adhésive qui provoque la jonction des deux corps ;
trois types d’adhésifs sont a distinguer : conducteur, isolant et isotrope (c'est-a-dire que le

passage de courant s’effectue uniquement selon une direction précise).

Conclusion :
Bien que I’évolution de la technologie a permis une haute densité d’intégration des circuits

intégrés et de réaliser un systéme tout entier sur une méme puce, elle a aussi entrainé une
dégradation du point de vue de la compatibilité électromagnétique, que ce soit en terme
d’émission parasite ou en terme de susceptibilité aux perturbations électromagnétiques. Nous
avons vu que dans le cadre de la CEM il est nécessaire de résoudre ces problemes avant la
phase fabrication et durant la conception, L’intégration des circuits dans un méme boitier
améliore les performances des systémes électroniques et réduit 1’émission parasite globale.
Cependant, le rapprochement des circuits implique un risque de couplage mutuel et par
conséquent d’interférences électromagnétiques. Il est donc nécessaire de pouvoir caractériser

et modéliser correctement 1’émission et la susceptibilité rayonnée des composants.
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

CHAPITRE 3 : FLOT DE SIMULATION DE FDTD

Il s’agit dans ce chapitre de présenter le travail effectué durant ce stage, dans un premier
temps, nous définissons le cahier de charge du projet, puis nous développons en détail le flot

de simulation FDTD. En fin, nous terminons par analyser les résultats de simulation.

3.1. Présentation de cahier de charge :
Deux types de boitier sont étudiés durant ce stage, la premiere interface est appelé LLI (Low

Latency Interface) et la deuxiéme EDP (Embedded Display Port) tiré du projet nommé

AP9600_SHREK.
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

Vu la haute densité d’intégration, le hombre de composants microélectroniques dans un
systéme en boitier (system in package) et le grand nombre de pistes et d’interconnexion, qui
ne cessent pas a croitre. Les radiations et les interférences électromagnétiques ont été
imposées en termes d’un sérieux probléme pouvant affecter 1’intégrité du signal ou méme
endommager le systeme microélectronique tout entier. Plusieurs solutions ont été proposées
pour limiter ce type de couplage électromagnétique, 1’ajout des suppresseurs avait pour réle de
réduire les rayonnements dus aux pistes d’alimentation. Cependant, la haute fréquence de
fonctionnement et la rapidité de communication entre interfaces ont connu une véritable
révolution, ce qui a conduit a la non résistance de ce type de solutions, chose qui a pousse les
concepteurs de trouver des méthodologies de prédiction rayonnée, tout cela des la phase de
conception afin de réussir la fabrication des circuits intégrés sans avoir des problémes de
redesigne.

Certes, il est nécessaire de savoir prédire I’apparition de défaillances dues a des
interférences électromagnétiques et d’appliquer des regles de conception permettant de les
minimiser.

C’est dans ce cadre que s’inscrit mon projet de fin d’étude, qui consiste a réaliser un flot
de simulation par la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) sur un package de type
flip-chip (interfaces LLI et EDP). Le travail demandé dans un premier temps, été de réaliser
cette simulation sur une interface EDP sous EMPro.

Pour cela nous allons suivre les étapes suivantes :

e La préparation de I’interface EDP (Extraction) sous Cdnsip et exportation vers
ADS.

e Le Setup électromagnétique de cette interface sous ADS.

e Le lancement de I’lEMPro pour effectuer la simulation FDTD.

Puis dans une deuxieme étape, nous allons simuler une chaine toute entiére « IC +
PKG(LLI) + PCB », qui est une simulation plus générale que la premiére, puisqu’elle intégre
trois composants, chacun différent de I’autre, les étapes a suivre sont :

e Extraction des données :
— Génération des signatures de courant pour I’IC sous EZwave& eldo.
— Génération d’un model R, L, C pour le PCB sous EZwave& eldo.
— Génération d’un script python (.py) pour le PKG(LLi) sous cdnsip.

¢ Mise en place de ces données pour faire la simulation FDTD sous EMPro.
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3.2. Flot de simulation :
La tache la plus importante dans un projet est celle de tracer le chemin a suivre durant le

travail et de concevoir 1’étude et la faisabilité de ce projet, le but de ce stage est la réalisation
d’un flot de simulation de prédiction des émissions rayonnées ou électromagnétiques par la
méthode FDTD sous les outils Cdnsip, ADS, eldo et EMPro.

Le flot de simulation d’une chaine IC + PKG + PCB par la méthode FDTD que nous

avons développé est décrit dans la figure 37:

Circuir Inréegre Package Circuir impirime (PCB)
- cadence
Preparartiors: de
I’inrerface
=Prasnhi=r =Pashi=r
e = / BT IDC) &= LI &=
C Frtape 1 D FX 2 NANANTES S 2 NNVANTES
= I ’ e o
Exrractiorn des Généeratior: die . py
dornrnées
Sigrnatures du courarnr ‘ Scripr pythorn .py Model RLC

ENTPr ol

Sae e J Simulatiors FDTD
( Ertape 2 b A

Mise en place
Résulrar de

simulatiorn

des dorrnées
exrracrées

Figure 37 : Squelette générale du flot de simulation

Comme nous voyons le flot général peut étre divisé en sous flots, par la suite nous donnons ce

flot en détail.

3.2.1. Préparation de I’interface LLI (ou le Package) sous Cdnsip :
Dans cette étape le but est de présenter le flot de conception d’une interface du package et

les étapes pour I’extraction des données des différentes configurations du design pour les
simuler dans un autre outil. Ce flot permet d’étudier I’effet de la géométrie de design et 1’effet
de DP’emplacement des plans d’alimentations, il sert aussi a modéliser les émissions
électromagnétiques en champ proche et lointain, afin d’éviter I’endommagement de notre
package et I’assurance de la transmission correcte des signaux.

Le flot de Conception d’une interface de package est comme suit :
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L = e — = e - e ==

Figure 38 : Flot de conception d’un package sous Cdnsip

Avant toute exportation, on doit mettre le lien (Links) entre les deux environnements
(Cdnsip a ADS) via un kit de Design (Design kit Allegro) [Figure 40], la figure en dessous
donne en détail les étapes a suivre pour faire 1’extraction de notre interface LLI (data base du

package) sous Cdnsip, partant du projet tout entier jusqu’a L’interface LLI.

{T races Select Hl.ayerSeIecl }—{ Cookie Cutter H( omponent Pin Select }

Y

Generer les ports
Interface l
LLI
¥
Projet ads file
—_

Figu
re 39: Etapes de I’exportation d’un design sous ’outil Cdnsip.

3.2.2.  Génération du script python (.py) sous ADS :
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Afin de générer le Layout de I’interface LLI sous format .ads a partir le projet général qui
contient toutes les interfaces sur les quelles travaille 1’équipe Signal Integrity/ Power Integrity
[Figure 40], et d’établir le lien entre les deux outils Cdnsip et ADS, nous devons tout d’abord
ajouter des kits allegro dans I’environnement du Cdnsip, une fois cette tache est realisée, nous
pouvons facilement importer notre Layout vers ADS, puis le traiter afin de générer un script

python (.py) ou passer automatiquement au EMPro pour effectuer la simulation FDTD.

Installatior l
des
Acvvanced Desagn System
Design kit 1
;_]_!Eeg}wo [ Tmmpporfarior: o .ads crée ]

par fe colfrestpr

- N o
cadence [ | ]
. Ay S FPararmiefragoe o

See > strar

|

[ D efinition des Porfs ]

!

[ Frég ernce ]

vers EMPro

Corntversior dee T ayorerd
soripr  pytfrorn
& =40
Importation du Script _ I

vers EMPro
A A

Figure 40 : Flot d’électromagnétique Setup (EM Setup) de Uinterface Package sous ’outil ADS.

|\ Importation du Layout ]_

Comme il est décrit dans la figure 40, juste aprés I’'importation du Layout nous devons régler
le substrat de I’LLI, puis définir les ports qui sont généralement soit des bumps si la
connection est de c6té chips, ou des balls si la connection est du cété circuit imprimé, et avant
de passer au EMPro ou de générer le .py, nous définissons la frequence du fonctionnement de

notre interface.
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3.2.3.  Génération des signatures de courant du circuit intégré sous eldo :
Le bench représentant notre circuit intégré est le suivant, il s’agit d’un buffer

NB : (pour nous les benchs de I’IC et du PCB ce sont des Données).

Eia Ban Gearch Erararances Bnel Wesra  sindows AR ARAD

A arasasaserssiss hoard and package co simulation vo1s Lace Ly 0
PARAM TD_ET1 -0 voIs La K 0
PARAN TD

o
PARAN TD_STH=0 .

PARAN VDOD18-1. 62
I 1

PARAN
»
AFAH O41176e+00
0
BRAN n ki chpe
PARAM GEPER=1/FRO OTR=0KPER*0 1 CKPW='OKPER*0 47-0TR' TO_PH='CKPER/E 0
ARAM T TT=VALIE (0 RE 05, CEPERS0. 5, GKBIER)
PARAN DTR=TDLITA0. 25 DIF-DTR  PW- ' TOIT-DTR' TEIH { TOETHIT S1M_CYOL )
PARAN STRESS=1

PARAMN AGES LMULATLON=0

option mex nomod notro nosscii
OFTION vmascel, 98 vmine-0, 1

“ option =100
OPRTON Limpr obe= 1 00
3,40

000 n 0. 1n pv 0000000 N
O000e-07 Lla 7 Lol

OPTION FSDE

COMNECT DIVE O
COMNEGT DIV1L 0

CONNECT COMP_CODE<O> VDD
CONNECT COMP_CODE<15> O
vEUB_OAPR sUn_oap 0 de 0
SIoBUS  BO_TRIME_IVO<4 0> vhisvdd vlo=0 thold=1000n trise-dbr tfalledtf basesbin
VSTATUS1VL_TVE STATUS1VI_1VE 0 do wddlg
_LSRE_EN TH_ISRE_EN ! d
VTR PRED_SWING_OTRL THPRED_SWING_GTRL 0 de
VI PREARE KN T PRIEATE KN 0 de wdd
VK PREAME_WLDTH_AD K _PREANE _WIDTH_AD I 0 do 0

whiswdd wlo=0 thold=1000n trisesder tfalledtf base-bin patt)
wvhi=vdd wlo=0 thold=1000n trise=dtr tfall=dtf base=hin patt
whi-vdd wloa0 thold-1000n trise-dtr tfall-dbf basehin patt

SIOBUS AMP_OTRL:S
STORUS
STOBUS

sLOBUS whi=wdd wlo=0 thold=1000n trise=dtr tfalledtf base=hin patt)

VANP_F INE_* <0 AMP_FINE_TUNE<O > 0 de wdd

WANPF THE _TUNE < 1 » AMPF THE TUNE < 1 » 0 ode wdd

VANP I TNE _TUNE < 2 » AMP TN _TUNE < 2 > 0 de wdd

VANA_LBGEK_L_EN ANA_LBOK_L_EN 0 de o

VANA_LBUK_H_EN ANA_LBOK_R_EN 0 de o

VD TO_LBOK L EN DI0_LBOK_L_EN 0 de o

VD IO LBGE R EN DIOLBCK R EN 0 de 0

VPUM_DATA PUM_DATA 0 de o

VPWM_SEL PWM_SEL 0 de 0 -
= =

Figure 41 : Bench du circuit intégré

Apres la simulation de ce bench nous aurons les signatures de courant (excitations de notre

package) représentées dans la figures 42 :

vaveform List =
#

ontains | &

urrently Gpen Databases
I ‘@ LU currentl
= (] tran_current
1 TRAN

RAN
S 1V DD)

il Al [

Workspacel

[ \ [10:31 AM

Figure 42 : Signatures de courant du circuit intégré
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3.2.4. Extraction du model RLC du circuit imprimé sous eldo :

La description de notre circuit imprimé (pcb) est illustrée dans les bench suivants, nous

voyons bien I’inclusion de I’interface LLI dans ce pcb. le bench et parler de quoi il s’agit :

Hol PCBLparasitic.cir

File Edit Search Preferences Shell Macro  Windows

~//pri/sipi/users/amranis st

Fiie Edil Search Preferences Stell Macm  Windows

PCB_parasitic.cir |LLi_BRD |

Lu_BRD

rstttstrsttsstsst board parasitic simulationt+t+ss
option mex nomod notre noascii
OPTION wmasc=1.98 wmin=-0.1
OPTION he

+_option HMAE=100p
OPTION Limprohe=100000

OPTION XA = 3.400000=-07
OPTION eps=lu

+_OPTION nmsmooth

OPTION ITL1=200

OPTION GRAME=U

include . (/models/LLI BRD

Iac VDDl VDD ac 1 0
EVDD vDD 0 10et
#CVDD ¥DD vDD1 0.001p

ic wdd=1
i)

s lin 2000 1 106
plot mc V(vddl, vdd PGB} Vi(vddl,vdd PCB) Ve (Vddl,wdd PCB)
end

i

———_decaps of board
Thioch paran: farce passivi ty-1 fo
Fhlock paran force passivityel fo
b Thlock baru = r

Ydeupe_vD Ihiock puan § 1
Ydoape VD 2 Fblock paran Force passivitys
Ydcwpe VD 3 rblock paren Force passivi

p3 TFhloc e ZeTLten aer
VAMpe VDD decopd FRLock Pareh. Force pRssivity-l farce (afif-0 sxtrap o

{VitH-3 Greren fo ol PORGE REFIT-O string /WD AND_PACK/LLT POB_RUIL04014. s41p pin
1) = L1t

/BRD”ARD-PACK /GRI188B 1
7R AND_ DA

Help

o

Figure 43

: Bench du circuit imprimé (Printed circuit board)

Schéma électrique modélisant notre PCB :

rore z |

Figure 44 : Schéma d’excitation du PCB

Apres la simulation de ce dernier bench figure 45, nous obtenons les courbes représentant

Waverarm List x

M B0

¥ currentsignature -

—d TRAM_SIM_AF_FITTED ¢ /or3

= 1 TRANM

4 PCE_parasitic
Ca Ac

3 decap 0 /Pr3SS1ET AsSersm el
£ Ac

¢ Aprdisipn fust

les tensions d’excitation du PCB, nous nous s’intéressons a la tension Vdd (VM) .
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Figure 45 : Simulation du PCB parasite pour extraction du modéle RLC

Z= E =R +_]_]C(Lm,i) = R +_]_]C(21IflL,L)
I Cw 2nf,C

Nous fixons | = 1A, ce qui donne Z=V.

Calcul de R :

Nous calculons la résistance R dans le point ou x = 0 = f. avec f est la fréquence.

AN: R= 02310
Calcul de L :

L’inductance L est calculée au niveau de la monté de la courbe, nous fixons un point a une

fréquence f; = X; = 414.97MHz, corresponda V; = 129.62 v,

Vi

Inf,

En appliquant la relation : Z=V,= 2nf;L. = L=

AN: L= 0.0497 uH
Calcul de C :
La capacité C est calculée lors de la décharge, nous fixons la fréquence comme au paravent :

f, = X, = 526.22 MHz, corresponda V= 77.87 v

Nous avons : Z=V,= 211::5!: = C= znflzvz
AN: C= 3.884 pF
Finalement notre modéle RLC
est comme suit R L
e

Figure 46 : Model RLC simlpe modélisant le sircuit imprimé

3.2.5. Flot de simulation FDTD sous EMPro :
L’outil EMPro nous offre la possibilité de realiser la simulation FDTD (Finite Difference
Time Domain), qui fait la résolution des equations de Maxwell représentant le systéme en
terme d’émission rayonnée afin de prédire les émissions électromagnétiques, calculer les

parameétres S qui donnent informations sur la partie transmise et celle réfléchie de notre signal,
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le gain, la consommation en puissance de notre systeme, la prédiction du champ électrique et

magnétique et d’autres parametres.

Pour simuler en FDTD nous devons suivre le flot dans la figure 47 :

T

l

Hpr aw pFad Ffas o0 af gd X a@ 0w 8d F &% Frad o Ff e

PSR R

l

= o Rt I o e
Feaw o p sl SFFes o o 57 v FleorwfFamw

. |

[ FES T A g pdak e veren gp I T DY |

l

|' Fl> T TP srnamsle Creews FILen g ed ]

l

|. e e sl rre gk Low ¥ er pw

|

l FT ampa B W Famnwn

Figure 47 : Flot de simulation FDTD sous EMPro.

o & - ~
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Aprés la terminaison de I’EMSetup sous ADS, nous lancons EMPro a partir ce dernier.

La figure 48 montre une interface représentative du logiciel EMPro, dans la quelle nous

voyons notre interface EDP (au milieu), qui a été chargée automatiquement.

File Edit View Help ADS Lins

'0. O

FENUENEEC

o Project: essaie_fdtd_with_mesh_ads
B w Parts
- Circuit Components/Ports

4

® Static Voltage Points

() Sensors

| Definitions
§ Simulation Domain

: Graphs
Groups

Figure 48

» S
Goeometry

G > i

Simulations=

(= =
Results

Parameters

: Interface présentative de I’EMPro

dée
T

ST
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Scripting

Libraries
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Comme le montre la figure 49 1’espace de ’EMPro se compose de deux champs
importants qui sont :

=  Espace Définition (a gauche) : ou nous définissons les ports, les sources d’excitation
et les parametres nécessaires pour une simulation FDTD.
=  Espace Visualisation (a droite) : dans lequel nous visualisons la géométrie de notre
interface EDP, la simulation exécutées, les résultats de simulation, les scripts généres et
les librairies spécifiques a ce projet.

» Visualisation 3D de ’EDP

L’option Parts nous donne la possibilité de visualiser les différentes couches de notre
interface EDP.

=) £ @SS SR
@ Project: essaie_fdtd_with_mesh_ads
= [ Parts
i f® 3D Components
= ADS_impont

&
+- 8 substrate
o i CONDUCTOR_M1

a1 % CONDUCTOR_P2

41~ % CONDUCTOR_P3

o % CONDUCTOR_P4

- | CONDUCTOR_M2
=- % DRILL_1_2

- [ DRILL_2_3

= % DRILL_3_4

- DRILL_4_5

= % DRILL_5_6

i~ %% Circuit Components/Ports

™ Static Voltage Points

#-| || Definitions

# £} simulation Domain
% Scripts
¥ Graphs

-l Groups

Figure 49 : Visualisation 3D de l’interface EDP.
Pour lancer une simulation FDTD sous EMPro, trois points sont importants a suivre :
= Définition des ports et leur excitations.
= Paramétrage du maillage.
= Creation de la simulation.

= Définition des ports et leur excitations :

@
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Nous devons tous d’abord définir les excitations des ports, pour la méthode FDTD nous
devons avoir tous les excitations de type source (feed = 1V), la figure 50 nous montre nos

ports et leur excitations :

@ Project: essaie_fdud_with_mesh_ads
i Pans

% Circuit Com ponents/Ports
- BilPonl F 4 Mame: [50 ohm voltage Source | Type: |Feed

Circwit Component D efinition Editor

| fa 50 ohm voltage Source |
Resistance: |50 ohim

Fa o]
f2d 50 chm Voltage Source Inductance: |0 nH
PS [Pan 3]
g 50 ohm Voltage Source
P6 [Por 4]
fad 50 chm Voltage Source Feed Type: ® Voltage Current b =

Capacitance: | 0pF

RLC Arrangement: Series @ Paraliel

P7 [Port 5] Amplitude: |1V
fad 50 chm Voltage Source
PE [Port 6]

fad 50 chm Voltage Source
PO [Pan 7]

fad 50 chm Voltage Source
P10 [Pem 8]

fad 50 chm Voltage Source
P11 [Pend]

fad 50 chm Voltage Source
P12 [Pom 1]

fad 50 chm Voltage Source
P13 [Pom 11]

fal 50 chm Voltage Source

Phase Shift: | 0°

Time Delay:

Waveform:

4
® Static Voltage Points
2L Sensors
Definitions
x

I' Circult Component Definitions I

f4 S0 ochm Voltage Source
1 waveforms
Sensor Data Definitions
Bondwire Definitions
Library Companent Definitians
£} simulation Domain
© Scripts
= Graphs
[ Groups

Figure 50 : Définition des excitations des ports de | interface EDP.
Une fois nous terminons la définition des excitations, nous passant a I’étape du maillage.
= Paramétrage du maillage :

Le maillage est une étape critique pour une simulation par la méthode des différences finie,
il s’agit de subdiviser I’espace a étudier en cellule dits maillage. La précision des résultats de
la simulation dépend directement de la qualité de la discrétisation spatiale des équations de
Maxwell. En effet, plus le maillage est fin plus les résultats sont précis plus le calcul prend
beaucoup du temps. Toutefois, il n’est pas tout le temps possible de mailler de maniere fine
partout a cause des limitations de calcul et de mémoire dont disposent les systemes de calcul
numériques. En fonction du circuit a analyser, de ses dimensions et de la précision souhaitée,
différents types de maillage peuvent étre utilisés. Pour le circuit traité durant ce travail le
maillage adopté est uniforme. Pour vérifier ce type de maillage trois facteurs sont
essentiels comme le montre la figure 51:

e Boundary conditions (condition aux limites).

e FDTD grid
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

e FDTD mesh
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Figure 51 : Paramétrage du maillage de I interface EDP

= Création de la simulation :

La figure 52 montre les différentes étapes a suivre pour cléturer la simulation de notre
interface EDP.
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

Figure 52: Création de la simulation FDTD

La derniere étape est de lancer la simulation FDTD.

Le flot genéral réalisé est récapitulé dans la figure suivante (figure 53).

Flot de simulation FDTD
pour une chaine
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Figure 53 : Flot de simulation pour la prédiction de I’émission rayonnée d’une chaine constitué
d’un package Flip-chip (interface LLI) du projet SHREK monté sur un PCB (model RLC) est
excité par des signatures de courant(IC).
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

3.3. Résultats de simulation et Interprétation :
La simulation effectuée génére des résultats sous forme des courbes des paramétres S, qui

sont des facteurs Sii ou Sij donnant les informations sur le taux transmis et celui réfléchi du
signal.

D’autre part nous pourrons visualiser d’autre résultats sous forme cartographique et de
prédire I’émission rayonnée, que cela soit en champ proche (€lectrique ou magnétique) (Near
Field) ou en champ lointain (Far Field). Aussi nous pouvons avoir des informations sur le
gain, le courant et la tension d’excitation des ports, ainsi la puissance consommeée par notre
interface.

L’interface en dessous présente tous les résultats qu’on peut avoir avec 1’outil EMPro
pour une simulation FDTD, les résultats sont donnés dans le domaine fréquentiel et dans le
domaine temporel.

Les résultats sont donnés pour touts les ports, afin de simplifier I’explication de ces
derniéres, nous choisissons juste quelques ports pour certaines types de résultats, a titre

d’exemple les parametres S.

Figure 54 : Résultats de simulation FDTD.

+ Intégrité du signal :
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

Les résultats S-param sont des facteurs partageant des informations sur le taux de
transmission et de réflexion du signal (Sii et Sij). Nous prenons comme cas d’étude les deux
ports (i= let j=2).

L’analyse et I’interprétation des resultats se fait en se basant sur une spécification donne
les valeurs des parties transmise et réfléchie du signal.

Specifications

*  According to DRAFT MIPI Alliance Specification for M-PHY. Draft Version 0.80.00 Revision 0.07 —1 Maw 2010 in Section

1og 1
o frus Fonan
(=]
o
4 -0.5 dB -3 dB =1
-30 dB 1z aB \
Saa1z
Scain Sdda=21
[E1=Y] as]
e
—o i e
o= t— =
Frequency Sddi1z,.Sdd21, dB
o fe | ] 5 ——— =
Scai, an D —
Inter-Line cr o for Dire Insertion Loss for HS-GEAR1

Fhs=DataRate/2=2.9GHz
Fhs_max=3*DataRate/2=4.35GHz
Fhs_min=DataRate/10=580 MHz

*  The common-mode reflection coefficients Sccll and Sce2? (common-mode return loss) should both be below -6 dB at
frequencies up to fhs_max.

*  Allmixed-mode. 4-port S-parameters for differential to common-mode conversion. and vice-versa. should be below -26 dB
for frequencies up to fimax. This includes Sdcl2. Scd21. Scdl2. Sdec2l. Sdcll. and Sde22.

““5e Elicsson
Figure 55 : Spécification pour les paramétres S

=  Facteur de transmission Syq:

essaie fdtd with mesh_ads* - EMPro 2011.02 - 230.400 (64-bit) (on rbalx25)
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Figure 56 : Facteur de transmission S;;

Interprétation :
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

Généralement on prend en compte les trois premiéres harmoniques (trois premier

carreaux), car la partie la plus importante du signal se situe dans le cadre de ces trois

harmoniques.

D’apres la figure notre signal est bien transmis, car ce dernier ne dépasse pas -0.5db
comme il est noté dans la spécification.

= Facteur de réflexion Sy5 :

% [PCB_parasitic.cir - /pri/sipi.

@ essaie_fdtd_with_mesh_ad... | B LU_BRD - /pri/sipifusers/a..
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Figure 57 : Facteur de réflexion S12.

Interprétation :

De méme pour le facteur de réflexion, et d’apres la spécification le signal ne dépasse pas
les -30db lors les trois premiers harmonies, ce qui montre que la partie importante ne se
réfléchie pas car elle a été déja transmise.

+ Interférence électromagnétique(EMI) :

Dans cette optique, nous allons faire une interprétation concernant les effets capacitifs
dues aux composantes parasites a titre d’exemple les capacités de découplages et aussi les
effets inductifs dues aux inductances mutuelles par un calcul des impédances ( rapport E/H du
champ électrique total par rapport au champ magnétique total ou impédance en d’autre terme).
En se basant sur I"impédance du vide qui a une valeur de 377 Ohms .

Pour les résultats obtenus : (Figures : 56, 57).

E est complexe (réel et imaginaire L .
{ P ( J ) I:> L’impédance évidemment complexe
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

&

H est complexe (réel et imaginaire)
Avant d’aborder I’analyse de résultats de simulation dans le contexte de I’EMI, nous
donnons un rappel sur le calcul de I'impédance d’onde, ou 1’expression analytique de cette

impédance Z est égale au rapport du module de E-total / module de H-total.

Avec : . »
H_(r.t)=—3 .1.dl-sing-eit*7
” 2Aar
Eg(r,t):; 'ﬁ-l -dl-SinQ-ej(“ﬁ*ﬁr)
2Ar E

L’impédance d’onde le vide vaut : Zg = % = | 1207 =377
r,t &,
Pour le cas ou est Z(w) < Z,: Y

Il apparait clairement que la radiation magnétique est prédominante (rapport >>> 1), donc
le probleme qui peut induit un rayonnement de type électromagnétique di aux effets inductifs
des composantes parasites, ce qui crée un souci d’une augmentation des problemes
d’interférence électromagnétique a haute fréquence.

Pour le cas ou est Z(ew) > Z:

Ce qui montre que la radiation électrique est prédominante donc le probléeme qui peut
induit un rayonnement de type électromagnétique di aux effets capacitifs des composantes
parasites et ce qu’il nous laisse aussi craindre d’une augmentation des problemes
d’interférence ¢€lectromagnétique avec une augmentation de fréquence d’active qui peut
atteindre 5.8 GHz.

Dans ce cadre nous avons fait une étude compléte pour optimiser le package (interface
EDP) afin d’avoir une impédance bien adaptée, pour avoir un minium d’effets inductifs et
capacitifs au méme temps pour minimiser la radiation électrique et magnétique. Nous devons

avoir une impédance d’onde a I’entourage de celle du vide 377 ohm (Tableau 3).

Impedance vs. Frequency, 1
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

Figure 58 : Rapport champ électrique / champs magnétique (Impédance)

» E-Field &H-Field :

Steady State Output from excit for essaie_fdid_with_mesh_ads : 000002 = 1

File
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Figure 59 : Rapport champ électrique / champ magnétique (Impédance)
Dans le tableau 3 nous récapitulons les valeurs des champs électrique et magnétique émis
par notre interface EDP
Pour la phase entre ports d’excitation des pins des nets des connexions est : 164 °
H total (mA/m) E total (mV/m) Zw=Et/Ht (ohms)
Layer 1 Z 2.654 963.1 362.88

Tableau 3 : Calcul d’impédance a partir du champ proche

Interprétation :

Pour cette configuration nous pouvons observer que 1’impédance Zw est 362.88 < 377
Ohms, cela signéfie que les radiations magnétiques et électriques sont proches entre elles et
que les deux effets inductif et capacitif ne représentent pas une menace de compatibilité
électromagnétique qui peut conduire a I’endommagement du circuit dans des cas ou ces

émissions sont trop grandes.
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

» Far Field ou Champ électromagnétique :

&
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Figure 60 : Champ électromagnétique ou champ lointain

Le champ électromagnétique ou far field est émis sous forme d’une sphére pour notre

interface, comme le montre la figure 60.

= Voltage :

Le comportement de la tension appliquée sur les ports de I’interface EDP est décrit dans la

figure suivante :
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Chapitre 3 : Flot de Simulation FDTD

Figure 61 : Tension d’excitation de linterface EDP.
= Courant :

De méme pour le courant électrique, la figure 62 décrit le comportement du courant

électrique circulant dans les pistes de notre interface EDP.
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Figure 62 : Courant d’excitation de l’interface EDP.

= Power : (port active 5)
Comme le montre la figure 63 notre package ou notre interface atteigne son maximum en
consommation puissance pour une fréquence de 47 GHz. De son r6le elle est composée de

partie réelle et imaginaire puisqu’on discute dans ce domaine comme la montre la figure :
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essaie_fdtd with_mesh_ads* - EMPro 2011.02 - 230.400 (64-bit) (on rbalx95)
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gure 63 : Consommation en puissance.

Conclusion :

Ce chapitre représente le fruit de ce stage de fin d’étude, il s’agit de réaliser un flot de
simulation, cela signifie une élaboration des différentes étapes a suivre pour arriver a avoir les
résultats de simulation, puis les interprétes en termes d’intégrité de signal ou en terme
interférences électromagnétique, afin d’analyser les problémes rencontrés, et de trouver des
solutions convenables.

Durant ce travail, j’ai eu I’opportunité de combiner entre les connaissances théoriques
acquises et des résultats pratiques obtenus, par des interprétations, tout en se basant sur des

spécifications standardisées.
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Conclusion genérale

CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce projet nous avons réalisé un flot de simulation, décrivant les différentes
étapes a suivre pour simuler une chaine (circuit intégré + boitier + circuit imprime), en
adoptant parmi plusieurs méthodes, la FDTD qui est une méthode plus précise et plus
performante, donnant des résultats de simulation dans le domaine temporel.

Malgré les problemes techniques rencontrés, comme le manque de quelques licences
d’outils utilisés et la non disponibilité du support d’outils les derniers jours du stage pour
corriger ces problemes. Nous avons pu élaborer les différentes étapes de ce flot de simulation.

L’un des principaux objectifs des sociétés de conception est d’augmenter la densité
d’intégration et la capacité de production tout en miniaturisant le systéme et produire au plus
faible colt. Cette évolution technologique rend les circuits intégrés de plus en plus émissifs et
susceptibles aux perturbations électromagnétiques.et par la suite Avec I’intégration toujours
plus poussée des composants au sein des applications souvent embarquées, se pose le
probleme des interférences électromagnétiques, notamment dans le cas de rapprochements
entre plusieurs circuits.

Dans ce contexte, il est nécessaire de savoir prédire 1’apparition de défaillances et de
dysfonctionnement dues aux problémes d’interférences électromagnétiques, dés les phases de
conception, afin de les minimiser au maximum possible. Mon sujet de stage au sein de
I’équipe SI/PI de la société ST-Ericsson (centre de conception a rabat), s’est donc focalisé sur
cette problématique.

Prendre en compte des aspects de CEM dés les premicéres étapes de la conception d’un
circuit nécessite de s’intéresser au rayonnement de ses composants électroniques. De méme,
I’intégration de plusieurs cartes dans un équipement conduit a étudier les phénomenes
d’interactions en champ proche. Pour ce faire, les ingénieurs concepteurs font des simulations
électromagnetiques en utilisant des outils industriels basés sur des algorithmes ou des
méthodes de résolution des équations de Maxwell, dédiés a résoudre ce genre de problémes.

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain), est celle choisie durant ce travail.
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ANNEXE A
Rappels d'électromagnétisme

1)- Les équations de Maxwell :

Les fondements théoriques de I'électromagnétisme et de la propagation des ondes ont été
formulés a la fin du XIXeéme siécle par les équations de Maxwell. Elles prennent leur forme
définitive telle qu'on les connait actuellement [20], [21]. Ces équations différentielles sont au
nombre de quatre. Elles permettent de relier les densités de charge p. (C/m3) et de courant Jr

(A/m) qui sont a l'origine du champ électromagnétique. Le champ est formé d'un champ

électrique E r (V/m) et d'un champ magnétique Br (T ou Wb/m?) liés I'un a l'autre.
(équation .3 — a)
(équation L3 —h)

{(équation L3 —c)
rotB =y + uzg (équation .3 — d)
Ou ¢ est la permittivité du matériau (F/m).
u est la perméabilité du matériau (H/m).
Ces quatre équations peuvent étre complétées avec I'équation de conservation de la charge

(équation 1.3-e), ou ] est le vecteur densité de courant (A/m?) et p, la densité volumique de
charge libre (C/m3).

3 d
div] = —% (équation .3 —e)

Les permittivités et perméabilité de référence sont celles du vide et ont pour valeur

respectivementsg et po :

_ 1 na-5 . . _
gg = 5 10 (équation 1.4 — a)

U, = 4m10~’ (équation L4 — b)

L'équation 1.3-a correspond au théoréeme de Gauss et indique que la densité de flux
électrique D sortant par les surfaces d'un élément de volume est équivalente a la densité de
charge Qc de ce méme élément.

L'éguation 1.3-b est similaire a la loi de conservation du flux magnétique.

L'équation 1.3-c et I'équation 1.3-d sont respectivement appelées équation de Maxwell-
Faraday et équation de Maxwell-Ampére. Elles permettent de faire le lien entre les quantités

électrique et magnétique.
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Comme toutes les équations différentielles, les équations de Maxwell ont une infinité de
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solutions. Elles ne peuvent donc étre résolues que pour des cas précis dans lesquels les
conditions aux limites sont connues.
2)- Génération d'un champ électromagnétique :

Penchons nous sur la génération physique d'un champ électromagnétique. Afin de simplifier
les explications, nous allons distinguer la génération du champ électrique de celle du champ
magnétique, mais il est bien évident que dans la réalité, elles sont toutes deux liées.

Initialement, la circulation d’un courant i dans une boucle conductrice va générer un champ
magnétique qui pourra étre transmis a son environnement par 1’intermédiaire d’une antenne
(Figure 64 partie de gauche). Dans le cas des circuits intégrés ce sont les interconnexions qui
forment la boucle émettrice, et qui par conséquent jouent le réle d'antenne.

De fagon similaire, la fluctuation d’une différence de potentiel V va créer un champ

électrique qui pourra également étre transmis au travers d'antenne (Figure 64 partie de droite).

Dans ce cas, la variation de la différence de potentiel a lieu entre le substrat, qui sert de plan de
référence, et les interconnexions dont le potentiel fluctue en fonction de I'activité du composant.

La encore, ce sont les interconnexions qui jouent le role d'antenne.

Champ magnatique Champ electrigue

Figure
64:

La variation dhme Génér
wa crser un chasnp élactrigoe .
ation

La civonlyvison &um wva
generer nn champ magnetique

des champs magnétique (gauche) et électrique (droite).

La combinaison des deux champs, magnétique et électrique, donne naissance au champ
électromagnétique. Les caractéristiques de ce champ peuvent alors étre déterminées a l'aide des
équations de Maxwell précedemment enoncees.

3)- Propagation d'un champ électromagnétique :

Nous allons maintenant nous intéresser a la propagation des ondes électromagneétiques dans
les milieux représentatifs des technologies silicium, c'est-a-dire conducteur-diélectrique. En
partant respectivement des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampere, on peut
déterminer les équations de propagation des champs électrique (équation 1.5-a) et magnétique

(équation 1.5-b).
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#°E d
i grad (E) +u ﬂ_: (équation L5 — a)

= — p rot] +usz;—:B (équation L5 — b)

Jusqu'a présent, nous n'avons pas considéré de sens de propagation particulier. Cependant,
dans le cas des composants électroniques, les principaux éléments de propagation sont les
interconnexions, que l'on peut assimiler a des antennes émettrices (émission parasite) ou
réceptrices (susceptibilité). De ce fait, on peut considérer que leur comportement est similaire a
celui d'un guide d'onde et ainsi privilégier la direction longitudinale de l'interconnexion. A
partir de cette constatation, nous pouvons distinguer trois modes de propagation.

Le mode transverse électrique (TE), qui correspond a une propagation du champ électrique
selon l'axe longitudinal de l'interconnexion, et ou la composante parallele a la direction de
propagation de ce méme champ est nulle (Figure 65 partie de gauche).

Le mode transverse magnétique (TM), qui a des caractéristiques similaires au mode TE
mais ou c'est le champ magnétique qui est considéré (B// sens propagation = 0) comme l'illustre

la partie de droite de la Figure 65.

Figu

¥ re

Mode transverse électrique (TE) Mode transverse magngtique (TM) Mo.d

e
transverse électrique (gauche) et transverse magnétique (droit)

Et enfin le mode transverse électromagnétique (TEM), qui regroupe les caractéristiques des
deux modes précedents, c'est-a-dire que les composantes électrique et magnétique selon la
direction de propagation de I'onde sont nulles.

De ces trois modes, seul le mode TEM est représentatif de la propagation des ondes
électromagnétiques dans les circuits intégrés. En effet, les modes TE et TM, dans des milieux
homogenes comme les interconnexions, présentent des fréquences de coupures basses, et donc
une atténuation de l'onde. La Figure 66 illustre la propagation d'une onde électromagnétique

plane harmonique selon le mode TEM. [22].
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Figure 66 : Propagation d’une onde en mode transverse électromagnétique(TEM)

ANNEXE B
Méthodes de résolution numeérique des équations de Maxwell

Plusieurs papiers décrivant des méthodes prenant en compte 1’intégrité du signal lors des
phases de conception « design » des SiP ont été publiés. En général, les méthodes proposées

sont basées sur des optimisations de plusieurs parameétres tels que la fiabilité, la dissipation

thermique, la tenue mécanique, la testabilité ou le colt. Depuis peu, quelques algorithmes
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dédiés a I’étude du bruit électromagnétique des SIP ont été proposés, permettant de déduire des
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radiations émises par des composants, une valeur des fluctuations de tension et du couplage
entre les pistes. Cependant, ce type de méthode doit gérer une grande complexité due aux
assemblages 3D et nécessite un grand nombre d’informations confidentielles.

Pour le couplage rayonné du bruit avec les SIP, I’utilisation des outils numériques de
simulation électromagnétique (EM) devient essentielle. Ces outils offrent des méthodes pour
résoudre les equations de Maxwell appliquées a des géométries complexes maillées. Il existe a
ce jour plusieurs types de méthodes numériques, qui se distinguent de différentes maniéres. On
peut d’abord les classer en fonction du domaine dans lequel est résolu le probléme :

+ Fréquentielle: les excitations appliquées au systeme sont harmoniques, et la
caractérisation se fait par une fonction de transfert. L’utilisation de méthodes fréquentielles

est préférable lorsqu’on cherche 1’état permanent du systéme.

+ Temporelle: les excitations sont impulsionnels, le systéme est caractérisé par sa réponse

impulsionnelle. L’utilisation de méthodes temporelles est préférable lorsqu’on cherche la
réponse transitoire du systeme, ou lorsque des phénomenes non linéaires apparaissent.
Ensuite, on peut distinguer :

+ les méthodes exactes ou full wave : elles sont basées sur la résolution exacte des
équations de Maxwell par des méthodes numériques. Leur domaine de validité en fréquence
est uniquement limité par les longueurs de maillage des structures testées.

Cependant, plus les longueurs des mailles sont petites et plus le nombre de mailles requises
augmente, ce qui tend aussi a augmenter les temps de simulation.

+ les méthodes approximatives ou rapprochées : elles sont basées sur des approximations
qui simplifient les équations de Maxwell. Il s’agit principalement de 1’approximation quasi-
statique.

La principale limitation provient du domaine fréquentiel de validité de la méthode, sur
lequel les dimensions du probleme doivent rester électriquement faibles.

Enfin, comme les équations de Maxwell peuvent s’exprimer soit de maniére intégrale, soit
de maniere différentielle, on peut classer les méthodes en fonction du type de formulations
utilisées :

+ forme intégrale: cette forme requiert un maillage des surfaces des objets sur lesquelles
on impose un certains nombres de conditions.
+ forme différentielle : cette forme requiert un maillage volumique du probleme, cesqui

nécessite un nombre de mailles beaucoup plus importants qu’avec une résolution sous forme
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probleme, ce qui permet de résoudre des problemes avec des structures inhomogenes. [23].
Méme si certaines méthodes sont plus adaptées a la résolution de problemes particuliers, la

«meilleure » méthode n’existe pas. Le tableau 4 résume les caractéristiques, les avantages et les

Inconvénients

e Mecessaire de mailler
I'ensemble de lFespace autowr
des objets

Temps de calcul trés komg
Problémes des conditions aux
limites pour des problémes a
geometrie ouverts
Me maile gue
metalligues
Temps de calcul long

Mo

Methode des
eléments  finis
(FEM) =

D P
= M&thode freguentielle
et différentielles
Formmulation exacte

Avantages
b Modelise des
inhomogenes

media

Methodce des
moments
(MOM)

Methode fréguentielle
et intégrale
Formmulation exacte

Efficace pour modéliser les  chjets
des fils, des antennes et
structures surfaciques
Calcul des champs en
tout point de Nespace
Modelise des media
inhomogenes

Différences
finies dans
domaine
temporel
(FOTLDY)

Méethode temporelle =t
le différentielle
Fommulation exacte

Temps de calcul long

Adapté pour la propagation des
champs, pas pour la distributicn
du courant

Problémes des conditions aux
limites pour des problémes a
geometrie ouverte

Adapte pour la propagation des
champs, pas pour la distribution

Methode
ligne

Modelise des media

inhomogenes

Methode temporelle =t
différentiells

par
e

transmission

(TLM)

Formmulation exacte

Basé sur la
consinection d’un
réssau  de ligme de

du courarnt

Problémes des conditions aux
limites pour des problémes a
geometrie ouverts

tramsmission
Methode freguentielle

Linnitation du domaine de

validite fréguenti=l

Resultats sous forme de

miatrices R, L, C

Excellernt pour combiner

¢ Formulation des modéles électriques
statigues et EM

inconvénients de plusieurs de ces méthodes.

Partial Element [«
Equivalent et temporells

Circuit (PEEC) [+ Forme intégrale _
quasi-

Tableau 4 : Comparaison entre les différentes méthodes de résolution des équations de Maxwell. [5].

L’approche théorique basée sur 1’¢électromagnétisme peut étre dissociée entre des

formulations exactes ou approximatives que nous présentons par la suite :

= Résolution exacte des équations de Maxwell :

Les logiciels de calcul résolvant les équations de Maxwell en maillant I’espace a
considérer, permettent principalement de déterminer 1’évolution du champ électromagnétique
dans I’environnement et les courants induits sur la surface d’un objet. Ces outils sont
généralement appelés méthodes tridimensionnelles ou 3D ou sous le terme anglophone
full-wave software.

Deux types de méthode existent pour la résolution « exacte » des equations de
Maxwell, résolues dans ce cas en respectant exactement les expressions des équations

différentielles d’origine. La méthode dite « intégrale » est utilisée par la méthode des moments

(MoM) car elle résout les equations de Maxwell sous leur forme intégrale. Elle ne necessite
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les surfaces.

Les méthodes dites « différentielles » résolvent les équations aux dérivées partielles
(FDTD et FEM). Ce sont des méthodes dites volumiques car elles travaillent
généralement sur un volume englobant [’objet a traiter et fermés par des fronticres
absorbantes simulant 1’espace libre.

1)- La méthode des Moments MoM

La méthode des Moments MoM, est basée sur la résolution d’équations intégrales
transformées en un systeme d’équations linéaires. La MoM est connue depuis longtemps
dans d’autres disciplines de la physique. En 1915 déja, Galerkin, un ingénieur
mécanicien d’origine russe propose une procédure numérique pour résoudre des équations ou

I’inconnue est une fonction. Plus tard, les mathématiciens ont démontré que 1’approche

Galerkin peut étre étendue a d’autres classes de problémes portant le nom générique de

méthode des moments. La MoM a été introduite pour la résolution des problémes liés
aux antennes et a la diffusion électromagnétique a travers des parois métalliques dans les
années 1960 par Harrington.

En ¢électromagnétisme, elle s’applique typiquement a la formulation intégrale du
champ électrique (Electric Field Integral Equation) pour laquelle les inconnues sont la
distribution de courant circulant sur les conducteurs ou, dans le cas de structures
planaires multicouches, sur les rubans placés aux interfaces. Le fondement de la MoM
consiste a proposer une solution sous la forme d’une somme de fonctions connues
auxquelles sont associés des coefficients inconnus. Il s’agit ensuite d’appliquer une
procédure de minimisation de I’erreur résiduelle pour générer un systéme matriciel et
déterminer les coefficients inconnus.

En bref, cette méthode uniquement applicable au domaine des fréquences, présente un
intérét pour 1’analyse des couplages intervenant en espace libre (pas de frontiere absorbante
requise).

2)- La méthode des éléments finis (FEM):

La méthode des éléments finis (FEM : Finite Element Method) a connu un grand
développement depuis les années 1970 et offre un large champ d’application dans de
nombreux domaines de la physique. Les avantages de cette méthode proviennent de sa
capacité¢ a s’adapter a des structures de formes géométriques relativement complexesaLa

méthode des éléments finis est une méthode rigoureuse, mais necessite des temps de calcul
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ouvrages traitant du sujet.

La décomposition en éléments simples de la géométrie du systeme fait appel a des
procédés de maillage de ’espace et des objets pouvant, suivant le cas, prendre la forme de
triangles pour les éléments surfaciques ou de tétraedres pour les volumes.

A Tintérieur de chaque ¢élément, la fonction inconnue est approximée par un polynome.
Par un choix judicieux des coefficients, la FEM impose automatiquement les conditions
de continuité de la fonction d’un élément a I’autre.

La FEM nécessite des conditions aux limites absorbantes pour limiter le domaine de
calcul (maillage) en présence des structures ouvertes sur 1’espace libre. De nombreuses
solutions ont été proposées, mais celle retenue dans la plupart des logiciels est 1’utilisation des
couches parfaitement adaptées (PML : Perfectly Matched Layer) publiées par Bérenger.

3)- La méthode des éléments finis de frontiére :

La méthode BEM (Boundary Element Method) est une adaptation des éléments finis dans
le domaine des fréquences et repose sur la formulation intégrale des équations de
Maxwell appliquée a des mailles caractérisant des éléments surfaciques (généralement en
forme triangulaire).

Un des avantages de cette méthode est la prise en compte des problémes de rayonnement de

maniere intrinséque, c'est-a-dire sans condition approchée pour tronquer le domaine

spatial d’étude autour de 1’objet étudié. De plus, le champ peut étre calculé partout a

I’infini ou a proximité des surfaces de la structure.

Le maillage surfacique permet d’alléger les descriptions des systémes complexes, mais la
BEM demande des temps de calcul encore importants.

4)- La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) :

La méthode des différences finies est basée sur la représentation des équations aux
dérivées partielles sous la forme de différences finies. La résolution par inversion de matrice
nous mene a une solution dans le domaine fréquentiel alors qu’un code itératif meénera a une
solution dans le domaine temporel. Cette derniere est trés utilisée pour obtenir des simulations
sur des larges bandes de fréquences notamment en CEM. On passe alors du domaine temporel
au domaine harmonique par application d’une Transformée de Fourier.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (Finite Differences in Time

Domain) est utilisée entre autres par le logiciel EMPro.
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La géométric de 1’objet considéré est discrétisée par des techniques de maillages
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parallélépipédiques de dimensions proportionnelles a la longueur d’onde minimale
d’étude.
Une fréquence élevée d’étude imposera un maillage trés fin de 1’objet et demandera un long

temps de calcul.

= Résolutions approximatives des équations :

Les méthodes asymptotiques ou approximatives sont basées sur des simplifications des
équations de Maxwell a 1’aide des hypothéses hautes fréquences. Cela permet de bonnes
modé¢lisations d’objets surdimensionnés devant la longueur d’onde.
D’autres formulations approchées proviennent d’une assimilation des résolutions a la théorie
des lignes ou aux circuits électriques. [24]

= Meéthode des différences finies dans le domaine temporel :
La méthode FDTD-3D a été introduite dans ce travail de stage afin de faire une simulation des
radiations électromagnétiques en champs électrique et en champs magnétique sur une chaine
SiP. L’outil de simulation basé sur cette méthode a été développé par Agilent technologie. Par
la suite mous donnerons une présentation de cette méthode.
1)- Principe de la méthode FDTD :

La méthode FDTD permet de résoudre les équations de Maxwell au sens des différences
finies dans le domaine temporel. Elle impose une double discrétisation, spatiale et temporelle.
Cela se traduit par la construction d’un maillage de la structure a étudier ainsi que par la
discrétisation de I’axe temporel. En imposant une excitation en un point de la grille, les
composantes du champ électromagnétique seront calculées de maniére itérative en tout point de
la grille et a tout instant. L’évolution temporelle du champ électromagnétique pourra étre
déterminée en tout point de la grille. Une source d’excitation large bande permet de caractériser
des structures linéaires sur une large bande de fréquence et en une seule simulation.

Le point de départ de la méthode FDTD est la forme différentielle des équations de

Maxwell. Pour un milieu donné, elles spécifient que :

divE = P? ,équation de Maxwell — Gauss (1.2)

,equationde Maxwell sur la conservationdu flux  (I1.2)

équation de Maxwell — Faraday (113)
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rotB = pf + us aa—f ,équationde Maxwell — Ampére (11.4)

Les différentes variables sont en fonction du temps et de la position. Dans le cas d’un milieu

linéaire et isotrope, on a :

£ (11.5)

J: (11.6)
Avec: E = champ électrique (V/m) ; D = induction électrique (C/m2)
H = champ magnétique (A/m) ; B = induction magnétique (Tesla)
Je = densité de courant de conduction (A/m2) ; p = densité de charge volumique (C/ms)
& = conductivité (S/m) ; & = permittivité (C.V"1.m™) ; x = perméabilité (H/m)

Dans le cas d’un milieu linéaire, homogene, isotrope et sans pertes. Les équations (II.1) et

(11.2) deviennent :
8H 1

E___?XE (1.7)

dE 1
at £

L
VX H (1.8)

La projection des deux équations (11.7) et (I1.8) sur les trois axes de coordonnées X, y et z,
donne:

{JHI _
cﬂr

(I1.10)

1(JE, JE ) _
: ‘ (T1.11)

\ ax b ¥y

JE, _1(JH, 6 JH,) a1z
dr el v dz ) o

e:':"lE,l. 1 .'; (:?Ht CQH_ 3
. ; z | (IT.13)

el d:z dx )

(I1.14)

JE. _1(JH, JH, |
At £\ ax c';"_‘l‘
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Afin de pouvoir implémenter ces équations dans un systeme de calcul numérique, il faut les
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discrétiser. L’approximation de la dérivée centrée et le diagramme de Yee, que montre la Figure

67, seront utilisés.

Hy

Exo
I Hy
Hz?, _iy{
|

|

»

Figure 67 : Positions des composants du champ électromagnétique dans une cellule cubique de Yee
[d’aprés ’équation I1.2]
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Les equations (11.9) a (11.14) deviennent (11.15) & (I11.20), respectivement.
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5 L d -
H™ (G j.ky=H""(.j.k) —ﬁ[}ff(f.j+l.k}—£: (i.7.k) |
pe(i. J. hy -

dr nl I M - -
+m[£)_ (i. j.k+1) —.EJ_(L_}.;\’):I

i. j.k)d=z

dt

p(i. j. k)ydz

+LI_ET(?'+1.j.k)—E_“(r'.j.k)]
(i, j.kydx — i

H™ (. j k) =H . 5. k) — [ElG.jk+D)—E(i.j.k) |

(I1.16)

H G 5. ky=H"""G.j.k) oA [ElG+1.j.k)— E}(i.j.k) ]
) . p(i. jokydx = ’
dr

+—
(i, j. k)dy

(I1.17)
I:E: G.7+1k)— E;(f.j.k}]

d , . _
EM(i.j.k)=El(i.j.k)+——— _r [H" G k) —H G -1k |
e(i. j.k)dy -

dt welid o meli2 . - .

—————— B G -H 6 g k-1 |

£(1, j. k)d=z ’ ’ -

(11.18)

e+l - . m o . ﬂTf
E (i.j.k)=E (i.j.k)+———
' ’ £(i. j.kK)d=
ﬂlf I A+l2 - m+1i3 _ .
TG [H G 7.0 —H (- 1.7.K)]
E(1.j.k)dx ~

(B G0 -H (.5 k-1) |
(I1.19)

m+l . o " R - ﬂ’f I 2 - melfd . . - .
E (i.jk)=E (i.j.k)+————| H, {I.J.k:l—HJ_ (z—l.j.ﬁr}:l

e(i.j. kK)dx "™
dt
e(i. j. k)dy

(I1.20)
[H G~ E g 1B ]

Avec dt : pas de discrétisation temporelle
dx, dy et dz : les pas de discreétisation spatiales suivant les trois axes x, y et z

Les équations de Maxwell décrites précédemment ne s’appliquent qu’aux points réguliers du
maillage, ou le milieu est homogéne. Certains points de la grille nécessitent des traitements
particuliers, ¢’est notamment le cas des interfaces entre deux diélectriques, des murs électriques
ainsi que des murs magnetiques.

Soient deux milieux diélectriques de permittivités électriques €1 et g2. Considérons le cas ou
I’interface entre les deux milieux contient les composantes tangentielles Ex et Ey du champ

électrique. La composante normale Hz du champ magnétique ne subira aucune modification.
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Les composantes tangentielles Ex et Ey seront calculés en utilisant la permittivité moyenne
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(€) definie par :
1+ &2

E = . (11.21)

Pour le traitement des surfaces parfaitement conductrices, les composantes tangentielles du
champ électrique seront annulées. Les composantes normales du champ magnétique ne
nécessitent aucun traitement particulier, elles seront automatiquement annulées par les
équations de la FDTD.

Dans le cas d’un mur magnétique, les composantes normales du champ électrique ainsi que
les composantes tangentielles du champ magnétique sont nulles. De la méme fagon que pour un
mur électrique, seules les composantes tangentielles du champ magnétique seront forcées a
zéro. Les composantes normales du champ électrique seront annulées par le calcul.

2)- Critére de stabilité numerique :

Pour éviter les instabilités numeériques, le pas temporel doit étre plus petit que le temps de
propagation de 1’onde sur une maille FDTD. Le pas de discrétisation temporelle dt doit vérifier
I’inégalité (11.22) ci-dessous.

1
|

ox | G +(G) + G

dt = (11.22)

Avec C = vitesse de la lumiere dans le vide (~ 3.10"® m/s)

Ce critére de convergence est défini dans le cas d’un maillage uniforme. Toutefois, le méme
critére peut étre retenu dans le cas d’un autre type de maillage orthogonal, tel que le maillage
non-uniforme par exemple.

Les paragraphes 3)- a 9)- expliquent comment la méthode FDTD a été adaptée a la
modélisation des circuits hyperfréquences, et décrivent les principaux outils utilisés. Le calcul
des principaux paramétres d’une ligne de transmission micro-ruban sera exposé. Nous
décrivons également quelques types d’excitation d’une ligne micro-ruban, les conditions
absorbantes de type UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) et les différents types de
maillage utiliseés.

Par la suite, le formalisme du champ total/champ diffracté¢ dédié a la génération d’une onde
plane sera rappelé. Enfin, pour pouvoir modeliser les éléments localisés linéaires et non
linéaires, les équations classiques de la FDTD seront modifiées. Cette partie sera détaillée‘dans

le paragraphe 9)-.
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3)- Calcul des caractéristiques électriques d’une ligne de transmission :
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Une ligne de transmission hyperfréquence est caractérisee le plus souvent par son impédance
caractéristique et ses parametres de propagation. Ces parameétres sont fonction du substrat
utilisé, de la fréquence de travail et des dimensions de la ligne. Dans cette étude, nous nous
intéresserons a la ligne micro-ruban, car ¢’est la plus utilisée dans les circuits hyperfréquences.
Considérons une ligne micro-ruban excitée par une source de tension sur 1’un des deux acces
(Figure 68).

Conditions absorbantes (UPNL)

: : Substrat
Ligne micro-ruban

\

Excita ti:an|
Plan de masse
E—

L.
F ool
1

Figure 68: Caractérisation d’une ligne micro-ruban avec la méthode FDTD.

L’autre accés étant adapté par une charge localisé ou par des conditions absorbantes ABC.
Deux plans d’observation P1 et P2, espacés d’une distance L, sont placés le long de la ligne
et suffisamment loin de la source pour observer le régime établi.
A partir des évolutions temporelles du champ électrique transverse dans les deux plans

P1et P2, la constante de propagation y est calculée par 1’équation (11.23).

1 ACHI

E i 1 LY
y(@)= ].ll‘ ACNY, ‘:i ‘
AR E.(@.y,)) L |E(wy+L)),

(I1.23)
y(@) = a(w)+ j.f(w) (11.24)
Avec y = constante de propagation ; a = affaiblissement linéique (Np/m)
S = dephasage linéique (rad/m) ; w = fréquence (rad/s).
Les autres paramétres de propagation de la ligne peuvent étre déduits a partir du calcul de la
constante de propagation y. La longueur d’onde, la vitesse de propagation et la permittivité

effective sont calculées par les équations suivantes :
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-
-

. T
Al@w) = , longueur d’onde (I1.25)

B)

2rf w

Bl@) L)

V(@)= A(w)x f =

, Vitesse de propagation (IL.26)

PR - \’ _[cpl®) Y
Eop (@) = ‘ () ) | @ |

. permittivité effective

4)- Calcul de I’'impédance :
Sur une ligne de transmission hyperfréquence (Figure 46), et une fois que la tension V et le
courant | a un point donné seront déterminés, I’'impédance est donnée par 1’équation suivante :
TF(VI(t V(w
2w = FEV@) _ V(@)
TF(I1(1) I(w)

La méthode FDTD est capable de fournir les champs électrique et magnétique en tout point

(11.28)

de la grille et a tout instant. Toutefois, pour calculer I’'impédance Z, il faut déterminer la tension
et le courant a partir des composantes du champ électromagnétique. Les deux équations (11.29)

et (11.30) peuvent étre utilisées.

V)= —[  Exdl (11.29)

I(t)= § Hxdl (I1.30)

Les composantes du champ électrique et du champ magnétique calculées avec la FDTD sont
décalées dans le temps et dans I’espace. Pour déterminer avec précision I’impédance de la ligne
définie par I’équation (I1.28), la tension V et le courant | doivent étre calculés sur le méme plan
et au méme instant. Cela impose une double moyenne spatiotemporelle sur I'une des deux

grandeurs | ou V. La moyenne se fait généralement sur les composantes du champ magnétique.

T Substrat

Plan de masse

Figure 69: Calcul du courant et de la tension en régime temporel sur une ligne micro-ruban.
5)- Excitation :
Pour alimenter-une ligne de transmission ou tout autre circuit hyperfréquence, il faut

appliquer une différence de potentiel variant dans le temps entre deux conducteurs. Dans le cas
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d’une ligne micro-ruban, un champ électrique est imposé sur une partie ou sur la totalité de la
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section au dessous de la ligne comme le montre la Figure 70. 1l existe une autre possibilité qui
consiste @ modéliser une source de tension localisée, éventuellement avec résistance interne,
entre la ligne et le plan de masse. Des considérations similaires peuvent étre prises pour

d’autres types de lignes et avec d’autres technologies.

Hir s —_ -1y m '
E:(!z-j:-k)_E: {I>‘I>k]+ 4d: L’
}?

Substrat

Figure 70: Excitation d’une ligne micro-ruban.

En fonction du probléme a traiter, la tension U(t) peut prendre plusieurs formes possibles.

Pour une caractérisation large bande des circuits linéaires, I’excitation la plus adaptée est la
gaussienne. En effet, une gaussienne est limitée dans le temps et son spectre est facilement
contrdlable. En appliquant la transformée de Fourier sur la réponse temporelle du systeme, une
caractérisation sur toute une bande de fréquence peut étre obtenue. Pour étudier un circuit a un
point de fréquence, une excitation sinusoidale reste suffisante.

6)- Conditions absorbantes UMPL (Uniaxial Perfectly Matched Layer) :

La capacité de calcul des machines numériques étant limitée, le maillage FDTD-3D doit
étre tronqué dans les trois directions. Pour simuler un espace libre infini autour de la structure a
étudier et réduire ainsi les réflexions sur les murs, des conditions absorbantes aux limites sont
nécessaires. Plusieurs ABC (Absorbing Boundary Conditions) ont été développés dans la
littérature et appliquées a la FDTD. Leurs caractéristiques les plus importantes sont: 1’efficacité,
la complexité numérique et la flexibilité par rapport au type de maillage.

Toutefois, contrairement aux PML (Perfectly Matched Layer) ou un ensemble d’équations
supplémentaires est introduit, le concept UPML est basé sur un milieu maxwellien. 1l a été
montré que son algorithme de base est stable, efficace et plus facile a mettre en ceuvre que les
conditions PML.

Le principe de la méthode est basé sur 1’introduction d’un matériau anisotrope a pertes. Afin de

prévenir les problemes de désadaptation entre le milieu isotrope et les couches UPML (figure
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71), et réduire ainsi les réflexions, la conductivité de la couche UPML varie graduellement tout
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au long de I’axe normal Z suivant 1’équation (I1.31).

lz—z I™
o(z) = % (1L 31)

Ou Zo est I’interface entre les couches UPML et le milieu isotrope, d est la profondeur des
couches UPML et m I’ordre de la variation polynomiale de la conductivité.

Les composantes du champ électrique sont ensuite annulées a I’extrémité du maillage par
une surface parfaitement conductrice (PEC).
On choisissant de maniére optimale les paramétres de 1’équation (I.31), les couches UMPL
peuvent étre correctement adaptées au milieu isotrope de telle sorte que les réflexions soient

minimisées. La conductivité optimale est donnée par 1’équation (I1.32).

opt m+1

7. e
max 150m.dz. e,

(I1.32)

Ou &y est la permittivité relative du milieu a pertes.

MAilien isotrope

e

Figure 71: Conditions absorbantes UMPL

7)- Excitation par une onde plane : formalisme du champ total/champ diffracte :
Le formalisme du champ total/champ diffracté pour la génération d’une onde plane
arbitraire est basé sur la linéarité des equations de Maxwell. En effet, le théoréme de

superposition permet de décomposer les champs électrique et magnétique comme suit:

Emr: Emc + Escrzr (“33)
Hror = Hznc + Hscrzr

Les composantes Einc et Hinc représentent les champs incidents, ils sont supposés étre connus

en tout point de I’espace. Les composantes Escat et Hscat représentent les champs diffractésyqui
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sont initialement inconnus. IIs résultent de 1’interaction de 1’onde plane incidente avec I’objet
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diffractant (circuit rectenna dans ce cas). Les équations classiques de la FDTD I’appliquent de
la méme maniere pour les différentes composantes du champ électromagnétique : le champ
incident, le champ diffracté et le champ total.

L’espace FDTD est décomposé en deux régions séparées par une Surface virtuelle sur
laquelle sont implémentées les conditions de passage d’une région a ’autre. La région 1, qui se
trouve a I’intérieur, est appelée région du champ total. Le champ dans cette zone inclut les
champs incident et diffracté. La structure a étudier se trouve dans cette région comme le montre
la figure 72. La région 2 se trouve a I’extérieur, elle est la région du champ diffracté.

Cela signifie qu’il n’y a pas de champ incident dans cette zone.

Refgrfornr 2 — Clrarnge o5 ord

Reégiorn T - Ciramy toral

\ Ojet diffractaint

——

Coprradifforns _Absorbarntes LTPWAT

Figure 72: Région du champ total et du champ diffracté

L’approche champ total/champ diffracté est trés flexible quand a la définition des angles
d’incidence et de polarisation. L’implémentation des conditions de passage sur la surface
virtuelle séparant les deux régions 1 et 2 est indépendante de la nature de la structure a étudier.
8)- Maillage FDTD :

La précision des résultats FDTD dépend directement de la qualité de la discrétisation spatiale
des equations de Maxwell. En effet, plus le maillage est fin plus les résultats sont précis.
Toutefois, il n’est pas tout le temps possible de mailler de maniére fine partout a cause des
limitations de calcul et de mémoire dont disposent les systemes de calcul numeériques. En
fonction du circuit a analyser, de ses dimensions et de la précision souhaitée, différents types de
maillage peuvent étre utilisés. Pour les circuits ou les dimensions des différents composants
sont du méme ordre de grandeurs, le maillage uniforme est le plus approprié.

Pour des problémes ou le besoin de mailler plus finement dans une ou plusieurs volumes
particuliers se présente, le sous maillage peut étre utilisé. Lorsque les dimensions de la strueture

varient beaucoup, le maillage non uniforme (figure 73-b) est plus-adapté. D’autres types de
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maillages ont été développés pour analyser des structures particuliéres. La figure 73 montre les
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deux maillages orthogonaux, uniformes et non-uniformes. [23].

gure 73: Maillage FDTD.(a) Uniforme, (b) Non uniforme.

ANNEXE C

Description des outils de simulation utilises

4+ Advanced Design System (ADS) :
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Le logiciel ADS est développé par Agilent Technologies. Il est dédié a la simulation et a la
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conception des circuits et des systéemes électroniques RF. 1l offre tout un ensemble
d’environnements de simulation de types circuit et électromagnétique, dans les domaines
temporel et frequentiel.

Durant ce stage, le logiciel ADS a été utilisé pour simuler une chaine constitué d’un circuit
intégré, un Package (interface LLI) et un circuit imprimé (PCB), et de visualiser les
électromagnétique en champs électrique et magnetique.

L’outil ADS posséde un simulateur Momentum basé sur une technique de discrétisation
numeérique appelée la méthode des moments (MOM). Cette technique est utilisée pour résoudre
les équations électromagnétiques de Maxwell pour les structures planaires intégrés dans un

substrat diélectrique multicouche.

+ Electromagnetic Professional (EMPro) :

EMPro 2011 est une plateforme moderne qui a été développée aussi par Agilent
Technologies, de conception électromagnétique qui permet de simuler de maniére fréquentielle
et temporelle tous les types de structures passives : connecteurs, bond-wires, antennes, boitiers
et bien plus encore. EMPro combine tous les algorithmes classiques 3DEM: FEM (Méthode des
Eléments Finis) et FDTD (méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel) pour
résoudre les champs électromagnétiques. Alliant une interface utilisateur flexible permettant
une intégration unique de composants 3D dans des circuits ADS, EMPro permet facilement a
I’utilisateur d’afficher et de post-traiter des résultats de simulations tels que les champs E et H,

les tensions, les courants et les parametres S.




