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Introduction générale

L’évolution des contraintes industrielles et plus particulierement dans le domaine de la
défense entraine une rupture dans la conception des cartes électroniques. Aujourd’hui, les
produits doivent présenter un panel de fonctions numeériques et analogiques de plus en plus
vaste. Il est nécessaire que I'ensemble de ces fonctions soit intégré sur des supports de plus en
plus petits et qu'elles présentent des débits toujours plus importants. La miniaturisation
croissante des circuits intégrés et l'augmentation des vitesses d’horloge permettent
aujourd’hui de répondre a ces contraintes et de créer des cartes plus denses tout en améliorant
leurs performances. Cependant, ces évolutions technologiques entrainent également une
dégradation de la qualité des signaux et une augmentation des perturbations
électromagnétiques au sein des cartes, ce qui oblige les concepteurs a revoir leurs
méthodologies, processus et regles de conception dans le but d’assurer la maitrise de
I'intégrité des signaux et de minimiser les interférences.

Depuis la création du premier circuit intégré en 1958 par Texas Instrument et la premiere
formulation de la loi de Moore énoncée en 1965 par Gordon Moore, I'électronique numérique
connait une évolution exponentielle. En 40 ans la gravure d’un transistor est passée de 10um a
45nm, ce qui entraine une intégration croissante du nombre de transistors au sein des circuits
intégrés proche de ce qu’avait prévu Gordon Moore. Aujourd’hui, ce nombre s’éléeve a plus
d’'un milliard [INTEL].
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figure 1 : Loi de Moore de 1970 a 2007 [INTEL]

Cette évolution (figure 1) entraine une consommation toujours plus importante et des
temps de commutation plus rapides. Pour compenser les problemes de dissipation thermique
au sein des circuits intégrés, les tensions d’alimentation ne cessent de diminuer. Enfin, avec la
réduction de la taille des transistors, les vitesses d'échange sur silicium et sur cuivre
continuent a augmenter.

Cette miniaturisation des circuits intégrés permet de réduire sensiblement la taille des
circuits imprimés (Printed Circuit Board : PCB), augmentant de fagon exponentielle le
nombre d’interconnexion au dm2. En effet, I'évolution des contraintes physiques dans
I'industrie tend vers une intégration de plus en plus importante des circuits intégrés et des
circuits imprimeés, entrainant des densités de composants et d’interconnexions toujours plus
importantes. La figure 2 ci-dessous illustre bien cette évolution croissante des cartes et les
objectifs qu'il est nécessaire d’atteindre pour rester compétitif dans la conception matériel.
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figure 2 : Evolution de la densité des cartes élacniques

Ces évolutions de I'électroniqgue numérique fontaapfire de nouveaux phénomeénes au
sein des cartes qui entrainent la fluctuation dgsasx circulant par les pistes (oscillations,
gigue) et qui ont un effet direct sur la qualité dgnaux numériques.

L’augmentation des vitesses d’horloge amplifie l@sénomeénes introduits par les
désadaptations et réduit sensiblement les margedesutemps. L’'accroissement de la
densification des cartes multiplie les phénoménes cduplage électromagnétique et
électrostatique entres les différentes intercororexi D’autre part, I'amplification de la
consommation, la diminution des marges de brud etultiplication des potentiels rendent la
stabilité des réseaux d’alimentation complexe etibde aux forts appels de courant ainsi
gu’aux bruits de commutations simultanées.

L'intégrité de signal (IS) devient donc un élémemjeur a prendre en compte dans la
fabrication des cartes électroniques. Les conceptéoivent revoir leurs méthodologies et
leurs régles de conception, mais aussi multipksr dnalyses d'intégrité de signal a l'aide
d’outils numériques, tout au long du processus @aception, pour minimiser les
interférences et garantir la qualité des signauanae lancement du circuit imprimé en
production.

Les outils de conception assistée par ordinateA()loivent donc aujourd’hui répondre
a une activité croissante des développeurs deitsiramprimés. Il devient indispensable
d’introduire les simulations d’intégrité de sigrall sein du processus de conception. La
passerelle entre les différents outils doit étnepbe et rapide, les temps de simulation doivent
étre courts et donner des résultats précis.

Les outils de simulations doivent étre capables mdedéliser I'ensemble des
interconnexions présentes sur une carte. Pour é&benptette modélisation il est aussi
nécessaire d'implémenter les modéles comportemertas différentes entrées/sorties. Les
fabricants de composants sont donc sollicités par doncepteurs qui souhaitent, pour
maximiser I'analyse d’une carte, obtenir 'ensentd#ds modeles de simulations.

Cela représente une nouvelle problématiqgue powudss les études d'intégrité de
signal : sans modele de composant, les simulatiergeuvent étre mises en ceuvre. De plus,
leur précision est primordiale si I'on souhaiteeastit des résultats représentatifs de la réalité.
Ce point est donc capital dans I'étude de I'inti&de signal.
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La mise en ceuvre d’étapes de simulation et la itiéfind’une approche analytique avec
une méthodologie précise et viable par rapport @antraintes de l'industrie est devenue
aujourd’hui nécessaire dans la conception d’unéecélectronique rapide a haute densité
d’intégration (HDI). L'objectif est de définir uregpproche adaptée pour traiter les problémes
d’intégrité de signal, de maniére a garantir lecfmmnement d'une carte numérique
complexe sans avoir besoin d’'un prototype physifudonc des itérations de mise au point
codteuses.

Cette étape n’est approuvée gqu’une fois les odélsimulations validés. Aujourd’hui, de
nombreux outils d’intégrité de signal existent eints utilisés pendant les phases de
conception. L'expérience aurait di permettre dedealleur degré de précision a posteriori.
Cependant, les contraintes industrielles et ledese@mpiriques d’intégrité de signal
contraignent a supprimer I'accessibilité aux signdtn effet, la densité est telle que la place
au sein des circuits imprimés est comptée. De pdusiise en place de points de mesure sur
un signal entraine I'apparition d’'un trongcon denkg(stub) supplémentaire qui va introduire
une désadaptation sur la ligne et dégrader liitt&giu signal, phénomene amplifié par
I'accroissement des fréquences de fonctionnemeintsi A'accessibilité aux signaux est
devenue quasi-nulle, la validation des modéles wilsode simulations n’est donc pas
réalisable simplement. Les problématiques de meswresein des circuits imprimeés
deviennent proches de celles des circuits intégrés.

Enfin, la méthodologie doit pouvoir apporter auxicepteurs des indicateurs permettant,
a partir de la description d’'une architecture, ddinir la criticité des signaux et donc
d’'indiquer la couverture de test qu’il sera néceesd’appliquer sur la carte en cours de
conception pour éliminer les risques potentielnale intégrité des signaux.

Le contexte de I'étude, a travers la descriptiosn ciertes électroniques, leur complexité et
les contraintes industrielles associées, sera ojgwél dans le premier chapitre. Nous
aborderons également la caractérisation et laitléfirdes différents phénomenes d’intégrité
de signal engendrés par ces évolutions. Les diffésesolutions d’outils et modeles de
composants permettant d’étudier 'ensemble desqrhénes seront aussi abordées.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présemtdtime carte « produit » utilisée
comme support d’étude, nous exposerons aussi lewélde test concu dans le cadre de la
these.

Le troisieme chapitre présentera I'étude effectsidela carte « produit », qui a permis
d’effectuer une étude a posteriori sur les impédantaractéristiques et la mise en place
d’empilages a impédance controlée.

Les quatrieme et cinquieme chapitres seront dédlasdiaphonie et a I'étude de stabilité
des alimentations. L'étude de ces deux phénoménaseffectuée sur le véhicule de test. Le
but sera de confronter la mesure a la simulatiotoet d’étudier le degré de validité et de
précision des outils ainsi que des modeéles de atibnl Cette confrontation des mesures et
des simulations permettra d’optimiser nos méthodes mesures, mais également le
paramétrage des outils de simulation pour obtamrprécision qui soit représentative de nos
applications et de nos besoins. En outre, le démaiear permettra de valider les régles
empiriques d'intégrité de signal et d’adapter celipii sont difficilement applicables au vu
des contraintes de conception sur les cartes &gtudChacun des chapitres présentera
I'exploitation des différents résultats, la validat des outils de simulations et les études
théoriques associees.
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I. BESOINS ET CONTRAINTES INDUSTRIELLES
I.1. Introduction

L’évolution technologique et la multiplication desntraintes sur les cartes congues dans
I'industrie, et plus particulierement dans l'indisstde défense, entrainent une multiplication
des phénomenes d’intégrité de signal au sein deditsiimprimés. L'analyse et la simulation
de ces phénomenes sont donc devenues incontowsnRioker rester compétitif en termes de
colts et de délais, I'objectif est de réaliser waete numeérique rapide a haute densité
d’'interconnexion qui fonctionne au premier essagstea-dire sans mettre en ceuvre au
préalable de prototype intermédiaire. La détect@nla résolution d'un probleme de
conception est souvent possible, alors que la tiéted’'un défaut d’intégrité de signal a
posteriori est beaucoup moins aisé. De plus, lalutien de ce type de probleme peut devenir
quasiment impossible. Par exemple, un problemeiaehdnie sur une couche interne de
I'empilage peut étre fatal au fonctionnement dedemble de la carte. La réalisation d’'un
nouveau circuit est incontournable et engendre dies dépassements de budgets et des
retards importants, qui sont inacceptables daroaotexte industriel.

[.2. Description d’'une carte électronique

Une carte électronique est composée de deux élémdes composants et le circuit
imprimé.

En termes de composants (figure 3), on trouve #&sifs (condensateurs, résistances et
inductances) qui sont principalement utilisés pdar mise en ceuvre des circuits
d’alimentation, pour les configurations des comptsdanalogiques et numeériques) et pour
I'adaptation des signaux. lls sont de plus en plobreux et représentent en moyenne un
encombrement de 26 % de la surface de la cartalitEnd y a les composants analogiques
pour I'implantation des réseaux d'alimentation etples fonctions d’émission radio. Les
circuits intégrés numerigues sont également nécesgaur les parties de traitement et calcul
numérigue. Ces deux familles présentent un taugcdipation des cartes de 49 %. Enfin, on
trouve sur les cartes des connecteurs et des camigogivers (transistor / diode / ...) qui
représentent un encombrement de 25 %.

B Composant Analogique/Numérique M Composant passif Connectique + divers

figure 3 : Encombrement composants sur les cartese&troniques
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Ces composants sont implantés sur le circuit img@rim

Un circuit imprimé est un empilement de couchesudere et d’isolants destiné a recevoir
les composants d’'un systeme et a assurer leucameexion de fagon a réaliser la fonction
initialement définie par le schéma électrique st @mposé d’une ou de plusieurs couches de
cuivre selon les applications. Les couches de eysonducteur) se présentent sous forme de
pistes, de pads et de vias et sont destinées awehles différents signaux numériques et
analogiques et a accueillir les nombreuses réfésede tension permettant d’alimenter les
différents composants. Il est important de distergles couches de signaux et les couches
d’alimentation.

Ces couches de cuivre sont séparées par des codehemtériaux diélectriques. Ces
matériaux utilisés dans la réalisation d’empilagg&les sont constitués d’'un tissu de verre
imprégné d’'une résine qui est polymérisée danadedaun stratifi€, ou pré-polymérisée dans
le cas d’'un pré-imprégné. Le stratifié est génénalet revétu d’une couche de cuivre sur ces
deux faces. Le pré-imprégné, du fait de la polysation partielle, permet d’avoir une bonne
adhérence contrairement au stratifié, et est dohséudans I'assemblage de stratifié et/ou de
couche de cuivre [GUIDE_THALES 2008]. Les stratf@nt utilisés pour les circuits double
face, et les pré-imprégnés pour assembler cesitsirau pour ajouter des couches
supplémentaires dans les parties haute et bassardeiss imprimés. Il est a noter que les
épaisseurs des stratifiés sont précises et gén@ateimportantes, contrairement aux pré-
imprégnés. Ces derniers seront quasi-systématiquentdisés par deux pour éviter des
délaminages du cuivre et donc des courts-circltisfin, les propriétés électriques du
diélectrique que sont la constance diélectrigiedt le facteur de dissipation (tangeid)e
sont données par les fabricants de matériaux. Bépendent de la composition chimique de
la résine mais également des taux de verre, deeréside charges présents dans le matériau.

, \ < ~ Couches de
pvia 4 cuivre externes
A
Via enterré
Via traversant - Couches de

cuivre Interne s

Stratifié

47 Pré-imprégné

Pré-imprégné

figure 4 : Exemple d’empilage [ELVIA 2004]

La liaison entres les couches se fait a l'aideideWn via est un trou métallisé permettant
d’interconnecter des pistes situées sur des coudifféeentes. On peut trouver sur un circuit
imprimé différents types de vias: les vias tramets qui, comme leur nom lindique
traversent, la carte dans son intégralité. Les giasrrés relient les couches internes et les
vias semi enterrés relient les couches externes@uches internes. Enfin, il y a les pvias qui
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permettent de relier les couches externes enties (elx : couche 1 avec couche 2). La figure
4 présente le type de structure couramment utili'gnpilage pour des raisons mécaniques
doit étre équilibré.

L’ensemble des éléments qui constitue un circutamment les pistes et les vias, sont
régis par des normes [NFC 93-713] [IPC-A-600]. Pooe classe donnée, la norme définit
une largeur minimum de conducteur, I'espacementmum que I'on peut avoir entre deux
conducteurs, mais aussi le diamétre des pastilles gue le diametre du trou qui peut
traverser cette pastille.

[.3. Evolution de la complexité des cartes

La miniaturisation et 'augmentation des performemsont les tendances principales dans
I'évolution des cartes électroniques. Les densitéspoints au direlevées sur les cartes
étaient de 5000 en 2006, 7700 en 2007 et de pl&30e en 2008. La densité prévue en
suivant ces tendances est de 12000 points afti @fs 2011. Cela va entrainer une
augmentation des couplages au sein des circuitgnmg et avoir des conséquences directes
sur I'intégrité des signaux.

La taille des circuits imprimés fait partie des ttamtes de conception, il n’est donc pas
possible de la modifier pour diminuer la densité. @urrait cependant accroitre la surface en
augmentant le nombre de couches, mais une stasat@odi des épaisseurs de cartes a 1,6mm
nous contraint & un maximum de 12 couches.

Une autre solution est d'implémenter des pisteplds en plus étroites. Aujourd’hui la
gravure standard mise en ceuvre est de 120 um dcsscertaines cartes utilisent des
gravures de 100 um et méme 75 um. Toutefois, cgedes de conducteurs sont encore trop
importantes au vu des évolutions futures. Des tg@aropéens sont aujourd’hui en cours et
tentent de qualifier I'utilisation de gravures dstes inférieures (50 um /25 pm /15 pm).

La miniaturisation des cartes impose égalementilidert des composants plus petits,
entrainant la réduction des écarts entres les bsodbn quelques années, on observe une
diminution importante du pas, de 1,27 mm a 0,4 raogmentant sensiblement la densité
d’interconnexion. En comparant les circuits inté&gréprogrammables (FPGA) proposés par
I'industriel Actel pour I'année 2009, on peut quéet I'impact de cette évolution en terme
de densité.

Taille Epaisseur DenS|te

FG144 13x 13 1,45

CS289 14 x14 1,2 0,8 289 147
CS196 8x8 1,11 0,5 196 306
UC36 3x3 0,8 0,4 36 400

tableau 1 : Densité de pin au cfen fonction du pas des composants

Le tableau 1 montre bien 'augmentation de la dénau niveau des composants et
exprime la difficulté et méme I'impossibilité deuter I'ensemble des signaux issus des
broches du composant sur le circuit imprimé. EeteHiujourd’hui nous utilisons des largeurs
de pistes et des isolements de 120 um, et ledlgasie micro-via mesurent 350 um de
diamétre. Le tableau suivant (tableau 2) présemdonction du pas utilisé, les pastilles et les
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gravures gu'il sera nécessaire de mettre en cewnegxtraire du composant I'ensemble des
signaux sur le PCB.

EUmR < -
Rt < o

pHVvia=200pum v
Piste/isol=75um X
pHvia=200um ?)
Piste/isol=50um
tableau 2 : Faisabilité du routage d’'un composantwec des technologies connues

Les tests ont montré pour le cas (1) qu’il seraggible de router un composant a bille
(BGA) au pas de 0,5 mais difficilement et pour nmatrice n’excédant pas 150 broches. Au-
dela on se retrouverait automatiquement bloquér Rowas (2), on ne pourra router le
composant que pour un maximum de 5 rangées. Satace du composant est pleine, il sera
également impossible de le router dans sa totdlista impose donc de réduire encore la
gravure de la piste, mais également d’évolueresisbrties de composants (pin-escape, via).
Aujourd’hui, avec des technologies de via plus @gek telles que les « vias in pad » ainsi
que les « stacked pvia » on pourrait faciliter éeitage de ces nouveaux composants et
éliminer les limitations rencontrées avec des tetdgies plus classiques. Différents projets
tentent de qualifier ces nouveaux vias qui permiettit de descendre directement dans les

couches internes a la sortie du composant et @dntrle nombre de connexions dans les
couches externes (figure 5).

Bille BGA EMIPILAGE

1Via Standard Bille BGA

Via-1-10-stk

figure 5 : pvia standard vs pvia stacké
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La miniaturisation des produits complexifie le gaent de 'ensemble des composants
sur le circuit imprimé. Les cartes actuelles embanq classiquement pres de 1500
composants, le maximum atteint en 2007 était dD.400est a noter que la majorité des
composants sont des passifs (80 %). Ce nombre famtate passif est principalement di aux
condensateurs nécessaires pour le découplage dgsosants. La technologie des passifs
évolue rapidement, les boitiers 0402 sont couramméhsés, les tendances méneront a
utiliser des boitiers 0201 et 01005 (figure 6).

VIA>PAD
HErmEE

Q3RCCOE36—V1

N EEENEE
oY EEEmEE

RCCOB5-VI

& e

)
RCCOY3-V1
b‘Q(L EEmmES

Q
@52&234'R

¥ Recza4-vi
Nl
7l

QY 01005-VR

01005

Drill: 150 pm
Pad: 350 pm

figure 6 : Représentation des passifs sur PCB (t&l réelle) et équivalence graphique

D’autre part, les alimentations des cartes sonplde en plus complexes a mettre en
ceuvre en raison du nombre de potentiels nécessthiess aujourd’hui courant de trouver sur
une carte plus de six potentiels différents (123y3/V/2,5V/15V/12V/1V/...), avec
des niveaux de tensions qui diminuent et les casrgoi augmentent. Ces évolutions
nécessitent d'implanter un nombre conséquent ddesmateurs de découplage pour avoir des
niveaux de tension stables. Pour palier a ce pmudldes industriels étudient la possibilité
d’enterrer les composants passifs et les compoaatits.

L’augmentation du nombre de sources de tensionigulégalement des difficultés pour
la répartition des niveaux de tension sur les cesictialimentation. Aujourd’hui, il est
devenu incontournable de faire cohabiter plusi@atentiels sur une méme couche, ce qui
entraine des ruptures dans les plans de référence.

Ces dernieres années, les frequences sont pass&68MHz (DDR) a 400MHz (DDR2)
sur les bus synchrones 16 a 32 bits. D’ici peucéetes intégreront des technologies de bus a
800MHz (DDR3). Les liaisons séries rapides sonbaygs depuis peu sur les cartes avec des
fréquences de 1,25 Gb/s et 6,375 Gb/s. Les techieslées plus rapides utilisées ont donc vu
la durée des fronts diminuer de la nanosecond® i86secondes en quelques années.

Enfin, un probléme majeur dans la conception etike au point des cartes électroniques
est la suppression de I'accessibilité aux signhaxmise en place d’'un point de mesure sur
une interconnexion contribue a augmenter la dengigécircuits imprimés tout en dégradant
I'intégrité du signal rendu accessible. Il n’est paaginable de rendre accessibles les 1500
signaux présents au sein des couches de I'empilage.

L’ensemble de ces évolutions rend la conceptioncde®s électroniques de plus en plus
complexe, et provoquent une apparition croissaeseptiénomenes d’intégrité de signal. Il est
donc nécessaire, pour limiter les colts de prodactie mettre en place des méthodologies de
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travail et d’intégrer I'utilisation d’outils de simfation de fagcon systématique au cours de la
conception.

L’objectif est de pouvoir anticiper I'apparition iperturbations avant la production d’un
circuit imprimé, mais aussi de pouvoir évaluer dapnent I'impact qu’auront ces ruptures
technologiques sur les futures cartes. Pour Celdidation des outils de conception assistée
par ordinateur est incontournable.

|.4. Besoins de I'industrie

La demande de l'industrie est claire : avoir desesaqui fonctionnent sans avoir recours
a des prototypes intermédiaires. Pour cela, ihésessaire de mettre en ceuvre un processus
de conception optimisé, intégrant de nombreux étedrainsi que des étapes de simulation
pour caractériser et corriger le cas échéant lrabsedes phénomenes d’intégrité de signal. Il
faut également mettre en place des indicateursgigant de définir la criticité d’'un signal ou
d’'une carte et avoir des régles de conception @resypour limiter en amont 'apparition
d’éventuels dysfonctionnements.

Les besoins en simulation sont donc incontournabledes tendances montrent qu’il sera
bientdt quasi impossible d’accéder aux signauXaanesure. L'industrie doit donc avoir des
outils de simulation intégrés au sein de leur pgsas de conception qui soient représentatifs
de ce que I'on observe sur les cartes. Pour cetieilront avoir des moyens de caractérisation
et de modeélisation pour le PCB mais également pesirbuffers d’entrées/sorties des
composants afin de permettre une simulation prét@densemble d’'une carte.

Les outils, les indicateurs et les régles de canmeploivent permettre de traiter différents
phénomenes :

Réflexion :

- Définir un empilage a impédance contrdlée pourtbmies échos dans les lignes dus a
une désadaptation.

- Définir les marges minimales et maximales accepsapbur une technologie donnée.

- Simuler une liaison en réflexion en pré et postage, et définir 'adaptation la plus
optimisée tout en tenant compte des problemes drebement et de consommation.

- Connaitre I'impact d’'un via et d'un «stub » (poidé¢ mesure) sur une ligne en
fonction de sa longueur et des fréguences miseswame.

- Simuler des liaisons cartes a cartes avec une msatiéh adaptées des connecteurs.

- Pouvoir appréhender les évolutions technologiquasgds et définir 'impact que cela
aura sur les cartes a venir.

- Connaitre les limitations engendrées par les ogdilsimulation.

Diaphonie:
- Simuler 'ensemble des interconnexions en pré st pmutage pour appréhender les
disfonctionnements potentiels.

- Avoir des regles précises pour optimiser le routdge différents signaux afin de
limiter les phénomenes de couplage.

- Avoir une vision de I'ensemble des couplages quirpmmt apparaitre sur un circuit
imprimé.

- Définir les marges minimales et maximales accepsapbur une technologie donnée.

- Avoir une configuration optimisée des outils pdaoriter les temps de simulation.
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- Connaitre les différents moyens pour résoudreritdr les phénomenes de couplage.
- Connaitre les limitations engendrées par les odéilsimulation.

Stabilité des alimentations :

- Avoir des moyens de simulation permettant des &tpdé& et post routage.

- Définir les marges a respecter pour le bon fonagoment d’'une carte.

- Pouvoir optimiser un réseau de découplage en Iniganombre de condensateurs.

- Pouvoir simuler 'impact de commutations simultanéar les tensions d’alimentation
ainsi que sur l'allure des signaux.

- Connaitre les limitations engendrées par les odéilsimulation.

Le besoin industriel est important et va nécessaerdela des regles de conception,
I'utilisation d’outils de simulation performantsvAnt de présenter les solutions de simulation
présentes sur le marché, il est nécessaire de eonmgrles différents phénomeénes qu’englobe
I'Intégrité de Signal.

II. L'INTEGRITE DE SIGNAL
I1.1. Introduction

Les vitesses des signaux ne cessent d'augmenterlegmrsystemes électroniques. Or, a
haute fréquence, les chassis, les connecteurs pidies de cuivre des circuits imprimés ont
tendance a adopter un comportement similaire a deloe ligne de transmission avec, selon
les caractéristiques, des impédances qui variest.conducteurs ne se comportent donc plus
comme des équipotentielles.

Par conséquent, de plus en plus de circuits imgriragides présentent un certain nombre
d'anomalies telles que bruit, résonance ou diaghanui entrainent la non-intégrité des
signaux.

L'intégrité de signal peut étre décrite comme Iatigm comportementale des signaux
logiques afin qu’ils ne perturbent pas les fonatiaiiiés de la carte électronique [ZAK 2001].
Cela revient a étudier l'influence des élémentsifsafpistes, boitiers, connecteurs et cables)
sur les systemes électroniques rapides. En ce kmnanalyses d’intégrité de signal sont a
rapprocher des analyses de compatibilité électraétague (CEM) qui ont trait aux
interférences radioélectriques entre systemes réfeqties. Ces deux approches sont
similaires. Cela fait environ 20 ans que les proldg d'intégrité des signaux commencent a
étre pris en compte, tant au niveau des cartesdgaesystemes. Un des initiateurs de ce
concept est la société Intel, qui a ressenti autdéds années 90 le besoin d'une telle analyse
dans le cadre des spécifications de ses bus dartisgion de données.

La figure suivante (figure 7) présente les prinajpphénomeénes qui alterent I'intégrité du
signal sur les cartes électroniques.
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Diaphonie
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figure 7 : Principaux phénoménes d’Intégrité de Sigal

On retrouve sur cette figure les problemes de :

- Réflexion, qui caractérise des lignes de transomssion adaptées, c'est-a-dire
présentant une rupture d'impédance.

- Diaphonie, qui est le couplage entre lignes comtigs proches ou paralléles,
autrement dit I'induction de courant d'une lignewge autre.

- Non stabilité des réseaux d’alimentation. Le rés#alimentation ne permet pas de
fournir un niveau de tension et de courant conssamtla gamme de fréquence
nécessaire au bon fonctionnement des différentposants.

D’autres phénomenes apparaissent au sein des ceotesne les problemes de
commutations simultanées au sein d’'un bus qui alrgeties perturbations dans les réseaux
d’alimentation et donc sur l'allure des signaux.@hes, du fait de 'augmentation des vitesses
d’horloge les marges sur les timings diminuent @@rablement. Cette diminution est
amplifiée par les phénomenes d’intégrité de signal déforment I'allure des signaux et
engendrent des retards supplémentaires sur lesslign

[1.2. Immunité aux bruits

La notion de seuil de basculement et donc d'imnéuaitx bruits est importante quand on
parle d’étude d'intégrité de signal. En effet, lssenen place de nombreuses contraintes va se
baser sur ces parametres.

Pour chaque technologie, une norme a été mise aae glour définir les niveaux de
tension des entrées et sorties des circuits logjqes niveaux définissant les états haut et bas
des signaux [ROBERT]. La figure 8 présente la difin d’'une technologie 3,3 V de type
LVTTL (Low Voltage Transistor-Transistor Logic). lest important en conception
électronique de bien connaitre ces parameétresuerbgn connecte deux circuits ensemble.
Les niveaux des signaux émis doivent étre suffisamimportants pour atteindre les niveaux

36



Chapitre | : Contexte de I'étude

de basculements du circuit récepteur, mais ausss que doivent pas étre trop importants
pour ne pas dégrader ou entrainer un vieillissem&Emhaturé du circuit.

+ oo
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figure 8 : Détermination des seuils dans I'immunitéau bruit

En intégrité du signal, ces niveaux nous permettiendéfinir les limites que I'on ne
souhaite pas dépasser pour assurer le bon fonetizamt du circuit.

[1.3. Les phénomenes de réflexion

Une ligne de transmission est constituée d’'un asipurs conducteurs acheminant un
signal électrique, d’'une source (émetteur) versaha@ge (récepteur). Si le signal acheminé
rencontre une rupture d'impédance caracteristi@QWANSON 2001] au long de la ligne de
transmission, une partie de celui-ci est réfléefeies I'émetteur causant ainsi une déformation
de son allure. Les pistes sont donc considéréemeattes lignes de transmission.

[1.3.1. Ligne de transmission

Une ligne de transmission est caractérisée pamsp@dance caractéristique, sa constante
d'affaiblissement (qui précise les pertes danigte) et la vitesse de propagation des signaux.

La vitesse de propagation d’une onde électromagumest inversement proportionnelle a
la constante diélectrique du milieu ambiant (Equafil]). Le délai de propagation défini par
I'équation [2] est I'inverse de la vitesse :

Cc
V, = Ton [1]
1
TP—W [2]

On se place ici dans I'hypothese de propagatiarstterse €lectromagnétique (TEM) qui
nous permet de caractériser la ligne par ses pamsnéinéiques (figure 9). A basse
fréequence, 'impédance caractéristique d’'une ligadransmission est définie par I'équation

[3]:
Z.= M [3]
\/ G+ jwC
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Ou L et C sont respectivement l'inductance et pacié par unité de longueur de la ligne,
R et G sont la résistance et la conductance degedr unité de longueur. L'équation [4]
définit 'impédance caractéristique a haute frégqeenu R et G sont négligés :

=L
Zo=4¢ [4]

Cc

figure 9 : Parameétres linéiques RLCG d’un trongon e la ligne

Sur les circuits imprimés, on trouve principaleméas lignes micro-ruban (microstrip) et
des lignes stripline. La figure ci-dessous repréesens deux types de ligne en 2D [LEROSE
2001].

Les éléments géométriques de la ligne de transmnisprésentés dans la figure 10
permettent de définir la valeur de I'impédance cinastique.

@ (b)
figure 10 : Représentation géométrique d’une lignenicro-ruban et stripline

L'impédance caractéristique dépend des parameétiesques de la ligne :

La largeur du conducteur (W)
L’épaisseur du conducteur (t)
L’épaisseur du diélectrique (H)

La constante diélectriquer

Elle pourra étre définie a l'aide d’équations sempiriques [RITCHEY 2003].
L’équation [5] ci-dessous permet de calculer 'idgéce 4; d’une piste Microstrip enterrée
comme présentée sur la figure 10-b.

Zol = (43.037)( anﬂv) + 5048XL + 106.76

W 109/e, 5]

L’équation [6] exprime l'impédanceqZd’'une piste Stripline asymétrique (figure 10-a).
On considere les plans de masse parfaits et agantithensions transversales importantes
(>5H+W). Les résultats auront une précision deutalcplus ou moins 5 % et sont valides si
la géométrie respecte : 127 pm (5 mils) < W < 381 ({15 mils). Pour I'’équation [5], une
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condition supplémentaire est nécessaire : le casulalide si I'épaisseur du diélectrique au
dessus de la ligne mesure au minimum 127 pm.

L. H2
Z  =80x H2+H1+t xLn 19%x2xH2+t [6]
02 < 0.8xW +t

r

Un calcul plus précis peut étre rapidement obteraide d’'un solveur 2D. Ce dernier
permet d’obtenir les valeurs des capacités et tatiges linéiques de la ligne et son
impédance caractéristique.

[1.3.2. Phénomeénes de désadaptation
Comme nous l'avons expliqué, le phénomene de iéfleapparait quand le signal, au
cours de son parcours, rencontre un changementguwusle la valeur d’impédance

caractéristique.

En régime impulsionnel, 'amplitude du signal réfiéest définie par les équations [7] et

[8] :

Vréfléchie = IO'Vincidente [7]
p=tt 8]
Zl + Zo

Avec p coefficient de réflexion, ou (Zest la valeur de lI'impédance vue du point
d’émission jusqu’au point de discontinuité d'impeada et 4 la valeur de I'impédance du
point de discontinuité jusqu’au récepteur (voiufig 11).

—.T
Wi 1
I

R I

v |
-— Vo= pl,
I

figure 11 : Présentation du phénomeéne de réflexion

L’'impédance caractéristique d’'une ligne dépend degéométrie. Si cette derniere
rencontre une modification de géométrie, un phémenae réflexion apparaitra.
Cette discontinuité de la ligne pourra étre due :

- au passage par un via,

- ala modification de la largeur de la piste,

- aun changement de couche dans I'empilage,
- au passage dans un connecteur,

- aune rupture dans le plan de référence,

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

Une désadaptation d'impédance peut apparaitrentg dcune ligne de transmission mais
eégalement entre la source et la ligne ou entrigitee let la charge. La désadaptation engendre
une déformation du signal qui se caractérise pardépassements et des oscillations (figure
12).
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L'overshoot a lieu lorsque le niveau du signal é€éfili passe au-dessus de la valeur
correspondant au « signal haut » pour une logigsttipe, et inversement (0 V) pour une
logique négative. L'undershoot a lieu lorsque hkeau du signal réfléchi passe au-dessous de
la valeur correspondant au signal haug{\pour une logique positive, et inversement JV
pour une logique négative.

v

/ Cryershoot

WIH Max —oe

ViL min 4

U Vo Pt
Oxrjnut

figure 12 : Réflexion sur un signal numérique

Si I'amplitude des oscillations est suffisammentpariante, elle peut entrainer un
basculement non désiré des entrées du circuituegéay donc provoquer un fonctionnement
incorrect du circuit.

Il est donc nécessaire, dans la création de céltesroniques numériques rapides a tres
forte densité d’intégration, de mettre en place dexuits imprimés a impédance contrélée
[BOGATIN 2000]. Cela consiste a garder I'impédadagne ligne constante tout au long de
son trajet et & assurer si besoin I'adaptationegaxtrémité.

Mettre en place cette stratégie implique de suesdrois régles suivantes :

- Utiliser une ligne de transmission uniforme.
- Définir des régles de routage précises qui perordttte garder une topologie de ligne
et donc une impédance constante tout au longmerdonnexion.

- Définir et placer des terminaisons de lignes palapéer la ligne avec le driver ou le
récepteur.

[1.3.3. Terminaison de ligne

Une fois que les interconnexions ont une impéddediaie et uniforme sur 'ensemble de
leurs parcours, il faut adapter la ligne avec I'édance interne du driver et/ou du récepteur.
L’apparition d’'une désadaptation en début et endinligne peut engendrer des rebonds
importants sur le signal (voir figure 13).

Pour résoudre ce probleme, de nombreuses techrnipasptation de début et de fin de

ligne ont été définies [ETHIRAJAN 1998]. Le tabledyrésente les différentes solutions de
terminaison.
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IllTIlIll TT

E Il T T T ’ T T T T T > T II T T T | T T T T I T T T T E
5_: i Sans adaptation _§
;_ Adaptation série
: : 90 % E
E | / 250V 3
o> =
R i N S0 Y e P! (R SO R 3
Rt

8

figure 13 : Exemple d’un signal sans adaptation etvec une terminaison série

.. : Valeurs des
Terminaisong lllustrations . Remarques
passifs

Série

Parallele

Theévenin

AC

Diodes

R

D%ﬁ}
P

Zo= Rs + Ry

Ro= 2xZ

Rp= 2o
RxC > 4xT,

- Bonne marge de bruit

- Diminue la capacité
d’'entrée

- Introduit des retards dans
la ligne (dégradation de tr)

- Engendre peu de retard sur
la ligne

- Entraine des
consommations importantes

- Idem terminaison paralléle
- Meilleure symétrie

- Dégradation importante
des fronts de commutations

- Ecrétage du signal

tableau 3 : Solutions de terminaison pour les int@onnexions présentant des désadaptations
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Ces différentes techniques de terminaison pernietterésoudre la totalité des problemes
de désadaptation entres les lignes et les composaapendant, les contraintes de place sur
les cartes ne permettent pas de multiplier indéfemt I'implantation de composants passifs et
impose de faire des compromis sur I'adaptationstgsaux.

Pour résoudre cela, les concepteurs de circuiégiés embarquent de plus en plus ces
solutions de terminaison au sein des composahgst possible sur certains composants tels
qgue les FPGA de configurer les entrées/sortiesidd’de terminaisons séries ou paralléles.
Malgré cela, il reste encore des compromis a faareles systémes embarqués imposent des
produits a trés basse consommation. L'implantatiensolutions telles que la résistance
parallele et le pont de Thévenin ne sont donc pesmables.

La maitrise de l'impédance des pistes et lI'adaptatdes signaux sensibles sont
essentielles pour le bon fonctionnement d’'une catrtiivent étre mises en ceuvre au plus tot
dans la conception pour éviter de nombreusesib@sat

[1.4. La diaphonie

Un signal qui se propage sur une ligne provoquevdesations de tension et de courant
qui se répercutent sur le champ électrique et nimgree & proximité de la ligne. Ces
variations de champ induisent I'apparition de cotsaet de tensions dans les lignes
adjacentes [BOGATIN 2003]. Le couplage par diapbduorosstalk) est donc un phénoméne
parasite qui apparait lorsque les lignes sont m®iches deux pistes métalliques séparees par
un diélectrique (figure 14) sont liées par une cépa(couplage capacitif) et par une
inductance mutuelle (couplage inductif). L’agresseléfini en rouge, perturbera la victime,
en bleu, a chacune de ses commutations.

[—

Source

M
victime ¥ | .
| YY Y

N
ENB

figure 14 : Représentation géométrique et électriqeid’'un couplage

YooY

La présence d’'une tension dans un conducteur egVvis avec un plan de masse crée un
champ électrique. Un conducteur présent a proxinmtércepte une partie des lignes de
champ, ce qui induit dans ce dernier un couraragi@. De méme, la circulation d’'un courant
dans le conducteur source crée un champ magnétiflueonducteur présent a proximité
intercepte une partie de ces lignes de champ, idaedjit une tension sur la ligne.

La figure 15 modélise le couplage par diaphoniesetitux conducteurs.
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figure 15 : Couplages entre deux conducteurs

Le courant injecté sur le conducteur victime e$ind@ar la relation suivante ([9]) :

dv,
l.,=C_x—1 9
e = Cn X g [9]
Ou Ic; représente le courant collecté par le conductmtime, G, représente la capacité
de couplage entre le conducteur agresseur et tuctaur victime. Enfin, dV/dt représente la
variation temporelle de tension de la sourge V

La tension induite sur le conducteur victime edini par la relation suivante ([10]) :

. di
Vi=L x—1L 10
m gt [10]

Ou V, représente la tension induite sur le conductectime, Ly, représente I'inductance
mutuelle entre le conducteur agresseur et le caaduwictime. Enfin, di/dt représente la
variation temporelle de courant de la source

[1.4.1. Diaphonie NEXT et FEXT

Le courant qui traverse la capacité de couplageopar le conducteur victime dans les
deux sens. D’aprés la loi de Lenz, la tension iedaux bornes de l'inductance mutuelle
entraine la circulation d’un courant qui parcoertbnducteur victime dans le sens inverse au
courant sur la ligne active. La diaphonie dontdearant retourne vers la source est nommée
par la suite NEXT (Near End crosstalk). Celle dentourant parcourt la victime dans le
méme sens que le courant agresseur est appelée HEXTENd crossatlk). Une tension
induite peut donc étre observée au début et a kaefila ligne victime (figure 16).

D

e

— e O

Far End

\ Driven Line

iy

Un-driven Line 1
“victim™ o

- = P A== = - : B

Near End /

Driver — =

ke / T ~Tr  Tr
: e

<=/ 21
figure 16 : Diaphonie NEXT et FEXT [INTEL]
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Définition des parametres A (équation [11]), B (@dpn [12]) et TD (équation [13])
présentés dans la figure 16 :

_Vinput_| Lm Cm
A= 4 x[ L * C } Conditions : [11]
B — - tr < 2TD (couplage réparti) [12]
TD=XxyLC - Couplage faible
B= _VinputxTD « Lm Cm [13]
2t, L C

A partir de ces éléments il est facile de voirgasametres sur lesquels il faut influer pour
diminuer les perturbations induites par diaphortie. effet les amplitudes des tensions
parasites dépendent des tensions sources (Vimast)capacités de couplage, des inductances
mutuelles, du temps de propagation (TD) ainsi queethps de montée du signal sourge (t

[1.4.2. Diaphonie paire et impaire

Quand deux conducteurs sont couplés, le signamacpeut étre a un état identique ou
non avec celui de l'agresseur aprés basculement.rémouve quatre cas de figure
envisageables (figure 17) :

vdd::___fg_resseur vdd :\

Vih [-----ofmmmmemeeee Vih

victime

figure 17 : Quatre cas de diaphonie suivant les cigurations de lignes. [CAIGNET 2005]

On parle de diaphonie paire (even) pour les casic@u impaire (odd) pour les cas a et b.
Les cas prépondérants a étudier sont les a etd), (car une tension induite trop importante
sur la ligne victime peut entrainer un dépassemerseuil de basculement et donc conduire a
des fautes logiques. Il ne faut tout de méme pghget les cas c et d qui peuvent introduire
des surtensions au sein du récepteur et engenangeillissement prématuré ou un claquage
de ce dernier.

11.4.3. Méthodes de résolution

On peut déja citer quelques regles permettant méeli les effets de diaphonie en
modifiant I'implémentation du PCB, ou les technaésgde composants utilisées :

Parametres Géomeétrigques

- Augmenter I'espacement entres les lignes ( : S).

- Limiter la longueur des interconnexions de facoreaque les temps de propagation
soient inférieurs au temps de montée du signal.

- Préférer le routage orthogonal (en XY), pour lggmaux se trouvant sur des couches
adjacentes, cela limitera les longueurs de couplage
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- Seéparer les interconnexions critiques par des digde garde qui doivent étre
régulierement reliées a la masse [HUANG 2007]. S&tie mise a la masse, la ligne
de garde pourrait s’avérer inutile, voire méme afieplet transmettre a la victime la
perturbation générée par le signal agresseur.

- Limiter la longueur de couplage sur une méme couchesur deux couches
Superposées.

- Utiliser des plans de référence uniformes pour miser les cavités dans les plans et
avoir un courant de retour le plus direct posdilglé 2002].

Parametres Technologiques

- Préférer les matériaux ayant une constante di&jeetrfaible et maitrisée, ce qui
permet d’obtenir un temps de propagation moins maodb.

- Utiliser des technologies d’entrées/sorties présgnies niveaux de tension les plus
faibles possibles pour les signaux rapides peulderss

- Utiliser des technologies de composants, présemtasnttemps de montée faible, ou
utiliser des résistances séries pour augmenteaneest de montée.

La théorie nous permet de quantifier simplementelsion induite lors d’'un couplage
entre deux lignes adaptées. Cependant, en réabténterconnexions sur nos circuits ne
présentent habituellement pas d’adaptation avedulders d’entrée/sortie. Les résistances
séries sont uniguement implantées sur des signapixles et tres critiques, mais dans la
plupart des cas la sortie se modélise simplemeanapasistance interne du buffer (10-QD
Les entrées des buffers ne sont pas adaptéesceirggrtent comme des circuits a haute
impédance. Les comportements des couplages FEXNEXT sont alors différents et ne
peuvent pas étre définis a l'aide des équationy/tamaes 11 et 13. Généralement ils sont
déterminés en utilisant des logiciels de simulation

[1.5. La stabilité des masses et des alimentations
11.5.1. Bruit induit dans les circuits d’alimentation

Le circuit d’alimentation source de courant et elesion est généralement encombrant et
ne peut souvent pas étre directement connectérangigtors présents au sein des circuits
intégrés. Les courants devront donc traverser mesconnexions, des plans d’alimentations,
des fils de bondings avant d’alimenter les transssffigure 18). Tous ces €léments présentent
une résistance et une inductance propre. Les dsuraversant ces éléments vont donc créer
des fluctuations de tensions a l'arrivée. Cettectflation de tension est donnée par les
relations suivantes (équations [14] [15] [16] [1{BWAMINATHAN 2007] :

Raum Lavm

)\/V\'J’Y'Y'Y'\

DC Vo Vs ' ' difdt

Rmasse Lmasse

AAN— Y Y

figure 18 : Représentation du réseau d’alimentation
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di

V=L *R [14]
L =Laum * Lvasse ™ Linutuete [15]
R=Rum + Ruasse [16]
Vg =V, -V, [17]

V| représente le saut de tension, L et R sont l'itahae et la résistance globale de
I'alimentation, et dl/dt représente la variation ceurant au sein du circuit.o\et Vs sont
respectivement la tension d’alimentation et de caur

Les bruits d’alimentation sont engendrés par I'entdle des composants présents dans les
réseaux d’alimentation et ce, dans quatre plagé®daence comme le présente la figure 19 :
+ difdl reliability
event Iimiter“

_
parformance
limiter — difdt time
avant
M § Low Frequency

-Hi Mid Frequency  _q_
Ultra-High Freguency High Frequency 110 MHz 18';3:;:!12

(not shown) _
~10-100 GHz 100;;322.”"'2 Fad‘gguma: Motherboard/
Source: . ) e/socket! yoltage regulator
__DeLc  Dieffackage LC Motherboard L,C Le
Localized droops— Droops observed across the die—
may impact local circuit paths will impact all circuit paths

figure 19 : Plages de fréquence mises en jeu daes bruits d’alimentation [MUHTAROGLU 2004]

Les inductances internes aux composants affectémtf@is les trés hautes et les hautes
frequences (>1 GHz), le boitier du composant auraeffiet sur les moyennes et hautes
fréquences (10 MHz-1 GHz). Enfin I'inductance dé&mp et des interconnexions ainsi que le
régulateur vont affecter les moyennes et bassgadrees (<1 MHz).

Ces fluctuations au niveau des tensions d’alimemtatt de masse peuvent générer des
dysfonctionnements sur I'alimentation des circintégrés :

- La diminution de la tension d'alimentation au nivedu buffer peut ralentir sa
commutation et entrainer des problemes sur lesgel@gommutation,

- La dégradation du signal pourra également intredd@s erreurs de timing en sortie
des transistors,

- La baisse de la tension peut aussi réduire la dgpardu signal, a un niveau inférieur
du seuil de commutation, qui laisserait le buffenslun état indéterminé,

- L'augmentation de la tension risque d’engendreellsi dépasse un certain niveau, le
vieillissement prématuré du composant voire sardetsbn,

- La fluctuation de tension peut étre induite surttnamsistor voisin dd a une diaphonie
et/ou a un bruit de commutation.
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[1.5.2. Impédance cible

L’évaluation des réseaux d’alimentation ou Powestiihution Network (PDN) s’effectue
aussi bien a l'aide :
- d’analyses temporelles pour quantifier la valeuladiuctuation de tension induite,

- d'analyses fréquentielles pour observer les résmagnt antirésonances produites par
les capacités et inductances présentes dans &urese

L’étude temporelle permet d'observer si la variatide tension respecte la contrainte
d’ondulation alors que I'étude fréquentielle eslisge pour définir le découplage a implanter
pour obtenir un réseau d’alimentation stable pppo# a une contrainte d'impédance.

L'impédance « cible » du plan Z, définie par I'étjoa [18], fixe la valeur maximale a ne
pas dépasser en tenant compte du courant néceaskalenentation des composantsl)
ainsi que de la variation de la tension d’alimeota{AVdd) autorisée :

_ Avdd _ Ondulatior(%)xVdd
el 50% % Ima>

A l'aide de ce paramétre on peut donc analyser dmportement fréquentiel de
'impédance du réseau d’alimentation. Si 'impédaniu plan est supérieure a 'impédance
cible pour une fréquence correspondant au fonotiomemt du circuit, la tension
d’alimentation aura une fluctuation supérieurecadiulation autorisée.

z [18]

[1.5.3. Contraintes technologiques

L’évolution des contraintes technologiques rendenmmise en ceuvre des réseaux de
découplage de plus en plus complexe, comme le iéketableau 4.

Année Tension | Consommatior] Courant Zcible Fréquence
(V) ) (A) (m-Ohms) | (MHz)
5 5 1 250 16

1990

1993 3,3 10 3 54 66
1996 2,5 30 12 10 200
1999 1,8 90 50 1,8 600
2002 1,2 180 150 0,4 1200
2005 1 180 180 0,2 5000

tableau 4 : Contrainte technologique sur Zcible dd990 a 2005

Ces contraintes réduisent fortement la valeur idgpEdance cible et augmentent la plage
de fréquence a découpler.

11.5.4. Le réseau d’alimentation

Plusieurs éléments constituent un réseau d’alinientgfigure 20). Tout d'abord le
régulateur de tension, puis aux fréquences ou émapce du régulateur devient supérieure a
'impédance cible, il est nécessaire d’avoir unarse pour maintenir le niveau de tension.
Pour cela on utilise des condensateurs de décaiplag

- Les condensateurs « réservoirs » nécessairedgmhasses fréequences sont placés juste
a la sortie du régulateur de tension (tantalesnicjues).
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- Les condensateurs qui permettent de découpldrdgsences entre 1 MHz et 1 GHz
(céramiques).

Enfin, pour les tres hautes fréquences les plansdfiice de découplage. De nouvelles
technologies apparaissent aujourd’hui, avec la minsplace de condensateurs de découplage
a l'intérieur du circuit intégré sur les brochealathentation. Ces condensateurs permettent de
découpler les hautes et tres hautes fréquences.

Impédance
(mQ)

F 3

Impédance Cible

2MQ e e e e e e
| | | | | | | | | » Fréquence
| | | | | | l | | (MHz)
1kHz 1 MHz 1GHz
Régulateur Condensateurs Condensateurs Plans de masse et
céramiques d’alimentation

+> LPE M Vvdd
Vref
T fg Gnd

figure 20 : Composants du réseau de découplage emttion de la fréquence [CADENCE 2006]

La figure 21 présente un exemple d'impédance de phaant et aprés la mise en place des
condensateurs céramiques (1 nF /10 nF /100 nF).

100 b—

Impedance [Ohms]

0.1

\

Flan nu

001

Plan avec Capacités

g
le5

le 1eT led 1e9

Frequency [Hz]

figure 21 : lllustration d’un plan avant (bleu) et aprés (rouge) la mise en place du réseau de décacagp.
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[1.5.5. Optimisation du réseau d’alimentation

La mise en place d'un réseau d’alimentation stabbpuiert de limiter au maximum
'impédance du plan d’alimentation pour que ce dgrsoit inférieur a 'impédance cible.
Pour cela, il faut que la tension respecte un nivecis de variation et donc qu’elle ne
rencontre pas d’éléments inductifs qui la feraitfluer a des niveaux non-désirés.

Ci-dessous une liste de regles a suivre pour litéevariations de tension :

- Proscrire l'utilisation d’interconnexions dans lesseaux d’alimentation et préférer
I'utilisation de plans (Shape).

- Utiliser des boitiers de condensateurs les plussgbssible pour limiter les éléments
parasites (ESL et ESR) ou composants specifiquesXaY).

- Limiter I'inductance créée par la liaison du conskgeur aux plans Vdd et GND (voir
figure 22).

- Placer les plans d’alimentation et de masse le ptoshe possible pour réduire la
boucle inductive.

- Placer plusieurs condensateurs en parallele da fagéduire 'ESL et 'ESR.

Pad Inductance

T
- m Fad
Earlier 1 - I Pad —  Trace Via
design 95 design 1 ! N
96 design * *_,,__ — Interconnection

Fry

-
% Via <~ 97 design
: - = =
-
Current = =l
gl design  Future
design

-
L

figure 22 : Inductance induite en fonction de la kison d'un condensateur a un plan [SMITH 1999]

La mise en ceuvre d’'un réseau devient de plus enqamplexe. En effet, les évolutions
technologiques engendrent des niveaux de tensidalémnt pratiquement plus de variation
et des plages de fréquence a découpler sont teupdus grandes. Les fabricants proposent
aujourd’hui les réseaux de découplages qu'il seradessaire d’appliquer, mais cela va a
I'encontre des contraintes de I'industrie :

- Le nombre de condensateurs a implanter est physiguieimpossible a mettre en
ceuvre sur les cartes hautes densités car la ptdeepermet pas.

- Pour découpler 'ensemble des fréquences, les rcmtstirs proposent un nombre
important de valeurs de condensateurs ; I'industesaye de limiter le nombre de
références pour minimiser les colts de production.

La mise en ceuvre d'outils de simulation est donmgdiale pour étudier le meilleur
compromis a réaliser sur nos circuits.
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I1.6. Les bruits de commutations simultanées

Un dernier point a examiner sur les cartes rapatesomplexes est l'interaction entre
I'Intégrité de Signal et I'intégrité des alimentats, c’est-a-dire les interférences que I'on peut
trouver entre le signal et I'alimentation. On appeale phénomene Switching Simultaneous
Noises (SSN) ou Switching Simultaneous Output (SSf0) est le bruit induit sur les
alimentations par des commutations simultanéesSd’Bes commutations simultanées vont
induire des chutes importantes des niveaux d’aliatem et se répercuter sur des signaux
utilisant ces mémes alimentations.

Ce phénoméne est de plus en plus présent sur tes chu fait du nombre croissant
d’entrées/sorties sur les circuits intégrés. Lesnroatations simultanées engendrent
I'instabilité des plans d’alimentation et dégradéed niveaux de sorties des transistors :
commutations non souhaitées et retards sur lesdign

[1.6.1. Description du phénomene
Le phénomene de bruit dans les alimentations appduafait des inductances parasites
non négligeables au sein des circuits, entrainemfldctuations dans le réseau d’alimentation
[KATOPIS 1985] lors des commutations de courant.
La figure 23 représente un circuit avec ces indwaa parasites ; les fils de bonding, les

pads de bonding, les pistes et les broches qufastnt le composant avec le circuit imprimé.
Il existe aussi une inductance induite par la ¢imigntre les broches d’alimentation et les

plans.
Clean supply voltage _‘\‘

_’-F v D, off-chip

L‘H ‘JLFM
1""rI.‘-J'J'.ﬂ':l|.--e;]|.'i:|'r
Yin Ya .
Ir
bie
: C
Bonding pad L
“'r‘.:':‘.;':.ml.-dl.i]'r
Bonding wire -+ ;
Lass Vi

i Clean ground —\
Chip boundary Vg offchip

figure 23 : Buffer de sortie — Vdd et Vss fluctuentlus aux bruits de commutation [YUAN 2006]

Pendant le temps de commutation, une tension piopoelle a la variation de courant et
a l'inductance est induite aux bornes de Ldd et(tE€quation 14).

L’ensemble des E/S d’'un circuit est connectée aémaes alimentations. En conséquence,
plus le nombre d’E/S commutant est grand, plusdait sur les alimentations, et donc sur les
signaux considérés comme victimes, est important.
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[1.6.2. Impact du phénomeéne sur lintégrité des alimentatios et l'intégrité du
signal

La figure 24 illustre bien I'impact que peut avein bruit de masse sur l'intégrité du
signal. Les sorties des transistors 1 et 2 soiercseux », 'un est a I'état ‘1", 'autre est a
I'état ‘0’. Le transistor 3 bascule a I'état ‘0O’.nUcourant est généré par la décharge du
condensateur équivalent (Ceq) et traverse I'induetgarasite de la masse. Il apparait alors
un saut de tension sur la masse qui se répercute signal en sortie du transistor 2.

En CEM, on désigne cet effet par : « couplage p@édance commune ».

| Vout

U I I s

|_| Vout

2 2L

figure 24 : Basculement d’un signal de sortie d( an bruit de masse

11.6.3. Solutions a mettre en ceuvre

Comme pour les alimentations, il est donc importéntimiter 'ensemble des éléments
inductifs parasites, et d'utiliser des technologagant des commutations moins rapides. On
donne ci-dessous une liste des précautions a greodr limiter ce phénomeéne :

Optimiser le découplage des composants,

Limiter les boucles induites par la connexion dmposant aux plans d’alimentation,
Utiliser des composants ayant des boitiers les snaotuctifs possible (ex : Flip Chip),
Utiliser les technologies ayant un faible dl/dtutiliser des résistances séries pour le
limiter,

Pour les composants programmables, limiter le nemile signaux commutant
simultanément dans une méme zone ou introduireééphasage entre ces signaux,

Pour les composants programmables, définir towe<ElS non utilisées en tant que
masse ou Alim : réduction de l'inductance parasite,

Préférer I'utilisation de composants embarquant dagacités de découplage en
interne, cela permet également de limiter les ausrde fuite.
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[1.7. Analyse des timings

L'impact des réflexions, diaphonies et bruit dams lalimentations perturbent les
informations numériques transitant sur les intenexions. Si la forme du signal est
importante a prendre en compte, les relations teelipe a respecter entres les signaux et
I'hnorloge qui les échantillonne le sont aussi. [EL®D 2007]

[1.7.1. Principe

Le principe d’une interface numérique est de trasitim une donnée stockée dans le
composant driver et que la donnée échantillonnédéep@cepteur soit identique. Pour cela, il
faut que la donnée soit dans un état ‘1’ ou ‘Obka I'échantillonnage.

Si la donnée et I'horloge viennent a changer d’ataméme moment, le systéme devient
métastable et on se retrouve dans un état indétérniin effet, 'énergie nécessaire au
basculement de I'horloge est réquisitionnée pahngement d’état de la donnée. Pour éviter
ces phénomenes de métastabilité, les constructdersircuit intégré définissent des
contraintes de temps.

II faut donc prendre en compte les temps de prdagamis en jeu par les
interconnexions et par les composants. Une foispegametres pris en compte, on peut
définir la fenétre de temps dans laquelle les desrdoivent étre stables puis définir les
contraintes de longueur des pistes afin de resplesteadencements.

I1.7.2. Les délais de transmission

La figure 25 illustre les différents délais loraudé communication numérique. Chaque
élément constituant le chemin électrique d'une éenrintroduit un délai dans la
transmission :

- Les temps de commutation des portes,

- Les temps de transit dans la puce,

- Le retard associé au buffer de sortie,

- Le retard dG aux éléments parasites (Boitier, Bepch),
- Le temps de propagation sur le PCB.

Bulfer Delay Waveform Driver Waveform Receiver Waveform
Voltage High R / /\
rd 7
::::r/ Vie Min o o mponent
Measurement Wy, Max Thresholds
Threshold
Voltage Low b Propagation Delay — e
pa—— First Switch Delay .
|l————— Final Settle Delay .

Rising
Bulfer R .
Delay Terminology Translation

figure 25 : Délais associés au chemin électriqueudi signal
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[1.7.3. Les temps de Setup et Hold

Pour éviter les problemes de métastabilité et/@atl'indéterminé, les constructeurs de
circuits imposent des contraintes de timing. Leperd’établissement de la donnée (Setup)
définit le moment a partir duquel la donnée doite éprésente sur la bascule avant
I’échantillonnage par I'horloge. Le temps de mant{Hold) définit le temps au cours duquel
la donnée doit rester stable aprés I'échantilloerdeyl’horloge. Pour étudier le respect de ces
contraintes de temps, il faut comparer le tempsatesit de I'horloge par rapport a la donnée

(figure 26).
—D Tc%) Q D Qf—

CLKA CLK2

A

ck = T2

Tskew

figure 26 : Transmission numérique

La figure 26 représente une transmission numériques temps mis en jeu dans I'étude
des Setup et Hold : la variation de la phase derlbige (Tskew), le temps de propagation du
Buffer (Tclkq), le temps de propagation sur le Pd&Ba donnée (Tpd) et de I'horloge (Tc2).

La donnée doit étre présente avant I'horloge peiteiéla métastabilité la violation du
temps de Setup. Si le temps de propagation derlaé#doest inférieur au délai introduit sur
I'horloge, la donnée est échantillonnée sur le méymte d’horloge qui I'a généré : violation
du Hold. Contrairement a la violation du Setup peuit étre résolue par une modification de
la fréquence de fonctionnement, la violation dedHolpose de modifier le placement et/ou le
routage. La figure 27 permet d’observer I'impacs déférents délais sur ces marges.
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figure 27 : Marges de Setup et de Hold
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L'augmentation des fréquences dans les transmssiameériques rend de plus en plus
critiques les budgets de temps. Pour assurer lgecesdes contraintes de temps, il est
nécessaire de calculer les marges de Setup etldedHine interface. Ces marges permettent
de définir les longueurs minimales et maximalesid&sconnexions.

[1.8. Liens séries rapides

Aujourd’hui I'intégrité de signal fait face a deungaux challenges avec I'apparition des
liens séries rapides sur les cartes électronig&s. type de liaison présente des
fonctionnements a plusieurs gigabits par secondéedssite de mettre en ceuvre des moyens
supplémentaires d’études et de simulations pouwgioanalyser leur comportement.

La figure 28 compare cette nouvelle architectuleRBES) a une architecture paralléle.

DONNEES COMPOSANT COMPOSANT
|
|
1
|
1
I C S C S
T o = o E
R R
COMPOSANT | COMPOSANT E N :(:0: E A
' . E . E
|
| R S s S
|
|
A TLA

| )
figure 28 : Comparaison liaison paralléle et série

Les vitesses introduites par ces les liens séagisles (2.5 Gb/s ; 12 Gb/s) amplifient les
phénomenes décrits auparavant et demandent laaniggace d’'analyses supplémentaires
comme I'étude de la variation de la phase du sightier). La qualité de la liaison s’évalue a
I'aide du diagramme de I'ceil (figure 29).

@n @50p &100p @150p @200p @260p @300p

figure 29 : Diagramme de I'ceil d'une liaison série- MesuresAV et At
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La plupart des protocoles de liaison rapide défgms une contrainte d’ouverture de I'ceil
a respecter (masque). De plus, la transmissiomjedtfieée par son taux d’erreur bit et/ou
interférence inter-symbole.

L’ensemble des éléments parasites (boitiers / M&tsibs / désadaptation d'impédance)
produisent des distorsions tres importantes quiadkmt 'ouverture de I'ceil.

A ces fréquences de fonctionnement, les intercannexsont trés sensibles a l'effet de
peau et aux pertes dans le diélectrique. Si I'abenexion présente des longueurs importantes
(>50 cm) I'ouverture de I'ceil obtenu est tres faibt ce méme si les lignes sont implantées de
facon optimum. Ces nouveaux buffers integrent dguomyr palier a ces distorsions, des
fonctions de préaccentuation et d’égalisation eis&on et réception.

[1.9. Conclusion partielle

L’évolution de I'électronique a entrainé une ruptalans la mise en ceuvre des circuits
HDI. Les signaux de plus en plus rapides devientrestsensibles a leur environnement mais
également rayonnent davantage.

Il est aujourd’hui nécessaire de contrbler I'imp@ca des interconnexions avec une
définition d’empilage précise, mais également dénaéles adaptations pour éviter les
phénomenes de réflexion entre les buffers et dgeedi. Il faut en outre, au sein de ces circuits
de plus en plus denses, définir des isolements rigapts pour éviter les phénomeénes de
couplage. Enfin, les potentiels nécessaires arl&titation tres basse tension des composants
se multiplient. Cela complexifie les découplagedeshande de plus en plus de condensateurs
sur des cartes ou la surface diminue constamment.

Au vu de ces évolutions, la mise en place de coméma la fois physiques et électriques
est devenue une étape obligatoire et doit étretefée des la définition de I'architecture.

Les pistes deviennent tous critiques et sont sdupérsieurs milliers sur les cartes.
L’étude empirique est aujourd’hui devenue impossihes ingénieurs ont besoin de moyens
de simulation leur permettant de contraindre leauntage et de simuler I'ensemble des
phénomenes (Réflexion/Diaphonie/Stabilité alimeaigt

ll. LES OUTILS DE CONCEPTIONS ASSISTE PAR ORDINATEUR (CAOQ)
I11.1. Introduction

Les outils de conception assistée par ordinatedrédé I'électronique sont apparus au
milieu des années 1970, lorsque des développetisoormenceé a automatiser la conception
de leurs cartes électroniques. C’est en 1981 q@A@ devient industrielle a la suite de la
publication du livre « Introduction au systeme VLSIMEAD 1979] qui a permis de mettre
en place des outils pouvant amener a réaliseridrsts intégrés cent fois plus complexes en
facilitant le travail des concepteurs. La conceptiait également plus sdre, car ces outils
permettaient de simuler le comportement électranijun circuit avant sa fabrication.

Aujourd’hui, en raison de la complexité des systemeoncevoir, I'utilisation des outils
de CAO est obligatoire dans l'industrie électromigChacune des phases de conception a un
outil associé, de la création d’un circuit intégra génération des fichiers de fabrication d’'un
circuit imprimé. Les étapes intermédiaires sontmige en place du schéma électrique, la
définition de I'empilage du circuit imprimé, le plment des composants sur la carte, et le
routage des interconnexions. Depuis quelques anteeséveloppeurs de suites logicielles
mettent en ceuvre des outils de plus en plus pedfotsipermettant de simuler 'ensemble des
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phénomenes d’Intégrité de Signal. Cette étapenestgensable avant I'envoi en production
d’une carte électronique.

Désormais, une suite logicielle de C.A.O. se priselans un environnement intégré
(figure 30). En effet, elle s’oriente vers une fooie de suivi et d’assistance avec la mise en
ceuvre de processus permettant de nombreuses [assenatres les différents outils
nécessaires a la conception.

Ce type de structure permet de mettre en ceuvr@roéscoles de conception multiples.
Cependant, les différents distributeurs proposé&mégalement un processus propre a leur
suite logicielle.

- Mise en place du Schema - Définition de I'empilage
- Définition des composants | - Placement des composants

- Définition de la Nedlist - Routage des interconnexions |

Logique : CAO Schéma % Physique CAO PCB

Electrique : CAO IS

- Définition des contraintes i
- Simulation pre et post routage
- Validation impédance, timing, IS |

:

figure 30 : Environnement CAO en conception électnoique

Les outils permettent de définir des contraintesldamise en place du schéma. Il devient
effectivement possible d’associer rapidement agnasix des contraintes de temps, de
topologie, mais également de leur associer des amattpctriques qu’ils doivent respecter
pour éviter la non-intégrité. L’ensemble de cest@ntes est conservé et transmis tout au
long du processus. Des simulations et des modditatde ces parameétres peuvent étre
effectuées a chaque étape, permettant par exengplstdr les contraintes apres I'évolution
de spécifications ou encore apres la modificatiopldcement dans la phase physique. Ainsi,
'ensemble des étapes du processus doit suivreecemmmandations qui influent surtout sur
la phase de routage. Il est également possibleatizenen place des routages automatiques et
manuels sous contraintes.

[11.2. Intégration de la simulation d’intégrité de signaldans la conception
[11.2.1. Introduction

Il y a encore quelques années, il était aisé dmidéés zones et les signaux critiques a
simuler avant de lancer le produit en productian, its étaient peu nombreux. On étudiait
simplement les horloges et quelques signaux dé. resgurd’hui, avec 'augmentation des
fréquences et des technologies (mémoires DDR2asigudifférentiels rapides) une grande
partie des signaux devient critique.

Les outils doivent étre capables de modéliser [lEaménts présents sur une carte ayant un
impact sur l'intégrité du signal. La qualité desuk¢ats dépend du degré de précision de
I'outil. Aujourd’hui, les outils permettent de mda@r tout type d’interconnexion (lignes,
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vias, ...) en prenant en compte I'ensemble des pdramphysiques et géométriques (plan
d’alimentation/diélectrique/...). lls utilisent aussles modeles comportementaux pour
caractériser les composants actifs. Sans modeleogosant passif et actif, les résultats
seraient sommaires et peu représentatifs de l#@érébh validité des simulations est donc
tributaire de la qualité des modéles.

[11.2.2. Description du processus de conception

La figure 31 présente un processus devenu clasdapgles études d’'Intégrité de Signal.
Le processus initial est représenté en bleu etrtiepsimulation y est associée en vert.

Alimentations = — Lialson paraliéle
— Lialson sérle

Architecture

Revue
Architecture

y

Modeles Simulations 1S Model
z . Schématique odeles
Schématiques q Pré routage Simulations

Définition
contraintes
Placement

Fichier de

contraintes : i
Solver & Simulateur

- Topologies Allegro

- Timings
- Intégrité de Signal

Modéles Routage
Physiques

Revue PCB

Fabrication
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Le role d’un simulateur est de proposer des salatjpour suivre la conception, depuis la
mise en place du schéma électrique jusqu’a I'ereti production. Les outils actuels
permettent d’effectuer des simulations pré et postage et de définir des contraintes pour
décrire les caractéristiques géométriques desspiste

Les contraintes peuvent étre modifiees au fur etedure de la conception et servent
d’indicateur au moment de l'implantation du circintprimé. A tout moment I'outil peut
indiquer si la contrainte est respectée ou noninEdes simulations post-routage permettent
de simuler I'ensemble de la carte, pour vérifiee das signaux sont integres et qu'ils
respectent les marges de bruit.

I11.3. Les différents outils de simulation
111.3.1. Les simulateurs SPICE

Les simulateurs basés sur le noyau SPICE (Simual&imgram with Integrated Circuit
Emphasis) sont souvent la base de I'ensemble dés dintégrité de Signal disponibles sur
le marché. C’est un simulateur électrique classmugoermet I'analyse statique et transitoire
des circuits non linéaires ainsi que I'analyse dgielle des circuits linéaires. Les circuits
peuvent étre composés de nombreux éléments (stpassgs/lignes de
transmission/dispositif actifs) et sont donc adsiptié contexte de I'électronique numérique.

Les développeurs CAO ont en général leur propreeanate simulation, mais ces derniers
sont quasi systématiqguement de type SPICE.

Une fois les éléments linéiques (RLCG) des intemesions caractérisées, les pistes sont
modélisées sous Spice. Des simulations peuvent atne effectuées en temporelle,
fréquentielle, etc. Les éléments linéiques deepisbnt issus, en phase amont (pré-routage),
de bibliothéques de lignes et de via, et permetiemise en ceuvre de simulations avant la
réalisation physique de la carte. Quand on disgaseroutage partiel ou complet du circuit,
les parametres RLCG issus de solveurs électromggest sont représentatifs des pistes
routées sur le PCB. De cette facon il est possdsde simuler le comportement des
interconnexions qui transiteront sur la carte agamntenvoi en production.

[11.3.2. Les simulateurs Electromagnétiques

Ce type de simulateur est indispensable a I'étedeas cartes. lls permettent la résolution
d’équations complexes (Maxwell) a l'aide de métlmamimériques. On peut avec ces
solveurs obtenir les éléments RLCG et les paraméteecouplage nécessaires a I'étude du
comportement des lignes. Les données d’entrée decakeulateurs sont les parametres
géométriques de I'empilage (répartition des cou@pessseur des cuivres des
diélectriques/permittivité/...) et des interconnexad@gpaisseur/largeur/ taille de via/ ...).

Le marché propose un nombre important de produks.choix est difficile, car la
précision des résultats dépend de la méthodeéagtilidans ce type de simulation la précision
entraine des temps de simulation importants. Hi &ars trouver des compromis selon ce que
I'on souhaite étudier.

Si on classe les simulateurs en trois catégorregionve :
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- Les simulateurs a 2 dimensions qui ont des tempscalcul rapides en faisant
I'hnypothése du mode de propagation TEM pour lastémne dimension. Ces simulateurs sont
adaptés pour I'étude de signaux cadenceés a dasefrégs allant jusqu’a la centaine de MHz.
(Ex :Maxwell 2D, TNT-MMTL).

- Les solutions 2.5D qui, a la différence du 2[@ntient compte des discontinuités dans
les lignes de la forme réelle des plans d’alimémtatLes temps de simulations sont plus
importants mais permettent de faire des analysasgms sur les bus de mémoire trés rapides
(DDR2/DDR3) jusqu’a 1GHz. (Ex : Allegro PCB S| dad&nce).

- Enfin, on retrouve les simulateurs 3D qui vorstonédre des structures complexes comme
par exemple, les vias, les boitiers ou encore demecteurs. Ces simulations demandent des
puissances de calcul importantes et engendrentedgss trés importants de simulation. Ce
degré d’analyse est intéressant dans le traiterdentiens séries rapides commutant a
plusieurs Gigabit par seconde. (Ex : Maxwell 3D).

[11.3.3. Les simulateurs pré et post-routage

Les outils présentés précédemment sont utilisésdtudes pré et/ou post-routage. lls
permettent la mise en ceuvre de nombreuses coeBag@omeétriques et électriques pour
contrler et simuler les différentes interconnegidnrant la phase de placement routage. Les
simulations pré-routage permettent une premierglatn des contraintes qui, considérées
comme pertinentes, définissent les regles a spioue 'ensemble de I'implantation du PCB.
Ces regles sont multiples : définition de I'empéag@ssignation des signaux a une couche,
leur longueur, largeur ainsi que leur topologie.

Lorsque les interconnexions sont routées sur le ,PICBst possible d’effectuer des
simulations post-routage qui vont, a l'aide dewveois, extraire 'ensemble des parametres
RLCG des lignes, des plans et des différents cgegpla

Il est ensuite nécessaire d'associer les modélesod®gosants passifs et actifs. Les
éléments passifs sont définis par leurs élémentpres et parasites contrairement aux
composants actifs qui présentent des modeéles coempentaux associés aux éléments
parasites des broches et du boitier du composant.

Une fois ces informations rassemblées, il est ptessd’analyser la totalité des
interconnexions. Les liaisons entres les différenitls permettent, en cas de résultats ne
satisfaisant pas les contraintes initialement pgéyd’extraire la topologie de la ligne routée.
Il est alors possible de simuler cette topologienedifiant les paramétres géométriques et/ou
en y associant des terminaisons. Une fois les fiiations éliminées, la topologie est définie
sous forme de contrainte et sert d’indicateur dikke en ceuvre des modifications a apporter
au routage de fagon a assurer l'intégrité des aigna

I11.4. Modéles de simulation

Le modéle des composants actifs est un des élénesnpdus critiques dans le processus
de simulation d’'une carte électronique. Le modébatoée qui va exciter la ligne est donc un
parameétre crucial, aspect qui a été compris pardestructeurs de Circuits intégrés.

De part la criticité des modeles SPICE en termeaididentialite, de nouveaux modeles
« IBIS » ne comportant aucune information spécédiqiu constructeur et présentant de
bonnes performances (rapidité d’analyse) ont é&emiceuvre. C’est ce type de modeéle que
nous allons utiliser pour nos simulations.
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[11.4.1. Modeles SPICE

Les modéles SPICE sont des fichiers de descrigifysique des semi-conducteurs qui
permettent de représenter le buffer sous formelaota caractérisent le comportement d’'un
composant en continu, en fréquentiel et en traimsito

Le modeéle se compose de composants ou élémendés pEr des équipotentielles ou
nceuds correspondant au réseau des connexionsemtdin composant. Sont également
incluses dans ce type de modélisation, les infaonatsur la commutation des buffers ainsi
que la description du boitier. Le modéle permesidailer le composant dans le meilleur des
cas (best), dans des conditions optimales (typatatjans le pire des cas (worst).

Toutefois, les temps de simulations sont importashsplus ils posent des problemes de
propriété intellectuelle. En effet, un modele SPIGé&crit la totalité de l'architecture du
composant, or le distributeur ne souhaite pas gartses connaissances. Ces points furent les
éléments déclencheurs de la mise en ceuvre de nouneaiéles.

111.4.2. Modéles IBIS

Le modéle IBIS (/O Buffer Information Specificatip décrit les caractéristiques
comportementales des composants actifs sans dahiméormations sur la composition
interne du composant. Le premier modele a étéipidir la société Intel en 1993. Le fichier
est composé principalement de courbes tension-HabWih et tension-temps V/T définissant
le comportement du buffer. Les courbes V/I pernmettke caractériser les buffers de sortie et
les diodes d’écrétage dans le domaine statiqueotrgortement dynamique est décrit par les
valeurs des temps de commutation (rise time /tifak). Comme pour le modéle SPICE, on
retrouve dans ce modéle les éléments parasites)(Riu@spondant au boitier et a la broche
du composant. Pour chaque grandeur, on disposenégial de trois valeurs définies ici par
Slow, Typical et Fast.

A Vee Diodes deécrétage Parasites de broche
Power Clanp
d[ Pl Log R

av T 1
dt | |: Pull Dows c

Ground Clang G

E 3
figure 32 : Modéle d’'une broche de sortie
Diodes decéta Parasites de broche
Power Clarr
Log Rug

(O

1 T
Ground Clamp

figure 33 : Modéle d’une broche d’entrée
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Il s’agit donc d’'un fichier décrivant le composamtiquement au travers de ses modeles
de broches. Ces derniéres sont toutes modéliskesleenéme modeéle électrique. La figure
32 et la figure 33 présentent les modeles des beodé sortie et d’entrée.

Pull Up et Pull Down sont les transistors des huftie sortie.

Les diodes d'écrétage représentent la protectinrdécharges électrostatiques (ESD)
des buffers d’entrées/sorties.

C est la capacité d’entrée de la broche dans teehoi
- Les composants parasites sont les caractéristajubsitier.

Le fichier IBIS se structure en trois parties :

- Identification du composant modélisé.
- Description du composant (au travers de ses braatiass modéles associés).
- Description de chaque modéle de broche cité, agetables V/I correspondantes.

Le modele IBIS présente donc des informations pegamiede décrire le comportement
complet des entrées/sorties des composants, samsaptant contenir des informations
sensibles. De plus il permet de mettre en ceuvresidagations rapides et compatibles avec
les simulateurs actuels. Enfin, contrairement auadétes SPICE, leur structure non
confidentielle favorise leur distribution par lesnstructeurs.

[11.4.3. Modeles HSPICE

Les cartes actuelles embarquent de plus en plugmie séries rapides. Ces nouvelles
technologies complexes nécessitent des moyens dklisation avancés. La qualité de
transmission des liens séries est qualifiée partaor d’interférence inter-symbole. Il est
donc nécessaire pour évaluer la transmission dxlgs lignes avec des séquences de bits
aléatoires importantes. La plupart des modelesemagttent pas ce type de simulation. Donc
des macro-modeles ont été mis en ceuvre pour Idisapgns multi-gigabit.

Le modele HSPICE est la référence dans ce dom@eemodeles sont, comme leur nom
I'indique, de type SPICE et sont cryptés pour évies problemes de confidentialité. lls
permettent de mettre en ceuvre des simulations exeplet de paramétrer les fonctions de
préaccentuation et d’égalisation interne a cesebsiff

111.5. Conclusion

La CAO a évolué pour offrir des solutions complétésutils permettant de traiter les
phénomenes d’intégrité de Signal. La présente éfmgpuie sur les logiciels de la suite
Cadence. Ces outils sont mis en ceuvre pour cassrtéensemble d’'un systeme et associent
a chaque élément un modele de simulation :

- Modélisation des interconnexions, vias, plans,
- Modélisation des composants actifs et passifs.

L'utilisation de ces outils nécessite donc d'uneat e maitriser les caractéristiques
géomeétriques des circuits imprimées, et d’autré gravoir des modéles de composant bien
adaptés et correctement renseignés. Ainsi, il agital d’avoir une gestion rigoureuse des
modeles de composants fournis par les construct€essmodeéles doivent étre validés et mis
a disposition du concepteur dés la mise en plada dehématique. Dans ce but, la gestion
d’'une bibliotheque associant le modele de simulatiola référence du composant nous
semble indispensable.
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La validité et la précision des résultats obtenusienulation dépendent fortement de la
configuration et des parameétres définis. La vailiotatles résultats demande de comprendre le
fonctionnement des outils et d’'analyser les méthodiiisées dans la caractérisation des
systemes étudiés. Le paramétrage fin doit étretddafa complexité du circuit étudié. Nous
allons donc vérifier que ces outils sont adaptés simulation de cartes présentant une forte
densité d’intégration et que les résultats de satimanis sont représentatifs de ce que I'on
obtient a I'aide de mesures sur le cuivre.

La mise en place de ces analyses et de ces mesngeessité la définition, I'étude et la
réalisation d’un véhicule de test que nous alloastenant détailler.
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CHAPITRE I
DEMONSTRATEURS DE TEST
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|. INTRODUCTION

Les contraintes de densité et la complexité desecaréalisées aujourd’hui ne nous
permettent pas de réaliser des études a postsuiotiallure des signaux temporels véhiculés.
Dans ces conditions, il est impossible de valides méthodologies d’étude et de simulation, il
en est de méme pour la validation d’outils d’initgde signal utilisés pour le contréle de nos
circuits. La mise en ceuvre d'un véhicule de test)(¥st donc capitale et nous permettra
d’avoir un retour sur expérience et d’évoluer daos régles et méthodologies de conception.

Une premiére étude a tout de méme été possible lavmise a disposition du cuivre nu
d’un produit congu dans le service. Ce derniererenet pas de valider les outils de simulation
ou d’étudier nos signaux temporels, mais il rendssfme ['étude des impédances
caractéristiques. Cette carte, décrite par la ,spé@emet donc d’étudier le respect des tolérances
du constructeur dans la fabrication du circuit immgr et I'impact d’'un routage a haute densité
d’interconnexions sur la valeur de I'impédance cnastique des pistes.

Une premiéere partie décrira I'architecture et lestifa de tests qui ont été implantés sur le
Véhicule de Test. La deuxieme partie s’intéresdmiavement au produit utilisé comme
support a I'étude des impédances caractéristiques.

Il. ETUDE SUR VEHICULE DE TEST

Le VT nous sert a évaluer les différents outilsnetdeles de simulation et a juger s’ils sont
adaptés a I'étude des circuits a haute densitéedtionnexions. Pour répondre a cela il est
essentiel que le démonstrateur soit représentegitcdrtes concues dans le service. Il doit donc
présenter le méme type d’empilage (12 couches) desdechnologies de composant (BGA),
des techniques de routage équivalentes (uvia)eetlensité importante d’interconnexions.

II.1. Objectifs

Cette carte permettra de :

- corréler les mesures avec les simulations effestagec les outils de CAO,
- optimiser le paramétrage des différents outilsdieis,

- valider les regles de conception,

- définir des indicateurs d’aide a la conception,

- définir un processus et des regles de conception.

Chaque phénomene d’Intégrité de Signal et I'étueg liens séries rapides doivent étre
traités et mis en ceuvre sur le démonstrateur.

[1.2. Définition de I'architecture

Pour réaliser une carte représentative, nous avbosi d'implanter deux FPGA Altera
stratixlIGX, composant nouvelle génération compnénse matrice de 1152 pins et permettant
limplantation de 12 liens séries rapides. L'intgdge de 2 FPGA de ce type autorise
d’'implanter :

- Plus de 24 scénarios de liens série rapides (3129),
- De nombreux scénarios de diaphonie, de SSN efflégioh (plus de 450 i/0),
- Des scénarios sur la consommation (6 potentielérdiits),
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- Les buffers 10 peuvent étre paramétrés avec désabmgies et des niveaux de
tension différents.

La gestion d'une telle matrice entraine une archite complexe dans la gestion des
alimentations et des horloges. En outre, il fatédrer une mémoire de chargement a chaque
FPGA. La patrtie interface utilisateur doit étreigilusement définie pour faciliter 'exécution
de nombreuses actions dans la configuration darte ou dans la sélection de scénarios. Enfin,
il faudra prévoir les moyens d’acces a la mesure.

La figure 34 présente l'architecture générale dmalde.

Clock Mangement
Unit
Power Supply

Management Block

User Interface

RS232

FPGA
Conn?gx\rs fot < BF::tsoiss
High-Speed
Interfaces - SwiItDclr?ies '

Flash Memory
JTAG

Connector

Board to Board
Configuration

figure 34 : Architecture Véhicule de test

[1.2.1. Arbre d’alimentation

La figure ci-dessous (figure 35) présente les hfiés niveaux de tension et de courant
indispensables au bon fonctionnement de cette, @an& que le choix d’architecture.

La complexité de l'arbre provient des liens séniapides qui nécessitent des tensions
linéaires bien particulieres et ayant de fort apgel courant (Vcch / Vect / Veer / Vecl). |l faut
ensuite alimenter les coeurs (Vccint) et les entséeses (Vecio) des FPGA avec des courants
permettant de faire fonctionner les composantsiadapacité maximum. Enfin, une tension est
nécessaire pour la partie « interface utilisateet @galement pour la partie horloge (Vcca) qui
devient également complexe avec la mise en platierdemulti-gigabits.
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Alim 12V
100W
Alim Un cavalier en sortie des
DC/DC (12V/4V) TPS40180 pont de résistances
SS - Externe a def 57W permettra de modifier la
tension d'alimentation

J desi/o
I | I |

|
DC/DC
DC/DC (4V/3.3V) _ | obomc@vey | A _ _
ssxi —— Ssx1 { DC/DC (4V/1.2V) EIeeis (4V/ Vecio)

SS x2 SS x1
Intef: jt'l' ¢ Voo
nteface Utilisateur 8A | I WU _ j IO
VCCIO (JTAG) i i i i
i I I ]
0.5A 2Vi1.2v V3.3V : 3v3 i 2V5 i 1v8 i
LDO x2 , LDO x2 i 1 —d 1 ..... J l J—
Vcch l ’ ) )
0.6A Veep ¢ Vcecio Vcecio Vccio
: Vcecet / Veer / Vel 2A Vcca

2.1A

’ LP3883ES-1.2 ‘

| LP3853ES@-33NOP |

figure 35 : Arbre d’alimentation

figure 36 : Répartition des différents potentiels sr les plans d’'alimentation

Cette partie est donc complexe et mérite une atemarticuliere, tant au niveau schéma
gu’'au niveau routage. L'implantation d’'une tellelatecture nécessite la mise en ceuvre de 6
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alimentations a découpage et 7 alimentations lieéasans oublier les nombreux composants
passifs pour découpler en entrée et en sortigffésahts étages de conversion.

La disposition de ces composants sur le PCB efijuei et véhiculer ces potentiels
demande la réalisation de plans partiels. Le dirooprimé prévoit 4 couches pour implanter
les différentes tensions. La figure 36 présente4icouches d’alimentation sur lesquelles on
peut observer de nombreux flots. Les découpes ssirdeux couches font apparaitre 9
potentiels différents. Dans un souci d’intégrit@ wouche complete est associée au GND.

[1.2.2. Arbre d’horloge

Le bloc horloge (figure 37) est également complaxeettre en ceuvre compte tenu de la
gualité nécessaire a ces signaux. De plus l'imptaont des liens rapides, demande, si I'on
souhaite établir plusieurs protocoles, des frégeenariées.

Il est nécessaire d’avoir une horloge de fréequé&tc®Hz pour 'ensemble des I/O et deux
références d’horloge pour chacun des blocs deitulistvn des signaux d’horloge (1 vers 8)
permettant de générer des liens séries rapides.

1 234
25Mhz Sglection
|Fréquence
Clock1to 8 —-
16 paires
différentielles
vers Références
Clock des liens
MGH
156.25Mhz Clock1to 8 —l
50Mhz ——- CI.OCk
« basiques »

figure 37 : Arbre d’horloge

Les composants utilisés pour la distribution ets@ection d’horloge sont choisis de
maniére a introduire des variations de phase®idjtiminimales. L'implantation des paires
différentielles est contrainte de maniere a obtiesiréférences les plus propres possibles.

11.2.3. Empilage du circuit imprimeé

La définition de I'empilage du circuit imprimé ($taip) est importante pour contréler les
impédances caractéristiques des pistes en fondtisrtouches ou elles seront routées et de leur
largeur (figure 38).

L’empilage comprend 12 couches : deux niveaux dganiias sur les couches supérieures
et inférieures et 8 couches standards en interé+2).
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Layar Type Micknaas (mm] Dislectriz  |Laas Tangant [Widih {mm)] Impedance (Ohmi| Spacing (mm) DIF Lo
Conductor | [ 1 013 101.5 0,13
ff'r SRy FiL

Conductor | 004 3B 0,13 735 0,15

013 ar

figure 38 : Empilage du PCB

La définition des épaisseurs de diélectrique narspt d’obtenir sur chaque couche une
impédance de piste simple a 50 Ohm et de pistérdiifielle a 100 Ohms. Pour cela il faut
simplement placer des plans partiels de massesuwoliches externes et/ou modifier la largeur
du conducteur ou I'espacement entre les lignes ldaces d’'une paire.

[1.3. Définition des scénarios

Cette partie présente pour chague phénoméne diitdtélg signal abordé la description des
scénarios mis en ceuvre.

[1.3.1. Réflexion

La mesure et la simulation des phénoménes de m&flexont aujourd’hui assez bien
connues et maitrisées. Cependant quelques scépatiése réalisés pour des signaux que l'on
considére comme « classiques » (50-100 MHz / LVFLKCMOS).

- Impact de I'accessibilité sur des signaux (stuladipoint de mesure),
- Impact de la sonde sur le signal,
- Impact d'une désadaptation due a un passage djnalgians un connecteur.
Cela, nous permettra de faire une validation desllsitions et des modéles, mais également
de progresser sur la modélisation des connectamslds simulations carte a carte.
De plus, il est nécessaire de voir 'impact qu’erdye un point de mesure (stub) sur I'allure

des signaux. Aujourd’hui des regles proscriventcdgssibilité a la mesure et donc
complexifient I'étape de mise au point des cartes.

[1.3.2. Diaphonie
La partie diaphonie est importante et permet deilgimes scénarios de la figure 39 avec

différentes distances d’isolement (W) et différentengueurs de couplage (L). Les pistes
bleues représentent les agresseurs et les pisigssrées victimes.
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Ces scénarios sont implantés dans les couchegestet externes quand cela est possible.
La mise en place des motifs de test représentautage de plus de 160 interconnexions.

w

-
an 8 a aaee a
- aaa a

figure 39 : Scénarios pour I'étude de la diaphonie

Pour la mesure des tensions perturbatrices, le nemadeur permet d’analyser la diaphonie
NEXT et FEXT. Les points de mesure sont placéslas pres des FPGA et des points de
masse sont implantés de facon a avoir un accesalpdi la mesure. Pour éliminer les effets de
couplage au-dela de la longueur L, nous avons tdaténettre en ceuvre une regle (90°)
permettant d’éloigner les pistes au maximum (figu4@). Cependant, la densité
d’interconnexion nous a empéchée de respecteramiteainte dans la plupart des cas.

FPGA
vOdd

w4 : : >90°
/ A
T 7

Point de masse

figure 40 : Représentation des regles pour le rouge d’'un couplage

Ces scénarios permettent d’étudier la validité algds de simulation. De plus, les motifs
mis en ceuvre représentant une liste quasi-exhaudég couplages pouvant exister sur une
carte, nous pourrons précisément évaluer les pfarts et les limitations de I'outil. Enfin, on
pourra définir les régles a suivre pour minimissr phénomenes de couplage sur les cartes.

[1.3.3. Bruits de commutations simultanées

Pour pouvoir étudier ce phénomene nous avonsaiis signaux inter-FPGA permettant
de mettre en ceuvre 8 scénarios (figure 41). 7Gasigrsont définis comme agresseurs et 4
comme victimes.

L'interface utilisateur active les signaux 10 pad. INous pourrons donc observer
I'évolution des niveaux de tensions sur les vicene@ fonction du nombre d’agresseurs qui
commutent simultanément.
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N bits en gl

commutation I Signal victime,

(Agresseurs) mesure de la
= ¢ perturbation
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JL
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T

FPGA FPGA

figure 41 : Scénarios pour I'étude du SSN

Comme pour la diaphonie, les mesures sont effegtededébut ou en fin de ligne. Des
regles pourront émerger comme par exemple, le n@addIsignaux commutant simultanément
a ne pas dépasser.

Enfin, ce scénario permettra de faire des étudaplées avec le découplage des plans de
masse et d'alimentation. En fonction du dispositis en ceuvre sur le démonstrateur, nous
observerons et quantifierons I'impact sur le SSN.

[1.3.4. Stabilité des alimentations

Les études d'intégrité des alimentations se basent2 principaux potentiels: VCCIO
représentant le potentiel des I/O et VCCINT pouwatihentation des cceurs des FPGA. Le
démonstrateur est prévu pour que le découplagendetes frequences soit réalisé par des
condensateurs céramiques (MLCC : Multi-Layer Cecaf@apacitor) et des condensateurs a
trois broches présentant une faible inductancensgque (X2Y). Une fois I'estimation du
découplage effectuée, nous implanterons plusiedrsasios (figure 42) :

- Deécouplage au niveau des broches d’alimentation dgs condensateurs MLCC,
- Deécouplage au niveau des broches d’alimentation dgs condensateurs X2V,

- Deécouplage du plan soit autour du composant agti€¢ des condensateurs MLCC,
- Découplage du plan soit autour du composant agtif des condensateurs X2Y.

L’étude nous permet de valider le fonctionnement @il en pratiquant des mesures sur
le cuivre nu a l'aide d’'un analyseur de réseauorat (VNA) et de les confronter avec des
simulations de I'impédance du plan dans le domé&iguentiel. De plus, le cuivre nu pourra
servir de support a la caractérisation des contiemsa

L’étude du cuivre nu permet aussi d’étudier I'edficté d’un découplage « plan » et celui du
« composant ». Deux connecteurs SMA sont implastésles deux potentiels étudiés pour
effectuer ce type de mesure.

Le vehicule de test rend également possible I'étdel€ondulation de tension sur la carte
en fonctionnement. Chacune des stratégies de d@geupeut étre implantée. De cette maniere
leur efficacité pourra étre évaluée en fonctiomedgualité des niveaux de tension obtenus.
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GND

I Placement Chip M Reserved

figure 42 : Scénarios pour I'étude des masses /m@kentations

Pour finir, des mesures de courant peuvent étrecteées pour quantifier le courant
dynamique consommeé par les entrées/sorties et l& doe FPGA. Pour obtenir différents
niveaux de consommations, le VT permettra de fearger, a 'aide de commandes, l'activité
du cceur du FPGA et le nombre d’'l/O qui commutent.

11.3.5. Liens séries rapides

La multitude de liens présents sur chaque FPGA @eda mettre en ceuvre un nombre
important de scénarios. La figure 43 présentepartéion globale des liens en fonction de ce
gue I'on souhaite étudier.

- Deésadaptation : impact de la longueur (pertes)Jad&argeur de la piste, d’'une
désadaptation (changement de couche), d’'un déphasatge les signaux de la
paire, de la valeur de I'impédance différentiei®  / 100Q / 125Q).

- Impact de la mesure : mise en place de différeltiegueurs de Stub que peut
entrainer le placement d’un point de mesure.

- Impact des vias : pvia / via enterré / via travetsa

- Diaphonie : étude de la sensibilité de ces paiifé&rentielles.

- Technigue de préaccentuation et d’égalisationliaiminter-FPGA.

- L’impact de connecteurs carte a carte et fond aéepatrois de chaque présentant
des performances différentes (Classique/Avancétixpe

L’'accés a la mesure se fera principalement pacdesecteurs SMA. Cela permet de faire

des mesures propres sans entrainer de perturbéditobs/ pastille / via) sur les signaux ce qui
risqueraient de biaiser nos analyses.
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figure 43 : Scénarios pour I'étude des liens MGH

IIl. ETUDE D’UN PRODUIT REEL

La carte utilisée pour I'étude des impédances easnptexe et a haute densité
d’interconnexions. Elle a été créée dans un enmgorent industriel avec des contraintes de
densité et de conception réelles. Cette densitdlesttée par la figure 44 qui représente la vue
d’'une portion (180 cA) de la carte. Les cadres jaunes mettent en éwedienprésence de 5
FPGA de 1000 et 1500 broches ; les cadres rougssient 12 mémoires DDR?2.

figure 44 : Vue CAO d’un portion de la carte produit - Composants + Signaux
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Si on observe la méme portion mais sans la supémposles pistes, on peut noter la
densité importante de composants présents sur ileec(figure 45). Les zones jaunes
représentent les composants sur la couche supgregurcircuit imprimé (Top), les zones
blanches représentent les composants sur la cinfénieure du PCB (Bottom).

figure 45 : Vue CAO d'un portion de la carte produit - Composants

Le tableau 5 regroupe quelques données concerrarnpraduit industriel. La carte
comprend un empilage de 14 couches conc¢u en teagiachicrovia (3+X+3) avec un routage
de classe 6, soit une largeur minimale des piste20 pm. On retrouve sur cette carte plus de
4000 équipotentielles sur une surface A4. Elle comiepplus de 50 BGA pouvant avoir jusqu’a
1500 broches. On y trouve des liaisons multiplésgabit Ethernet, LVDS 200 MHz, DDR2
400 MHz. Cette carte a été congue et simulée @d'des outils CAO de la suite Cadence.

Nombre Nombre Nombre
Surface Classe de routage
composants couches Nets
653 cnf 3961 4191 6 (120 pm)

tableau 5 : Quelques chiffres du produit

Ce circuit a demandé, de par sa complexité, uremtadh particuliere sur I'intégrité des
signaux. Il a nécessité la mise en ceuvre d’'un eggila impédance contrbélée, I'étude de
topologie de nombreux bus, la mise en place designretard pour I'ensemble des interfaces
DDR2, I'adaptation des signaux a l'aide de plansmdsse partiels et I'isolement de signaux
rapides dans des guides d’onde. De plus, des diondade pré et post-routage ont été
effectuées pour étudier le phénomene de réfleximi que la stabilité des alimentations.

Les technologies mises en ceuvre apparaissaient eononvelles et I'effort développé
dans I'étude de lintégrité des signaux fut trépdmant. Un retour d’expérience sur les
meéthodologies employées et les structures déevedsppémble donc nécessaire pour pouvoir
capitaliser. L'accessibilité aux différents signaétant nulle, nous avons choisi d’étudier le
cuivre sans composant, support qui est adaptéuaéédes impédances caractéristiques.
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V. CONCLUSION

La création d’'un véhicule de test fut nécessainer gudier 'ensemble des phénomeénes
d’intégrité de signal et une carte « produit » aspwir de support a I'étude des impédances
caractéristiques des pistes.

Quatre cartes du véhicule de test ont été fabrgjaeeablées. Les scénarios présentés dans
ce chapitre sont implantés et activables a I'aldaalinterface pilotant la liaison série.

Alimentations

Zone Haute densité

et I
Jele i}

figure 46 : Vue du PCB en CAO

Ce veéhicule de test nous permet de mettre en osetvide mesurer I'ensemble des
phénomenes d’intégrité de signal. De plus, il embardes technologies de liens séries rapides
complexes. Mais surtout il présente des contrainteshes de celles que I'on rencontre dans le
service (figure 46); zones de haute densité d@ot@exions, architecture d’alimentation
complexe, composant BGA ayant des matrices impt@saf» 1100 broches), signaux rapides
(3,125 Gb/s), nombreux potentiels d’alimentation.

Quelques données

Nombre Nombre [ Composanty Composants Composants
Surface Connecteurs
référencey composants Num/Ana RLC dlvers

792cnt 132 2171 1497
couches S|gnaux equipotentiely Net totale routage | connexions VES
854 107,32m 6 (120 um) 8851 8809

tableau 6 : Chiffres clés du véhicule de test
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figure 47 : Véhicule de test

De la définition de I'architecture a la programrmoatides FPGA, la conception de cette
carte présentée a la figure 47 a été effectuée rmmiis. Le développement de ce
démonstrateur a respecté les étapes de conceptiemsemble des processus décrits dans le
service. Cette partie permet d’avoir une bonne é&pmsion des protocoles de conception, ce

qui est nécessaire dans la définition d’'un proceasgocié a l'intégrité de signal.

Ce véhicule de test autorise la réalisation de meuses études et pourra étre utilisé comme
support dans le futur, bien au-dela du cadre de teése, a la fois pour I'étude de nouveaux
outils de simulation, le développement de nouvelegles, et comme outil d’aide a la
conception.
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[. INTRODUCTION

L’augmentation des vitesses d’horloge amplifie l@sénomeénes introduits par les
désadaptations et réduit sensiblement les margessaires pour le respect des timings. Les
effets de la désadaptation dépendent des tempsod&enet de descente du signal, de la
longueur de la piste et des adaptations d’'impédphgE=DEO 2008] [KIMMEL 2002]. lls
dépendent aussi des variations d'impédance licemaage des pistes [KIM 2001] [NEU
2003]. Afin de maitriser au mieux les caractéristis)d’'une piste, les changements de couche
sont localisés aux extrémités et la plus grandiepde la piste est routée sur une couche dont
'impédance caractéristiquey £st maitrisée. Cela impose de définir I'empilage cifcuit
imprimé en spécifiant précisément les épaissewsdidectriques, la largeur des pistes et la
présence d'un plan de fermeture. Une fois le plargndes composants effectué, il faut
définir et calculer les adaptations de ligne [SRINSAGAM 2007]. De plus, le respect des
contraintes de délai impose la mise a longueubdsesapides [CHAO 1993].

La mise en place de ces étapes permet de maiaidepologie des lignes critiques et
donc l'allure des signaux. Dans ce chapitre, I'étpdbrte sur une carte industrielle réelle et
l'analyse est effectuée a posteriori. A partir dgsécifications réalisées, nous étudions
I’évolution de la valeur des impédances caractftiss due au routage et a la fabrication.

Nous avons mené une étude compléte sur la maiteidempédance caractéristique des
pistes, depuis la mise en place de I'empilage jaslgumesure sur cuivre, en passant par des
analyses effectuées en utilisant des outils delation IS et de calcul 2D et 3D.

- Une premiére partie est consacrée a la définitebednpilage.

- Dans un deuxiéme temps, nous présentons l'impada dabrication sur la valeur de
impédance caractéristique par une étude de caipbde micro-sections.

- Ensuite, nous détaillerons une étude de l'impaah doutage haute densité (HDI) sur
impédance caractéristique des pistes.

- Les résultats de ces études sont validés par unpagme de mesure réalisée sur la carte
finale par réflectométrie a I'aide d'un TDR (TimemDain Reflectometer).

- Enfin, nous étudions comment l'outil de simulatiprend en compte les différents
parametres liés aux caractéristiques du routageows montrerons par des simulations
'impact des désadaptations sur la qualité desasign

ll. CARACTERISATION DE L'EMPILAGE

Aujourd’hui le terme impédance contrélée pour lssgs est de plus en plus ancré dans la
conception de circuits imprimés (PCB) [POLAR 20(®ALFORD 2005].

Mettre en place un empilage a impédance contrédéessite une définition précise des
paramétres de I'empilage. Il faut définir les daftues a utiliser avec le fabricant de circuit
imprimé et préciser pour chaque couche la perntéti@r) et I'épaisseur (t). En choisissant
précisément ces parametres et en spécifiant ladarguelle de la piste (W) et la distance par
rapport au plan (H), il est possible d’obtenir unpdage avec une impédance caractéristique
de piste définie sur chacune des couches [ALTIUNG20Le choix de la valeur de ces
impédances dépend des contraintes de conceptemdi€architecture (exemple pour un bus
PCI : impédance caractéristique des pistes d@)65
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Le choix d'impédance sur I'ensemble de la carte aest4=50 Q pour les lignes
référencées a un plan de retour, gk=2100 Q pour les lignes différentielles. La figure 48
présente les caractéristiques de I'empilage paucdeiches externes en présence d’un plan de
fermeture ; la figure 49 détermine I'empilage salan de fermeture. Les impédances
caractéristiques définies sous Allegro PCB Sl d®tées dans le tableau 7.La colonne
Dielectric Constant définie la permittivité relagides couches de diélectrique. Pour les plans
INT2 et INT3, elle définie la permittivité relativau diélectriqgue dans les zones ou il n'y a pas
de cuivre.

Subclass Type I aterial Thickness | Conductivity Dielectric Loss Megative | Shield| *Width | Impedance
M ame [pkA] [mhadem) Constant | Tangent Arbwork, [pbd] [okim)
SURFACE AlR 1.000000 1]
TOP - COPPER - 0.03048 535300 1.000000 0 O E3]
DIELECTRIC | ~ FR-4 - 0.0762 0] 3.E00000 0.035
INT2 COMDUCTOR | ~ COPFER - 0.035 595900 3600000 1] O 01200 43.367
DIELECTRIC | ~ FRi-4 - 0.0711 0] 3600000 0.035
INT3 COMDUCTOR | ~ COPFER - 0.035 535900| 3. 700000 0 =] 01200 43.09
DIELECTRIC | ~ FR-4 - 01168 ] 3.800000 0.035
T @ BEEEEEGEE 0.035 5a5900] 4 500000 0 5] =
figure 48 : Empilage des couches externes avec plan
Subclass Type Thickness | Dielechic Lozs Shield | “width Impedance Coupling Type Spacing DifZ0
Mame [bbd] Canstant Tangent [kRd] [okim] [hakd] [ohm]
SURFACE 1.000000 0
TOP COWDUCTOR |- 0.03048| 1.000000 0 10,3000 77915 MOMWE | M
DIELECTRIC |~ 0.0762| 3600000 0.035
INT2 COWDUCTOR |- 0.035| 3600000 0 01200 80,932 EDGE | - p1z2o00f 10176
DIELECTRIC |~ 0.0711| 3600000 0.035
INT3 COWDUCTOR |- 0.035| 3.700000 0 01200 58.409 EDGE | - 0.2000( 98547
DIELECTRIC |~ 0.1168| 3.800000 0.035
BT | E 0.035| 4500000 0 ]

figure 49 : Empilage des couches externes sans plan

Couche
Int2 43Q 81Q 102Q (120 pm)
Int3 49Q 58Q 99.Q (200 pm)

tableau 7 : Récapitulatif des impédances de I'empige

La cohabitation de pistes simples et de pistegmdifftielles impose la mise en place de
plans de masse partiels, notamment sur les coutbpsou Bottom pour respecter les
contraintes d’'impédance. La figure 48 montre erteffu’il est nécessaire d’implanter des
plans de masse en couche Top pour respecter laictatd'impédance a 50.

Afin d’optimiser le couplage des signaux dans uageyp il est préférable de choisir un
espacement entre les pistes inférieur a deuxddargjeur (W) des interconnexions [ALTERA
2000] [ACTEL 2006]. Suivant cette contrainte il @sfpossible d’obtenir une impédance de
100 Q en différentiel avec une impédance propre de ligriérieure a 50Q (figure 49).
L’implantation d’'un plan partiel en couche Top petrfacilement d’obtenir une impédance
caractéristique inférieure ou égale a®0et sa suppression permet d’avoir une impédance
plus importante, nécessaire pour parvenir a unédapce differentielle de 1@D.

Une fois I'empilage défini, le constructeur de aitdmprimé spécifie une tolérance de
10% entre les valeurs spécifiées et celles obteswrde cuivre physique.
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[1l. INFLUENCE DE LA FABRICATION SUR L'IMPEDANCE DES PIS TES
l11.1. Introduction

Le but de cette étude est de définir les épaissaessdiélectriques et des couches de
cuivre obtenues aprés fabrication du support pligsef de les comparer a celles spécifiees
initialement [AMEDEO 2009].

La carte étudiée ici comprend 14 couches (4 coudrasnentation et 10 couches de
signaux), elle comprend 2 niveaux de pvia sur leackes externes (2+10+2) et les
diélectriques utilisés sont un FR4, ISOLA 1S4209420 spécifie un ensemble de laminés et
de pré-imprégnés et définit pour chacun d’eux Iiggeur, la tolérance ainsi que le contenu
résineux dans le cas d’'un processus spécifique.

Le tableau ci-dessous (tableau 8) présente I'enigedds pré-imprégnés et des laminés
utilisés pour notre application [IS420]. Il est@ter que les pré-imprégnés sont définis par un
numéro et le laminé par une épaisseur.

Pré-imprégnés 1S420

Tvpe Epaisseur Nominal Tolérance Proportion de résing
yp (i) (i) (%)

106 1,8 0,4 72 £3
1080 2,4 +0,4 62 +3
2116 5 +0,4 56 +3

Laminé 1S420

Epaisseur Epaisseur Nominalg Tolérance Proportion de résing
(mm) (mil) (mil) (%)
0,125 5 +1 46

tableau 8 : Pré-imprégné et laminé utilisés pour €émpilage

En ce qui concerne les couches de cuivre les épagsstandard en interne sont de 17um
pour les couches de signaux et de 35 um pour leshes d’alimentation. Les couches
externes de pvia ayant un processus de fabrichtenparticulier entrainant de nombreuses
métallisations, sont généralement spécifiees an35 p

La spécification de I'empilage, pour étre la plaprésentative possible, doit étre effectuée
a l'aide du fabricant de PCB. L'expérience de cenide permet d’évaluer la valeur des
épaisseurs que l'on retrouvera sur le cuivre ectfon de la variation définie par le fabricant
ISOLA pour la gamme 1S420.

Une méthode classique pour étudier la structurB@B est la création d’'un coupon dans
lequel la structure de I'empilage est représernitést important de noter que ce coupon n’est
pas une partie de la carte originale, mais qutilcesstruit sur une partie supplémentaire de
PCB autour du circuit réalisé. L'avantage de cetéthode est de pouvoir analyser et mesurer
la structure du cuivre sans avoir besoin de déaodps échantillons dans le PCB. Cela

81



Chapitre 1l : Etude des impédances caractéristique et de la réflexion sur les lignes

présente également des désavantages; il n’y anammyen de garantir que les lignes
présentes dans le coupon de test ont la méme taggeucelles routées dans chacune des
couches du PCB [RITCHEY 2004]. De plus, ces coupmsaous permettent pas d’observer
les variations d’épaisseur du diélectrigue caugp@eda fabrication [COOMBS 2008]. Pour
une étude exhaustive, il est donc utile d’incliadalyse et la mesure de la structure du PCB
dans la zone du circuit imprimé. Pour cela, degorsections sont définies et découpées dans
le circuit imprimé.

Dans cette partie un coupon et quatre micro-sextgsront étudiés pour évaluer les
différences entre les impédances spécifiées atscebitenues apres fabrication.

I11.2. Etude du coupon de test

L’étude suivante utilise les données de I'analysecdupon de test effectuée par le
constructeur aprés fabrication du cuivre.

Cette premiére étape nous permet de veérifier I&5gair des couches de cuivre et de
diélectrique. Le coupon de test présenté a ladigilr est équivalent a la structure de la carte
(2+10+2) et il est composé de vias traversantsjateenterrés et de micro-vias.

figure 50 : Coupon de test vu au microscope

Le parametre le plus critique est I'épaisseur déledirique, qui impacte de facon
significative la valeur de I'impédance caractégsé. Le tableau 9 énumeére :

- les spécifications faites a I'aide du fabricant,
- la méthode employée pour la fabrication,
- les valeurs mesurées sur le coupon de test.

La structure de I'empilage étant strictement syigeé&, nous comparons dans ce tableau
les valeurs construites a celles obtenues dam®lehes hautes et basses.

On constate en référence a la spécification ISO&42D, que les valeurs définies avec le
constructeur sont plus faibles, le processus decktion tend a réduire les diélectriques. Si
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on prend I'exemple des couches externes : les esudh pvia étant ajoutées une a une au
corps de la structure, elles subissent plusieuesgs de pressage et voient leur épaisseur
sensiblement diminuer. Le constructeur prévoit gaupremiére couche une diminution de
17% et pour la deuxieme de 23 % par rapport alewvalnominales.

Spécifié Construit Mesuré (um)| Mesuré (um)
(u m) (process) (1 to 7) (14 to 7)

Top / Bottom

Diélectrique 76,2 2*106_IS420 65 68
2/13 35 12 46 48
Diélectrique 71,1 2*106_1S420 70 70
3/12 35 12 46 46
Diélectrique 116,8 2*1080_1S420 112 110
4/11 35 35 28 28
Diélectrique 128 0,125 17_35_1S420 110 105
5/10 18 17 14 14
Diélectrique 147,3  1*1080_& 1*2116 1S42( 148 140
6/9 35 35 28 28
Diélectrique 128 0,125 17_35_1S420 118 102
718 18 17 14 14
Diélectrique 71,1 0,125 17_35_1S420 69

tableau 9 : Valeurs spécifiées, construites et mages de I'empilage en pm

Si I'on observe les mesures concernant le diétpeatrion retrouve une variation minimum
de 0,5 % (147,3um a 148um) et maximum de -20,328(fin a 102um).

La symétrie de I'empilage laissait a penser qu@rtecessus permettrait d’obtenir les
mémes variations sur les parties hautes et bassgmur I'ensemble les différences sont
minimes. Cependant, on trouve des variations sagatifes allant jusqu’a 16 um pour le
diélectrique de la couche 6/7 et 8/9. Quasi-systi&umament I'épaisseur de diélectrique tend a
diminuer ; I'épaisseur étant proportionnelle a laleur de l'impédance, I'ensemble des
impédances caractéristiques vont tendre vers desrganférieures a celles spécifiées.

Ces données nous permettent d’étudier l'influeneelal fabrication sur la valeur de
'impédance caractéristique. Si I'on reporte cesunes dans l'outil de Cadence définissant
I'empilage, et en prenant comme largeur de pisile spécifiee (W=120 pm), nous trouvons
des variations de I'impédance caractéristique dsegpallant de -1,2 a -4,3Q, et de -1,92
a -8,3Q pour les paires différentielles

Dans le cas d’'une analyse et de la mesure d’'unacpugs valeurs d'impédance calculées
respectent la tolérance du fabricant de circuitrime.

111.3. Etude et mesures de micro-sections

Pour obtenir une analyse plus précise de la streictiwatre micro-sections sont étudiées a
'aide d’'un microscope électronique a balayage (MEBemplacement de ces quatre
échantillons a été défini de facon a étudier laati@an de I'impédance en fonction de la
localisation sur le PCB (figure 51). La mesure @8 micro-sections permet de définir la
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variation de I'épaisseur du diélectrique et deadaéur des interconnexions en fonction de
cette localisation.

smzmmoCCEmInaTITIIaE @3

figure 51 : Choix des échantillons pour I'analyse @ la structure du PCB

Les mesures effectuées par la suite ont demand@réalable la préparation des
échantillons bruts fournis par le fabricant de PCBs échantillons présentent des particules
de poussiére et une dégradation de la structudaneheur analyse tres complexe.

L’obtention de surfaces d’échantillons bien netiesnande de conditionner la micro-
section dans une résine d’enrobage et de polircceiat. La qualité de I'échantillon dépend
du choix des disques et draps de pré-polissagsefagie, mais aussi de la suspension et de la
force de polissage [WILLIS 2008]. Les micro-sectiamt été préparées manuellement et le
contrble de la netteté a été effectué a I'aide dfuecroscope optique.

Les mesures présentées ci-dessous sont réaliaeea’'un MEB.

Tiss age
fiboreenY

Tissage
fibre en X

Couches de

Couches diélectrique

de cuivre

53400 10.0kV 7.9mm x197 BSE3D
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figure 52 : Observation du centre d’une micro-sectin au MEB

La figure 52 représente l'allure du centre de lacitre du PCB relevée au MEB. On
différencie tres bien les zones de diélectriquec deetissage en XY et les couches de plan
présentant des zones de rugosité utiles a la snudiélectriques.

53400 20.0kV 9.5mm x144 BSECOMP I I 53400 20.0kV §.6mm x144 BSECOMP

(c) (d)
figure 53 : Mesures au MEB sur un échantillon desauches (a) 1a4 (b)4a7(c)7al0et(d) 1041

On retrouve des variations de diélectrique allant4l5 % (110 um a 105 pm) a 36 %
(69 um a 94 um), la tendance générale étant i@ aalusse. L’écart par rapport aux
spécifications initiales est donc moins importdes, variations d’impédance caractéristique
allant de -0,5Q a -2,9Q pour les lignes simples et de -I(Ba -6,1Q pour les lignes
différentielles.

[11.4. Conclusion partielle

La mesure d'un coupon de test et de micro-sectimmss ont permis de valider les
tolérances annoncées par les constructeurs. Derus avons pu noter que le processus de
fabrication entraine en général une diminutionadedleur de I'impédance caractéristique par
rapport a celle spécifiée, ce qui est un point irtgra a prendre en compte.

Malgré des diminutions ou variations assez impoesme I'épaisseur des couches de
diélectrique, la valeur de I'nmpédance caractaristi évolue dans des marges acceptables.
Lors du pressage, la résine du diélectrique flues Ves zones vides généralement situées
autour du cuivre. Lorsque cette migration de lanegegst trop importante, elle peut entrainer
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une diminution de I'épaisseur du diélectrique, mimane que l'on a pu observer ici. En
fonction de la zone étudiée, les couches de sigpadisentent plus ou moins de cuivre, la
migration du diélectrique ne sera donc pas constacg qui explique en partie la non-
homogénéité des épaisseurs de diélectrique.

La diminution de I'épaisseur du diélectrigue augtaeles risques de couplage inter-
couche, et modifie également les capacités desgde plan, faisant évoluer I'efficacité du
découplage. Il faut donc tenter d’estimer au plitsces variations pour que les études soient
effectuées avec des données les plus représestdtivarcuit imprime réalisé.

Il serait intéressant dans le futur de complététiegeartie en tenant compte de la largeur
des conducteurs car cette derniere a une influerme négligeable sur l'impédance
caractéristique des pistes. Il est a noter quad&des micro-sections est un procédé qui peut
également étre utilisé pour analyser la qualitévilssimplantés (métallisation/géométrie/...).

Cette étude va étre complétée par des mesuresestuivre nu. Le support d’étude
présente plusieurs bancs de mémoires DDR2 domhdeiés ont été copiés a l'identique. En
mesurant les mémes signaux dans différentes zanks ahrte, il est possible de donner une
tendance générale a la variabilité de I'impédarcaatéristique en fonction de la localisation.

IV. INFLUENCE DU ROUTAGE SUR L'IMPEDANCE DES PISTES

Cette partie a pour objectif de montrer I'influensar 'impédance caractéristiques, de la
mise en place d'un plan de masse partiel et deupeerposition de lignes entre couches
adjacentes en utilisant des calculs analytiquedestsimulations 2D et 3D. L’étude portera
également sur l'influence de la géométrie du traeeé comparant les caractéristiques
électriques d’'une ligne droite et d’'une ligne sunsee

IV.1. Plan de masse partiel — Calcul analytique

La mise en place de plans de masse partiels emttaiea modification de I'impédance
caractéristique des pistes partiellement recouserel’aide des équations [5] et [6] nous
allons évaluer les désadaptations que cela engendtes pistes concernées (tableau 10).

Zo1 correspond a l'impédance caractéristique d’unge pigcrostrip enterrée sur la couche
2 (équation [5]). & représente limpédance caractéristique d'une peste couche 2
recouverte par un plan de fermeture partiel en leedmp. Elle est alors définie comme une
piste stripline asymeétrique (équation [6]).

Ligne Microstrip Ligne Stripline

Impédance caractéristique Z01=80Q Zo=40Q

tableau 10 : Calcul analytique de I'impact d’un plan de masse patrtiel

La différence calculée entre les deux configuraiest significative (+100%), elle est
cohérente avec les valeurs définies lors de la miseplace de I'empilage. D’autres
formulations existent et permettent d’obtenir désuitats equivalents [BROOKS 1998]. Du
point de vue de la conception, la mise en placeldes de fermeture nécessite donc une
phase de vérification importante du routage sucteshes externes pour éliminer ou limiter
le recouvrement partiel des pistes.
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IV.2. Superposition de lignes — Etude en 2 dimensions

La densité des produits rend plus difficile le emé orthogonal entre les pistes situées sur
des couches adjacentes (: routage en XY). Il @ardenc que des lignes sur couches
adjacentes se superposent et se retrouvent coupesuplage est d’autant plus important
gue les technologies microvia entrainent une ditionud’un facteur 2 sur les épaisseurs de
diélectrique dans le cas des couches externesideld’'un solveur 2D basé sur la méthode
des éléments finis (Maxwell 2D), nous avons évdlimpact de la superposition sur
'impédance caractéristique. La modélisation deitde et les parametres de simulation sont
définis a partir des informations de I'empilage pame piste en couche 2 sans plan de
fermeture. La figure 54 présente le champ éleatriggnéré par une piste microstrip lors
d’'une simulation électrostatique. La figure 55 merie champ électrique engendré si une
piste vient se superposer sur les couches supéreunférieure.

figure 55 : Simulation électrostatique, pistes supposées

87



Chapitre 1l : Etude des impédances caractéristique et de la réflexion sur les lignes

| Grandeur] | Pisteisolée | Pistes superposées
Simulation
= (@b Magnétostatique ke 2lod
Simulation
© oty Electrostatique i Ll

y4(9)) Impédance calculéq 85 57

tableau 11 : Résultats des simulations 2D

Les simulations électromagnétiques ont permis deriahner les valeurs des capacités et
inductances linéigues énumérées dans le tableaulLdd4.impédances caractéristiques
résultantes font également apparaitre des diffésemoportantes sur le terme capacitif entre
les deux configurations (-33 %). La contrainte diéement entre les différents signaux routés
sur une méme couche est nécessaire, et elle eséasair I'ensemble des circuits imprimés.
Avec les outils actuels, cette contrainte est plifficile & mettre en ceuvre et a vérifier pour
des pistes situées sur des couches adjacentesutage en XY est préconisé pour éliminer
ces problemes, cependant 'augmentation de la tdéedss cartes rend cette solution de plus
en plus difficile a réaliser. En conséquence, ilitfadentifier et éliminer ce type de
configuration sur les cartes, car elle modifie dgoh importante I'impédance caractéristique
des pistes et peut faire apparaitre d’'importanénpménes de diaphonie.

Cette étude met également en évidence une différentre 'impédance spécifiée sans
piste couplée et celle calculée, ici de I'ordresdi.

IV.3. Ligne droite et ligne sinueuse — Etude en 3 dimemsis

L’apparition de technologies rapides entraine @strictions de budget de temps et rend
indispensable la mise a longueur des pistes d’umerigus. On trouve sur la figure 56 une
partie du routage des signaux associés a une nembBiR2, ou le bus de données est mis a
longueur pour éviter tout probléme de timing.

De nombreux articles sont consacrés a I'étude tiéagmenes de diaphonie et de délai
dans le cas de lignes sinueuses [KIM 2006]. Nolemslpour notre part caractériser l'impact
du tracé sur 'impédance caractéristique de lamstutilisant une simulation 3D. A l'aide de
I'outil CONSOL Multiphysics, nous modélisons et @abns les paramétres linéiques des
lignes visualisées en couche 3 afin de détermimsr Valeurs de leurs impédances
caractéristiques. La figure 58 représente la msatitin 3D d’une ligne sinueuse sous Comsol
Multiphysics, et les résultats sont présentés tatableau 12.

[
Y

4

Lelele
T

figure 56 : Routage d’'une partie d’'un bus de donnése
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figure 58 : Modélisation 3D d’une ligne sinueuse dé5mm — Visualisation du Champs B

| Grandeur| |

tableau 12 : Résultats des simulations 3D

Dans le cas présent, les longueurs des pistesfaibigs devant la longueur d’'onde du
signal. Nous nous placerons donc dans I'approxondtiansverse électromagnétique (TEM).

Les résultats présentés tableau 12 font apparaitee différence d’environ 15 % en
fonction de la géométrie du tracé. La variatiomgiedance est moins importante que dans les
scénarios vus précédemment. Cependant, une audimerda la hauteur des serpentins et
une diminution de leur isolement pourrait sensil@atnaccroitre la variation d'impédance
entres les deux tracés. Dans le cas d'une pistesse, cette variation d'impédance est trés
dépendante du tracé choisi lors du routage et déendes moyens de modélisation et de
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calcul importants pour étre évaluée. Une solutioiermédiaire consisterait a établir des
abaques qui permettent d’évaluer la variation dédgnce en fonction de la variation des
parametres geometriques qui définissent un traceesk, et de définir des tracés de référence
dont les caractéristiques sont bien maitrisées.

Les résultats obtenus montrent également une eiiféér entre la valeur de piste spécifiée
et celle de la ligne droite simulée ici de I'ordie 8 %.

IV.4. Conclusion partielle

Les calculs et simulations ci-dessus nous ont gedaiconstater I'impact d’'un routage
HDI sur la valeur de I'impédance caractéristique gistes. Malgré la définition d’'un PCB a
impédance contrdlée pendant la phase de pré-roetagesuivi d’'un nombre important de
regles de routage, la maitrise des impédances pa&stchose aisée. Nous avons montré
I'impact négatif sur 'impédance caractéristiqueird’recouvrement partiel de signal par un
plan, de la superposition de lignes sur des coualgentes et de la géométrie du tracé.
Avant d’observer I'impact que cela peut avoir sallure du signal, nous allons comparer ces
résultats théoriques avec les résultats issus dampagne de mesures.

V. MESURE DE REFLECTOMETRIE SUR CUIVRE NU

Une campagne de mesure est indispensable poulerde® résultats trouvés par le calcul
et la simulation avec ceux mesurés sur le circoirimé. Les mesures sont réalisées a l'aide
d'un TDR80OEO4 embarqué sur un DSA8200 [TEKTRONIXO0@D L'utilisation d'un
réflectométre (TDR : Time Domain Reflectometry) it a fait adaptée pour caractériser et
valider la structure a impédance contrélée. Ceidempartir d’'une mesure simple a mettre
en ceuvre, nous délivre une image de I'impédandegemble de la ligne étudiée.

V.1.Conditions de mesure

V.1.1. Matériel utilisé

figure 59 : Matériel utilisé pour la caractérisation des impédances de lignes

Les mesures sont effectuées sur un cuivre nu, térielutilisé présenté par la figure 59
est le suivant :

- Oscilloscope DSA8200 : 50 GHz de Bande passarge an front de montée de I'onde
réfléchie de 15 ps et de 12 ps pour I'onde incigent
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- Module de réflectométrie TDR80OEO4 : 20 GHz de damassante avec un front de
montée de I'onde réfléchie de 28 ps et de 23 ps [finde incidente.

- Sonde passive P8018 : 20 GHz de Bande passantie passive de TDR 3D, liaison
du TDR a la sonde avec un cable SMA faibles pepésifié pour 20 GHz.

V.1.2. Interprétation des mesures
Il est nécessaire d’'effectuer quelques mesures garactériser le cable SMA (1 métre) et

la sonde utilisée. La figure 60 présente la medureable seul ; la suivante (figure 61) prend
en compte 'ensemble céble plus sonde.

Connexion
cable- TDR

Onde incidente

figure 60 : Mesure TDR du cable SMA (5d)) seul (10mV/div, 1,3ns/div)

figure 61 : Mesure TDR du cable SMA et de la sond@d0mV/div, 1,3ns/div)

La caractérisation du cable seul montre la désatlaptprovoquée par la connexion au
TDR et permet de mesurer un temps de propagatiphd’&nviron 5 ns (base de temps de
1,3ns/division). Le céable présente en effet unguenr de 1m et une permittivité relatisre=
2.3. La vélocité est donc de 1,98 Hi¥/s, soit un temps de propagation de 5,05ns.

La connexion de la sonde produit une désadaptatomtroduit un léger temps de
propagation supplémentaire d’environ 1 ns. Malapparition de variations au niveau de la
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connexion, les propriétés du cable et de la sondelsen vérifiées, ils présentent tous deux
une impédance exacte de @0

Cette étude préalable a la campagne de mesurenétaissaire pour caractériser I'impact
de 'ensemble cable et sonde sur I'allure des @sirbesurées.

V.1.3. Limitation introduite par la mesure

Le TDR et la sonde utilisé ont une bande passami¢cé a 20 GHz. Cette précision
semble suffisante pour nos mesures sur l'impédanogenne de linterconnexion, mais
engendre des limitations dans l'interprétation ei¢ains résultats.

Le TDR choisi nous offre une précision de 1,87 nourgdes lignes en interne (Stripline)
et de 6 mm pour les lignes externes (Microstri@.majorité des pistes sur la carte mesure
entre 40 mm et 300 mm, mais ces derniéres prégatgsiironcons pouvant mesurer 0,5 mm.

101
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figure 62 : Extraction d’'une piste DDR2 sous I'outi SigXplorer de Cadence

-

w1 46962
w2 53450
dy BASER

Measurement

1High <1 S,
10718575

I 1 5.0000 v

<[ 530Q

< | 470

5Q/div

| «|[sooveamE] [Foe B [wan @ | @},.| |88 oonngs @] |45 81113ri U\ 243 AM 8/20/2007

figure 63 : Mesure TDR d’une piste DDR2

La figure 62 montre une ligne d’environ 40 mm reutén couche 3. La liaison
driver/couche3 et couche3/récepteur introduit guatoncons de 0,5 mm a 0,7 mm. Les
impédances résultantes sont d&€¥&n Top, de 48 en couche 2 et de 49 en couche 3.
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Si I'on observe le résultat de la mesure de ceienenligne présentée a la figure 63, on
retrouve bien la valeur de I'impédance d’environQqui correspond au trongon de 40 mm,
mais la mesure ne permet pas de distinguer l'impéslales segments de piste situés en
couches 1 et 2. Elle n’est pas completement reptéidee de la topologie précédente.

Le matériel utilisé ne nous permet pas d’avoir pnécision permettant de représenter
tous les trongons rencontrés sur les difféerentesydannexions a mesurer, cependant il est
suffisant pour avoir une valeur précise de I'impeéma caractéristique sur la longueur
prépondérante de la topologie.

Réflexion due a la
_ connexion de la
e sonde

N— | Interférence qui se répéte
en début et fin de lian

figure 64 : Présentation d’'un parasite di a la réfle  xion au sein de la mesure

La mesure présente quelques imperfections : I'agigrard’'une réflexion importante et
d’oscillations. Une mesure de l'interconnexion @ éffectuée a chaque extrémité pour mettre
en évidence le phénomene. En effet, on retrouvdasfigure 64 un parasite di au pic de
réflexion provoqué par la connexion de la sondepaint de mesure, et qui perturbe
principalement le début de la mesure. En systéardtia mesure en début et en fin de ligne,
on pourra limiter les oscillations dues a la mesirebtenir des résultats plus représentatifs.
Cela nécessite cependant une opération post-mesure.

figure 65 : Accessibilité aux signaux
Enfin, l'accessibilité aux pistes des signaux esiplexe. La figure 65 montre le
positionnement de sondes sur des matrices BGA 0@ d&ints au pas de 1 mm.
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On constate toutefois que la précision des résudtsit suffisante pour notre étude. Dans le
cas d’'une campagne de mesure ou I'on souhaiteitrecta précision, I'utilisation d’'un TDR
80E10 de bande passante 50 GHz et d’'un bras méeasgrait nécessaire et permettrait
d’obtenir la caractérisation de I'ensemble du digimeec la différenciation des différents
troncons sur les différentes couches.

V.2.Mesure de la variabilité de I'impédance caractérisgue

Le circuit analysé dans cette partie comprend quatterfaces DDR2 strictement
identigues comme le présente la figure 66. Le n@o#fé routé une fois et a été dupliqué sur
'ensemble des interfaces. Il est donc possiblecdefronter les résultats obtenus au
paragraphe Il par des mesures de réflectométoier;, guantifier la variation de I'impédance
caractéristique pour différentes localisationsietes sur le PCB.

figure 66 : Vue du PCB et des quatre interfaces DDRidentiques

La figure 67 représente la mesure d’une ligne iskubus de mémoire DDR2 reproduit &
I'identique dans les quatre zones présentées figule ci-dessus.

Le résultat est satisfaisant car, malgré une cdetdaille importante (format A4), la
variation observée est de 2@ pour la ligne étudiée. Cette évolution de limpéck
caractéristique respecte les tolérances annonegdsPpfabricants et confirme les grandeurs
mesurées lors de I'étude de la structure de I'eagpilau paragraphe 1.

Les écarts notés ici ne sont pas engendrés patlifi@eence de quantité de cuivre sur les
couches de signaux. Les géométries étant stricteidentiques, la quantité de cuivre I'est
aussi sur 'ensemble des couches, le flux de magrate la résine devrait donc lui aussi étre
le méme pour chacune des zones. Par contre, désedifes peuvent étre engendrées par un
pressage non homogene sur I'ensemble de la syréant la fabrication.
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65
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time (ps)
figure 67 : Mesure TDR de I'homogénéité de I'impédace sur le PCB

V.3.Superposition ligne et plan

La mesure de deux lignes d’'une méme paire diff@kamtest effectuée a la figure 68. La
configuration des pistes est présentée figure 6pre#\ un pic important di a une
désadaptation engendrée par la sonde, nous pomeb@issur la mesure une diminution de
'impédance caractéristique a 42 qui résulte d'un recouvrement partiel de la paire
différentielle par un plan de masse. Ensuite, raservons une divergence de la valeur de
'impédance : la ligne négative (N), contrairemaria ligne (P), est couplée avec deux autres
lignes disposées sur les couches supérieure eieunfé. Cette mesure confirme la tendance
des résultats de simulations vus précédemmentaagaphes V.1 et IV.2.

L'étude 2D, présentée au paragraphe 1V.2 sur tgged superposées, est basée sur une
ligne seule, alors que la mesure, est réaliséarsaipaire différentielle, ce qui fait apparaitre
un couplage supplémentaire et entraine une dinoimuplus importante de la valeur de
'impédance.

C’est pourquoi cette étude a été complétée parsioieslations 2D réalisées dans une
configuration géométrique identique a celle mesukés résultats pour une piste seule et
pour une paire différentielle sont présentés aletabl3.

Quand les lignes sont couvertes par un plan deanbisspédance mesurée est similaire a
'impédance calculée au paragraphe IV.1, dans l& dane ligne seule. Dans cette
configuration, le couplage au plan de masse epopd&rant.

] Piste seule Paire différentielle
Grandeur] | Isolée | Superposée| Isolée | Superposée

L (nH/m) Sl 558 560 560 560
Magnetostatique

C (pf/m) | Simulation Electrostatiqu jas 174 125 217

y4(9)) Impédance calculée 85 57 67 51

tableau 13 : Résultats des simulations 2D sur la parposition des pistes
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figure 68 : Mesure TDR - Plan partiel et superposibn de lignes

VYue de dessus m

figure 69 : Représentation de la topologie de la & différentielle

Les résultats issus de la mesure sont bien cordirpa# I'étude complémentaire du
scénario de superposition pour une ligne difféedlieti Cette étude confirme donc les résultats
obtenus a l'aide des calculs analytiques et 2DI'sapact d’'un plan de masse et sur la
superposition de pistes.

V.4.Ligne droite et ligne sinueuse

La validation de I'étude 3D du paragraphe V.3 efé¢ctuée ici avec la mesure de deux
lignes droites et de deux lignes en serpentin. Nomasis choisi, au sein du bus, les signaux
les plus homogenes : DQ1 et DQ3 pour les lignegedr@t DQ41 et DQ46 pour les lignes
sinueuses (voir figure 70).

La figure 71 présente les résultats obtenus en@®é& Bt DQ46 et le détail des mesures
pour obtenir une meilleure visibilité. Les mesusest faites sur les deux extrémités de la
piste, une moyenne des deux courbes est realisksida de Matlab pour limiter les
perturbations engendrées par la désadaptationli@désian de la sonde au PCB.

La figure 72 montre successivement la mesure digne sinueuse et d’une ligne droite.
On mesure pour ces lignes une impédance de gaur la ligne sinueuse et de 5Q%our la
ligne droite.

On retrouve la tendance observée d’apres les afsudes simulations 3D, ou la ligne
sinueuse avait une impédance plus faible(@gue celle de la ligne droite (%2).
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Chapitre 1l
La variation d'impédance caractéristique engeng@egde serpentin est donc confirmée et

les valeurs d'impédance mesurées sont trés pradbes/aleurs d'impédance déterminées

avec I'’étude 3D, comme nous le montre le tableau 14

i s e R S e S N A
7] | T i [ | IR 7] | (RN | ~I |
\nwm I I I I I I \nwm I ,/ I =) |
£ 2| I I I I I HE Bl t--——=g -1 =iq -+ -~
52| I I I /, I R [ I I |
S S5 k,
S SR S S I -] IR N A
ool | | Lo I aal [ M, | |
I I I I M I I I ) I I |
I I I I I I r I et it Pt il S ettt
I I I I I lo 7 I I I I |
\,\\\+\\\T\\\T\WL\\\+M N A TR | B
o I I I b I S i T | | T [
" a I I I I - I N I I I I |
) w | | | | I | o - S DA SN A R A |
@ =) I I I I I 1 S I | I M [ i
5 mf\\\,\\\k\\\r\\L\\wwawkm.m S| I I I I |
I T 1 A 1E R R A Rt N
o I I I ﬁx\\x, I Q| I I I I |
e I I I I I yr\\\p\\\L\\M\T\ Lo
7 !\\L\\\H\\\,\\l\ﬁ/\\\,\\\\,m | | | | M | |
o | | I [ IS I I I - I |
N | | | | b | Ty [ S S
”?“‘n«??l ) ! | | | | | | | | fl | ,
¥ L N, vy A 2 e S R NN A (S
,c._-(- o\n\m e = e e R = | | | \ | | |
+ dioje, : ™ “ Loﬁ-“ wu;f.w T I I I I I [ I I |
' ndnd?uf - ﬁo“ﬂ”ﬂhﬂw_- [45) nHrHFwJH | | | | | \7\\\4\\\\,\W\\7 b i
we e * Lo ] ” ” ” LT ” ,
[ W 4 n‘u a \w Q n o n o 0 o n o 0 o 1 [=)
b b ® Tt © ) rs] Irs] < <+ © o re] rsl < <+
vgaaunn e dw aouepadw
[ o(-l‘-enﬂ,m.ol & = aouepadu| padul
B athos & * 2
Bal) iPs o ¥ (%)
S, £
P20l a W e
e €=
phpa £ an “» S0 [ [ — T T T T
EARIARS 8 5 i
] : e a l e iy L]
[ 2 holel 5 |3 oF |
4 N ?r??w\.@w; S gi gs
i i . L.ﬂ.J rm =9 =€
® - * o Qo [odNed
3/ RITR T rv - NS BE ey
tg b w =
fnit W il s -
e e g M,IU\
W . rqueslelel o e R A SR
,/,/A/,//hf ® a-.a «MV_WUW mw,. @ .e % - .w
o TR p & g &
L A 3 o g =
R /. N e)) x £ 7 L S
" % /ﬁ///..h.......l.....H....H......H.......IH\\M G = ] = x
o i e i S Q
. S FET o & IR & 'y - [a]
\\\\\\\ 4 - -
Y R e A R I R ,M \”\\\\
I I I
| I I
- -
©o © n n <
aouepadw| aouepadu|

97

350 400 450 500 550 600

time (ps)

100 150 200 250 300

500

time (ps)

figure 71 : Mesure TDR - Etude des différences engrune ligne droite (DQ1) et sinueuse (DQ46)
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figure 72 : Mesure TDR - Etude des différences engrune ligne droite (DQ3) et sinueuse (DQ41)

Piste droite

53Q 45Q

Mesure DQ1 vs DQ46 51,5Q 47Q
Mesure DQ3 vs DQ41 52Q 46 Q

tableau 14 : Synthese des résultats théoriques efpg&rimentaux

]
Etude Simulation 3D

Les mesures confirment ici les études 3D effectadgrravant et nous permettent de
maitriser I'impact d’'une ligne sinueuse sur I'impéde caractéristique. Cependant, cette
maitrise dépend d’'une géométrie bien précise, ptésdigure 73. Nous avons en effet vu que
pour un écart entre les serpentins supérieurs eeBWwhe hauteur de 1,3 mm, l'impédance
tendait a diminuer d’environ 15 %. Nous pouvonsigre en compte cette tendance lors de la
définition de I'empilage. La mise en ceuvre de dgsels sinueuses entraine des temps de
routage importants, et la définition de I'impactengendre un motif de ce type nécessite la
mise en ceuvre d’'une simulation en trois dimensibis&mble donc intéressant d'imposer des
motifs malitrisés, qui permettront un gain de terapssi bien pour le routage que pour la
caractérisation de I'impédance caractéristiqueadadite.

g

figure 73 : Gabarit maitrisé pour une ligne sinueus

Le motif présenté ici peut voir sa géométrie évplagis uniguement dans le sens ou I'on
diminue la hauteur des serpentins et/ou on augmiéstdement. Dans le cas contraire
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(augmentation des portions de lignes et/ou dimimutde Iisolement) la valeur de
'impédance caractéristique va continuer a baisSette évolution, qui n'est pas prise en
compte par I'outil de CAO, peut devenir supérietireb % et son évaluation impose alors des
moyens de modélisation et de calcul importants.d@ld de la diminution de I'impédance,
une structure ou I'isolement serait plus faibledduit une diaphonie supplémentaire entre les
serpentins [CHAO 2008] et engendrera des délaiplémentaires dans la ligne et des effets
de désadaptation amplifieés sur les signaux [CHAQ720

V.5.Conclusion partielle

L’étude a porté sur des mesures sur cuivre nuidel’d’'un TDR pour caractériser les
impédances caractéristiques des pistes réaliséesnesures nous ont validé les calculs et les
simulations a deux et a trois dimensions présent@ours du paragraphe IV.

Les mesures en réflectométrie sont rapides a mattieeuvre et permettent d’obtenir une
image précise de I'impédance d’'une piste. Ce typecatactérisation semble étre un bon
compromis par rapport aux études 3D qui impliqumhportants temps de modélisation et
de calcul. La validation générale de notre méthmgiel pourrait facilement étre effectuée
avec ce type d’outil et sur chaque circuit imprimé I'on pourrait implanter de facon
systématique une ligne au sein du PCB pour desrmemqost fabrication. Cela permettrait
d’évaluer a la fois la précision de fabricatioriest tolérances spécifiées par le constructeur. Il
deviendrait également possible d’étudier de noasefjéométries. La systématisation de ce
type d’'analyse nécessiterait peu de temps de nmseeavre et apporterait un suivi sur
I'évolution des technologies et de la fabrication.

Ce suivi semble important aujourd’hui car il pernmag définir une méthodologie
cohérente, qui s’enrichit en fonction des évolwitechnologiques.

Apres une description de I'outil de simulation dad€nce ainsi que des limitations gu'il
présente, nous allons définir I'impact que desatems d’impédance caractéristique peuvent
avoir sur les signaux a travers des simulationpteailes.

VI. ETUDE DE L'IMPACT DU ROUTAGE ET DE LA FABRICATION S UR LA
QUALITE DU SIGNAL

VI.1. Présentation de I'outil de simulation

Les outils de simulation d’intégrité de signal pettant la mise en place d’empilage et le
calcul des adaptations de lignes nécessaires denpliises de pré-routage. L'outil cadence
permet en post-routage d’extraire les topologiepisie sous la forme d’un schéma électrique
équivalent. Il utilise un solveur électromagnétigBem2D) qui extrait les parametres RLCG
des lignes de transmissions. Une configuratioriadgill prend en compte tous les éléments de
cuivre définis comme alimentation ou masse darmsleul de 'impédance caractéristique de
la ligne extraite. Cet outil permet donc d’obtemire caractérisation précise de chaque piste,
telle que celle représentée figure 74.

Cependant, cette caractérisation présente égaledesntimites ; les configurations de
pistes superposées sur des couches adjacentasdeissiongueurs significatives ne sont pas
correctement modélisées ; la géométrie du tracé mstes, qui modifie I'impédance
caractéristique, n’est pas prise en compte dargalmul. Une modélisation plus complexe
pour I'ensemble des pistes entrainerait un surcofitimportant en temps de modélisation et
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de calcul. Il est cependant envisageable d’idemtifes configurations et de proposer une
modélisation plus précise si elle est demandééempécialiste IS.
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figure 74 : Extraction d’une ligne sous Allegro PCBSI

Le modele des composants placés aux extrémitépidess a €galement une grande
influence sur les résultats de simulation. Les rfexd@tilisés ici sont de type IBIS (Input
Output Buffer Information Specification), dont lpégification v3.2 a été validée par la norme
ANSI/EIA-656-A [SYED 2000]. Face a une architectimgportante, I'étape de recherche et
de validation [NS 2003] de modéle peut étre longfuaborieuse. La validation du modele est
primordiale ; elle est effectuée a l'aide d’édiegpécifiques (par exemple model integrity).
L'éditeur de modeéles permet de vérifier graphiquentes courbes des buffers et integre
généralement des vérificateurs de syntaxe. Unelégierreurs de syntaxe corrigées, il est
nécessaire de veérifier I'intégrité des informatigm@sentes au sein du modele (tensions,
temps de montée, seuils, éléments parasites, aseourbes VI/VT) et de les comparer a la
documentation des composants. Cette étape esttampoicar c’est la validité du modele qui
fera la qualité de la simulation. Pour limiter lagalyses de ce type a chaque début
d’'implantation de carte, nous avons mis en placehibliotheque de gestion de modeles qui
recense les modeles validés lors de précédentesmiooms.

VI.2. Etude de corrélation entre la mesure et la simulatin

L'utilisation de I'outil Cadence pour traiter lebgnomenes de réflexion est d’ores et déja
bien maitrisé. Ce paragraphe permet de valideanvéets une comparaison le fonctionnement
de l'outil. Le support d’étude est le véhicule dett sur lequel une piste reliant les 2 FPGA
peut permettre d’étudier le degré de validité detil de simulation.

VI.2.1.Conditions de la mesure

Les appareils utilisés pour cette mesure sontue®sts :

- Oscilloscope Tektronix TDS5104B 1 GHz, taux d’édileomnage de 5 GS/s.
- Sonde Tektronix P6245 de bande passante de 1,544, M, C<1 pF.

La bande passante d’'un signal numérique est dgfamida fréquence Fknee [BOGATIN
2004] [PAUL 2006]. La figure 76 montre la représdinin asymptotique de I'enveloppe du
spectre du signal S(t). Au dessus de la fréquehckr,lles amplitudes des raies diminuent
tres fortement. On peut considérer que le spestradygligeable a partir de cette fréquence.
L’occupation spectrale dépend donc ici directendentemps de montée.
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S(t} S{f)db
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figure 75 : Représentation asymptotique de I'envefipe du spectre d’'un signal

Fknee= - [19]

7T min

En réalité I'occupation spectrale définie ici p&nEe dépend du temps de commutation le
plus rapide entre le temps de montée et le tempesiEente.

Les signaux de type LVTTL 3V3 étudiés ici, présaentene largeur de bande de pres de
500 MHz. Les appareils dont nous disposons sont ddaptés pour la mesure suivante. Pour
optimiser la boucle de masse introduite par leessmires de raccord de la sonde, nous
utilisons une adaptation de sonde « twin tip adap®t un support (« socket SQ Pin ») pour
aligner la pointe de mesure et de masse, ce gquigtate réaliser une mesure la plus propre
possible et de conserver la bande passante dada ¢figure 76).

figure 76 : Limitation de la boucle de courant introduit par la masse de la sonde

VI.2.2.Conditions de simulation

La configuration présentée par le tableau 15 el¢ cgilisée pour la simulation. La
configuration de I'outil pour les études de réftaxiest simple : apres extraction du modéle de
la ligne et insertion d’'un modele de sonde au nivghapoint de mesure, il suffit de configurer
le driver et le récepteur de la ligne. Enfin, it Bécessaire de configurer le paramétre « cut of
frequency » en fonction de la fréequence Fknee dpsasx simulés. Il est a noter qu'une
simulation plus fine peut étre effectuée en tegantpte des ruptures dans le plan.
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0 GHz 1 GHZ
Résolution de la courbe 10 ns 100 ps

50 MHz 50 MHz

Pulse Pulse

Tristate Tristate

via Modéle de sonde

Parfait Parfait

tableau 15 : Définition du paramétrage de I'outil \s paramétres par défaut

VI.2.3. Validation des résultats de simulation

La figure 77 présente la mesure et la simulatiam dignal classique. La concordance des
résultats est satisfaisante. On observe quelgUésetices de niveaux, mais elles restent
minimes. Un modeéle de sonde plus avancé et la priseompte des plans réels pourraient
certainement améliorer la corrélation des résultats

Cette breve étude nous a permis de valider le ifmmoe¢ment de I'outil de simulation.
Nous allons maintenant terminer cette partie ersrimasant sur les résultats de simulations
qui seront obtenus en utilisant cet outil.
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figure 77 : Etude de corrélation entre la simulatio (courbe rouge) et la mesure (courbe bleue)
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VI.3. Etude de I'impact de la variation de I'impédance sul'allure d’un signal

Les paragraphes IV et V nous ont permis de définpact que pouvait engendrer un
routage a haute densité d’'intégration (HDI) sunpédance caractéristique des pistes. Nous
avons montré qu’'il pouvait exister des variatioed'drdre de 15 % dues au tracé de la ligne,
ainsi que des variations plus importantes, jusqld® %, dans des configurations de
superposition de pistes. Nous allons maintenartiétules résultats de simulation effectués
dans le cas d’'une ligne de 15 cm extraite de lte @t'aide de I'outil Allegro PCB SI. Nous
avons déja présenté sur la figure 74 les informatghysiques de la piste extraite, le driver et
son adaptation série, ainsi que la descente darolieches inférieures avec les lignes MS6 et
SL8 par l'intermédiaire des micro-vias VIAl et VIB1Ces segments de piste sont de tres
courtes longueurs (700 um) dans un souci de nw&itlésI'impédance caractéristique de la
piste. La quasi-totalité de la piste (130 mm) saue sur la couche 3 (SL9 et SL10). C’est sur
cette partie de la piste que nous allons faireevdes différents parametres pour définir
'impact des modifications d'impédance sur l'alludes signaux. La fréquence utilisée est de
50 MHz et les drivers sont de types ALVCH 3.3 V yaAdced Low Voltage CMOS with bus
Hold).

La figure 78 présente les résultats de simulatabmda ligne pour plusieurs valeurs de
résistance d’adaptation. Ces simulations illusti@miportance d’adapter la ligne et laissent
apparaitre un compromis entre la résistanc@ 3§ui n’élimine pas tout a fait le dépassement
a I'état bas, et celle de 8D qui réduit la marge de bruit.

Les simulations suivantes présentent I'impact dagations d'impédance sur l'allure des
signaux avec une adaptation série de&35ésultats présentés a la figure 79, puis pour une
résistance de 5@, comme montré dans la figure 80. Pour modélisemdalification de
l'impédance sur une partie de I'équipotentiellelidggme extraite a été modifiée : nous avons
fait varier son impédance caractéristique de plustmins 50 % par rapport a sa valeur
initiale de 50Q sur la moitié de la longueur.

o 0 Ohm =

\ 35 Ohms 2.000 V

50 Ohms
\ /\/\300.000 mV //:

Voltage [V]

Qb 1

30 40
Time [ns]
figure 78 : Simulations de la ligne avec différenteadaptations séries (R=@ ; R=35Q ; R=50Q)
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Voltage [V]

Voltage [V]

Ligne 80 Ohms

\ Ligne 50 Ohms
1 \

Ligne 25 Ohms

2.000V

800.000 mV
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Time [ns]

figure 79 : Simulation d’'une ligne avec variation dimpédance (Rsérie = 3%2)

Ligne 80 Ohms

Ligne 50 Ohms

|
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2000V ||
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figure 80 : Simulation d’'une ligne avec variation éimpédance (Rsérie = 5@)
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VI.4. Conclusion partielle

Ces simulations illustrent I'impact négatif que peavoir une variation d'impédance
caractéristique sur les signaux. Quand I'impédararactéristique de la ligne diminue, les
simulations laissent apparaitre une sensible ditimnwes marges de bruits, et quand elle
augmente nous remarquons l'apparition de dépassenigans le cas présent nous avons vu
que l'adaptation la plus appropriée est de(B5Malgré un léger dépassement pour une
désadaptation de 8Q, les marges de bruits sont plus importantes etajpparait aucun
franchissement de seuil.

VIl.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons, a travers ce chapitre, caractérispdiohde la fabrication sur la valeur de
l'impédance caractéristique. Les résultats obteswsles structures aprées fabrication ont
montré que les tolérances spécifiées par les amtstnrs étaient respectées. Cette étude a
ciblé la variation de I'épaisseur des diélectriqetsnous a permis de constater que les
tendances par rapport aux spécifications étaidatkmisse, ce qui induit une diminution de
'impédance caractéristique dans les différentascles. Les processus semblent donc a ce
jour bien maitrisés et permettent d’obtenir uneiat@m des valeurs d'impédance
caractéristique inférieure a 10 %. Par une secqadte, nous avons traité I'impact d’'un
routage complexe et a haute densité sur la vakeliindpédance caractéristique. Nous avons
montré que les variations pouvaient étre imporgjusqu’a 33 % et méme 100 % dans le cas
de superposition de piste, ou lors du recouvrenpamtiel d’une piste par un plan de
fermeture. Enfin, la comparaison d'impédance eatre ligne droite et une ligne sinueuse a
permis d’observer des différences de I'ordre dédl% es résultats obtenus ont été validés par
une campagne de mesure effectuée a I'aide d’uectéfhétre.

Nous avons ensuite validé la démarche et les klgide simulation mis en ceuvre a
travers la confrontation des résultats de simutadivec les mesures. La précision des résultats
dépend de la géométrie du routage. Le logiciel tddetion des parameétres caractéristiques
des pistes parvient a détecter les plans de mastielpy mais il ne sait pas identifier les
configurations de superposition de lignes, et ibcterise de la méme facon une ligne droite
et une ligne sinueuse. Ces deux points illustremiimites des outils de simulation. Au-dela
de ces limitations, les simulations nous ont mongue les variations dimpédance
caractéristique engendrées par le routage crédiiemportantes perturbations sur l'allure des
signaux.

Enfin, la qualité des résultats de simulation restemise a la validité des modeles IBIS
utilisés. Le spécialiste IS doit maitriser ces lewi et étre capable d’identifier les
configurations mal caractérisées pour effectudnesbin, des analyses complémentaires dans
le cas de signaux critiques.

Cette analyse nous a également permis de définir régles qui imposent des
configurations de géométries a supprimer des restagmme par exemple la superposition
de pistes, mais aussi d’établir un motif de ligmrisuse que I'on maitrise aujourd’hui et qui
permet de rester dans un mode transverse électnatigge (TEM). Les dimensions de ce
motif seront donc imposées a l'implanteur pour éviles scénarios, non détectables par
I'outil de simulation, qui engendreraient des vémias importantes de l'impédance mais
également des retards dus aux couplages par digpdhes différents serpentins entre eux.
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Enfin, nous avons étudié dans ce chapitre lessodélsimulation et de mesure qui nous
permettent d’'obtenir des informations complémeataia celles délivrées par les outils de
CAO et qui présentent certaines limitations. Uncpssus de conception et des regles sont
essentiels dans l'étude des impédances caraajéasti Cette évolution nécessite une
expertise supplémentaire et systématique.

Les outils 2D et 3D permettent d'étudier de nowegllgéométries ou l'impact de
nouveaux procedes de fabrication, étude qui pduggalement étre complétée par I'analyse
de coupons et de micro-sections. Cependant ce digiade peut occasionner des temps
d’analyse et de calcul importants.

L'utilisation d’'un TDR semble donc étre le bon campis pour des études réguliéres a
posteriori. La mesure est simple et facile a metimeceuvre ; I'étude du motif de lignes
superposées au 8V.3 nous a montré que les résttisaat simples a interpréter. Une mesure
systématique sur une ligne test ou sur un motifsivE nous permettrait de déceler
rapidement le non respect des tolérances lors fébdteation du cuivre.

Aujourd’hui I'étude de la réflexion pour des sigrauclassiques » est un phénomene bien
maitrisé. Pour compléter nos compétences dansudesed’intégrité de signal, il est faut étre
capable de caractériser ces phénomeénes dans l@&udesons multi-gigahertz.

Le véhicule de test a permis d’anticiper ce bestjna ce jour, une premiere étude de
corrélation a été effectuée. Une étude sera donesséire dans le futur pour recenser les
outils et les méthodes de modélisation permettamtadactériser les liens séries rapides.
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CHAPITRE IV
LA DIAPHONIE
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I. PRISE EN COMPTE DE LA DIAPHONIE PAR LA CAO

L’étude de la diaphonie sur une carte électroniggmessite la mise en ceuvre de multiples
étapes. Cela commence par I'étude du PCB pourtdéties éventuelles zones de couplage.
Cette étape permet de décomposer I'ensemble dwensgsten troncons. Ensuite, les
informations géométriques des différents troncamg extraites pour calculer les capacités et
inductances linéiques des lignes et des couplafesfois que les lignes agresseur et victime
sont modeélisées, une simulation temporelle escefée [PSPICE 2000] de facon a obtenir
les niveaux de tensions induites sur les condusteigtimes. Cette méthodologie a été
retenue par I'outil de simulation Allegro PCB SI [MLZIS 2003].

Le logiciel étudie les signaux « victimes » sélmatiés par I'utilisateur et détermine les
zones de couplage engendrées par des conducteagsesseurs » environnants. La
configuration de l'outil est importante : il estgsible de définir a la fois une fenétre de
visualisation autour du signal victime au sein alguklle les signaux présents sont considérés
comme des agresseurs potentiels, mais égalemengaeur minimale de couplage a partir
de laquelle on tient compte du couplage. Pour ohdmncon détecté, I'outil détermine les
parametres RLCG du systeme. Il associe ensuitadeieles de simulation comportementaux
de type IBIS et effectue une simulation temporglére dans le cas ou les signaux se
propagent dans le méme sens (EVEN) et/ou impaiges8 propagent dans un sens opposés
(ODD). La simulation est effectuée avec le fronbfrtant ou descendant) le plus rapide. Une
fois la simulation achevée, I'outil délivre la valemaximale entre la tension induite
résultante en début (NEXT) et en fin de ligne (FEXT

A partir de ces différents éléments, nous allonsliét et évaluer le fonctionnement de
I'outil & travers des études théoriques et des reessur le véhicule de test (figure 81).

TOPOLOGIE
(Veéhicule de Test)

SIGXPLORER Qutils 2D
Modélisation du Modélisation du
Sysieme Systéme

]
=
o
L
|
e
=

MESURE SIMULATEUR Outils SPICE
Résultats Résultat de Résultats
temparels simulation ‘temporels

COMEARAISON

figure 81 : Définition de I'étude mise en ceuvre

La premiere et la deuxiéme partie du chapitre sonsacrées a I'étude de la modélisation
effectuée par l'outil SigXplorer dans la caractétiesn des couplages a travers un systeme
simplifié. La validation de la méthode utilisée egsite la mise en ceuvre d’'un modéle de
simulation.
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L’étude d’'un couplage complet est ensuite effectagees une présentation précise des
possibilités qu’offre Allegro.

La troisieme partie permet d’'observer la tendaneg ésultats de simulation issus de
'outil Allegro. La quatrieme partie étudie la vdiié des choix méthodologiques et des
résultats de simulation de I'outil a travers unepagne de mesure.

Les différents motifs de diaphonie implantés suwvéhicule de test (tableau 16) sont
analysés dans une derniere partie de facon a fearé bruit induit par des scénarios
couramment rencontrés. S représente la distanoe @i pistes en largeur et H Iisolement
en hauteur. W représente un isolement égal agauad’'une piste, typiqguement 120um ici.

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4

H=0 um H=0 um H=70 pm H=250 pm
S = 2W/3W/4W S=2W/3W/4W S=0 ym S=0 pum

Scénario 6-05W | _Scénario 6-1W

H=185 um H=70 um H=70 um H1=65um/H=70 um
S=0 um S=60 pm S=1W (120 pm) S=2W (240 pm)

tableau 16 : Présentation des scénarios implantégrde véhicule de test

Les géométries exposeées ci-dessus représentemné de couplage du scénario. Les
scénarios sont implantés avec des longueurs déagmuqui varient entre 1 mm et 180mm.

[I. ETUDE THEORIQUE D’UN SCENARIO DE DIAPHONIE

A travers ce paragraphe nous allons tenter de eralies résultats issus de I'outil de
simulation de facon théorique. Pour cela, nousallwous baser sur un des scénarios mise en
ceuvre sur le véhicule de test et étudier la catiaatédn des modeles de ligne et les résultats
temporels issus de I'outil Allegro a l'aide de siations par €léments finis et d'un modele de
simulation sous SPICE. Le scénario 1 avec un cgeplie 180 mm et un isolement de
1W=120 um, soit une distance entre piste de 24Ggtrmheisi (figure 82).

.ﬂ /—o
o—/ 180 m’“ﬁLo

figure 82 : Schématisation du motif étudié (coupevue de haut)

L’extraction faite par I'outil de simulation eses fine, et I'ensemble de la topologie est
modélisé, ce qui comprend les lignes et les viaspttant d’acheminer les signaux du driver
au récepteur. Ces deux lignes ont une longueutetateoisinant 330mm, I'outil va donc
détecter de nombreuses zones de couplage.
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[I.1. Résultats issus de SigXplorer

La figure 83 présente la topologie de la ligne aggar et de la ligne victime extraite par
SigXplorer.

figure 83 : Scénario 1-extraction de deux lignes aplées avec I'outil SigXplorer de Cadence

Chaque troncon couplé ou non est défini par ungueuar et une impédance. L'impédance
est différentielle dans les zones de couplage pigsente I'impédance propre de chaque ligne
dans les zones considérées comme non couplées.

On obtient donc une modélisation fine du couplag&eele conducteur agresseur et
victime (80 trongcons non couplés et 36 tronconples).

L’extraction comprend la description des bufferaxquels sont associés les modeles
IBIS. Enfin, chaque via lié a un changement de bewu a un acces a la mesure est modélisé
(soit 14 vias : 12 pvias et 2 vias enterrés).

Les lignes ont une impédance proche de&X8ur I'ensemble de leur topologie. Aucune
terminaison série n'est implantée et les réceptentsles entrées haute impédance. A partir
de cette extraction nous pouvons définir I'état defers agresseurs et victimes et effectuer
une simulation.

La figure 84 présente la tension induite au déeN&EXT) et a la fin (FEXT) du conducteur
victime, paramétré a I'état ‘0’, lorsqu’'un front mtant est présent sur le conducteur
agresseur. Dans cette configuration les signaukmecet perturbateur se propagent dans un
sens opposé ; le couplage est donc considéré campaé (ODD).

Afin de déterminer I'effet du couplage principalat vu de la complexité de I'extraction
présentée ci-dessus, nous décidons d’effectuealyaa théorique sur le troncon présentant le
couplage de 180 mm. La simulation du couplage estipprésentée a la figure 85.

Les résultats de simulation permettent d’obsememimportement du signal agresseur en

début et fin de ligne et donnent ainsi des inforomat sur I'impact des terminaisons et sur
I'adaptation des signaux.
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i \V4
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— Agressemr Receiver

/ Agresseur Driver

Voltage [V]

Temps de
propagation
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800.000 m.

Time [ns]

figure 84 : Simulation de la topologie compléte dacénario étudié

Le signal agresseur présente une désadaptatiomadrnagé un overshoot au niveau du
récepteur. On note également, en début de lignajwaau intermédiaire introduit par le pont
diviseur formé par la résistance interne du dratdiimpédance caractéristique de la ligne. Ce
niveau dure deux fois le temps de propagation dighe et apparait dans le cas ou le buffer

en réception est a haute impédance.

On obtient sur le conducteur victime les tensiomiites en début et en fin de ligne. La
longueur des interconnexions totale étant proch83femm, la tension induite en début de

ligne n'apparait pas directement apres I'apparitdam front sur le conducteur agresseur.

La figure 85, malgré I'étude du couplage seul, prdiobserver des niveaux de tension

similaires & ceux obtenus avec une simulation cetagle la topologie (figure 84).

Agresseur Driver

Agresseur Receiver

Waoltage [V]

2.000

800.000 m

L L L L L L L L
0 10

Time [ns]

figure 85 : Simulation du scénario simplifié (couphge de 180 mm seul)
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Dans la suite, I'étude de la méthode théorique aldill Allegro se basera sur le trongon
de la topologie représentant le couplage de 180 Nous définirons les éléments linéiques
du couplage a l'aide de simulations a éléments.fiRuis nous étudierons la perturbation
induite dans un cas théorique (adapté) puis daesonfiguration proche du véhicule de test
a l'aide de simulations Spice.

[I.2. Etude des parametres linéiques

A partir de I'outil Allegro, il est possible de rdmérer les éléments RLCG calculés lors de
I'étude de linterconnexion. En reprenant les élgétaegéomeétriques des lignes et en les
modélisant par éléments finis sous Maxwell 2D, npaavons calculer les inductances et
capacitances linéiques afin de les comparer avlsabtenues sous Allegro.

Les figures ci-dessous (figure 86-al/figure 86-b)présentent les simulations
électrostatique et magnétodynamique qui permetterdéterminer les éléments capacitif et
inductif du couplage. Dans la figure 86-a, I'amydie du champ électriqgue va de 0 V/m a
42,4 .16 V/m. Pour la simulation magnétodynamique figureb86ous avons choisi une
fréquence de 1 GHz, et 'amplitude du champ magnétH s'étend de 0 A/m & 9,431&/m.

Le tableau 17 compare les matrices RLCG calculée$qutil SigXplorer et celles obtenues
a l'aide des simulations sous Maxwell.

(a) (b)

figure 86 : Simulations (a) électrostatique et (bjnagnétodynamique issues de Maxwell 2D

SigXplorer Maxwell 2D

[103p 27p | [104p 28p |
| 27p 103p ] | 28p 104p |
(4500 118n] [484n 1500 |
(1180 45(n| 1500 484n|
823 0.000] 535 0.000]
| 000 823 | 000 535
000 0.000] 000 0.000]
| 000 0.000 | 000 0.000

tableau 17 : Comparaison des éléments linéiquestussde SigXplorer et de Maxwell 2D

Les résultats sont trées semblables en ce qui coadarmatrice [C], alors que les valeurs
calculées pour la matrice [L] sont plus grandesssMaxwell 2D que celles issues de
SigXplorer. Enfin les résultats sont tres diffésepbur ce qui concerne la matrice [R].
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La différence sur la matrice [R] est due au fai ¢jautil SigXplorer calcule cette derniére
en statique (DC) (équation [20]) :

=P [a/n] [20]

Soit, avec les dimensions des pistes, une réssstiamgique R de 8.38/m. Par contre,
Maxwell 2D calcule R en tenant compte de I'effetpd@u et de la répartition du courant au
sein du conducteur a la fréquence spécifiée (1GHa)résistance obtenue est donc plus
élevée. Le calcul de la résistance R est sous-e@stimhautes fréquences par SigXplorer, ce
qui peut entrainer des amortissements d’oscillatpdos faibles, dans les simulations Allegro,
gue ceux observés en réalité.

L'outii Allegro ne semble pas utiliser de simulatio magnétostatique ou

magnétodynamique pour le calcul de la matrice itehae linéique [L], mais déduire celle-ci,
a partir de la matrice [C] issue de la simulatitec&ostatique, a I'aide de I'équation [21] :

[Ll[d] =V—::2 [21]

Ou V, représente la vitesse de propagation du signal kdapiste (en supposant le milieu
homogene).

c
V,=—
P f—gr [22]
1
T,=—
P VP [23]
Soit pour calculer la matrice inductance [L] :
1 4
[L]=—.[C] [24]

VP
Avec [C] la matrice issue d’Allegro et en prenantrene valeur pour la permittivité du
diélectriquesr=3,9 nous obtenons :

4499n 117.6n
1176n 4499n

Soit une matrice [L] quasi-identique a celle cateulpar SigXplorer (tableau 17). Ce
résultat a été également observé pour d’autresgeoafions.

Le fait que la matrice [L] soit définie a partir d@ matrice [C] entraine une sous-
estimation systématique des inductances, surtobasses fréquences.

De plus, dans le cas du calcul des tensions NEXAEXT pour deux lignes parfaitement
adaptées aux deux extrémités (équations [11] €},[@8 mode de calcul revient a rendre égal
le terme Cm/C du couplage électrique et le termélLdu couplage magnétique. Dans cette
configuration la tension FEXT est annulée (équalid)).

Le paragraphe qui suit va nous permettre de meftredvidence ces différences en

comparant les résultats d'Allegro a ceux que nolermns en simulant la méme
configuration en utilisant Pspice.
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[1.3. Etude du couplage sur une ligne adaptée

Comme nous l'avons vu au chapitre |, il est possitans le cas d’'un systeme adapté, de
définir, a I'aide de formules analytiques, la temsperturbatrice qui sera présente en début et
en fin de ligne (cf. équations analytiques [11R][&t [13] associées a la figure 16).

Le tableau 18 rassemble les valeurs des tensiahstés, temps de propagation et
impédances calculées a I'aide des équations ehdetes [C] et [L].

SigXplorer Maxwell 2D
V hext (MV) 216 239
Viext (MV) -0,095 -47
1,23 1,28
44(9)) 66 68

tableau 18 : Tensions induites calculées a partired données issues de SigXplorer et de Maxwell 2D

Malgré une différence sur les moyens mis en ceuoue géfinir les éléments linéiques,
les résultats obtenus a l'aide des équations agaég sont proches, a I'exception de la
tension de FEXT. Nous retrouvons comme prévu uteuvauasi-nulle avec les parametres
issus d’Allegro.

Pour une meilleure interprétation de ces résultatals avons injecté les parametres
RLGC dans un simulateur Spice. Le but est d’étresdme configuration de simulation avec
les lignes adaptées. De cette facon, les résutdenus doivent étre similaires aux niveaux
définis a I'aide des calculs analytiqgues. Chaqgediest donc terminée par deux résistances
égales a gen début et en fin de ligne. Le driver est défornene un signal trapéze paramétre
avec des niveaux (tensions et temps de commutattmmespondant a ceux décrits dans le
modele comportemental (IBIS) du composant.

La modeélisation des lignes couplées se fait soysce I'aide du composant T2coupled
[PSPICE 2000]. Il correspond au couplage de degmeb identiques. Les parametres a
renseigner sont les valeurs RLCG des lignes aunsilg capacité et I'inductance de couplage.
Les valeurs de capacitéa et &2 des matrices calculées a I'aide d’outil 2D ne éspntent
pas les capacités intrinseques des lignes agresseistime, mais la somme de la capacité
mutuelle et de la capacité intrinséque de chaqirelcomme présenté a la figure 87. Cette
matrice obtenue a partir de I'outil 2D est généradat appelée « matrice de Maxwell ».

Ci

figure 87 : Représentation des différentes capac#éour deux lignes couplées
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Cuu=Cic+Cr2 -Cr2

C =
Mawell { -Co C2=Cxc+C1n2

} [F/m]

L'outil devra donc étre paramétré avec les valerakulées dans le tableau 19, qui
permettent de définir la « matrice Spice ».

Can = Cu-Cr2 Cw [(F/m]
Spice Cw C22-C12
CSinpIorer[F/m] Chwmaxwell [F/m] CSpice[F/m]
76p 27p 76p 28p 48p 28p
27p 76p 28p 76p 28p 48p

tableau 19 : Définition de la « matrice Spice »

Les figure 88 et figure 89 présentent le systemeamatré avec les matrices issues
d’Allegro définies ci-dessus et les courbes obteraprés simulation.

R20 T11 R16

_ L aAVAVAVES inl out1 b AN
V2=33 V6 Insou
TD=1n R14 T2coupled R13
TR =914p
TF = 835p Ve Ty
PW = 30n 66 66
PER = 66n

-0 -0 -0 -0

figure 88 : Caractérisation du couplage sous Pspiaans le cas d’'une configuration adaptée

= FEXT-SigXplorer =—NEXT-SigXplorer FEXT-2D e=—=NEXT-2D
0,3
0,25 - 0,2396
0,2 — (,2190

0,15 \\

=
= /
g o1l /
$ 005
= /
0 | ——
0,05 1,3ns
-0,0471
-0,1 T T T T T

0] 1E-09 2E-09 3E-09 4E-09 5E-09 6E-09 7E-09

Time (s)
figure 89 : Simulations Spice-FEXT/NEXT en fonctiondes matrices issues de SigXplorer et Maxwell
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Nous retrouvons les valeurs maximales calculéeb/taqueement au tableau 18 avec des
timings cohérents. En reprenant les courbes NEXTeRBEXT-2D, on observe une tension
sur la courbe NEXT qui dure environ 4,5 ns 24 T,). Au bout de 1,3 ns @) une tension
perturbatrice apparait en FEXT et dure environ (Ty)s

Ces résultats montrent que nous maitrisons letsdb&oriques permettant de déterminer
les amplitudes maximales des tensions induites éutdet fin de ligne, a partir de la
géomeétrie d'un couplage et dans le cas d’'un systapté. Cependant, on observe bien une
différence sur les tensions NEXT, du fait des méé#sode calcul employées pour déterminer
les matrices inductance. Il est nécessaire d'évadudes différences obtenues dans cette
configuration (adaptée) se retrouvent aussi damsaamfiguration identique a celle de nos
cartes (non adaptée).

[1.4. Etude du couplage dans la configuration du véhiculde test

Dans cette partie, on souhaite paramétrer le sysgams PSPICE de fagon a ce qu'il soit
représentatif du véhicule de test. Il faut modélisecomportement des drivers et modifier les
adaptations de ligne.

Dans le but de comparer les résultats a ceux obtdans un cas adapté, on choisit de
représenter les buffers récepteurs comme des tsiroésistifs et non par une modélisation
capacitive qui modifierait I'état transitoire. Lessultats qui nous intéressent étant les niveaux
maximum de tension induite.

La modélisation des buffers (récepteurs) est dample car n’étant pas adaptés, ils se
comportent comme des circuits a haute impédancechOisit donc de les modéliser par des
résistances de 1M En ce qui concerne les drivers, on les modéleeun signal trapeze,
identique a celui utilisé auparavant, associé araaistance série définie a I'aide du modéle
IBIS, qui représente I'impédance interne du bufMESTERHOFF 2005]. On détermine la
valeur de I'impédance interne du buffer a 'aiddaleourbe « Pull up » du modéle IBIS.

En effet, le signal issu du driver atteint sa vafaale, 3,3 V, au bout de 2TD. Le reste du
temps il est porté a une valeur intermédiaire, miéfpar le pont diviseur de tension du
systeme. Le courant et la tension associés a ealer intermédiaire permettent de définir
'impédance interne. Dans le cas présent, la tendiodriver est 3,3 V, et il est connecté a
une ligne de 6&. Le buffer devra donc pouvoir fournir un couraatsDmA.

43mA
. N
~

44ma,

40mA, g

26mA R

32m.

28mA Mg

24m#a

™
20mA N

.
16mA ~

12mA

/f

BmA ™

amA, i
s

omA
oV 02V 04y 08V 08V 1V 12V 14y 168V 18V 2V 232V 24V 28V 28V 3V 32V 3

M typical minimum masdrmurm

figure 90 : Courbes « Pull up » issues du modele IBI S du driver LVTTL 3V3
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La
figure 90 présente la courbe «pull up » issue du modeélé&.IBi I'on trace la droite
correspondante (50 mA/3,3 V), on obtient le poiatfdnctionnement nous donnant I'état
intermédiaire, soit environ 1,2 V et 32 mA. Nougestons donc, a I'aide de la loi d’ohm, une
impédance interne de buffer de 305

La figure 91 présente la caractérisation d'un cageldésadapté, qui sera configurée avec
les matrices issues de SigXplorer et de MaxwellcO@mparera ces deux systemes a la courbe
obtenue sous I'environnement Allegro (figure 92).

R20 T R16

AN\ —e in1 outl —* A
V1i=0 37.5 in2 out2 * 1e6
V2=3.3 VB R14 T2coupled R13
TD =1n |
TR =914p @ 375 Wy
TF =835p : 1e6
PW = 30n
PER = 66n

-0 -0 -0 -0

figure 91 : Caractérisation du couplage sous Pspiaans le cas d’'une configuration non adaptée

Le tableau 20 présente les maxima et minima relswekes différentes courbes.

130 187 220
-68 -56 77
430 420 475
-255 -170 -260

tableau 20 : Comparaison des tensions induites oligées sous Allegro et celles issues de I'étude th§ae

0,5

0.4 /A\0,430394
- /J \

0,2 0,125537 r \

0,1 FaN N,

0 —

Tension (V)

01 G 2E-Dv 4E-09 6E-0 1E-08 1,2E-08 -08  1,6E-08
02 -0,131188 g 055458
V—0,254809
-0,3 -
Time (s)
e Next_Allegro  =—Fext_Allegro

figure 92 : Tensions NEXT et FEXT - Résultats de siulation issus d’Allegro
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— X1 _SigXplorer Fext 20 = Fext SigXplorer M
0,6
0,5

0,4

3,3

0.2

. 1l

01 (] 2E-0

Tension (V)

-0.2

-0.3

Time {s)

figure 93 : Tensions FEXT sous SPICE suivant les niréces issues de Maxwell et de SigXplorer

= Next_SigXplorer == Next 2D Next_SigXplorer_M
0,5
0,4
0,3

S 0.2 —

s o1 / [ﬁ- 3

2 / A\

& 0 T T T ™/ e
01 Q 2E-09 4E-09 6E-09 — 1E-08 1,2E-08 1,4E-08 1,6E-C
-0,2
-0,3

Time(s)

figure 94 : Tensions NEXT sous SPICE suivant les riiéces issue de Maxwell et de SigXplorer

Si I'on prend comme référence la courbe issue @@ (figure 92) et qu’on la compare
aux signaux présentés figure 93 et figure 94 :

- L’allure des signaux FEXT et NEXT corréle avec msurbes dont les parameétres de
couplage sont calculés a l'aide de Maxwell 2D (besr _2D). En ce qui concerne les
niveaux, les 2 courbes sont pratiguement identigpoes le signal FEXT, mais différentes
pour les niveaux du signal NEXT.

- Les courbes dont les paramétres RLCG sont exuaitSigXplorer ne permettent pas de
retrouver I'allure de la courbe issue d’Allegro. Certain nombre d’essais nous ont permis de
déterminer que pour retrouver une cohérence ergaleux simulations, il fallait paramétrer
I'outil Pspice, non pas avec la capacité proprecdnducteur (€1), mais avec la capacité
propre additionnée aux capacités de couplage)(Configuration présentée par la courbe
SigXplorer modifiée (Courbes_SigXplorer_M).

L'allure des signaux est cohérente pour lI'ensemidés simulations. Les valeurs
minimales et maximales sont proches pour I'enseméteméthodes utilisées (tableau 20). On
retrouve des écarts pour la tension NEXT maximeégmendant la différence notée entre
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Pspice_SigXplorer_M et Pspice_2D était attendueefi#t, nous obtenons en simulation 2D
un rapport d’inductance plus grand que celui célgoér SigXplorer. Comme la tension
NEXT est proportionnelle a ce rapport, son ampétedt plus importante.

On peut noter également des écarts entre les niveas simulations Allegro et
Pspice_SigXplorer_M, qui ont pourtant un paramétradentique. Cela est di a la
modélisation des buffers d’entrée/sortie. La maddion faite sous Pspice est simplifiée et
introduit des différences visibles, notamment &llure des signaux agresseurs.

On remarque ici que I'amplitude de la tension apme est différente entre les deux
simulations : relevée sur le premier palier, el@itvl,84 V (figure 95-a) (simulation Allegro),
contre 2 V (figure 95-b) (simulation Spice) aves fmrameétres issus de SigXplorer. Ainsi,
'amplitude de la tension induite en début de ligdeectement liée a celle de la tension
appliquée par le driver, est surévaluée dans leleda simulation sous SigXplorer.

——Driver Allegro =——Recepteur Allegro ——Criver Sigkplorer — =——Recepteur SigXplorer

45

=

5 =
4 372027 9 3968924387
" [ e
= 3 B— 3 N
2 25 —ra3es f/ // % 2,5 2,01185?5U
s 2 g 2
g 15 ™ 2 .« [ ]
17) ’ o )
e [ ] I 77
0.5 I ] 05 / |
o ] ] G A |
05 05

0 20-09 4009 6CZ-09  8E-0S  1E-08 1,2E-08 1,4E-08 0 2E-09 4E-09 €E09 B8E-09 1E-08 1,2E-08 14E-08

Time (s) Time(s)
(a) (b)

figure 95 : Comparaison de I'allure du driver modélsé sous Allegro (a) a celui modélisé sous Pspibg (

[1.5. Conclusion partielle

Cette étude nous a permis de comprendre le fomiment de l'outil Allegro dans
I'étude de la diaphonie. Tout d’abord, nous avoéeminé que, cet outil calcule la matrice
inductance linéique [L] & partir de la matrice [€$ue de la simulation électrostatique. Cela
entraine dans un cas théorique de lignes adaptéesripensation des couplages capacitifs et
inductifs, et donc une annulation du couplage emt be ligne (FEXT). Une simulation par
éléments finis nous a permis de constater quesksdtats obtenus pour la matrice inductance
étaient différents et n’entrainaient pas cette amsption complete des deux couplages. Cela
met en avant une limitation par rapport a la piénisles résultats obtenus.

Ensuite, nous nous sommes placés dans une coniftgungaliste, représentative des
conditions observées sur le véhicule de test. Nemwmns obtenu avec l'association des
simulations 2D et Pspice des résultats trés se#sfts. La simulation Pspice réalisée avec les
données RLCG issues de I'outil SigXplorer, nougarps de déterminer qu’il était nécessaire
de configurer les modéles Pspice de facon spéeifijufaut utiliser la valeur de & pour
paramétrer la capacité propre de la piste de fagbdséquilibrer le rapport entre les couplages
électriqgues et magnétiques et compenser la simgifin faite lors du calcul de la matrice
inductance.

Enfin, la comparaison des trois simulations fapaaitre une divergence sur les valeurs
maximales. Ces derniéres sont dues a la fois awerginces notées sur le calcul des valeurs
d’'inductance, mais également par la modélisatiorpkfiée des buffers d’entrées/sorties.

Au-dela du fonctionnement de I'outil, nous sommegoard’hui capables de prédire
I'allure des courbes de facon théorique dans ledaas systeme de lignes adaptées a l'aide
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d’équations analytiques. Cependant, sur nos cgclat plupart des lignes ne présentent pas
les adaptations nécessaires a l'application deécgesmtions. De plus, les topologies sont
composées de multiples trongons ce qui complexdiecalcul analytique des différents
niveaux de tension. Nous utilisons alors des sitaula de type Spice, associés a des outils de
simulation par éléments finis pour calculer lesapagtres RLCG. La modélisation du
comportement des buffers d’entrée/sortie reste taxppet limite la précision des niveaux de
diaphonie. Cependant, l'allure et les niveaux dgsasx obtenus par cette méthode sont
représentatifs des résultats issus de I'outil Abbeg

I1l. ETUDE SUR UNE TOPOLOGIE COMPLETE
l11.1. Introduction

Nous avons étudié comment I'outil Allegro calculas tensions induites dans le cas d’'un
couplage localisé. Le but est maintenant de valicks résultats de simulation sur une
topologie complete. Nous présentons dans cettepatiude de deux cas mis en ceuvre sur le
véhicule de test. De cette facon, nous pourrongirdéta méthodologie d’analyse et
confronter nos résultats théoriques avec ceux idAlkegro. Ces résultats seront également
compares a des mesures réalisées sur le véhictdstde

[11.2. Etude a l'aide d’Allegro PCB

L'analyse du PCB s’effectue a l'aide de l'outil @Straint Manager » permettant de
mettre en ceuvre des contraintes de routage géonnedriet électriques. Apres I'association
des modéles, le paramétrage et la définition dedraiotes, il est possible d’effectuer de
multiples simulations. A partir des résultats obtgrun indicateur met en avant les signaux a
risque qui ne respectent pas les marges définies.

Le tableau 21 présente les choix de paramétragéodtl nécessaires a I'étude du
véhicule de test. La liste n'est pas exhaustivesnedle comporte les paramétres les plus
importants et les plus complexes a spécifier.

0 GHz 1 GHz
10 mils 25 mils
300 mils 30 mils
10 ns 100 ps
Parfait Parfait

tableau 21 : paramétrage de I'outil Constraint Manaer

Les technologies de buffer sont de plus en plugopeantes, ce qui amplifie les
phénomenes parasites. Il est donc nécessaire gftéglaence de coupure soit définie en
fonction de la vitesse du driver. Ce parametre défimi a I'aide de la fréquence Fknee.

La fenétre d’analyse présentée a la figure 96, mkple la structure du circuit imprimé.
Par défaut, elle est de 254 um (10 mils), ce quiésente pour nos gravures a peine plus de
deux fois la largeur usuelle d’'une piste (W=120 ui®3 études antérieures montrent que la
hauteur de la fenétre doit dépendre de I'espacemertmum entre les différentes couches
dans les parties internes et externes de I'empil8ge le véhicule de test, nous avons un
espacement de 250 um maximum. La valeur par défstutdonc convenable. En ce qui
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concerne la largeur de la fenétre, nous avons i lgs perturbations, pour de grandes
longueurs de couplages, pouvaient étre importaatex des isolements de 5W. C’est
pourquoi nous avons choisi une largeur de 25 rad# 6,3W). Nous négligeons les couplages
avec les pistes situées au-dela de cette fenétre.

10 mil
Top L T i
2 1)( 4
- — - - -_I
ShiEId 10 mil 10 mil
Bottom O =

figure 96 : Représentation de la fenétre d’analyse

Un autre parametre important est la longueur mitendie couplage a partir de laquelle
I'outil tient compte d’'un couplage entre deux lignées circuits étudiés présentant de fortes
densités de signaux, il est impossible d’empéclesrauplages a la sortie des broches des
composants. Cela engendre de nombreuses longuewsuglage de I'ordre du millimeétre,
difficiles a maitriser. De ce fait, plus la densést importante, plus il est nécessaire de
prendre en compte ces couplages. Nous choisisdorss une valeur de 30mils permettant
d’en tenir compte.

Enfin, la résolution temporelle des courbes doi @odifiée. Avec des temps de montée
inférieurs a la nanoseconde et compte tenu desstempropagation introduits par les lignes,
une valeur de 100 ps permet d’obtenir une préciaameptable.

Pour pouvoir analyser chaque motif de test sans @&rturbé par les signaux
environnants, nous utilisons l'option « Timing Wawd ». Elle permet de définir des fenétres
de temps dans lesquels les signaux sont actifsikdes et ignorés. De cette facon les sighaux
désignés comme victime ne sont sensibles que lerkgsignal agresseur correspondant est
actif : avec cette option chaque motif peut étueliét séparément.

Une configuration précise de l'outil de simulati@st nécessaire dans une étude de
validation d’outil, mais entraine des temps de $athans importants.

[11.2.1. Définition des marges de bruit

Il est indispensable d’avoir des regles précisas péfinir la contrainte de bruit que I'on
souhaite respecter pour chaque technologie.

Dans le cas présent, nous travaillons avec desrsufe technologie LVTTL 3,3 V. Tout
d’abord, il faut définir la marge de bruit de noteehnologie : les seuils de basculement sont
égaux a 800 mV pour 'état bas et a 2 V pour I'détaut. |l faut ensuite tenir compte de
I'ondulation (Vi) de la tension d’alimentation (\y).

3 3 —_— $ﬁ Tension Tolérance
- Marge haute
2 J
3 0 O — .
~ Marge Basse
0 $— Tension Tolérance

figure 97 : Marges d’une technologie compatible TTL
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Chapitre 1V : La diaphonie

La figure 97 décrit les marges haute et basse thkehmologie. La marge basse est définie
comme contrainte car elle est plus faible et ddas pensible (min_noise_margin).

De plus, il faut définir la contrainte en notanteqd’autres perturbations telle que la
réflexion peuvent également perturber le signafalit donc diviser cette marge par 2: la
premiere moitié sert de contrainte pour les phémaméde réflexion, l'autre pour les
phénomenes de diaphonie.

Enfin, une marge de 10 % est indispensable sug cetitrainte pour ne pas étre en limite
de commutation dans le cas ou le signal engendr@eléurbations qui respectent tout juste la
marge définie (max_xtalkl).

L’ensemble de ces points permettent de décrirecdedraintes de diaphonie définies a
I'aide des équations [25] et [26] [WILLIS 2003].

(min_noise_margin) —Vtol XV max
2
max_xtalk = max_xtalkL—10%(max_xtalkl) [26]

max_xtalkl = [25]

La contrainte « max_xtalk » définit la tension pesatrice maximum, engendrée par
I'ensemble des agresseurs, a ne pas dépasserrpsignal victime.

L’outil permet également de contraindre le maximamespecter pour chaque agresseur
(max_peak_xtalk). L'équation [27] décrit que chaales agresseurs ne doit pas consommer
plus que la moitié du budget de diaphonie maximum.

max_xtalk

max_peak xtalk = [27]

Dans notre cas, la marge de bruit minimum est @80et la tolérance de tension est de
5% de 3.3V. Nous obtenons donc max_xtalk=286mVaet rpeak_xtalk=143mV.

111.2.2. Simulations

Les simulations sont ici effectuées sur le fronplies rapide (front descendant) en ODD
(victime a ‘1"). L’outil indique pour chaque signéludié (victime) :
- le ou les agresseurs qui le perturbent,
- latension induite sur le signal victime.

Un indicateur permet de vérifier si les contrainsemt respectées (figure 98). Chaque
valeur mesurée par I'outil correspond a une co(ele figure 84).

Cette simulation nous sert de base a l'analyseedtioapologie compléte. Nous allons
mettre en ceuvre notre étude sur deux des signaégemtant des tensions induites
suffisamment importantes pour engendrer des dystmements.

SC1 V21 SC3 V5
|
=
_ _
Couplage interne (isolement 1W) Couplage externe (H=70um)

Longueur couplage prépondérant : 130 n Longueur couplage prépondérant : 180 mm
tableau 22 : Représentation des couplages étudiés
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Chapitre 1V : La diaphonie

let XTALK_SCENARIO_V_<21> €= [Signal étudié victime 286.0:286.0 17..[143.0:143.0 379
MN2.C22 .

Rsit (XTALK_SCENARIM_A_<21>.-0(I(I}4_ Agresseur détecté 286.0:286.0 143.0:143.0 (4600  |-317.9

Het XTALK_SCENARIOM_V_<22> 2602060 (NG . 14301430 550
MIZ.H23

Rsit (XTALK_SCENARIOT_A_<22:10dd)| ~onirainte (288.0:288.0 1430:1430 1987 551

let XTALK_SCEHARION_V_<23> (max_xtalk) 286.0:286.0 171 14301230 [ 30.79
MZ.E22 — -_—

Rsit (XTALK_SCENARIOM_A_<23>/0dd) 2086.0:286.0 14301430 Y1122 30,79

Het XTALK_SCENARIO1_V_<24> 2e602e50 (R N 14301450/ [ 260.6
MiiZ.A31 M

Rsit (XTALK_SCENARIOM_A_<24>i0dd}| Contrainte T 14301430 4036 260,68

let XTALK_SCEHARION_V_<25> Max_peak_xtalk V 5192
MNz.022

Rsht (XTALK_SCENARIH _A_<25>/0dd) _— Troee .0 14304430 1949 51,92

Het XTALK_SCENARIOM_V_<26> ' =oe.0 N 75 14301430
A Indicateurs = m—1

Rsit (XTALK_SCENARIOM_A_<26>/0dd) 266.0:286.0 143.0.143 ; :

Bus | XTALK_SCEMARIO3_V_ 286.0:286.0 =TTa.0:143.0 61

Net XTALK_SCENARIO3_V_<0> Tension induite == 191 14301430 [ 261
MNZ.A34

Rsit (XTALK_SCENARIO3_A_<0>/0dd) 2686.0:286.0 14301430 13 261 >

Het XTALK_SCENARIO3_V_<1> o [ 2eE T50.145.0 32.42
MI2.P29 Marge

Rsit (XTALK_SCENARIO3_A_<1>/0dd) 266.0:266.0 1430:1430 1106 32,4

Net XTALK_SCENARIO3_V_<2> 2e602e50 (s 14301430 [N 113
Z.032

Rsit (XTALK_SCENARIO3_A_<2>/0dd) 286.0:286.0 14301430 1477 4T3

Het XTALK_SCENARID3 V_<3> 26602650 [ 17... 14301430 [ 321.7
MIZH29

Rsit (XTALK_SCENARIO3_A_<3:/0dd) 286.0:2860 14301430 4647 3T

Net XTALK_SCENARIO3_V_<4> 2e6.02650 [N .. 14301430 [ 6116
MN2.133

Rsit (XTALK_SCENARIO3_A_<4>0dd) 286.0:2860 14301430 7546 6116

Tlet XTALK_SCENARIO3_V_<5~ 286.0:286.0 [ 5+ 143.0:143.0 6a0.7

MN2.L34
Rsit |(XTALK_SCENARIO3_A_<5>/0dd) 286.0:286.0 143.0:143.0 [823.7

figure 98 : Résultats de simulation de diaphonie sous Constraint Manager
Les indicateurs sont verts lorsque les marges sont respectées, rouge dans le cas contraire.

[11.3. Etude des topologies et définition des parametres linéiques

L’Annexe 1 et '’Annexe 2 présentent les topologies qu'il est possible d’extraire sous
SigXplorer. Le modele des deux pistes comporte un nombre important de troncons et de vias.

B R,

5W
I D

1W
1

I D

SW

N SN

AAMARRRRR RN,

SRR,

C3 (67 mm)

Pl
I g

A AN,

C6 (130 mm)

C3 (49 mm)

figure 99 : Caractérisation du scénario SC1_V21

Non couplés

4Q mn

}
}
}
}

C6 (37 mm)

36 mn

AN,

[ ]
[ |

C1/C2/C3

C2/C3 - 180 mm

7 |

AR AR N

SW
]

AN,

C6 (35 mm)

C3 (25 mm)

figure 100 : Caractérisation du scénario SC3_V5
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Chapitre 1V : La diaphonie

La complexité de ces extractions nous oblige, dams étude théorique, a faire des
simplifications, ce qui entraine une réduction gdasde la précision par rapport a ce que
nous pouvons obtenir avec SigXplorer. La figuree®digure 100 présentent les topologies
simplifiées définies en ne gardant que les troncoue nous considérons comme
prépondérants. Nous découpons le systeme en Jtremppur SC1_V21 (contygres de 50
dans SigXplorer) et en 5 troncons pour SC3V5 (eoplus de 60 dans SigXplorer). Ces
topologies restent suffisantes pour refléter le portement dominant des deux lignes.

Jusqu’a présent nous avons utilisé Maxwell 2D pparvenir a une maitrise des
extractions et des calculs effectués par I'outiegto. Cependant, les temps de modélisation
et d'analyse qu'il engendre sont conséquents. Noteduisons alors I'outil TNT-MMTL
permettant le calcul immédiat des éléments RLC@ gdysteme en appliquant I'hypothese du
milieu « quasi-TEM » [PAN 1989] et ce a partir daudescription géométrique 2D rapide a
mettre en ceuvre (figure 101). TNT-MMTL est basélauvéthode des Moments (MOM) et
utilise la méthode des éléments de frontiere (BEdpliguée aux lignes de transmission
multiconducteurs et multicouches (MMTL : Multilay®tulticonductor Transmission Line).

DielLaye3: econst=3.6, loszTan=0.0 4
155.0

¥

120 DieTLayeZ econst=3.E, lossTan=0.0
110.0

k.

120 Die}f-Laye‘I : econst=3.E, lozsTan=0.0
80.0

L.

figure 101 : définition des couches et des conduats sous TNT-MMTL

Nous calculons les paramétres linéiques a parts bormations des topologies
simplifiées définies ci-dessus. Pour valider ligdtion de I'outii TNT-MMTL, nous
comparons par la suite ses résultats a ceux obéehaise de Maxwell 2D (tableau 23).

Les différences identifiees au niveau des matriodsctances sont semblables a celles
trouvées avec SigXplorer.

C (F/m) L (H/m) C (F/m) L (H/m)
5W 133p 3.6p 310n 10n | [131p 26p 2981  6.8n
Couche 3 {S.Gp 133p} ' 10n 310n| | 26p 131p} {G.Sn 2981}
1W [104p 28p | [484n 150n| [105p 28p 445 11&n
OLICACE | 28p 104p| [150n 484n| | 28p 105p} Llan 445n}
AW 897p 42p| [30n 56n] [ 96p 395p 450n 185n
OLICCICAN | 42p 897p| | 56n 30| | 395p 96p} [185n 450J
Mot |12 87p | [43%n 18&n] [122p SOp} {4151 1781}
c2/C3 | 87p 199%p| [186n 305n| | 80p 184p 1781 29
5W 133p 3.6p 3100 10n | 131p 26p 2981  6.8n
Couche 3 {S.Gp 133p} | 10n  310n| {Z.Gp 131p} {G.Sn 2981}

tableau 23 : Matrice inductance et capacitance défies a I'aide de Maxwell et TNT-MMTL



Chapitre 1V : La diaphonie

Le tableau 24 compare, lui, les résultats de negtrentre TNT-MMTL a celles obtenues
sous SigXplorer et montre, au vu des résultats hm®cque les deux outils permettent
d’obtenir des résultats similaires. L'utilisatioa de nouvel outil est validée pour la suite.

TNT-MMTL SigXplorer

C (Fim) L (H/m) C (F/m) L (H/m)

{122p BOp} [415n 17&} {117p 77p} {42& 180{1}
C2/C3 80p 184p| [17&n 297 77p 180p 180n 299
W 105p 28p 445 118 103p 27p 4500 11en
Couche 6 {Zsp 105p} [1181 4451} {27p 103p} {1181 4501}

tableau 24 : Comparaison des matrices issues de TNMMTL et d’Allegro

Nous pouvons, a l'aide des matrices définies csdesfinaliser I'étude du couplage, en
injectant les paramétres linéiques dans le simul&epice.

Pour cette étape nous nous placons dans une catfauidentique a celle d’Allegro. La
perturbation est mesurée sur le front descendamsighal agresseur lorsque la victime est a
I'état ‘1’. Le modéle est présenté a la figure 102.

Buffer sortie i Buffer entrée

[
\
\
Couche 3 (S=5W) Couche 3 (S=5W) ‘
\
\
\
\

|
|
|
|
! couche 6 (S=1W)
v -
| | S T B
R1 ‘ T14 \ | T12 | | T13 \ ! R17
= |
¥% = 8_3 AN —e— Hin1 outl } #— in1 outl I H in1 out1 J—‘—/\/\/\/—
TD = 1n V7 3756 ; in2 out2 $— in2 out2 - in2 out2 - | 1e6
TR=914p ; TZcoupled L TZcoupled ) TZcoupled | ; R12
TF = 835p - S S | I S V'Y Vi
PW = 30n | ‘ 166
PER = 66n ; |
-0 | | -0
. V10
3.3Vdc f Victime é r] 33Vd0?j
£ JE—
-0 -0

figure 102 : Modélisation simplifiée d’un couplagepour une topologie compléte et désadaptée

Les éléments nécessaires a I'étude sont mainte@anis, il devient possible de comparer
les résultats (Pspice / Allegro / Mesure).

I11.4. Confrontation des résultats

Les figures ci-dessous présentent les différergsltats en NEXT et en FEXT pour les
deux scénarios étudiés. Nous constatons grace eoceses, que les résultats obtenus sont
tres proches de ceux issus d’Allegro. Cela nousmpedans le cas d’'un couplage qui dépasse
les seuils autorisés, de mettre en ceuvre une §ltétdse avec une modélisation simple
comprenant un nombre limité de parametres.
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Tension induite (V)

Tension induite {V)

Tensian induite (V)

w

B
—
™~
/

2,8 | . . .
0,00E+00 5,00E-09 1,00E-08 1,50E-08 2,00E-08

Time {s)

WFEXT_MESURE VFEXT_ALLEGRO VFEXT_PSCICE

figure 103 : Signaux FEXT du scénario SC1_V21 pourunc ouplage ODD

3,45
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e

2,8 T T T
0 5E-09 1E-08 1,5E-08 2E-08

Time (s)

WNEXT_MESURE

WNEXT_ALLEGRO

VNEXT_PSPICE

figure 104 : Signaux NEXT du scénario SC1_V21 pouwin couplage ODD

3.5
3,1 M
2,9
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2,3 T T T 1
0 S5E09 1E-0&8 L,5E-08 2E-08
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VIEXT_MESURE

VIEXT_ALLEGRO

VIEXT_PSCICE

figure 105 : Signaux FEXT du scénario SC3_V5 pourmicouplage ODD
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3.5

3,3 m

31

2,9

Tension induite (V)

2,7

2,3 1
0 5E-09 1E-08 1,5E-08 2E-08

Time (s)

WMNEXT_MESURE

VMEXT_ALLEGRO

VMNEXT_PSPICE

figure 106 : Signaux NEXT du scénario SC3_V5 pourmcouplage ODD

Les résultats de simulation sont d’autant pluss&tiants qu'ils sont trés proches des
mesures effectuées. En NEXT, les résultats sordi-ggantiques et en FEXT nous retrouvons
I'allure des courbes, il y a cependant quelquest&e@al niveau des maxima. Ces différences
sont acceptables car les simulations présententideaux plus importants que les mesures.
Les simulations effectuées sous Allegro maximisksst perturbations. En effet, si la
simulation est acceptable, les sighaux physiqubBgukes sur la carte respecteront également
les niveaux permettant d’avoir une bonne intégtéé signaux.

[11.5. Conclusion patrtielle

Au-dela de la présentation de l'outil Allegro, noasons pu valider notre approche
théorique a l'aide d’outils 2D et d’un simulateyi& pour un cas réel.

L’outil Allegro permet d'effectuer des études swsdopologies de couplage complexes.
Le modéle Spice, développé ici, n'atteint pas ogeail de précision et sa mise en ceuvre
semble laborieuse en vue du nombre d’interconnexmésentes sur les cartes. Cependant, il
peut apparaitre nécessaire dans une étude présmsipmlation. Une fois les simulations
effectuées sous Allegro, il est possible pour leaptages présentant des dépassements,
d’étudier en détail une topologie par cette méthddge topologie rassemble les éléments
prépondérants de I'extraction et met en évidence ttencons engendrant le plus de
perturbations.

De cette maniére, nous nous basons sur des sionddtisant ressortir les zones les plus
critiques et les plus perturbatrices pour analgseésoudre les problemes de non-respect des
marges de bruit.

IV. ETUDE DES RESULTATS ISSUS DE L'OUTIL DE SIMULATION

Pour une meilleure interprétation et confrontatites différents motifs mis en ceuvre sur
le véhicule de test, il est important d’expliquer certain nombre de résultats initialement
inattendus et récurrents sur la quasi-totalitésdésarios.

IV.1. Introduction

Dans les paragraphes suivants, les résultats gotitétisés par des courbes présentant le
niveau maximum de tension relevé sur le conductatime en fonction de la longueur de
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couplage. Dans le cas du véhicule de test la tema@ximale se trouve systématiquement en
fin de ligne (FEXT) et le niveau critique retenut efini selon la figure 107. Nous
représenterons la tension retenue en fonction damgueur de couplage par un point. Pour

une question de lisibilité les différents pointsregpondant & un méme scénario seront reliés
par des pointillés.

vdd

Vih

AV relevé

0
figure 107 : Niveau de tension relevé dans les éeslde comparaison

IV.2. Présentation des résultats obtenus

Nous nous basons pour cette étude sur I'ensemblendéfs du scénario 1. Ce scénario
présente des topologies comprenant des zones gdageude 1 mm a 180 mm entre des
conducteurs adjacents en couche interne. Troigrnsahts sont mis en ceuvre pour chaque

longueur de couplage (1W, 2W et 3W), soit une distaentre piste S allant de 2W a 4W,
avec W=120 pm.

O $/s ®
._/ione de couplag: \—.

figure 108 : Présentation du scénario étudié

La figure 109 présente les résultats de simulatemndifférents motifs du scénario 1. Pour
chaque motif, la tension induite maximale (figuf¥/)Lest relevée en fonction de la longueur
de couplage et de I'isolement entre les conducteurs

450 2

400 -

350 ‘

300

250 !

200 *

150 +* -H

Tension induite AV (mV)

100 < - =

50 ~ = =
W—--gf—"'ﬁ
O T T T

L=1 L=2 L=4 L=8 L=16 L=32 L=64 L=130 L=180

Longeur du couplage {mm)

- & =5=1W - H-5=2W S=3wW
figure 109 : Synthése des résultats des patterns daénario 1 pour des simulations ODD
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Les résultats obtenus semblent cohérents ; plaigmente la longueur de couplage, plus
la tension induite est importante. Cette tensioniglie si 'on augmente I'isolement entre les
conducteurs. Cependant, pour des couplages infériau8mm, nous remarguons que
I’évolution de la tension induite entre un isolemda 2W et 3W est quasi identique. De plus,
la tension induite pour un couplage de 1 mm est ghande que pour des couplages allant
jusqu’a 8 mm. Enfin, au-dela de 130 mm, nous olmserwne décroissance de la tension
perturbatrice. Nous allons tenter dans cette pdigepliquer ces observations.

IV.3. Tension induite en fonction de la longueur de coupbe

Dans la plupart des simulations, il est possiblebgérver, pour des couplages allant de
1mm a 8 mm, que les résultats obtenus ne sontguasattendus (figure 109).

Le but de cette partie est d’étudier les élémehtsadtopologie a prendre en compte dans
I'étude de la diaphonie et de les comparer poux diegueurs de couplages différents.

A partir de ces données, nous tenterons de ddéiniongueur a partir de laquelle un
couplage aura un impact prépondérant par rapd@ahsemble de la topologie.

Le véhicule de test présente une densité importamtaiveau des FPGA, car la quasi-
totalité des 1512 broches de chacun d’entre eux; plas de 300 pistes inter FPGA, ont été
routées. Le routage fut donc complexe, aussi bar peussir a faire sortir la totalité des
pistes sur I'ensemble des couches, que pour lestfansiter sur le PCB. Le routeur ayant des
contraintes a la fois sur les couches ou devatiétplantée chaque piste mais également sur
les longueurs et les espacements entres les difféoouplages, il n'a pas été possible de
contrdler précisément le reste de la topologiea@stt en avant une difficulté dans le routage
des cartes denses et présente un inconvénienteddésoulement de I'étude.

Les figures suivantes vont illustrer nos propos.figare 110 présente I'ensemble des
interconnexions entre les deux FPGA ainsi que lasitie de pistes a la sortie de chaque
composant. Au vu de la complexité du routage, omprend I'impossibilité de router les
interconnexions avec une topologie identique p&msemble des scénarios. La figure 111
met en avant le couplage de 1 mm implanté powéaario 1 ; le cercle rouge représentant la
zone qui nous intéresse (S=1W). Il est difficilem@naginable que ce couplage impacte
I'allure des signaux par rapport au reste de laltpe.

terconnexion ema les deux FPGA
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figure 111 : Vue du motif mettant en ceuvre un couplge de 1 mm

Cependant, I'objectif initial concernant la repréisgivité du véhicule de test par rapport
aux cartes industrielles est respecté. Nous alitmme pouvoir obtenir des résultats qui ne
seront pas seulement théoriques ou « parfaits i ma nous permettront d’obtenir une
tendance pour I'ensemble de nos cartes.

IV.3.1.Etude des topologies

L’extraction des topologies des couplages de 1 m& mm sont présentées en annexe.
Ces extractions illustrent bien la complexité d'étede théorique compléte. Les parametres
qui vont influencer le calcul de la tension indutte conducteur agresseur au conducteur
victime sont nombreux.

Le tableau 25 permet de les énumérer et de lesa@mpLCette liste n’est pas exhaustive,
mais elle présente les parameétres prépondérargd’daalution de la tension perturbatrice.

| Scénariolc=1mm| Scénario Lc=2mm

Type de driver LVTTL 3.3V 12mA LVTTL 3.3V 12mA
Adaptation Non Non
Longueur de l'interconnexion (mm) 218 234
Longueur du couplage mis en ceuvre (9 0,46 0,85
Longueur de la ligne couplée (%) 95 89
Couplage pour S<6W (%) * 7,6 4
Couplage pour S=6W (%) * 89,7 56
Couplage pour S>6W (%) * 2,7 40
Longueur de la ligne en Stripline (%) 50 67
Longueur de la ligne en Microstrip (%) 50 33
Désadaptation (Voir ci-dessous) 3 3
Tension induite (mV) 115 35
tableau 25 : Liste des parameétres prépondérant dari®tude d’'un couplage

*S représentant I'écartement entre les conducteatrd.c la longueur de couplage implantée pour le
scénario avec un isolement de 1W.

e e
EEEEREEEREE

L’empilage présente 2 niveaux de pvia. Le scéndricétudie des pistes routées
principalement en couche 6. Le signal traverse donminimum de 8 vias et donc autant de
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valeurs d'impédance caractéristique. Pour simpliesysteme, nous étudions simplement les
distances parcourues par la ligne en MicrostripreStripline. Ces passages, d’'une géométrie
a l'autre, sont ceux qui engendrent le plus de digstation. Ce paramétre est important

notamment en ce qui concerne I'agresseur. Ce deaarea effet des niveaux qui sont d’autant

plus importants que la ligne est désadaptée.

La figure 112 suivante présente la simplificatiansystéme ainsi défini.

} 75mm |— 110mm — 35mm >
(@)

} 75mm — 160r;1m— 2mm >
(b)

figure 112 : Représentation des scénarios simpliga) Lc=1mm, (b) Lc=2mm

La premiére partie de la topologie est en micrpsitaractérisant la descente de la piste
dans les couches internes. La partie centrale septé la couche de routage de la piste
(stripline). La derniére portion du conducteur ddne la remontée de la piste au composant.

L’énumération des caractéristiques de ces deuxlesuggresseur/victime (tableau 25),
montre que les couplages de 1 mm et 2 mm reprégesgalement 0,46 % et 0,85 % de la
longueur totale de l'interconnexion. On note eresgiie la tension induite pour une longueur
de couplage égale a 1 mm est plus de trois foiérgipe a celle du couplage de 2 mm. Au vu
de ces chiffres et des tensions induites engendiléeemble peu probable que ces deux
couplages soient la source prépondérante des Ipatitms. Ces tensions induites sont donc
engendrées par le reste de la topologie. La topoldg couplage de 1 mm présente des
couplages avec des isolements plus faibles. De phes plus grande partie de la piste est
routée dans les couches externes (Microstrip : phmsible aux champs) et elle présente des
désadaptations avec des longueurs plus importéigase 112).

Pour évaluer I'impact d’'un couplage de 1 mm ou 2 sum le véhicule de test, il est
nécessaire d’écarter les conducteurs au dela dulagmiavec un isolement supérieur ou égal
a 5W. On estime, pour un isolement supérieur a §\é, la tension induite est négligeable.
Cette régle a été appliquée sur la quasi-totaéigesténarios. Cependant, on constate ici qu’un
certain nombre de couplages inférieurs a 5W saen®es. En effet, au moment du routage et
au vu de la densité, il était impossible de madtrest d’éviter totalement ces couplages. La
majeure partie des lignes présente malgré celesdiEsnents supérieurs ou égaux a 5W.

Ayant des différences de tensions induites conaiiés, il est nécessaire d’évaluer le
bruit induit pour des isolements de 5W, car au @s ésultats il parait important.

IV.3.2.Couplage 1 mm a 1W et 180 mm a 5W

Le tableau 26 présente les matrices [L] et [C]uléles a I'aide de Maxwell 2D ainsi que
les tensions induites issues d’'une simulation RspeEns un cas adapté et non adapté. Les
résultats confirment la large prépondérance d’ungloouplage a 5W par rapport a un court
couplage a 1W qui entraine une tension induite igonagistante. En dessous d’une certaine
longueur, le couplage est insignifiant par rap@art perturbations induites par le reste de la
ligne et ce malgré des isolements importants (39W)retrouvera donc régulierement un seulil
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de bruit impossible a supprimer. En effet, de patdnsification des cartes, il est difficilement
envisageable d’isoler les conducteurs a plus de 3W.

Isolement 1W Isolement 5W
Couplage 1mm Couplage 180mm
104p 28 895 25
C (F/m) b P b P
28p 104p 25p 895p
L 484n 150n 300 53n
(H/m) 1500 484n 531 30
e Amv/i0V 80 mV/ -120 mV
Adaptée
i 4.3 mV/6 mV 285 mV/ -288 mV
Non-adaptée

tableau 26 : Comparaison des matrices et tensionsduites pour un couplage 1 mm a 1W et 180 mm a 5W

IV.3.3. Définition de la longueur de couplage critique

Pour finaliser ce point, il est nécessaire de d&éirpartir de quelle longueur de couplage
ce dernier devient prépondérant sur le reste tlplalogie. Pour cela, nous restons dans le cas
d’étude précédent (scénario 1/S=1W) et simulonss d@spice I'évolution de la tension
perturbatrice en fonction de la longueur de couplag

Les simulations sont effectuées en début (NEXT@refin de ligne (FEXT) dans le cas
d’'un couplage adapté et non adapté. La figure IE3gnmte les valeurs de tension induite
relevées en fonction des longueurs de couplagetalal mm a 16 mm.
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1 2 4 & 16

Longueur de couplage en mm
figure 113 : Evolution de la tension perturbatriceen fonction de la longueur du couplage

Les nombreuses simulations effectuées sur le vigharitest ont montré, pour ce type de
couplage, qu’un seuil de bruit, de I'ordre de 100, mpparaissait constamment. En se basant
sur cette donnée, nous pouvons penser qu’'a partimdment ou les tensions induites
avoisineront 50 % de ce seuil, les couplages ddwigmn conséquents. On peut ainsi noter a la
figure 113 que les tensions induites commencetreds@nificatives a partir de 8 mm.

Nous pouvons valider cette estimation en utiliséioutil Allegro. En reprenant
I'extraction de la topologie sur le scénario deptage 1 mm et en faisant croitre la zone de
couplage, il est possible d'observer a partir dellgulongueur cette derniere devient
significative sur la tension perturbatrice (figure4).
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figure 114 : Impact de la longueur d’un couplage suune topologie compléete

On observe pour un couplage inférieur ou égal arbque 'impact sur la tension induite
est quasi nul. A partir de 6 mm une évolution aige de la tension perturbatrice commence
a apparaitre. Cela conforte nos propos indiquaatpqur des petites longueurs de couplage,
ces derniers sont insignifiants devant le restéadepologie. Nous n’en tiendrons donc pas
compte dans nos études globales. Les longueurouldage implantées sur les différents
motifs sont généralement : 1/2/4/8/16/.../180 mm,sncanfronterons donc les résultats pour
des couplages allant de 8 mm a 180 mm.

IV.3.4.Conclusion partielle

Cette partie nous a permis d’identifier les élérmenprendre en compte dans I'étude des
couplages. Les topologies abordées ont montrénlexité d’isoler 2 lignes dans un circuit
a haute densité d’interconnexion. En effet, matige efforts conséquents mis en ceuvre pour
séparer les différents conducteurs, on s’aperqt IGsolement n’est jamais parfait et que
I'on risque d'obtenir des niveaux de bruit qu’iraempossible de supprimer méme dans le ou
ils sont proches de 5W. Augmenter I'’écartementeetds interconnexions impliquerait de
réduire la densité de nos cartes, ce qui va adieine de la demande industrielle.

Nous avons donc étudié ici la longueur a partidadpielle un couplage engendrait des
perturbations non négligeables. Les résultats anitré que le couplage devenait significatif
a partir de d’environ 3 % de la longueur de I'ictamnexion.

En se basant sur le cas étudié et a partir dessmois en ceuvre sur le véhicule de test,
nous définissons deux mondes : si la longueur dplage est inférieure a 8 mm, la topologie
(longueur/géométrie/adaptation/...) est I'élémenhgpal de perturbation ; lorsqu’il devient
supérieur a 8 mm, le couplage devient prépondé@antapport au reste de la ligne.

Attention, ces résultats sont valables pour la tetbgie LVTLL 3,3V étudiée ici. Cela
correspond a un front de commutation de 835ps. iGEsmations seront modifiées si on
utilise une technologie présentant des fronts dermatations différents.

IV.4. Evolution de la tension induite en fonction de ladngueur de couplage

Dans cette partie nous allons expliquer I'évolutide la tension induite au-dela de

130mm. Sur la courbe présentée a la figure 109181 observe une décroissance de la
tension induite entre un couplage de 130 mm eti@0
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Un paramétre important a prendre en compte dahsiBédes couplages est la longueur
d’onde. Si les couplages mis en ceuvre ont des cdempents périodiques, on peut définir les
niveaux maximum et minimum de la tension induitdaction de la longueur de couplage.

IV.4.1.Etude de la périodicité du couplage

Pour étudier ce phénomene, une étude sous Pspicgaéisée. Le but étant dans un cas
adapté et non adapté de faire varier la longuewodglage et d’observer I'évolution de la
tension induite en NEXT et en FEXT. Dans le cas@né on excite le systeme avec un signal
sinusoidal dont la fréquence correspond au fromhdetée de la technologie utilisée.

La fréquence représentative d’'un signal trapézoédaldécrite comme nous l'avons vu
auparavant par Fknee (équation [19]). Avec un tedgsnontée de 835ps on obtient une
fréequence de 380 MHz. A partir de cette frequermesrpouvons définir la longueur d’onde
du signal (équation [28]).

C 3e8
v _a _ V39 _ g [28]

“Fadt  F3db  38Ce6

La figure 115 présente I'évolution de la tensioduite maximum en NEXT (courbe
bleue) et en FEXT (courbe rouge) dans le cas dysteme adapté. La figure 116 présente le
méme phénomeéne dans un cas non adapte.
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figure 115 : Evolution de la tension induite en foation de la longueur de couplage-cas adapté
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figure 116 : Evolution de la tension induite en foation de la longueur de couplage-cas non adapté
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Dans un cas adapté, la courbe NEXT présente unedp#té en fonction de la longueur
d’onde, on atteint des maxima/@ et des minima &/2.

Dans le cas de la courbe Vfext, si on augmenteldensent la longueur de couplage, au-
dela de 0,3m, on observe une décroissance de $ameperturbatrice aprés un maximum
obtenu pour une longueur de 4 métres\J1Dans nos applications (Lcxkla tension FEXT
augmente donc proportionnellement a la longueundko Mais il est a noter qu’elle est
négligeable devant la tension NEXT.

Dans un cas non adapté, on perd la notion de pét®doour la tension NEXT.
Cependant, la tension FEXT nous permet de retrocette périodicité. En effet, on constate
comme précédemment des maximdaet des minima &/2.

L’étude de I'évolution des couplages est intéretesarar on pourra, a partir de
I'information du temps de montée, définir la longud’onde et donc en déduire les longueurs
de couplages qui donneront la tension induite maten(ri/4) et maximale (K/'2).

Cette périodicité ne s'observe que dans le caseddiaphonie NEXT adaptée ou d'une
diaphonie FEXT désadaptée, qui correspondent aplage prépondérant. Donc si I'on
souhaite diminuer la tension induite dans le coteluanous nous baserons sur ces deux cas.

IV.4.2. Application de la périodicité des couplages dans tre cas d’étude

Nous avons vu avec I'exemple ci-dessus que l'augatien de la longueur de couplage
pouvait diminuer l'effet de perturbation. Cependant se placant dans une configuration
identique a I'étude nous avons observé, figure Hi@, la décroissance débute a 100 mm ;
résultat différent de celui obtenu sous Allegrdadiminution est visible au-dela de 130 mm.

Dans le paragraphe ci-dessus, nous utilisons lpgate montée du signal a 20 %-80 %.
Pour obtenir une décroissance de la tension indwjteévalente a celle obtenu sous Allegro
(figure 109), il faut utiliser le front a 100 %. (wasse donc de 835 ps a 1.169 ns. Dans ce cas,
la fréquence du signal est de 272.3 MHz et sa leagd’'onde de 0.558 m. Le maximum
obtenu ax/4, correspond alors a une longueur de couplagg&385 mm. La décroissance
débute donc a 140mm ce qui coincide a ce que beerve sous Allegro.

Une nouvelle simulation est mise en place en tenantpte de cette fréquence (figure
117). Pour obtenir un résultat proche du véhiceléedt, on se place dans un cas désadapté.

Vfext_desadaptée_272.3M

0 P I

/N
/
//

o} 0,05 0,1 0,15 0,2

Tension (V)

Longueur de couplage (m)

figure 117 : Evolution de la tension induite en foation de la longueur de couplage - cas d'étude
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Cette simulation permet de comprendre la décrotesahtenue avec Allegro :
- Latension induite augmente proportionnellemert l@hgueur de couplage.
- Latension devient maximale a 135 mm (envikéf)

- Elle diminue jusqu’a ce que le couplage ait unglmur égale &/2.

Cependant, la simulation suivante effectuée sousgAd (figure 118), nous améne a
constater que la courbe atteint un maxim#&aElle présente ensuite une Iégére décroissance,
indiquant plutét un phénomene de saturation.
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figure 118 : Evolution de la tension induite en foation de la longueur de couplage sous Allegro

Cette simulation nous permet de valider la décamiss observée lors des simulations
effectuées avec Allegro au-dela de 130 mm (figud8)1Cependant, la tension induite ne
semble pas évoluer de fagon périodique en fonat®ha longueur de couplage. Le résultat
obtenu (figure 118) permet de valider des étud€33BTIN 2003] qui introduisent la notion
de longueur de saturation gsa7). De la méme facon cette étude définie une longueu
permettant d’obtenir des résultats proche&/ddéquation [29]) et définissant un maxima.

Lensar =TT XV [29]

Ainsi, pour une longueur supérieure ou égalezgsAs, la tension induite est constante.
Une autre étude [MU 2001] conforte I'apparition pnénoméne de saturation. Cependant,
elle montre que, si on continue a augmenter ladengde couplage, la tension diminue du
fait des pertes diélectriques dans les conductphé&nomeéne qu’on observe a la figure 118.

Pour une technologie et un front de commutationnépra définition d’'une longueur
donnant un maximaX4 est recevable.

IV.5. Conclusion partielle

Ce paragraphe nous a permis d’interpréter les tedsuissus de l'outil Allegro. Nous
avons vu que l'analyse d'une perturbation par dimpd nécessitait une étude globale du
systeme pour définir les éléments ou paramétresreiignt le plus de perturbations. Cela a
également permis de quantifier, dans une topolagie I'on qualifiera de classique, la
longueur a partir de laquelle un couplage a fagdement sera prépondérant face aux bruits
engendrés par la cohabitation de deux lignes. Enfins sommes aujourd’hui capables de
définir & partir des informations technologiquesrdbuffer, la longueur d’'un couplage qui
engendre une tension induite maximale.
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Avant de confronter I'ensemble des scénarios intpkarsur le véhicule de test, il est
nécessaire d’étudier le degré de validité de llaricomparant les mesures avec les résultats
issus de l'outil Cadence.

V. VALIDATION DE LA SIMULATION PAR LA MESURE
V.1.Introduction

Il est nécessaire de valider l'utilisation de cegil® et méthodes par la mesure. Une
premiere comparaison vue au paragraphe 1.2.6.3 aqermis de constater que les résultats
entre la simulation et la mesure semblaient praches

Nous présenterons ici la démarche et les conditdtarss lesquelles les mesures sont
effectuées. Nous étudierons ensuite la fiabilitdadmesure. Enfin, nous définirons a travers
une étude détaillée la précision de correspondentre la mesure et la simulation.

V.2.Appareils et conditions de mesures

Les appareils de mesure dont nous disposons sostileants :

- Oscilloscope Tektronix TDS5104B 1 GHz, un taux daatillonnage de 5 GS/s.

- Oscilloscope Tektronix DSA72004B 20 GHz, un tau&adtiiantillonnage de 50 GS/s.
- Sonde Tektronix P6245 de bande passante de 1,5R&44, M2, C<1 pF.

- Sonde Tektronix P7240 avec une largeur de bandeGldz, Re=20 Q, C=0,85 pF.

Pour optimiser la boucle de masse introduite pasdade, nous utilisons la méme
adaptation (« twin tip adapter ») que celle défoaas le Chapitre 11l (Paragraphe VI1.2.1).

Pour I'ensemble des mesures, deux points d’accas isgplantés sur chaque ligne
victime : un au plus proche du FPGA driveur qui sigaermet de réaliser des mesures en
NEXT et un autre au plus proche du FPGA récepteur fes mesures FEXT. Autour de ces
points de mesure sont régulierement implantés degspde masse pour limiter la boucle de
mesure (figure 119).

L © L

Points de mesure

figure 119 : Vue d’une partie du PCB autour du FPGA

138



Chapitre 1V : La diaphonie

L'implantation des points de test est optimiséefalmn a minimiser la dégradation des
signaux par le dispositif de mesure.

Pour limiter la longueur du trongcon de ligne qu'endre la mise en place d’'un point de
mesure, nous n‘avons pas utilisé a proprement mpddepastille de test, mais nous nous
sommes servi des pvias comme présenté a la fiiireQela permet de limiter la longueur
du stub et de diminuer la largeur de la pastilés ;éléments parasites sont donc minimisés.

Sonde Sonde

Top

Int 2

Ligne
figure 120 : Limitation des perturbations a traversl'optimisation de I'acces a la mesure

Ligne

Une liaison série a été mise en ceuvre pour adiédgesignaux sur la carte. Chaque motif
de test (couple victime/agresseur) peut étre acdgarément et l'utilisateur peut, a travers
une interface, définir la fréquence de I'agresseimsi que I'état haut ou bas de la victime. On
peut s’assurer de la bonne configuration des FPGa&ide du module « signal Tap » intégré
au sein du FPGA. Ce module comparable a un analysgigue peut nous renseigner sur
I'état des signaux d’entrée/sortie ou interne aGAP

Une fois les lignes excitées nous pouvons mesareoinportement résultant sur la ligne
victime. Pour cela, un oscilloscope et une sondfssat. Les signaux de type LVDS 3V3
présentent une largeur de bande de prés de 500 IMiszappareils dont nous disposons
suffisent largement pour la caractérisation. Lesurmes d'un signal victime en FEXT et
NEXT (figure 121) montrent bien que l'oscilloscop&Hz suffit a retranscrire le signal. Les
mesures faites avec l'oscilloscope 20 GHz, dorttdade est limitée par la sonde (4 GHz)
sont identiques a celles de l'oscilloscope dotidade passante est limitée a 1 GHz.

Les mesures suivantes sont faites a I'aide deilloscope TDS5104B de 1 GHz et de la
sonde P6245 de 1,5 GHz.
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figure 121 : Oscillogramme (4 ns/DIV et 100 mV/DIV)u signal FEXT avec une (a) BW=1 GHz (b) BW=
4GHz et du signal NEXT avec une (c) BW=1 GHz (d) B#4 GHz

V.3.Exploitation des mesures
Le premier paragraphe définit le degré de reprabilitt d’'une mesure. Ensuite, nous

étudions a travers les scénarios SC1 V24 et SC3a\orrélation entre la mesure et la
simulation.

SC1-v24 SC3-V5

I
—
S=2W
L |
Longueur de couplage 180 mm Longueur de couplage 180 mm
Isolement 1W : 120 um H=70 um

tableau 27 : Représentation des couplages étudiés

Les mesures seront effectuées en début et en fiigrie dans le cas d’'un couplage pair,

c'est-a-dire avec la victime a ‘0’ et I'agressewr fsont descendant.
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V.3.1. Reproductibilité

Il est important avant de débuter une étude deélation de s’assurer de la qualité de
reproductibilité de la mesure. Bien entendu dedatians d’'une mesure a l'autre sont
possibles, mais il faut que les résultats soiehéwmnts, que les allures soient similaires et que
les variations soient faibles et quantifiées. Péualuer le degré de reproductibilité nous
mesurons les deux motifs cités ci-dessus, en aandling I'oscilloscope en persistance infinie
et en acquisition rapide.

(© (d)
figure 122 : Oscillogramme (4 ns/DIV et 100 mV/DIV)avec une BW=1 GHz du signal (a) FEXT de
SC1_V24 (b) NEXT de SC1_V24 (c) FEXT de SC3_V5 (MEXT de SC3_V5

Ces mesures (figure 122) nous montrent une vamiates niveaux minimaux et
maximaux. La variation est en moyenne de +/-10 m&tajuelques variations maximales de
+/-20 mV. Les résultats de mesures sont tres aisfts, les allures de signaux sont fideles et
reproductibles. La comparaison avec les simulatssra. donc représentative avec un écart
qui, d’aprés ces mesures, pourrait étre de I'oddrd0 mV au maximum.

V.3.2. Etude de corrélation temporelle

La figure 123 présente la simulation et la mesuarérede ligne (FEXT) du scénario SC1-
V24 dans le cas d'un couplage pair (EVEN). La fegd24 présente la méme comparaison
apres modification des conditions de simulatioa :lécture du signal en simulation est
effectuée au méme endroit que la mesure et un ma@etonde est introduit.
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Le résultat de la premiere comparaison est déjafaigant : Nous retrouvons en mesure
I'allure du signal simulé avec un léger filtragesdeonts. En ce qui concerne les maxima, la
mesure présente des niveaux plus faibles, la stranldonne les perturbations maximalistes.
Si cette derniere respecte les marges de brusyd®me est validé et présente un niveau de
bruit inférieur, ce qui est satisfaisant.

En observant I'écart des niveaux (figure 123) aute des valeurs supérieures a 40 mV.
Ces différences ne peuvent donc pas s’expliquelapaariabilité de la mesure.

o A 1
3 70214 m 1

z
g
s
1 1 ]
0 10 20
Time [ns]
SC1_V24_EVEN_Simulation Tek: signal
figure 123 : Simulation vs Mesure de SC1_V24 FEXT
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figure 124 : Simulation vs Mesure de SC1_V24 FEXT aprées  modification des conditions de simulation
(relevé au niveau du point de mesure et modélisatio  n de la sonde)
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Dans le second cas, ou la simulation a été affioéeonstate qu’il est possible d’obtenir
des résultats plus satisfaisants. Les conditionsndsure et de simulation de la figure 123
n'étaient pas tout a fait identiques. En effetsilaulation calcule la tension induite au niveau
de la broche du composant. En mesure, la tenstqgoriese sur un point de test au plus proche
du composant. Le composant étant de type BGA, kumeesur la broche est impossible. Les
chemins de la simulation et de la mesure ne somt gas identiques. De plus, la simulation
ne tient pas compte de la sonde. Nous avons ddnaitda topologie de la ligne et placé un
modele simplifié de la sonde au niveau du pointedé Le modéle comprend une capacité de
4 pF, une résistance de XMainsi qu’un buffer d’entrée.

Le résultat est maintenant satisfaisant. La maalii permet de retrouver le filtrage
observé a la mesure, les fronts du signal ont datep semblables. De plus, les maxima sont
maintenant trés proches. On retrouve des diffégeded’ordre de 30 mV, ce qui est inférieur
au 40 mV de variation que I'on peut obtenir a traya mesure.

On réitére le méme exercice a travers la mesueesgtnulation des motifs :
- SC1-V24 en début de ligne (figure 125),

- SC3-V5 en fin de ligne (figure 126),
- SC3-V5 en début de ligne (figure 127).

La figure 125 présente des variations tres faibkasinférieures a 15 mV. Les courbes
suivantes laissent apparaitre des variations exfégs a 37 mV, également satisfaisantes.

Voltage [mV]

_ ¢_

-200 [— —]

-300 f— —]

Time [ns]

———————  SC1-V24-NEXT
SC1-V24-NEXT-pt-test-4pf-1M

Tek: signal

figure 125 : Simulation vs Mesure de SC1_V24 NEXT avant et apres modification des conditions de
simulation (relevé au niveau du point de mesure et modélisation de la sonde)
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Sur la figure 127, des écarts significatifs sonsesliables entre 6 et 8 nanosecondes.
Cependant, on retrouve les oscillations dans lex deurbes, et surtout les valeurs minimale
et maximale du signal restent dans la plage datiami de la mesure.

O MR L ! R N L M 7 M VL N i N -
E ! 1

200 F

Valtage [mV]

-600 Er—|t\|| ahaakallapalaslsadsckaalasbasbschadualaalaalaalpad el [
12 3 4 5 6 7 & o 10 1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time [ns]

SC3-V5-4pf_1M ——  SC3-V5-initial Tek: signal |

figure 126 : Simulation vs Mesure de SC3_V5 FEXT avant e t aprés modification des conditions de
simulation (relevé au niveau du point de mesure et modélisation de la sonde)
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figure 127 : Simulation vs Mesure de SC3_V5 NEXT avante t aprés modification des conditions de
simulation (relevé au niveau du point de mesure et modélisation de la sonde)

Avec les conditions de simulation initiales, lesarés relevés entre la simulation et la
mesure peuvent étre supérieurs a 100 mV, apredinatitin des conditions de simulation les
écarts diminuent a des valeurs inférieures a 40 beg. résultats obtenus dans cette partie
sont satisfaisants, mais la validation du fonctement de I'outil de simulation par la mesure
nécessite plus de comparaisons. Le paragraphensiypeamettra d’évaluer I'outil dans les
conditions géométriques imposeées par les différerdaarios.
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V.3.3. Synthese de I'étude de corrélation

Nous voulons a travers cette partie évaluer 'odéihs le cas de couplages internes et

externes, pour des pistes cdte a cOte ou supep@sgsi que dans le cas de couplages
simples ou multiples.

Les résultats de mesure présentés ci-dessousnerniecompte que du pire cas :

- Mode ODD avec les victimes a ‘1’ et les agresssurdront descendant,
- Mesure de la tension maximale induite en fin dedi¢figure 107).

Attention : Afin de simplifier et d’automatiser les simulat®r{conditions usuelles
d’utilisation), le calcul de la tension induite e$tectué sur la broche du composant et non pas
sur le point de test (qui impliquerait I'extractide chaque topologie et sa modification pour
associer le modele de la sonde). Les écarts entmebure et la simulation seront donc plus
importants et la corrélation moins satisfaisantan®le cas ou les conditions d’étude sont
différentes, les variations peuvent étre de I'odizel 00 mV.

Les 2 figures ci-dessous comparent la mesuresnialation des scénarios 1 et 3 :
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figure 128 : Simulation vs Mesure — FEXT — ODD (victim e a ‘1’) Motifs du scénario 1
(Couplage céte a cbte en interne isolement =1W)
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figure 129 : Simulation vs Mesure — FEXT — ODD (victim e a ‘1") Motifs du scénario 3
(Couplage superposé en externe)
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Chapitre 1V : La diaphonie

Nous obtenons pour les scénarios 1 et 3 des réstiés proches entre la mesure et la
simulation. Le scénario 1 présente des disparités importantes mais pour la quasi-totalité
des motifs nous retrouvons la simulation supérieaueégale a la mesure. La simulation
maximise, ce qui est tout a fait satisfaisant. ténario 3 montre une corrélation presque
parfaite. Certains résultats de mesures sont léggresupérieurs a la simulation, mais n’étant
pas dans une configuration totalement identique ddérences ne permettent pas de remettre
en cause la caractérisation de 'outil, au vu desté observés.

L'étude de corrélation a travers ces 2 scénaribssatssfaisante. Nous retrouvons des
valeurs de tensions induites proches entre sinounlagt mesure. Si les différences trouvées
sortent de la marge définie (100 mV) on retrouv@éyatiquement la simulation plus élevée
qgue la mesure. L'outil de simulation et les modeltésés sont capables de caractériser assez
finement les systéemes étudiés, qu’ils soient iteaxterne, sur la méme couche ou sur des
couches superposées. De plus la configuration aldtill'telle que nous l'avons définie
initialement est satisfaisante et permet de tréigesemble de ces geéométries.

Les 2 figures ci-dessous comparent la mesuregétalation des scénarios 5 et 7 :
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figure 130 : Simulation vs Mesure — FEXT — ODD (victim e a ‘1’) Motifs du scénario 5
(Couplage superposé - couche 10 et 12 - en externe)
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figure 131 : Simulation vs Mesure — FEXT — ODD (victim e a ‘1") Motifs du scénario 7
(Couplage multi agresseurs - 4 et 130 mm - en exter ne)
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Chapitre 1V : La diaphonie

Les scénarios 5 et 7 font apparaitre des résultaiss acceptables. Les tensions mesurées
sont plus grandes que les simulations avec detsé&marvent supérieurs a 100mV.

En étudiant la zone d'implantation du scénario dyspouvons constater que ces motifs
ont des plans de référence faisant cohabiter plisidots d’alimentation (figure 132-a et
figure 132-b), créant des ruptures dans le planngufacilitent pas la circulation du courant
de retour. Les figures illustrent bien le problenhe courant retour suit quand c’est possible le
chemin parcouru par le courant aller. Au vu despooes dans les plans, il doit trouver un
chemin différent. Par conséquent, les sighaux ptésent une dégradation plus importante.

L’outil nous permet d’obtenir des résultats pluéqis en tenant compte du plan réel (prise
en compte des cavités). Une nouvelle simulatiotargpréels » a donc été effectuée (figure
130) et a permis d'obtenir des résultats meilleLes différences relevées sont inférieures a
100 mV ce qui permet de valider I'outil dans cetteivelle géométrie.

i

(b)
figure 132 : Vues CAO des signaux superposés couche 12 et 10 par rapport a leur plan de référence
(a) en couche 8 et (b) en couche 9

Cette option n’est pas valable par défaut car ell&raine des temps de simulation
importants. Il est donc nécessaire de faire atiardi’homogénéité des plans de référence car
une rupture importante dans le plan peut avoirmpaict conséquent sur la validité de la
simulation configurée par défaut.

Dans le scénario 7 on s’intéresse aux agressioigphas. Nous notons a la figure 131
gue la simulation initiale engendre un écart imaatrtpour un couplage égal a 4 mm. Le
couplage mis en ceuvre engendre de par sa longufédeure a 8 mm, peu de perturbations
face au reste de la topologie (81V.3.4).
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NITLTLTEnnnnnnnl

N
NN RN N RN NANRN NI

figure 133 : Vue de dessus du couplage multiconducte urs de 4 mm du Scénario 7

Dans le cas présent, une fenétre de visualisagale & 5W ne suffit visiblement pas pour
détecter 'ensemble des couplages agissant suista yictime. Pour le cas d’'un couplage
multiple si on souhaite isoler I'ensemble des caelurs avec un écart de 5W on retrouve,
au-dela du couplage de 4 mm, des conducteurs @aesakbur de longues distances avec un
isolement compris entre 5 et 15W (figure 133). Nawsns vu (81V.3.2) qu’'un couplage
présentant une longueur de couplage importante d&dort isolement (5W) génére plus de
perturbations qu’un couplage court avec un isolémenimal (1W).

Pour prendre en compte I'ensemble des couplages kst agresseurs et la victime, une
nouvelle simulation est effectuée avec une fené&revisualisation importante (15W). Les
différences obtenues inférieures a 100 mV sont pgabées au vu de la différence de
configuration (figure 131).

V.4.Conclusion patrtielle

Dans cette partie nous avons mis en place un diggbexpérimentation nous permettant
d’obtenir des mesures reproductibles en limitantnaximum tous les éléments parasites que
pourraient entrainer un point de test et les ajipate mesure. Ensuite, il a été nécessaire de
mettre en ceuvre des simulations analogues aux tmmslide mesure (zone de capture /
modélisation simplifiée de la sonde). Dans ces itimmd$, la corrélation entre les mesures et
les simulations sont bonnes.

La généralisation des comparaisons a une liste ldegscénarios a permis la confrontation
de l'outil aux différents cas de figure qu’il esbgsible de rencontrer sur nos circuits. Les
résultats obtenus sont satisfaisants. Cependamicanmaissance de I'outil et des phénomeénes
sont nécessaires pour adapter le paramétragesitautation selon les topologies rencontrées
(ex : Scénario 5 et 7). Malgré cela, I'outil Cademi@ite et évalue correctement les couplages
présents sur des cartes a haute densité d’intezgams. Il est important d’insister sur le fait
gue la configuration de I'outil n’est en aucun gémérique. Cette étude, que ce soit a travers
la définition des paramétres initiaux ou dans Bé&tules scénarios 5 et 7, nous a montré que
I'outil logiciel nécessitait la mise en place d'ugenfiguration précise définie a chaque
nouvelle carte. Dans I'étude de circuits complegess haute densité, le paramétrage par
défaut est vivement déconseillé car les résultatd snprécis et peu représentatifs de la
réalité.

Les données issues de simulation sont maintenafttisgas et représentatives de la
mesure. Cela nous permet donc d’étudier I'ensemixescénarios présents sur le véhicule de
test a l'aide des simulations issues de Cadence.
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VI. CONFRONTATION PAR LA SIMULATION DES DIFFERENTS SCEN ARIOS

Ce paragraphe va nous permettre de quantifier &Fsunpations gu’engendrent les
différents scénarios de diaphonie mis en ceuvréesughicule de test. A partir de cette étude
on pourra définir des régles a mettre en ceuvre ldacenception de cartes.

NB : Les données sont extraites de l'outil de satiah SigXplorer et représentent la
tension en FEXT maximum (figure 107).

VI.1. Etude d’'un couplage adjacent en interne du PCB

La figure 134 et la figure 135 présentent a traverscénario 1 I'évolution de la tension
induite en fonction de la longueur de couplage.<Dam premier temps on peut observer a la
figure 134 I'évolution du bruit de diaphonie seldsolement. La figure 135 évalue I'impact
d’'un couplage en mode ODD et en mode EVEN.
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figure 134 : Motifs du Scénario 1 — FEXT — ODD (victi me a ‘1")
(Couplage adjacent avec un isolement de 1/2/3W — Lo ngueur de couplage de 8 et 180 mm - en interne)
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figure 135 : Motifs du Scénario 1 — Comparaison ODD  vs EVEN- FEXT
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VI.1.1. Evolution de la tension induite en fonction de l'islement

Les résultats obtenus a la figure 134 semblentreois

- Plus on augmente la longueur de couplage plugraion induite sur le conducteur
victime s’amplifie et ce jusqu'a 130 mm. Au-dela fension induite diminue quand le
couplage devient supérieui.

- La tension induite diminue quand I'isolement erlzs conducteurs croit. Ce phénomeéne
est trés sensible entre 1 et 2W et d’autant plus ges longueurs de couplage supérieures a
32 mm. Quand on continue a augmenter I'écartemant ées pistes on s’apercoit que le gain
résultant est moins conséquent. En effet, le gaia lisolement n’est pas linéaire.

Dans la résolution des phénomenes de diaphonidiftéaature [MONTROSE 1999]
[BLACKWELL 2000] définit la regle des 3W, isolememui tend a réduire de fagon
significative les tensions induites. Dans la coticepHDI, cette regle est utilisée, mais au vu
du nombre d’interconnexions au dnil est difficilement envisageable d’augmentercéé
entre les pistes. On constate a travers ces siondatjue les tensions induites pour des
longueurs de couplage importantes restent accegstéhvirons 100 mV).

L’augmentation de I'écartement pourrait permetteecdntinuer a réduire ces tensions,
cependant I'étude précédente a montré, pour demndess importantes entre les pistes (5W) et
au vu de la densité de conducteurs a la sortiecdegosants, que la tension perturbatrice
était rarement nulle et présentait des seuils désbde plusieurs dizaines de millivolts. Les
regles utilisées jusqu’aujourd’hui, bien qu'empirds s’averent satisfaisantes, car le bruit
engendré reste tolérable.

VI.1.2. Evolution de la tension induite en fonction du coulage pair ou impair

La figure 135 présente a nouveau le scénario 1 tamas ou les signaux victime et
perturbateur se propagent dans le méme sens (E¥EH#ns le cas ou ils se propagent dans
un sens opposé (ODD). Ici nous pouvons observerladension induite dans le cas d’'un
couplage pair est beaucoup moins grande que dam®suplage impair. Dans un couplage
impair, la différence de potentiel entre les corducs tend a augmenter sensiblement la
capacité mutuelle. Cependant I'inductance mutuedteréduite car les courants circulent dans
un sens opposé. Ce phénoméne est inversé dansuplag® pair. Cette comparaison nous
permet donc de constater que le couplage capeasitffrédominant dans nos circuits.

La simulation ODD engendrant le plus de perturlvetidevra étre celle utilisée dans les
simulations pour se mettre dans le pire des cagilisation des deux types de couplage
augmenterait le temps de simulation.

VI.2. Comparaison entre des couplages adjacents et supeg#s en couches interne et
externe

La figure 136 qui suit, compare les scénarios B, &, 4.
Elle permet de comparer des couplages adjacentsoeches interne (Scénariol) et
externe (Scénario2) et superposés en couche in{Sténario 4) et externe (Scénario3).

L’ensemble des simulations sont effectuées en ODIBsecourbes relevées sont les signaux
FEXT.
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figure 136 : Comparaison scénario 1, 2,3 et4-0OD D - FEXT

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4

tableau 28 : Représentation des couplages étudiés

VI.2.1.Evolution de la tension induite en fonction d'un caplage adjacent interne
ou externe

On remarque dans le cas d’'un couplage en coucleenextjue les tensions induites sont
plus importantes qu’'un couplage interne. Cela psgixpliquer par le fait que les
interconnexions en couche externe (Microstrip) ontrayonnement plus important qu’en
interne (Stripline). En Stripline les lignes de kimsont interceptées par deux plans contre un
seul en Microstrip. Ce phénoméne peut étre obsamétudiant les lignes de champs extraites
par Maxwell 2D. Les figures suivantes montrentligses de champs électriques engendrées
par le scénario 1 (figure 137-a) et par le scéraliigure 137-b).

Au-dela du phénoméne de rayonnement, on peut feotdifférence entre les épaisseurs
des couches interne (17 um) et externe (40 umucawygmente la surface de vis-a-vis entre
les signaux. En effet, Le processus d’assemblagecaleches de micro-via dans les couches
externes nécessite des re-métallisations qui augmigifépaisseur des couches de cuivre.

B[V/n]:2

3.0000e+004
2.8750e+004
2.7500e+004
2.6250e+004
2.5000e+00¢
2.3750e+004

2.2500e+00¢
2.1250e+004
2.0000e+00¢
1.8750¢

(@) Bnax: 30.10 V/m
figure 137 : Etude électrostatique d'un couplage int

(D) B - 30.10 V/m

erne (a) et d'un couplage externe (b)
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On constate en effet, que ces modifications de géwenvont modifier les matrices [L] et
[C] présentées dans les deux tableaux ci-dessoeistableau 29 présente les matrices
résultantes d’'un couplage interne et externe po@ méme épaisseur de conducteur, le
tableau 30 montre I'impact de la variation d’épaissd’un conducteur en couche externe.

Couche 2 - Externe — 17u1f Couche 6 - Interne — 17
: 86p 28p 105p 28p
Mat =
atrice C (F/m) [28p 86p} {28p 105p
Matrice L (H/ 4650 13 444n 117n
atrice L (H/m) 13n 466 1170 444n

tableau 29 : Comparaison des éléments linéiques podes couplages externe et interne

Couche 2 — 17um Couche 2 — 40um
: 86p 28p 96p 35p
Mat F
atrice C (F/m) [28p 86p} {35p 96p}
o 4650 13! 435 146n
atrice L (H/m) 130 465 146n 435

tableau 30 : Comparaison des éléments linéiques podes épaisseurs de conducteurs de 17 et 40um

Les matrices calculées a l'aide de I'outil TNT-MMTdonfirment que pour les mémes
dimensions, un couplage en couche externe seraimpju@rtant qu’'un couplage en couche
interne et que I'épaisseur des conducteurs intt@didlement une variation moins importante.
Le routage des signaux sensibles et des signalendrant des perturbations importantes est
donc a favoriser en couche interne. Cela permet eEndeux cas de minimiser les lignes de
champs environnantes et donc de limiter les risgeesouplages.

VI.2.2.Evolution de la tension induite en fonction d’'un caplage superposé en
couche interne ou externe

On peut noter dans le scénario 3 que les tensimhstés, dans le cas d’'un couplage
superposé, sont beaucoup plus importantes quel@l@as de signaux couplés sur une méme
couche a 1W. Cela est tout d’abord d( aux techmedode PCB utilisées aujourd’hui dans les
cartes a haute densité. Les couches pvias utilEnhauteurs de diélectrique trés fir@ss
hauteurs sont d’autant plus fines avec la mise ewead’empilage a impédance contrblée ;
pour réduire les impédances des couches 1 etaitilimiter la hauteur par rapport au plan.

Un isolement de 1W correspond a 120 um, I'épaisdautiélectriqgue vaut 70 um. Cela
ramene I'écart entre les pistes a environ 0,5Woeabktk |a tension induite. Mais le parametre
prépondérant est la surface de vis-a-vis des caedis: Elle représente dans ce cas la largeur
du conducteur (120 pm) contrairement au couplage a&ote qui, comme nous l'avons vu
avant, dépend de la hauteur du conducteur de 1dan® les couches internes contre 40 um
dans les couches externes. Les lignes de champgesdar le conducteur agresseur sont,
dans leur quasi-totalité, transmises au conductaiime, comme on peut I'observer a la
figure 138.
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E[V/m]

[ T
[ R
= 2.7500e+004
2.6250e+004
2.5000e+004
2.3750e+004
2.2500e+004
2.1250e+004
2.0000e+004
1.8750e+004
1.7500e+004
1.6250e+004
1.5000e+004
1.3750e+004
1.2500e+004
1.1250e+004
1.0000e+004
8.7500e+00%
7.5000e+00%

Emax: 30.10 V/m

figure 138 : Etude électrostatique d'un couplage sup erposé en externe

. ] Matrice C (F/m) Matrice L (H/m)

121p 80p 53 2500
=xtemne {80p 183p} {zson 4451}
nterne {103p 26p} {5661 101n}
26p 101p 101 58

tableau 31 : Eléments linéiques pour un couplage parposé en externe et en interne

Ce cas présente donc un couplage fortement cdpaeitc, un isolement deux fois plus
petit que le motif précédent et une surface deawiss quasiment quatre fois supérieure. Les
capacités linéigues calculées entre les deux coadrscsont 3 fois plus grandes.

Nous pouvons observer dans le cas du scénario 4egqugerturbations sont beaucoup
moins importantes qu’au scénario 3, car ses ligieeshamp sont minimisées du fait de son
implantation dans les couches internes (Stripli@@pendant la géométrie du couplage étant
proche de celle d’'une capacité, le fait d'appagaém Stripline ne modifiera quasiment pas le
transfert d’énergie entre les deux conducteursdib@nution de la tension perturbatrice est
surtout engendrée par 'augmentation de I'épaisgeudiélectrique entre les deux couches.
L'épaisseur du diélectrique est de 250 um dansdaaio 4 contre 70 um dans le scénario 3.

Malgré un espacement entre les conducteurs de 266euqui équivaut a 2W, la surface
de vis-a-vis est tres importante. Les lignes desngs sont en grande partie concentrées entre
les deux lignes. On peut confirmer cela en comparerte géométrie au scénario 1 avec 2W
(240 um). Malgré un isolement supérieur (10 pmxydénario 4 entraine une tension induite
supérieure. Cela permet de confirmer que les cgeplauperposés sont trés critiques. Que
cela soit dans les couches externes ou les diglees sont trés fins, mais aussi dans les
couches internes ou on retrouve de larges épassdeudielectriques.

Il est donc nécessaire de proscrire ce type deascésur les cartes en favorisant le
routage XY. Cependant, le routage en XY est de pluplus difficile a mettre en place. Il
devient donc nécessaire d’'imposer le chevauchedemnpistes si le routage orthogonal n’est
pas possible.
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Nous verrons dans le scénario 6 le gain obtenegtte géométrie et les regles a respecter
pour limiter le bruit induit. Ensuite nous quarsifdons le bruit engendré par une superposition
de pistes qui sont séparées par une couche interineégrace au scénario 5.

VI.3. Comparaison entre les différentes géométries de qolages superposés

= 4 =Scénario6- 0.5W = & = Scénario6- IW = B = Scénario3- OW = = = Scénario5 = ® = Scénariod
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figure 139 : Comparaison scénario 3,4,5et6-0OD D - FEXT

.. .. .. Scénario 6 Scénario 6

H=70 um H=250 pm H=185 um H=70 pm H=70 pm
S=0 pum S=0 pum S=0pum S=60 pm S=120 pm

tableau 32 : Représentation des couplages étudiés

VI1.3.1. Evolution de la tension induite en fonction de I'éartement horizontal mis
en ceuvre dans un couplage superposé

Le scénario 6 présente des conducteurs superpogés2ecouches comme le scénario 3
mais avec des isolements axe a axe de 0,5 et 1Vd. p@emet d’estimer la réduction de
perturbation engendrée par un écartement horizente¢ des conducteurs en vis-a-vis.

Les écartements mis en ceuvre sont trop faibles péduire considérablement le
couplage. Si I'on compare la courbe présentantsateinent de 0,5W avec le scénario 3, on
note que le gain est quasi-nul. Enfin, un écat\tkeentre les pistes réduit peu le bruit induit.

Les régles empiriques de routage qui, pour limédoruit, préconisent de chevaucher les
lignes entre les couches adjacentes ne sont paptabtes. Il faudra donc mettre en ceuvre
des isolements, entre les conducteurs en vis-algisprdre de 2W ou plus.

Pour connaitre le gain apporté par 'augmentatier’@artement horizontal des pistes,

une étude complémentaire reste nécessaire. Lattdis d’outils de simulation 2D et Spice
nous permettrait de définir les régles a suivresdamplantation de ce type de scénario.
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VI.3.2. Evolution de la tension induite en fonction de l'islement vertical mis en
ceuvre pour un couplage superposé

Un autre scénario que I'on peut rencontrer surciesuits est le couplage entre deux
signaux superposeés isolés par une couche intermeéd2n peut généralement rencontrer ce
type de couplage dans les couches externes.

Dans le cas présent, le bruit induit diminue sdasient par rapport aux scénarios 3 et 6
mais reste important et est proche du bruit obt@ec un couplage superposé en couche
interne. Les faibles épaisseurs de diélectriquescdaches pvia en sont la cause. L'épaisseur
des deux diélectriques associée a celle de la eodelcuivre représente 180 um ce qui est
inférieur a 2W et ce avec une surface de vis-aavortante. Le scénario 4 ne présente pas de
couche intermédiaire mais I'épaisseur de diélegtridans les couches internes est de 250 pum.
Tout cela explique le fait que le bruit induit estonséquent par rapport au scénario 4. La
superposition des signaux est également a éviter léacas présent.

Le scénario 5 fait apparaitre une différence inmgrdd par rapport aux autres scénarios ; le
couplage augmente au dela de 130 mm. Cela s’expfiqu le fait qu'un des conducteurs se
retrouve en couche 1, le signal le parcourant goiic sa longueur d’onde augmenter. En
effet, les scénarios en Microstrip enterrés sonsda environnement diélectrique alors que
le conducteur en couche 1 est dans un environnenognhomogene (air+diélectrique) qu'il
est nécessaire de calculer. Le conducteur est@npau I'air €= €0) et par le diélectrique£
€0.er). La permittivité effective dépend de la géonetie la ligne et en particulier du rapport
W/H. Lorsque la piste est tres étraiteff tend versdr+1)/2 [GAUTIER 2001] [SCHNEIDER
1969]. Avec ces données nous obtenqas= 2.3 etA=0.73 m. Donc le couplage atteint son
maximum a 182 mmi(4). En faisant varier la longueur de couplage sdllegro, on a pu
noter une décroissance pour une longueur de caaiplag 90 mm.

VI.4. Etude des couplages multiples

La mise en ceuvre d’'un couplage multiple engendsepéeturbations importantes ; avec
I'association de couplages adjacents et superpsésuche externe. Les niveaux de tension
induite dans le cas ou les agresseurs commutest ldaméme sens entraineront de sérieux
dysfonctionnements. Ce paragraphe traite ces dm@halécrites par la figure 140 pour une
longueur de couplage de 4 et de 130mm, les résgitatt donnés au tableau 33.

figure 140 : Couplage multiple — 1 victime / 9 agre  sseur (W=1) — ODD - FEXT

L’outil étudie, dans le calcul des éléments linéisju’ensemble des conducteurs couplés
avec la piste analysée. La taille des matrices mem®mnc du nombre de conducteurs qui
perturbent la ligne victime. Pour les deux cas nmisuvons des matrices 9x9 qui sont
représentatives de la zone ou le couplage a étémisuvre et qui correspondent avec celles
calculées a I'aide de MMTL (Annexe 3).
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L'outil Allegro fonctionne comme pour deux conduate |l utilise le front le plus rapide
du modéle de simulation et calcule pour chaquesagte la tension induite sur la victime.
Enfin, I'outil considere I'ensemble des courbesdditionne les différentes tensions induites.
La piste victime a donc le total des différentseasgeurs pour le pire des cas, car ces derniers
commutent tous dans le méme sens. Une commutadios) uh sens opposée et simultanée de
deux agresseurs entraine une annulation de laotemsluite sur la victime.

Scénario SC7_VO0 Y ——— Tension| Scénario SC7_V1 R ——— Tension
(LC=4mm) 9 oDD (LC=130mm) 9 ODD
Al4 Al5

79,07 2119
Al2 198,7 Al10 249,4
Al13 193,2 All 104,6
A6 159,1 A9 472,8
A3 34,41 A5 104,1
Al 170,7 A8 2254
A2 36,09 A0 251,2
Groupe  605,3 Groupe 2077

tableau 33 : Calcul de la diaphonie induite par Akkgro pour un couplage multiple

Si on somme directement les valeurs maximales abtemour chague agresseur on
trouve des différences, surtout dans le cas d'uiplege de 4mm :

- Lc=4 :1096 mV contre 605 en ODD et 701 contt® én EVEN,
- Lc=130: 2213 mV contre 2077 en ODD et 1138 coh8@1 en EVEN.

Les pistes ne présentent pas les mémes longueupsi emtraine un déphasage entre les
signaux parcourant le conducteur victime. Ce dédmexplique les différences notées pour
le couplage de 130mm.

Le couplage de 4 mm représentant 2,7 % de la langilela ligne, a peu d’effet vis-a-vis
du reste de la topologie. Les courbes produites pbaque agresseur présentent donc des
allures différentes et des déphasages importants.

Bien que l'outil fasse la somme des différentestrdontions cela ne consiste pas a
additionner les valeurs maximales. Ces dernierédant pas en phase, il est difficile
théoriquement de définir les valeurs que I'on aldi@a dans le cas d’'un multi-couplage. Une
étude simplifiée mettant en ceuvre deux agressetirdigonible en annexe. On y compare
les résultats issus d’Allegro a une étude que ranasis effectuée sous Spice. Les résultats
issus d’Allegro sont cohérents avec notre analgsdie effectuée sous Spice ne modélise que
les zones de couplages et ne présente pas de dgphas tension résultante est bien la
somme des tensions induites par chaque agresseur.

VI1.5. Conclusion patrtielle

Les différents scénarios implantés sur le véhiddetest nous ont permis de traiter un
grand nombre de situations de diaphonie que I'mastre sur nos circuits. Nous avons pu
pour chacun, observer leurs effets et interpr&emrésultats. Cette partie est capitale car elle
peut nous permettre de définir des regles de reudagppliquer sur les signaux considérés
comme critiques (ex : clock, reset, bus rapides, Cé recul sur une structure d’empilage
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classique nous précise en effet les zones ou preégérable de router les signaux critiques
(couches internes) et les scénarios qu'il faudesgire des cartes (superposition).

VIl.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce chapitre traitant les phénomeénes de couplagdigphonie a permis de répondre aux
besoins de I'entreprise. Une premiere étape a gedwi mettre en ceuvre un modéle de
simulation Spice pour comprendre et valider la méttogie utilisée par I'outil d’analyse de
la suite Cadence. Une fois le paramétrage de lI'aldi simulation défini, une étude de
corrélation entre la mesure et la simulation fusuét® nécessaire pour confirmer que la
méthodologie utilisée et que la configuration dsuée logicielle nous permettaient d’obtenir
des simulations représentatives du fonctionnemé@itd’'une carte physique.

Enfin, cette étude a rendu possible I'étude desasods couramment rencontrés sur les
circuits. Leur analyse nous a permis de quantiéigrisques engendrés et de définir des regles
a respecter pour minimiser I'apparition de coupsagier les cartes.

Les perspectives pour améliorer I'analyse de latthaie sont I'étude des couplages entre
vias ou entre un via et une piste. L’'outil ne perpes ce type de simulation ; la mise en place
d’'une étude 3D permettrait d’évaluer les risques cgila pourrait engendrer et de définir des
indicateurs et des régles de conception.

Enfin, il sera nécessaire de travailler dans larfsur les couplages dans les liens séries
rapides. Ces signaux multi-gigabit demandent debodés d’analyse et de modélisation plus
avancées. Aujourd’hui, les outils utilisés permmttseulement d’étudier l'intégrité du lien
seul, il est donc indispensable au vu de l'utilmatcroissante de ces liens dans les cartes de
savoir simuler puis estimer les risques de couptegealiaphonie.
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CHAPITRE V
STABILITE DES MASSES ET DES
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[. INTRODUCTION

Au cours des quinze derniéres années les tenshalimaehtation ont diminué d’un facteur
supérieur a 5 afin de réduire la consommation dygaendes composants. Cette évolution est
accompagnée d’'une augmentation importante du cowamsommé par les composants,
entrainant aujourd’hui des contraintes tres ssicseir la réalisation de I'alimentation
électrique [INTEL 2009]. Afin de respecter ces cainttes, I'impédance cible des plans
d’alimentation a été divisée par 100 pour atteirglrelques centaines de milli-ohms. D’autre
part, la fréquence jusqu’a laquelle il est nécessde découpler les plans d’alimentation a
évolué proportionnellement a la vitesse de fonct@mnent des circuits intégrés. La mise en
ceuvre des circuits d’alimentation ainsi que le xtatile positionnement des condensateurs de
découplage devient donc critique. On souhaite adjoui simuler le comportement de
'ensemble des potentiels afin de valider pour dhad’eux I'amplitude des variations de
tension et de respecter les tolérances imposédegpapmposants.

La figure 141 décrit la constitution du réseau idiantation. Il est composé d’un
régulateur, de condensateurs de découplage, dudf@hmentation ainsi que de composants
reliés a ce plan, modélisés ici par une sourceodeant (source de bruit).

SOURGE | connexion | CONDENSATEURS DE DECOUPLAGE PLAN REEL | SOURCE
TENSION | PLAN | MODELES |  COURANT
—® { } ANAL AAAAS AT AAA AN —@
I | ¥ |
)
di/dt

|
|
|
|
O |
|
|
|
|
|
|
|

|

I

I

| |

I |
M I |

A1 =B

[

| |

| |

I |

|

I

I

AAN, g AAN —_— AAA,
REGULATEUR LY | COMPOSANT
Inductances parasites dues au L
placement routage des I
condensateurs

ZONES D’ACTIONS POUR RESPECTER LA CONTRAINTE IMPEDANCE CIBLE
figure 141 : Description de I'ensemble des élémentsnstituant le réseau de distribution des aliment&ons

Cette figure illustre la problématique. Le régulatet les composants rattachés au plan
permettent de définir la contrainte d'impédancesgas dépasser pour assurer la stabilité des
niveaux de tension. La zone d’action du conceplets de la création du circuit imprimé
concerne les éléments centraux et nécessite dalleasur I'impédance globale du systeme.
Le but étant de minimiser cette impédance de facéwiter une variation trop importante des
niveaux de tension engendrés par l'appel de coudmst composants. Pour minimiser
I'impédance du réseau de découplage il faut :

- optimiser la forme du plan d’alimentation,

- choisir judicieusement les condensateurs de déagapl

- limiter 'impédance de connexion entre le régulattie plan,

limiter les inductances parasites introduites faplantation des condensateurs.

L’étude du comportement des plans d’alimentatioh effectuée a I'aide de [I'outil
« Power Integrity » de la suite Cadence. Nous ptésens son principe de fonctionnement et
nous évaluerons les résultats obtenus dans latéasation des plans et des modeles de
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condensateurs utilisés. Nous utiliserons ensuttewt afin de comparer les résultats obtenus
pour I'ensemble plan et condensateurs dans le’'agasddcouplage au niveau du composant et
dans le cas d'un découplage réparti sur le plaendeémble de ces analyses doit nous
permettre de mieux maitriser la mise en place thesspl’alimentation ainsi que le choix et le
placement des condensateurs de découplage.

Toutes les études sont effectuées sur le Plan VTQOpWtentiel qui assure I'alimentation
des coeurs et qui présente les consommations lesipportantes. Les différentes mesures
sont réalisées sur un cuivre sans composant auwteel&€s condensateurs associés aux
différentes études. Cette configuration est reptaes I'outil de simulation. Les mesures sont
faites a I'aide d’'un analyseur de réseau vect@gii®A) qui nous permet de caractériser les
plans d’alimentation seuls ou avec des condensateas accés au plan d’alimentation pour
la mesure se font a I'aide de connecteurs SMA, amigls spécifiguement sur le véhicule de
test.

. PRESENTATION DE L'OUTIL « POWER INTEGRITY »
I1.1. Introduction

L'outil Power Integrity de Cadence (PI) assiste clencepteur dans la définition ou la
validation d‘un réseau de distribution d’alimendati(PDN : Power Distribution Network).
Les composants constituant un PDN sont le régulgi¢RM : Voltage Regulator Module),
les condensateurs de découplage et la paire de ptarstituée du potentiel que I'on souhaite
étudier et du plan de masse (cf. Chapitre | §l).9.%util permet la réalisation de simulations
pré-routage « single-node » et de simulations pmgge « multi-node » sur une plage de
fréquences définie afin de vérifier que I'impédaded’ensemble plans et condensateurs reste
inférieure a 'impédance cible en différents poitésla carte (cf. chapitre | §11.5.2).

[1.2. Modélisation du régulateur (VRM)

L’outil Pl modélise le comportement d’'un régulateud’aide d’'une source de tension
idéale et de quatre éléments passifs comme le mieesa figure 142 [SMITH 1999]. Le
fonctionnement d’un régulateur & découpage estinéaire en raison de la commutation des
interrupteurs (S1/S2). La modélisation se fait @ssdes valeurs moyennes pour se ramener a
un comportement linéaire. Le modele est simul@igd d’une analyse de type SPICE ce qui
permet d’obtenir des temps de simulation rapidés fais dans une analyse fréquentielle et
temporelle.

SN bar | Ro R_flat
S,
L C, L_slew L_out RO
o e |
Load
§ESR load
reference,
voltage |

(@) (b)
figure 142 : (a) Diagramme simplifié d’un régulateu & découpage (b) Modélisation de I'étage de
régulation

Le modéle comprend [CADENCE 2006] :
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-Rp:  résistance équivalente entre la sortie du VRM eharge.

- Lout:  inductance parasite du boitier et de la pisteedatsortie du VRM et le plan.

- Raat:  résistance équivalente série (ESR) du condens@@eu

- Lgew: inductance associée a la dynamique et a l'effiéat régulateur.
L’inductance lgewdétermine le temps de réponse en courant par ragpeivariations de

tension maximum autorisées. Ce modeéle permet diogbten comportement en fréquence
précis, valable dans une bande de 1KHz a quelqrdaines de KHz.

[1.3. Simulation « Single-Node »

SOURCE  CAPACITE CONDENSATEURS DE DECOUPLAGE REGULATEUR
COURANT PLAN

@ - 2 <2 <2 2 ....... VRM

1111
T 11 ] l

figure 143 : Schéma équivalent d’'une S|mulat|on «iBgle-Node »

La simulation « single-node » permet de vérifielesiéseau de condensateur choisi pour
la conception est suffisant pour atteindre I'imp@&dacible dans un contexte idéal. Pour cela
elle tient compte du VRM, de la surface des planduemodele des condensateurs. Tous les
éléments sont localisés en un méme point. La siionlane tient donc pas compte du
placement physique des condensateurs et modélsarade plans par une simple capacité.
Les inductances parasites introduites par le plaoérdu condensateur, ainsi que par les
plans, ne sont donc par prises en compte dangeedy simulation. La figure 143 représente
le circuit équivalent au réseau de découplage desisonditions.

La suite de ce paragraphe est consacrée a I'analgsegle-node » effectuée sur le
véhicule de test au cours de la réalisation dumsehéd.a figure 144 montre les résultats de
'analyse « single-node » du plan VCCINT. L'obtemti de cette courbe a nécessité de
configurer le modele du VRM, de définir I'impédancible (équation [18]), de renseigner
I'ensemble des modéles de condensateurs et deardéfiiorme globale de la paire de plans
(surfacel/isolement entre les couches de potentigleemasse). Le tableau 34 décrit les
parameétres choisis pour I'étude. La description etesdensateurs est issue des modéles du
fabricant KEMET.

La courbe en noir présente I'impédance du VRM etlalegpaire de plans sans les
condensateurs de découplage. Cette impédancefigse giincipalement par I'inductance du
VRM et la capacité du plan, ce qui explique lep#2 MHz.

La courbe rouge correspond a I'impédance du pl&t é&s condensateurs de découplage
associés ; on y retrouve les résonances et ami@ses provoquées par les différents
condensateurs. La simulation « single-node » pedaeatonstater que, dans un cas idéal, la
courbe respecte I'impédance cible de 1 ukefinie par la droite bleue. Le découplage est
effectif jusqu’a 435Mhz.
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Modélisation des condensateurs

Quantité
220 pF 10,46 nQ2 2,2 nH 3
22 uF 3,62 M 0,9 nH 8
100 nF 28,5 M2 0,86 nH 100
10 nF 328 m 1,90 nH 100
1nF 634 M 0,99 nH 100
Lslew=14,6 nH Ria=10,46 n Lou=4 nH* Rou=1 mQ*

Impédance cible

Potentiel Ondulation AV)

1,2V 5%
* Pré-routage : Valeurs par défaut.
tableau 34 : Configuration outil « single-node » par I'étude du plan VCCINT

Variation de courant

5A 12 mQ

100 VT-1IS tn=0nH - Modéles KEMET - Capa : 3*220p - %220 - 100*100n - 100%10n - 100%1n 2ZVRM -14.60s - 10mChm - 1mOhin - 4n
£ T |\|\|u| T U B T I\‘I\\\‘ T LB B e T \\lelw‘ T

Pic d’antirésonance du plan —

4359127 M

41943 M f

0.001 &

220pF

10nF i
- A T B U ST R S R S I R TR
1000 10000 1es led 1e7 1ed 1ef

Frequency [Hz)

figure 144 : Simulation « Single-Node » du plan VC@INT du véhicule de test

Ce type de simulation localisée, basée sur desla@iimos de type Spice permet d’obtenir
des temps de simulation trés rapides, infériedesrainute. Cependant, les hypotheses et les
simplifications sont tres fortes et les résultagirdssent uniquement le réseau minimum a
implanter.

I1.4. Simulation « Multi-Node »

Une fois le routage des plans et des condensatéfertué, il est possible d’effectuer une
analyse « multi-node ». Cette analyse 2D est beguplus précise car elle tient compte de la
forme réelle du plan, des cavités et de la lodaisadu VRM, des condensateurs et des
sources de bruit. L'ensemble des éléments paras@i®sau cablage, et en particulier les
inductances parasites d’acces aux plans (inductaroceée), sont également pris en compte
dans les simulations.
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L’outil effectue un découpage régulier du plan \figg 145), qui peut aller jusqu’a 64x64
mailles, suivant la précision désirée par I'utilesa. L’outil délivre pour chaque maille une
courbe de I'impédance en fonction de la fréquence.

////////)ﬂ

77777

figure 145 : Maillage (8x8) de la paire de plan étliée pour une caractérisation électrique [SMITH 200]

Les plans d'alimentation et de masse sont mailtésoavertis en un réseau de nceuds
représentant le comportement distribué du résealindntation étudié. Les plans sont
modélisés par un réseau de lignes de transmissaoactérisées par des parametres RLCG. Le
modéle d’'un nceud présenté a la figure 146 est idpéin quatre lignes de transmission
connectées en étoile.

figure 146 : Modéle comportemental de la paire delans

Pour tenir compte plus finement de la géométridlerd plan, chaque maille peut étre
découpée de facon adaptative. Un niveau d’adaptd&o8 défini par I'utilisateur entraine au
maximum un redécoupage de chaque maille en 64le=l(@x8). Le niveau d’adaptation
permet d’affiner les zones de plan présentant wmehomogénéité comme par exemple un
trou dd & un via ou une cavité (découpe) dansae.pl

L’outil autorise une précision maximale de 1/2%5%&de la longueur et de la largeur des
plans étudiés soit 65536 cellules. Pour limitetelmps d’analyse, I'outil ne sélectionne dans
chaque maille que la courbe correspondant a laleedlyant la surface la plus importante.

Cette modélisation permet d’obtenir des simulatifines et localisées. Le temps de
simulation, dépendant du maillage et du niveau aptation choisi, sont acceptables du fait
de l'utilisation du modéele électrique équivalenésenté figure 146 et de I'utilisation d’'un
solveur de type circuit.

La suite de cette partie présente I'analyse « rmaltie » effectuée sur le véhicule de test
aprés réalisation du cuivre. Nous étudions le déleme implanté au niveau des FPGA. Les
condensateurs définis sont identiques a ceux édiligour la simulation « single-node ».
Cependant, les condensateurs électrochimiques @euE2 cablés sur un plan différent de
VCCINT, n'apparaissent pas dans ces simulations.
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Apres le placement du VRM (prés de la source datfitation) et des sources de bruit (au
niveau des FPGA), on définit le maillage (32x32)eshiveau d’adaptation (8). Le plan est
découpé en 48384 cellules et la simulation nousréér56 courbes (figure 148).

figure 147 : Vision du plan avant et aprés maillage

Le découpage choisi ici est maximum, malgré un rrendle cellules inférieur a 65536. En
effet, toutes les zones ou les plans ne se supaTppas sont ignorées. La surface des plans
représente environ 74 % de la surface de la clgtad 147), il en résulte 756 mailles.

Quand l'outil met en ceuvre le niveau adaptatifjétoupe chaque maille en 64 cellules
maximum, ce qui revient a un découpage compren@d84i cellules. Dans ces conditions,
une simulation dure environ 90 minutes et permebinir les 756 courbes représentant
'impédance du réseau d’alimentation pour chaclesendailles.

VE & RS T T T ‘ T

Impedance [Ohms)

0.001 =

0.0001 |

T B ‘ . .,I.‘..‘ . ..I..‘l L ..iu.‘ L ..I.‘.‘ ey ey g

1e-5 P L L
1000 10000 1e5 led

1e7 1e8 1e9

Frequency [Hz]

figure 148 : Courbes issues de la simulation « midhode »

Cette courbe nous permet de voir, suivant la zangldn étudié, que les impédances
varient trés sensiblement surtout au-dela de 10 NlEdzlacement des sources de bruit et des
condensateurs est localisé, les résonances haatpgeces introduites par le plan différent
d’un point a un autre.

Dans I'étude du véhicule de test (figure 47), noass intéressons a I'alimentation des
FPGA. La figure 149 permet d’étudier la qualité découplage au niveau des broches
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d’alimentation. La courbe rouge représente un negtué en dessous du FPGA de droite, la
noire correspond au FPGA de gauche. Cette simuolgtiésente, par rapport a la « single-
node », des dépassements de l'impédance cible.ided’antirésonance situé entre les

fréquences de résonance des condensateurs de 22 dé& 100 nF est augmenté et la
fréequence de validité du découplage diminue fort@npeur le FPGA de gauche. Ces deux
phénomenes sont dus a la prise en compte des éRpamasites, principalement inductifs :

plan réel et cablage des condensateurs définig peir défaut ». L'impédance présente des
fréquences non découplées (3,6 Mhz et 89 MHz) etéleouplage est effectif suivant les

zones du PCB jusqu’a des fréquences allant de 280 #1410 MHz.

B N A R AR A ) B L I R RAR —TTTg
88.587 M A

409.112 MHz|
3.624 M 200.739 M

Impedance [Ohms]

0.001 |-

5 a0t Y IV B U I ) RIS P ST B B .
10 10000 1e5 lefi 1e7 1e8 1e9

Frequency [Hz]

figure 149 : Courbes de la simulation « multi-node (rouge) FPGA de droite (noir) FPGA de gauche

Dans le cadre du développement d’'un produit, catbellation est effectuée avant I'envoi
en fabrication du PCB. Cela permet de définir etnuettre en ceuvre les modifications a
apporter pour respecter la contrainte d'impédarib&e sur I'ensemble de la gamme de
fréquence.

[1.5. Conclusion partielle

Cette partie nous a permis de préciser le foncéorent de I'outil « Power Integrity » a
travers :

- Une simulation « single-node » permettant d’obtemmie caractérisation simplifiée du
réseau de découplage et donnant une premiére fiodicgur le choix des condensateurs de
découplage défini durant la création du schéma.

- Une simulation « multi-node » permettant d’obteunire caractérisation plus précise du
réseau d'alimentation en tenant compte des élémmatasites et du placement réel des
différents composants. La précision des résul@pend cependant du choix du maillage et du
niveau d’adaptation, ainsi que des modeles de ceamts. En fonction de la position sur le
plan, les courbes ont montré une variabilité imgnute des résultats entre 400 MHz et 1 GHz.

Les différences observées entre les simulationsepost-routage montrent I'intérét et
'importance de la simulation « multi-node ». Ldid#é de ces résultats sera étudiée par la
suite, en les comparant aux résultats de mesuass tks conditions que nous allons
maintenant définir.
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[Il. CONDITIONS D’ETUDE ET DE MESURE
I11.1. Introduction

La caractérisation du plan et des modéles de coatleurs est effectuée a I'aide d’un
analyseur de réseau vectoriel (VNA) sur un cuivee lores mesures sont comparées a des
simulations pour permettre d’étudier la validitél'detil Power Integrity.

Ce paragraphe décrit le cadre dans lequel sontteffes les mesures et les simulations.
Les mesures effectuées a I'aide du VNA permettésiitenir les parameétres S du plan. Les
simulations délivrent I'impédance du plan en fomctide la fréquence Z(f). Pour pouvoir
comparer les résultats issus de la mesure et sienldation, les paramétres S sont retranscris
en parametres Z a l'aide de formules analytiques.

I11.2. Conditions de mesure

Les mesures sont effectuées a l'aide d’'un analydeuréseau vectoriel HP8753ES. Ce
VNA permet de déterminer les parameétres S de dipéksif ou actif. L'appareil dispose
d’'une bande passante, allant de 30 KHz a 3 GHfisanfe dans I'étude des plans qui est
généralement effectuée du continu a 1 GHz.

111.2.1. Calibration

Pour définir les parametres S, le VNA injecte wgnal a I'aide d’'une source RF et mesure
la partie du signal réfléchie et celle transmisefirt a I'aide de la référence issue du signal
envoye, il détermine les parametres S11 et S12.pliesipales erreurs de mesure sont les
erreurs systématiques dues aux imperfections dalyaeur. Il y a dans chaque sens de
mesure six erreurs a corriger (directivité du ceupldésadaptation source et charge/réponses
fréquentielles/diaphonie).

L’obtention d’'une mesure impose donc au préalaklealibrer 'appareil. L’élimination
des imperfections nécessite d'effectuer des mesmeeflexion avec trois circuits (circuit
ouvert / court-circuit / et charge %) puis en transmission a I'aide d’un I.

La calibration est idéale quand elle se place dansas identique a la mesure a effectuer.
Dans notre cas, il aurait fallu créer un cuivre&sgntant les mémes propriétés physiques que
notre démonstrateur et implantant les mémes SMAa &4rait permis d’éliminer I'ensemble
des perturbations (cable/SMA/soudure) et de carrige erreurs jusqu'a l'accés au plan
étudié. Notre carte ne prévoyant pas cette fonctions utilisons le kit de calibration 85033E
développé par I'industriel Agilent présenté a taufie 150.

figure 150 : Kit de calibration
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La calibration est donc effectuée, mais ne tiest g@anpte des caractéristiques réelles du
SMA et de la soudure qui le relie au PCB. Cela mointroduire des erreurs dans la mesure.

[11.2.2. Mesure du plan et des capacités

Pour mesurer I'impédance du plan, nu ou avec dedatsateurs implantés, nous utilisons
le VNA pour mesurer les pertes par insertion (figd51). Le véhicule de test dispose
seulement de deux connecteurs SMA reliés au plalinEntation. Le VNA effectue une
mesure des parametres S en réflexion et transmissite le premier SMA (Port 1) et le
second SMA (Port 2).

0O 0ooc

_______

figure 151 : Mesure sur le véhicule de test a 'aid e du VNA

Comme pour la mesure des plans d’alimentation, milisons le VNA pour la mesure
des différents condensateurs. Ces condensateutscéblés entre deux SMA comme le
montre la figure 152.

Capacité

Capacité

figure 152 : Céblage du condensateur pour la mesure VNA
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Les parametres S obtenus a lissue des mesuresessnite utilisés pour calculer
'impédance en fonction de la fréquence.

[11.2.3. Définition des parameétres Z a partir des parametresS

Une fois les parameétres S mesurés, il faut lestrine en parameétres Z. La figure 154
décrit la mesure effectuée avec le VNA. Le syst@ewet donc étre caractérisé a I'aide d’'un
modeéle quadripolaire. L'impédance a caractérisantétaible, nous avons choisi un modéle
électrique équivalent en T (figure 153).

n A 7B i2
5] EDA—

V1 Zc \2

figure 153 : Modeéle en T du quadripdle

Zo

Zo

)
]
|
I

figure 154 : Principe de la mesure

La matrice Z associée au quadripdle est rappeleépaation [30].

V, Z, Z I

V2 ZZl Z22 I2
L’'impédance du plan que nous souhaitons mesureesmond a 'impédancec4iu circuit
en T, représentative des pertes par insertion. &leégale au terme;Zde la matrice

impédance. Le calcul exact deg,Hécessite la mesure de 'ensemble des paramet{®s, S
So1, Si2, S). L'équation [31] permet de définir 'impédance plan [ORFANIDIS 2004] :

—_ ZOXZS.LZ
ya—
2= 1-8,)0-S,) + 5,5, [31]

Z, représente I'impédance interne du VNA et est égdleQ (figure 154). Cette formule
est mise en ceuvre a I'aide d’un calcul effectuésaue de la mesure. Cela permet I'obtention
de la courbe #Z(f), que I'on peut comparer par la suite aux cosrd¢f) issues de I'outil
« Power Integrity » (figure 159).
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Des approximations sont cependant possibles, sisduhaite avoir un résultat rapide lors
de la mesure. A partir de;Sdéfini par I'équation [32], on peut déduire uneuwelle
formulation de Z> (équation [33]).

S_z _ Z.le.ZO
(le + Zo)(zzz + Zo) - ZlZ'ZZl

b :i(z11+zo)(zzz +Zo)
1 2 Z + SlZZlZ
0 2

[32]

[33]

Les plans d’alimentation ont des impédances tridefa et 'impédance Zdu VNA est
égale a 5@2. En faisant les approximations suivanteg>ZZi1, Zo>> Z,, et Zy>> S12.21712)
on obtient I'équation simplifiée [34] suivante :

Z
Z,= 70 XS, [34]

D’autres translations sont possibles notammenttéisamt la formule suivante (équation
[35]) adaptée aux faibles impédances [NOVAK2003] :

_Z, S
Z,=—9x__—2
“T 2 amsy) %5

La figure 155 et la figure 156 présentent la cormpan des trois méthodes de calcul
présentées ici a partir des paramétres S issusrdedure du Plan VCCINT a vide.

5,00E+03 \\\
5,00E+02 \
5,00F+01 \

5,00F+00
~—

5,00E-01

Impédance en Ohm

5,00E-02 LW A- ' B

5,00E-03
3,00E+04 3,00E+05 3,00E+06G 3,00E+07 3,00E+08

Fréquence enHz

Formule exacte Fermule 25x5/1-S Formule 25*S

figure 155 : Comparaison des méthodes de conversi¢a to Z) de 30 KHz a 1 GHz

5,00E01 |- - A _l“-_ A ,’J

5,00E-02 - ] {O‘._.‘I_

Impédance en Ohm

5,00E-03
3,00E+07 3,00E+08

Frégquence enHz

Formule exacte Formule 25x5/1-S Formule 25*S

figure 156 : Comparaison des méthodes de conversi¢a to Z) de 30 Mhz a 1 GHz
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Les méthodes de simplification restent, pour nétugle, tres précises a partir de 10 MHz.
Pour des fréquences inférieures elles présentazitugs imperfections. La formule 25%S
voit son état initial a 282, ce qui fausse les résultats en basse fréqueonaecP qui est de la
formulation décrite par I'équation [35], elle eslaptée pour des impédances faibles. A basse
fréequence l'impédance d'un condensateur est tremdgr (elle tend vers linfini) donc
I'équation diverge trés vite. Ces simplificatiors\sront a I'obtention rapide d’'une courbe en

Z pour s’assurer que la mesure ne présente paseufsr Pour la suite de I'étude, nous
utiliserons la formule initiale définie par L'éqit [31].

[11.3. Conditions de simulation pour I'étude de corrélatiam

L’étude comparative est valable si la simulationefgectuée dans un contexte équivalent
a la mesure sur le véhicule de test. Cela impladgienettre en ceuvre des simulations « multi-
node » tenant compte des plans réels et des élemparasites liés au placement et au routage
des condensateurs. Cela suppose également de efisp0gRM et les sources de bruit en
cohérence avec la mesure. La figure 157 présemeum simplifiée du PCB et de la position
des SMA disponibles pour la mesure. Elle permetdéerire la disposition des éléments
(VRM/ source de bruit/ maillage) nécessaires antakation.

Port 1 Port 2

————q- ==
1
1
1
1
1
1
4 __
1
1
1
1
1
z
™
%
1
S PR R

1 1 | 1 | |
figure 157 : Conditions de simulation nécessairesl&tude de corrélation

La source de bruit et le VRM sont insérés au niveiasMA défini comme le Port 1. La
courbe représentative de la mesure corresponaéllide la plus proche du deuxiéme SMA
(Port 2). Le maillage du plan devra donc étre défenfacon a ce qu'une des mailles soit la
plus proche de I'dme du connecteur de ce SMA. Bbtenir une précision importante, le
maillage sera au plus fin (256x256), soit un mgédlale 32x32 avec un niveau adaptatif fixé a
8. Enfin, il faut que les informations qui défiress I'empilage du PCB soient précises.

[11.4. Conclusion patrtielle

Le VNA permet d'obtenir une mesure satisfaisantel'idepédance des plans ou des
condensateurs. Les calibrations du VNA sont effsesupour éviter les erreurs systématiques
de mesure. Cette calibration est réalisée dansateditions assez proches de nos conditions
de mesure. Une méthode a été définie pour trapslas parametres S issus du VNA en

parametres Z. La simulation est mise en ceuvre déenead étre dans des conditions les plus
proches de la mesure.
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‘ Etude de corrélation \

figure 158 : Principe d'étude — Mesure vs Simulatio

L’ensemble des conditions de mesure et de simulagiont maitrisées. Les résultats
obtenus sous forme de paramétres Z peuvent étrparémet permettent d’étudier la validité
de l'outil « Power Integrity » (figure 158).

IV. CARACTERISATION DU MODELE DU PLAN ET DES CONDENSATE URS
IV.1. Introduction

Cette partie est consacrée a I'étude des modeleplatu et des condensateurs. Elle
permettra de définir la configuration optimale dwmulil « Power Integrity » et de poser la
problématique des modeles de condensateur et destamces parasites associées a leur
cablage.

IV.2. Caractérisation du modeéle du plan

L’ensemble des mesures est effectué sur le poteWi@CINT, qui est utilisé pour
alimenter le cceur de chacun des FPGA. Le but edéfilir la configuration de 'outil nous
permettant d’obtenir des résultats représentadfealix obtenus sur les cartes en faisant un
compromis entre la précision des résultats etngsede simulation.

IV.2.1. Configuration de I'outil de simulation

Une étude préalable a permis de définir le paragéta mettre en place pour ce qui
concerne le maillage du plan ainsi que le niveadaptation pour obtenir une précision
maximale de I'outil. A partir d’'un maillage (32x32psocié a un niveau d’adaptation de 8,
nous effectuons plusieurs tests pour définir lafigomation optimale de l'outil nous
permettant d’obtenir la meilleure corrélation av@anesure effectuée sur le plan VCCINT
seul, qui nous sert de référence. Par défautjriadations se font sur 304 points de fréquence
et ne tiennent compte que des deux couches assatigmtentiel étudié et a la masse.

Les simulations exécutées sont listées ci-desdarigdableau 35 énumeére chacune des
configurations et les temps de simulation mis exre2u
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1 - Spécifications initiales du circuit imprimé&ensemble des simulations se fait a I'aide
des épaisseurs de diélectrique spécifiées parblécéat. Ces données sont disponibles au
moment de la validation de la carte.

2 - Modification du « Stackup » prise en compte des épaisseurs, de cuivre et de
diélectrique, obtenues apreés fabrication.

3 - Augmentation du nombre de pointa mesure nous permet d’obtenir 801 points
contre 304 en simulation. Pour obtenir un nombmentidue de points, la simulation est
effectuée en trois temps (30 KHz a 10 MHz/ 10 al#ez/ 100 MHZ a 1 GHz).

4 - Simulation Multi-Plan il est possible de faire des simulations muléirppour prendre

en compte tous les ilots de plan d’'un méme poteptésents sur les différentes couches du
circuit imprimé afin d’affiner la capacité de coagé et donc la fréquence de résonance.

Simulations « Power Integrity »

VNA HP8753ES Spécifications « Stackup » Augmentation

o . ; Multi-Plan
initiales réel nombre points
801 304 304 801 304
30 KHz 1 GHz
S11 S12 S21 S2; Z Z Z Z
2 mn 1H30 1H30 4H30 4h30

tableau 35 : Configuration mesure et simulations
IV.2.2.Comparaison des résultats obtenus

La figure 159 présente les résultats obtenus. lhleda 36 définit la capacité plan calculée
pour chacun des cas de figure étudiés ici.

X A ,

o
Q
=3

Impédance {Ohm)

10000000 100000000 1E+09
0,006

Fréquence {Hz)
= Stackup réel —Stackup initial = =—besure

figure 159 : Etude de corrélation entre la mesuretdes simulations — Plan VCCINT
L’outil caractérise le potentiel étudié sous fordiane paire de plans, dont la capacité

théorique est définie par I'équation [36]. La frégue de résonance de I'impédance permet de
déduire I'inductance du plan, a partir de I'équatid7].
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Le plan VCCINT est caractérisé par une surface583:5 cmi, une épaisseur e = 182 pm
et une permittivités, = 4,2. La valeur théorique de sa capacité est 2=AE. A partir de la
simulation « Stackup réel » on reléve la premieégdence de résonance a 83,7 MHz, soit
L=0,34 nH. On suppose que l'inductance n’est padifiée dans les autres configurations, on
peut alors calculer les capacités correspondansiauxlations et a la mesure (tableau 36).

- ‘feffe" S [36]
_ 1
L - (27F)2 XC [37]

ere Z
t Erequence o Impédance a la résonan| Capacité
résonance
Stackup Spécifié 87 MHz 90 mQ 9,84 nF

Stackup Réel 83,7 MHz 64 mQ 11,2 nF
801 points 81,3 MHz 58 mQ 11,3 nF

Multi-Plan 81 MHz 53 mQ 11,35 nF

72,2 MHz 56 M 14,29 nF

tableau 36 : Calcul des capacités inter-plan

Les courbes correspondant a la configuration 8@itpet multi-plan sont semblables a la
simulation « Stackup réel », elles ne sont donc nepsésentées figure 159. L'allure de
'ensemble des courbes obtenues par la simulatsbnc@rélée avec celle acquise par la
mesure (courbe noire). Cependant, pour les cordigurs présentées ci-dessus, on peut
observer un décalage de la fréquence de résonarlaecdpacité plan.

- Le décalage le plus important correspond a la sitim réalisée en amont de la
fabrication avec les données de I'empilage dont dpaisseurs de diélectrique sont
spécifieées (courbe rouge). Pour le plan VCCINTpdigseur spécifiee est de 250 um.

La simulation « Stackup réel » (courbe bleue) nmagrées épaisseurs de diélectrique
mesurées a lissue de la fabrication, ce qui emtraine nette amélioration et permet
d’obtenir un résultat plus proche de la mesure.

- L’augmentation du nombre de points (304 a 801) isepde mettre en ceuvre trois
simulations, ce qui triple le temps de simulatianssapporter de gain réel sur la précision
des résultats.

- La simulation multi-plan, permettant de prendrecempte toutes les paires de plans d’'un
méme potentiel présentes dans lI'empilage, modifés 1égérement la fréquence de
résonance du plan et engendre des résonancesslocale

Le calcul des capacités effectué ci-dessus perteeplijuer le décalage fréquentiel entre
les courbes. Nous avons vu au cours du chapitredlles valeurs définies avant fabrication et
celles obtenues aprées la réalisation pouvaienteptés des différences importantes. Les
épaisseurs de diélectrique obtenues une fois leectabriqué sont généralement plus faibles
que les épaisseurs spécifiées. L'étude du coupaonomtré une importante variation de
I'épaisseur de diélectrique entre les plans VCCHBTGND : I'épaisseur spécifiée a 250 pm
s'est trouvée réduite a 180 um aprés fabricatiengei entraine une augmentation de la
capacité inter-plan. A nouveau, on constate qegdtematisation de I'étude de coupons et de
mesures a l'aide d'un TDR serait nécessaire et @irait d'avoir une estimation précise de la
variation des diélectriques.
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Les plans de VCCINT et de GND sont séparés pariéleatrique de 182um et ont une
surface respective de 549,5 Trat 698 cri. Pour la simulation multi-plan, l'outil est
configuré de facon a lister 'ensemble des ilotsndesse ou de VCCINT de surface supérieure
ou égale & 8 cfr(1 % de la surface du PCB). Il en résulte 20 ittet<GND. Seulement quatre
ont des surfaces supérieures ou égales a 14 em différents morceaux de plan se trouvent &
des distances importantes de la couche de VCCIbliperieures a 400 um. La capacité
maximum induite par chacun de ces filots est dont3@epF, ce qui est négligeable face a la
capacité plan calculée de 11,2 nF.

IV.2.3.Influence de la permittivité du diélectrique

Aucun des résultats obtenus en simulation n‘’esesgmtatif des fréquences de résonance
mesurées. Ces différences pourraient étre engengegales imperfections dues a la mesure,
mais elles sont plus probablement dues a la fagotéfinir la permittivité dans I'outil. Pour
un diélectrique donné, il est nécessaire de défing valeur de permittivité constante, alors
que le constructeur nous délivre plusieurs valearfonction de la fréquence. Si I'on reprend
le calcul de la capacité avec ces valeurs de ptaritdit on obtient des variations importantes
(tableau 37).

@ 1 MHz 5,4 14,42 nF
@ 100 MHz 4,24 11,32 nF
@ 1 GHz 4,17 11,14 nF
@ 10 GHz 3,92 10,47 nF

tableau 37 : Permittivité en fonction de la fréquene et capacités inter-plan
On observe dans le tableau ci-dessus que la vdéecapacité calculée potye5,4 est trés

proche de celle déterminée a partir de la mesuren prend la simulation « Stackup réel »
en définissant la permittivité a 5,4 on obtientdairbe présentée a la figure 160.

6,00E-01 \ 2

6,00E-02

Impédance {Ohm)

6,00E &é]OE+O7 1,00E+08 !,OOE+OQ

Fréguence {Hz)

Mesure

stackup reel / er=5,4

figure 160 : Etude de corrélation entre la mesuretda simulation avecs, =5,4

Le résultat obtenu est satisfaisant. Les deux @sucbrrespondent jusqu’a la fréquence de
résonance (80 MHz), au-dela on observe de légeralalfes qui vont s’accentuer a des
fréquences proches du Gigahertz, ce qui est cohéver la valeur de permittivité choisie,
qui n’est pas représentative des hautes fréequeh@dkire des courbes ainsi que les valeurs
minimale et maximale d’impédance obtenues pamfalsition sont trés satisfaisantes.
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Cependant le choix de cette valeur n'est pas aabkpa priori car elle ne correspond pas
a la bande de fréquence ou se situent les résanddioe étude complémentaire sur la valeur
réelle de la permittivité en fonction de la frégoerest nécessaire, mais pour la suite de
I’étude nous continuerons a travailler avec unewatle permittivite, = 4,2.

L’étude porte sur la caractérisation de la pairgld®@s du continu a 1 GHz, il est donc
difficile de définir la valeur de permittivité ldys adéquate dans ce type de simulation. Il en
est de méme pour la tangente de perte qui va égatantervenir dans le calcul complexe de
la permittivité (équation [38]).

E =€&-je"=£"1- jtanod) [38]

Des méthodes numériques permettent de tenir coteplz variabilité de la permittivité et
sont utilisables dans le domaine fréquentiel [DJORDIC 2001], [SVENSSON 2001]
d’autres sont plus adaptées au domaine temporeBYBE 1929]. Ces méthodes sont
aujourd’hui implantées dans d’autres outils, tele gimbeor [SIMBERIAN 2008] qui
retranscrit en fréquence la variabilité d’epsilomles pertes tangentielles dans I'étude de liens
série multi-gigabit. Les figures suivantes (figui€l-a et figure 161-b) présentent la
caractérisation de ces parameétres, les illustmtont issues de I'outil Simbeor.
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figure 161 : Variation dans domaine fréquentiel (ade la constante diélectrique (b) de la tangente geerte

Ce type de méthode serait intéressant dans I'dtedeentielle des impédances de plan.
Dans le futur, la mesure de ces grandeurs po@traitutile et nous permettrait de maitriser les
variations en fonction des spécifications faitesIB®OLA au méme titre que les épaisseurs de
diélectrique. De nombreuses méthodes permettenisiaen ceuvre d’une telle mesure sur des
échantillons de diélectrique [NICOLSON 1970] [HP18% sur des lignes de transmission
[RIEDELL 1990] et sur des substrats métallisés [[DAIP1971] et ce a I'aide d'un analyseur
de réseau, d’'un pont d’impédance et d’un réflectoane

IV.2.4.Conclusion partielle

L’étude de la stabilité des alimentations nécestdgoir un outil capable de caractériser
et de calculer I'impédance des plans d’alimentati®atte partie a permis de vérifier que
I'outil développé par Cadence répondait a nos tdtelen ce qui concerne l'allure et les
impédances obtenues. Cependant, I'exactitude eudrée nécessiterait la prise en compte
d’'une permittivité complexe variable avec la fréoce

Un autre élément capital dans I'étude de la stabiliu réseau d’alimentation est le
condensateur. Une étude est indispensable powreivias modéles de simulation permettant
de caractériser les condensateurs utilisés dagséau de découplage.
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IV.3. Caractérisation et modeéeles des condensateurs

Dans cette étude nous nous intéressons aux conmeersaeramiques multicouches
(MLCC : Multi Layer Ceramic Capacitor) utilisés snos cartes pour découpler les hautes
frequences (10MHz a 400 MHz). D’autres technologissnt également utilisées
(condensateurs électrolytiques) mais elles neametudiées pour l'instant.

La base de données des composants permet de géfimichaque condensateur :

- une référence,

- une empreinte pour la mise en place du schéma,
- une empreinte pour la réalisation du PCB,

- un modéle de simulation quand il est disponible.

Quand plusieurs composants présentent les mémextaastiques électriques et
géométriques, ils sont rassemblés sous une réfrenique. Par exemple, pour un
condensateur céramique 0402 X7R de 1 nF et deotensiminale 10 V, il existe une seule
référence qui peut provenir de 7 constructeurguifits (VISHAI, KEMET, SRT, ROHM,
AVX, NOVACAP et YAGEO). Ce référencement permetuitér les doublons pour ce qui
concerne les empreintes et facilite la gestion ajgsrovisionnements. Cependant une telle
gestion ne permet pas de connaitre I'origine dudensateur et par conséquence de définir le
modéle de simulation a utiliser.

D’autre part, peu de fabricants rendent disponildess modeéles. L'outil « KEMET Spice
Software » du constructeur KEMET met a dispositibensemble des modeles des
condensateurs qu'’il produit. Par défaut, nous ignsas tous nos modeles de condensateurs
a l'aide des résultats issus de cet outil en foncti

- du type de condensateur (céramique / tantale /ialum),
- du type de boitier (0201 / 0402 / 0603 /...),

- du diélectrique utilisé (COG / X5R / X7R /...),

- de latension nominale,

- de la capacité.

Cet outil nous permet d’avoir un modeéle Spice RleCcdndensateur [PRYMAK 1995].
Cela représente un modele trés simple de condemsaté permet cependant d’obtenir des
précisions acceptables. Un modele distribué du exsateur permettrait d’obtenir une
caractérisation plus optimale [SMITH 2002] [LI 2001

En utilisant une seule source de modéle, nousdimita représentativité de I'étude car
cela tend a dire que les parametres intrinseques abmdensateurs présentent des
caractéristiques électriques et géométriques sheslguelle que soit leur provenance.

Valeur Technologie Boitier Tension Diélectrique | Précision

100 nF Céramique 0402 10V X5R 10 %
10 nF Céramique 0402 25V X7R 10 %
1nF Céramique 0402 50 V X7R 10 %

tableau 38 : Définition des condensateurs céramigseutilisés pour le découplage des plans
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Pour le véhicule de test 3 références sont utdigémur découpler les plans en haute
fréquence (tableau 38). A travers des mesuressesidailations, nous allons caractériser les
modeles de ces trois condensateurs et les conmgarenodeles fournis par KEMET.

IV.3.1. Extraction du modeéle

Le modele d’un condensateur de découplage estrjiécada figure 162. Les électrodes
sont associées a des conducteurs, ces derniedopatune résistivité représentée par une

résistance série équivalente (ESR) et une induet@esL).
ESR ESL C

—MWN— N {(—

figure 162 : Circuit équivalent d’'un condensateur

Le comportement du condensateur est donc capatitilessous de la fréquence de

résonance et devient inductif au dela. L'impédahceondensateur est définie par I'équation
[39] et est illustrée a la figure 163.

Z=R+ jLw+jiaC [39]

Apres avoir configuré le logiciel KEMET avec I'emskble des caractéristiques du

condensateur (tableau 38), I'outil trace une cowdreespondant a la réponse fréquentielle du
condensateur (figure 163).

/
/
/
/

10k 100k M 10M

100M 16
Frequency (Hz) KEM echionics C %

figure 163 : Comportement de I'impédance d’'un condesateur en fonction de la fréquence.

La fréquence de résonance est donnée par I'équdidn

1
Zm/E [40]

En se plagant a la fréquence de résonance du ceatden, les parametres correspondant a
'ESL et 'ESR sont délivrés par 'outil. Le table&9 énumere les modéles RLC relevés pour
les 3 condensateurs MLCC.

f =
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2
Résonance

100 nF 28,5 N2 0,86 nH 100 nF 17,30 MHz
10 nF 328 Nt 1,90 nH 10 nF 38,00 MHz
1nF 634 N2 0,99 nH 1nF 166,0 MHz

tableau 39 : Modéles KEMET des condensateurs céramies
IV.3.2.« Inductance montée »

On utilise des condensateurs pour diminuer 'impédadu plan sur une large bande de
fréquence. Cependant l'efficacité des condensateééend de la facon dont ils sont
implantés sur le circuit imprimé. La connexion cindensateur au via ou la liaison des vias
aux plans sont a soigner pour éviter I'apparitidmpgortantes inductances parasites [ROY
1998] [MILIORN 2004]. On définit cet effet parasitie connexion par le terme « inductance
montée ». La prise en compte du placement des neatiurs est donc capitale [CHEN
1996]. Au-dela du modele intrinseque du condensaleutil « Power Integrity » permet de
prendre en compte la valeur de I'inductance moati&avers un solveur « Fast-Henry ».

Trois inductances vont diminuer I'efficacité du densateur [ROY 1998] :

- Le placement des vias par rapport aux pads du ceampo
- La boucle formée entre les pads et les plans déliation,
- L'inductance intrinséque du condensateur.

La figure 164 compare I'évolution des inductances bpon rencontre sur les circuits avec
celles obtenues sur le véhicule de test. Ces adsuthontrent la nécessité d'un effort
important au moment du placement routage pour dierites éléments parasites ; la densité
et la complexité d’'une carte rend plus difficildilaitation de ces inductances. L'implantation
des condensateurs nécessite donc une attentiocupare.

4,5
a -
35 1
3 -
25 -
5
1.5 A
1 -
0,5 - B Inductance de connexion

Inductance intrinséque

M Inductance de boucle

Inductance {nH)

figure 164 : Comparaison de contribution des induct ances parasites

La figure 165 présente des motifs de condensatienpsantés en utilisant des vias
traversant dont I'inductance montée est calculéd' @atil Fast-Henry (tableau 40). Les cas 2,
4, 5, 6 sont des cablages que l'on retrouve coumamsur nos cartes alors que les cas 1 et 3
sont des motifs conseillés pour limiter I'inductanparasite. La qualité du cablage des
condensateurs peut faire varier I'inductance parabun facteur 4. Sur le véhicule de test, les
valeurs d’inductance montée calculées évoluenednirH et 5 nH.
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figure 165 : Motifs d’implantation des condensateur s (vias traversants)

1 0,353 nH Cas optimal

2 1,084 nH Cas courant

3 0,593 nH Cas trés optimisé
& LR il Cas courant

5 1,276 nH

6 2,172 nH Cas tres peu optimisé
tableau 40 : Relevé des valeurs des inductances nées calculées par Fast Henry (vias traversants)

Les inductances montées peuvent étre conséquemrtesrapport aux inductances
intrinseques définies par les modéles KEMET etumtmpact trés important sur I'efficacité
des condensateurs: la fréquence de résonance udinde facon significative et son
impédance augmente. Par défaut I'outil paramétimductance parasite a 325 pH qui
correspond au cas optimal présenté ci-dessus. dAdivaluer I'importance de l'inductance
parasite sur les résultats de simulation obtenusutdisant « Power Integrity », nous
effectuerons les premieres simulations avec lauwvadar défaut.

IV.3.3.Mesure des réponses fréquentielles des condensatgur
La figure 166 présente la comparaison entre le lrOHEMET (courbe bleue) et le
modele mesuré (courbe rouge) du condensateur denEOQ.e tableau 41 compare les

modeles obtenus.

1,00E+01

1,00E+00
1,00E+04 1,00E+405

1,00E+06 1,00E+07 1,00E+09

Impédance {Ohm)

1,00E-01

1,00E-02
Fréquence (Hz)

Modéle mesuré Modele KEMET
figure 166 : Simulation et mesures du condensateur 1 ~ 00nF
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Pour chaque courbe on reléve les modéles obterliSRL_est mesurée au « creux » de
résonance, la capacité quant a elle est calcybéetia de la partie de la courbe « capacitive »
évoluant en 1/@. Enfin, I'inductance est obtenue a la fréquenceédenance (équation [37]).

Z SR
Résonance

Modele KEMET 28,5 n12 0,86 nH 100 nF 17,3 MHz
Modéle mesuré 29,9 m2 1,43 nH 95,5 nF 13,6 MHz
tableau 41 : Modeéles KEMET et modéles mesurés — Cdensateur 100nF

L'ESR mesurée est satisfaisante et la valeur dapacité calculée respecte la tolérance
de 10 % indiquée par le fabricant. L'inductanceimseque (ESL) mesurée est 2 fois plus
importante que celle donnée par le modéle. Cesrdiites vont engendrer une divergence
des résultats a partir de 10 MHz entrainant une-coorélation entre la mesure et la
simulation. La mesure peut introduire au-dela dedlictance intrinséque une inductance
montée induite par le cablage du condensateuessMA. La faible variation de la valeur de
la capacité ne va pas apporter de différences itapi@s. L'inductance mesurée engendre des
différences qui vont sensiblement modifier I'allaute la courbe.

La figure 167 présente la comparaison entre le lBOHEMET (courbe bleue) et le
modeéle mesuré (courbe rouge) du condensateur dé.1l0e tableau 42 compare les modéles
obtenus.

100 =

10

1 | 1 |
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+09

Impédance (Ohm)

0,1

0,01

Fréquence (Hz)

Kemet

Capacité 10nF
figure 167 : Simulation et mesures du condensatediOnF

Z R
Résonance

KEMET 330 N 1,90 nH 10 nF 36,5 MHz
Condensateur 73 MR 1,08 nH 8,98 nF 51,1 MHz
tableau 42 : Modéles KEMET et modéles mesurés — Cdensateur 10nF

Dans le cas du condensateur 10nF, aucun des paganssius de la mesure ne correspond
a ceux définis dans le modeéle. Les calculs fontegipe un facteur 4 sur lESR. L'ESL est
deux fois supérieure a celle mesurée et a celleadensateur 1 nF. Contrairement aux
condensateurs tantales et aluminium pour lesgaetsractéristiques identiques, les valeurs
d’ESL sont identiques quelque soit la valeur dedlpacité, cela differe pour les condensateurs
céramique. La modification de la capacité engenmreempilage des couches diélectriques
différent qui modifie I'ESL.
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Au vu des résultats, le modele du condensateufdd-Imesuré est plus représentatif que
le modele issu de I'outil KEMET, modéle dont 'ESBmble élevé.

La figure 168 présente la comparaison entre le lrOHKEMET (courbe bleue) et le
modele mesuré (courbe rouge) du condensateur de lentableau 43 compare les modéles

1 \ /

1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00W 1,00E+09

Impédance {Ohm)

0,01

Fréquence (Hz)

Kemet

Capacité 1nF
figure 168 : Simulation et Mesures du condensateur 1 nF

Résonance
KEMET 634 0,99 nH 1nF 160 MHz

Condensateur 266 m 1,41 nH 0,97 nF 136 MHz
tableau 43 : Modéles KEMET et Modéles mesurés — Cdensateur 1nF

La comparaison entre la mesure et la simulatiocahdensateur 1nF fait apparaitre une
différence importante pour la valeur de 'ESR (éact 2). La valeur de la capacité est
cohérente et respecte la tolérance du fabricar#o)1Q'inductance calculée a partir de la
mesure est plus grande comme pour le condensaeldCinF.

IV.4. Conclusion patrtielle

Cette partie nous a permis d’étudier les résulfatsimulation issus de I'outil « Power
Integrity » dans I'analyse d’'un plan nu. Les sintiolas obtenues sont tres fideles a l'allure
des signaux mesurés et les impédances minimalasxémales sont semblables. Cependant,
'ensemble des comparaisons fait apparaitre unlalgedréquentiel. Les résultats obtenus
sont satisfaisants mais nécessitent une configuratine de l'outil et des paramétres
géométriques de I'empilage. Le maillage et le nivdadaptation ont été définis pour obtenir
une preécision de découpage maximum. L’empilage éoi configuré avec des données
précises et tenant compte des variations gu'inttdadabrication. Cependant, la définition de
la permittivité ne permet pas d’obtenir une canasadion du plan précise en fréquence.

La configuration retenue pour la suite de I'étude le « Stackup réel » associé a une
permittivité de 4,2, valeur couramment utiliséeqgat correspond a la bande de fréquence
étudiée ici. Le maillage du plan est défini & 32&82c un niveau d’adaptation a 8.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié la nsatiéh des condensateurs de
découplage ainsi que les inductances introduiteegalacement routage de ces derniers.
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- L'ensemble des mesures et des simulations a mdeffet dégradant des inductances
parasites sur l'efficacité des condensateurs. lisation de technologies avancées (faibles
ESR et ESL) améliorera I'efficacité des condengatetilisés, mais n’engendrera que peu de
gain si on ne préte pas une attention particuidesir cablage.

- Les mesures ont fait apparaitre des différenaedasvaleur de 'ESL et de 'ESR qui
modifient le comportement des condensateurs selanddele utilisé. Cependant, il semble
difficile de conclure sur l'origine des différencebservées. Elles pourraient étre engendrées
par des processus de fabrication qui different daamstructeur a un autre, par une
imprécision des modeles délivrées par KEMET ou parnmiesure qui introduirait des
inductances parasites.

L’étude ne nous permet pas de valider le choixaggiié fait dans I'utilisation des modeéles
KEMET pour étudier le découplage des plans. L'étiolu des parameétres entre deux
fabricants pour une méme référence limite la pd#gilde maitriser parfaitement les modeles
des composants. Il faut accepter une toléranceesuparametres et maitriser son impact sur
les résultats. Une solution envisageable est de cempte des tolérances sur les différents
paramétres du modéle et d’effectuer des étudegodeMonte Carlo. Les temps de simulation
associés deviendraient cependant trés importants.

La solution que nous envisageons pour caractécgeectement le comportement des
condensateurs est de créer un environnement derateln et de mesure permettant de
systématiser la mesure des modeéles des composgplieniés sur les circuits imprimés. La
définition d’un nouveau véhicule de test a donceftéctuée. Ce dernier embarque un kit de
calibration et de mesure pour caractériser les @asateurs utilisés dans le laboratoire. Le kit
de calibration éliminera les imperfections du VNAnd le contexte de notre carte. Le kit de
mesure autorisera la caractérisation des condemsalantale, X2Y et de nombreux boitiers
de condensateur céramique (201 / 402 / 603 / 8266 / 1210).

Le véhicule de test étant en cours de fabricatiendécouplage du plan associé aux
condensateurs sera étudié avec les modéles issused@rres et ceux délivrés par KEMET.

V. ETUDE DU SYSTEME PLAN ET CONDENSATEURS

V.1.Introduction

Ce paragraphe étudie la corrélation entre les sitioms issues de l'outil « Power
Integrity » et les mesures dans le cas d'un plajualusont associés des condensateurs de
découplage. Nous tenterons de définir la valideé’dutil « Power Integrity » dans I'étude
d'un systéme complet. De plus, nous tenterons decté&aiser et de déterminer l'efficacité
d’'un découplage plan par rapport a un découplaggosant.

V.2.Mesures et simulations de condensateurs associésgdan

V.2.1. Plan VCCINT avec un condensateur

La figure 170 permet de comparer la simulation @dun mu avec celle du plan auquel est
associé un seul condensateur de 100 nF (figure 169)
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e e -

figure 169 : Placement du condensateur de 100 nF sur  le circuit imprimé

On observe ici que I'mplantation d’'un condensateeirmodifie pas le comportement en
haute fréquence du plan. Ceci est valable tantlguepacité utilisée ne présente pas une
fréquence de résonance proche ou supérieure adogfian.

simu plan = Capa 100nF

Simu plannu

10

10000

Impédance {Ohm)
-

0,1

0,01

Fréquence {(Hz)
figure 170 : Simulations plan nu et plan + 100nF

Le premier scénario étudié a la figure 171 essbagtion d'un condensateur de 100 nF
sur le plan VCCINT. On compare la mesure (courleed) a deux simulations :

- Simulation avec le modele KEMET (courbe verte),
- Simulation avec le modele de condensateur mesaugke rouge).

Les simulations ci-dessous sont effectuées avec inghgctance montée estimée par
I'outil : en fonction du boitier et de la positi@e la couche d’'implantation du condensateur
(Top ou Bottom), l'outil définit la surface de lablicle de courant et calcule I'inductance
montée correspondante. Il fait cependant 'apprexiom que les pads du condensateur sont
directement reliés aux plans, ce qui engendre ong astimation de 'inductance. Dans le cas
du véhicule de test, I'outil estime une inductadeel55 pH pour les condensateurs implantés
sur la couche Top et de 876 pH pour ceux routé&oaohe Bottom. En effet, les plans étudiés
sont dans les couches hautes (4 et 5), la boucleodeant introduite par le cablage d’'un
condensateur en Top est donc moindre.

Dans ce scénario nous trouvons une bonne concardarice la mesure (courbe bleue) et
la simulation effectuée avec le modele issu dedaure (courbe rouge). L’allure des courbes
est semblable. Les niveaux minima et maxima samth@s mais légérement plus faibles sur
la mesure. En basse fréquence, I'impédance du osatlur est prépondérante par rapport a
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celle du plan. Le décalage observé auparavant knimesure et les simulations du plan seul
subsiste dans les hautes fréquences du spectre.

— M esure Simumodele KEMET = Simu modeéle mesuré

1,00E+01

nee {Ohm)

A

 00E+00 | ) | ‘
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+0N 1,00E+07, N

,00E-01

- Impéda

1,00E-02
Fréquence (Hz)

figure 171 : Simulations et mesure de VCCINT + 100 nF

Les différences observées entre les deux simukagont en cohérence avec les modeles
utilisés. Le modéle mesuré présente une inductiardeséque presque deux fois supérieure a
celle du modéle KEMET, ce qui engendre une dimawtutlie sa fréquence de résonance et une

augmentation de son impédance au-dela.

Ce résultat valide I'utilisation du modéle mesu&pendant son inductance est surestimée
du fait de l'inductance parasite introduite parni@sure. Pour le modele KEMET, 'ESL
définie est minimale. L'inductance montée définié est sous-estimée car le cablage est
considéré comme parfait. Dans le cas du modéle néeles deux différences se compensent
et la courbe est proche de la mesure, alors quelpaunodéle KEMET, l'inductance totale

reste sous-estimée.

La figure 172 présente une simulation effectuéecale modéle KEMET et dont
I'inductance montée est calculée avec « Fast Hentye tableau 44 énumére I'ESR et la
fréquence de résonance relevée pour chacune dexesou

Simumodele KEMET + Lm FastHenry  —— Simu modele mesure Simu modeéle KEMET

Mesure

1,00E+01

nee (Ohm)

 O0E+00

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+ON 1,00E+07, i\

,O0E-01

— Impéda

1,00E-02
Fréquence (Hz)

figure 172 : Simulations Lm Fast Henry et mesure de  VCCINT + 100 nF
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Cette simulation montre l'importance de linductanmontée. Le modele KEMET
présente un condensateur performant : ESR et EBledale placement de ce condensateur
dans un environnement PCB induit une inductancel,8enH perturbatrice qui diminue
sensiblement son efficacité.

La simulation « KEMET Lm » permet d’obtenir une doe proche de la mesure. Au-dela
de 300 MHz des divergences apparaissent mais des/niveaux obtenus, elles n'auront pas
d’'impact sur I'étude. L'association d’une inductanmontée réelle dans le modéle du
condensateur mesuré entrainerait une diminutida téquence de résonance qui deviendrait
inférieure a celle de la mesure (tableau 44).Utlfa donc compenser l'inductance introduite
par la mesure.

Z (ESR)

Mesure 47 mQ 10,2 MHz
Simulation Modele KEMET 29 MR 13,4 MHz
Simulation KEMET + Lm 30 M 9,5 MHz
Simulation Modéle mesuré 31 mQ 10,8 MHz

Calcul Modéle mesuré+Lm 31mQ 8,6 MHz

tableau 44 : Comparaison mesure et simulation — VCIBIT + 100 nF

La précision obtenue dans la modélisation d’'un pard’'un condensateur 100nF est
satisfaisante.

V.2.2. Plan VCCINT avec trois condensateurs

Nous allons tenter de définir ici la configuratidm plus adaptée pour caractériser
I'ensemble des trois condensateurs 1 nF, 10 nP@MhE (figure 173). Le modéle KEMET
associé a une inductance montée semble étre unmé@omohcceptable. Nous étudierons
également le modele mesuré compensé ou non avecduwance estimée ou calculée.

poLttl e e e -

figure 173 : Placement des condensateurs de 100 nF, 10 nF et 1 nF sur le circuit imprimé

Le scénario étudié a la figure 174 est I'assoamatie trois condensateurs sur le plan. Elle
compare la mesure (courbe bleue) a deux simulations

- Simulation (Lm=Fast Henry) avec les modéles KEMEGufbe noire),
- Simulation (Lm=Estimée) avec les modéles mesu@se rouge).
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Les modeles utilisés pour la caractérisation dulearateur de 100 nF sont satisfaisants et
permettent d’obtenir une courbe proche de la megusgu'a 17,5 MHz pour le modéle
KEMET (courbe noire), et jusqu’a 30 MHz pour le reteilmesuré (courbe rouge).

La simulation faite a I'aide du modele KEMET présepour le condensateur de 10 nF
une ESR de 354 én proche de la mesure (251Qn Cependant, elle présente une fréquence
de résonance (23 MHz) inférieure a celle relevédasmesure (30 MHz). Cela entraine une
compensation du pic d’antirésonance (21MHz) intioplar les condensateurs de 100 nF et de
10 nF. Le décalage de la fréquence de résonance éweu dld a une surestimation de
I'inductance série décrite dans le modéle KEMET.

La simulation effectuée avec le modele mesurénstrét correctement la mesure jusqu’a
30 MHz. Au-dela, les courbes divergent car la résee du condensateur de 10 nF apparait
en simulation a une fréquence supérieure (36 MHz)décalage observé peut étre dd a une
sous-estimation de l'inductance. En effet, la satiah ne tient pas compte de l'inductance
montée réelle. La valeur de 'ESR observée damasest trés faible devant celle mesurée.

21 MHz -

98 MHz-525 mQ

1000000

10000000 1E409
0,4 / ‘-

Impédance {Ohm)

100 nF
0,004

1 MHz 10MHz ) 100MHz 1 GHz
Fréquence (Hz)

Données mesurées

Modéle capa mesuré + Lim estimé Modéle capa KEMET + Lm Fast Henry

figure 174 : Simulations et mesure de VCCINT + 1 nF, 10 nF et 100 nF

Au-dela de la résonance introduite par le condensate 10 nF, une nouvelle résonance
commune apparait proche de 80 MHz. Cela correspoladcapacité introduite par le plan.
Les résultats introduisent les mémes décalagesdndigls qu'auparavant (1V.2).

L’influence du condensateur de 1 nF apparait ardegsiences proches de 150 MHz. Son
ESR importante empéche d'observer facilement sopadin sur I'impédance relevée.
Cependant, la comparaison des trois courbes pedaetoter qu'il agit sur le pic
d’antirésonance créé par le plan. La simulatioeaffée avec le modele mesuré présente une
fréquence de résonance de 136 MHz réduite a 104 leiidzde I'association de I'inductance
montée estimée. Cette résonance est visible scouebe rouge et vient compenser le pic
d’antirésonance créé par le plan. Dans le cas ddéelmoKEMET, l'inductance montée
(1,7nH) entraine une diminution de la fréquenceédenance de 160MHz a 95 MHz. A cette
fréquence, I'impédance du plan est inférieure &REdu condensateur. Ce dernier n’a donc
pas d’'influence sur le plan.

V.2.3. Définition du modéle de condensateur et d’'inductare parasite optimal

Au vu des résultats obtenus, de nouvelles mesunesét@ effectuées sur différents
condensateurs de 10 nF. En effet, les deux moddddimis pour ce condensateur ne
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retranscrivent pas correctement ce que I'on obtpamtla mesure. Ces nouvelles mesures
montrent des différences : on obtient une indu@antrinséque plus importante 1,41 nH au
lieu de 1,08 nH et une capacité de 8,6 nF au k8,898 nF.

De nombreuses simulations ont été effectuées pfuridla meilleure configuration. Ces
derniéres ont montré que la configuration la phtsstisante dans la caractérisation des trois
capacités est le modele mesuré « compensé ».

En comparant la simulation avec la mesure, noussapo estimer I'inductance montée
introduite lors de la mesure du condensateur. @mesette inductance parasite a 398 pH
pour le condensateur 100 nF et a 266 pH pour laFL0L’influence du condensateur 1 nF
étant quasi-nulle, la compensation de I'inductamoatée n’'a pu étre calculée.

La figure 175 compare cette nouvelle configuratibia mesure (courbe bleue). La
simulation montre une légére amélioration, cependandifférence d’ESR entraine une
divergence des niveaux d'impédance autour de tpiénéce de résonance.

—— Simu modéles mesurés compensés + Lm FastHenry

Données mesurées

A

- m | |
1000000 10000000 /\\ A\ 1000Q0000 M 1E+09
A\ . fﬁ

V)

Impédance {Ohm)

0,04

0,004
Fréquence (Hz)

figure 175 : Simulations modéles mesurés compensés e  t mesure de VCCINT + 1 nF, 10 nF et 100 nF

La caractérisation de la paire de plans et des leedi simulation ne nous permet pas
dans le cas présent d’obtenir des résultats trésfassants. Il est cependant a noter que

I'étude des alimentations sur les cartes portalesaméseaux de découplage ayant des dizaines
de condensateurs.

Une étude est donc nécessaire dans un cas procius devestigations. En multipliant le
nombre de condensateurs, les imperfections engemdpar la précision des modeéles
devraient devenir plus faibles. La mise en pamlig¢ I'ensemble des éléments parasites
pourrait permettre de minimiser les erreurs obssrypEécédemment.

V.2.4. Plan VCCINT avec soixante condensateurs

Le scénario étudié a la figure 177 est I'assoaiatie 60 condensateurs (20x1nF, 20x10nF
et 20x100 nF) sur le plan.
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e e e - -,

figure 176 : Placement de 60 condensateurs sur le ci  rcuit imprimé

Elle compare la mesure (courbe violette) a deuxikitions :

- Simulation (Lm=Fast Henry) avec les modéles KEMEdufbe rouge),
- Simulation (Lm=Fast Henry) avec les modéles mestwagpensés (courbe verte).

Les amplitudes des différentes résonances messoéeplus faibles que celles obtenues
lors des simulations. Dans le cas de ces simulgtion modele unique est utilisé pour une
valeur de capacité, et les valeurs d'inductancetégoprésentent tres peu de disparité. Les
résonances provoquées par chaque condensatetwesd sionc a la méme fréquence, et les
résistances série se retrouvent toutes en paralfberr vingt condensateurs, 'ESR
équivalente a la fréquence de résonance est édj@8R d'un condensateur divisé par vingt.
Dans le cas de la mesure, il y a une disparité phportante sur ces grandeurs, ce qui
entraine un étalement du spectre autour de ladrégpude résonance.

Les niveaux d’ESR et dimpédance déterminés d’apgess simulations sont donc
Supérieurs a ceux relevés en mesure.

Mesure  ———Simumodéles mesurés LmFastHenry ~ ———Simumodéles KEMET Lm Fast Henry

Olé)[] 10000000 100000000

Impédance (Ohm)

0,005

0,0005

Fréquence {Hz)
figure 177 : Simulations et mesure de VCCINT + 60 con densateurs

Si on calcule la fréequence de résonance des coaigems de 1 nF, on obtient des résultats
compris entre 77 MHz et 95 MHz. L'influence de a@sdensateurs apparait donc a des
fréquences proches de la résonance introduiteegalah (80 MHz). Leur effet reste faible, et
n'est pas visible sur les courbes.
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Dans le cas des condensateurs de 10 nF, on olzpsves fréquences de résonance sont
identiques, proches de 27,5 MHz, alors que I'amg@étde I'impédance relevée sur la mesure
au dela de cette frequence est plus importantelgoe les simulations.

Pour le condensateur de 100 nF, la mesure préseetdréquence de résonance de 68
MHz, inférieure a la valeur de 75 MHz relevée enwgation.

Finalement, la multiplication du nombre de condémnsa amplifie les différences entre la
mesure et la simulation. La configuration optimdifinie auparavant (modéles mesurés
compenses) présente les résultats les plus ssdistai Cependant, la simulation n’assure pas
une caractérisation parfaite du découplage et ddeseaésultats optimistes. Les inductances
montées réelles semblent étre plus importantescelles calculées lors de la simulation, ce
qui engendre une sensible augmentation de l'impEdaur la mesure. Une simulation
considérée comme acceptable peut donc en rédiitgluire des dysfonctionnements dans le
circuit.

A la figure 178, nous avons mis en évidence leltd@sissu des simulations effectuées
avant la mise en place de cette étude (courbe lllig. Malgré des différences encore
notables par rapport a la mesure, le résultat obdans la configuration actuelle est bien plus
acceptable que celui déterminé initialement.

Mesure —— Simumodeéles mesurés Lm Fast Henry Simu modéles KEMET initiale

1000000 10000000 100000008
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A f\Tt‘
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0,004
72 MHz

0,0004
Fréquence {Hz)

figure 178 : Simulations et mesure de VCCINT + 60 con  densateurs
V.2.5. Conclusion partielle

La prise en compte des inductances montées didaitbon des valeurs mesurées pour les
épaisseurs des diélectriques ont permis d’amélieserésultats de simulation (figure 178).
Au-dela des modeles de condensateur qui ne sonsyfhsamment précis, les différences
entre mesure et simulation peuvent étre provogpeesla disparité des caractéristiques
intrinséeques des condensateurs (ESR/ESL/C). C&parité introduit une dispersion des
résonances et modifie I'impédance du réseau deugéame autour de la fréquence de
résonance théorique. Cependant, le parametre dagermeste I'inductance montée (Lm).
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V.3.Etude des inductances parasites

En vue des différences importantes observées, aéxidons de réaliser une évaluation de
I'outil Fast Henry. L'exactitude des valeurs d’irance montée calculées a un impact tres
important sur la validité des résultats.

L’étude consiste a créer des motifs de liaisoneetgs condensateurs et les plans et
d’évaluer les valeurs d’inductance ainsi créées.tdlleau 45 présente les inductances
parasites calculées par Fast Henry. Dans un casdeyosants sont répartis sous le
composant (découplage « composant »), dans I'aafsdls sont répartis au niveau du plan
(découplage « plan »).

Plan
Globale Globale

n
1,77 1,76 1,79 174 264 275 259 257
Moyenne
MRS 104 141 147 124 185 185 185 1,85
Minimale
MRS 005 245 205 241 508 44 392 5,08
Maximale

tableau 45 : Relevé des valeurs des inductances nées (nH) calculées par Fast Henry

Le tableau 45 montre dans le cas d'un découplagéarxe> que le cablage des
condensateurs engendre des inductances plus imstaue celles obtenues sous le
composant. L'étude du PCB permet d’expliquer cesiltéts (figure 179). Dans le cas du
découplage « composant », la forte densité de cmatkeurs oblige I'implanteur a limiter les
connexions aux vias : les boucles d’inductance dont réduites. Dans le cas du découplage
« plan », le placement des condensateurs rendutag® moins contraignant, I'effort mis en
ceuvre par I'implanteur est moindre.
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figure 179 : Découplage plan et conﬁosant
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Les motifs présentés au paragraphe (IV.3.2) peameett d’obtenir une caractérisation
précise de l'inductance de cablage. Plus la boelpruntée par le courant est grande plus
'inductance est importante. Cependant, si 'onread les motifs 2 et 4, on peut noter une
limitation de I'outil (figure 180).

figure 180 : Motifs pour évaluation de I'outil Fast Henry (vias traversants)

Les motifs 2 et 4 sont strictement identiques ameétent d’obtenir une inductance
montée de 1,084 nH. L'ajout d’'un condensateur (hta une distance de 200 pum, laissant
possible la création d'une inductance mutuelleestes deux composants, ne modifie pas
I'inductance calculée par I'outil.

Des travaux sur le sujet ont montré que l'apparitbinductances mutuelles pouvait
sensiblement détériorer les performances d’'un awateur et donc d’un découplage [SHIM
2002] [ZEEFF 2003]. Ce parametre peut modifierficeicité du découplage, surtout dans le
cas étudié présentant un grand nombre de condarsate une faible surface (figure 181).
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figure 181 : Découplage Composant
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Comme le présente la figure 181, le découplage leotmmposant est effectué a l'aide de
micro-vias. L’évaluation faite ci-dessus a éteé difiée sur des vias traversants, vias qui sont
utilisés ici dans la mise en place du découplageiaau du plan (zones moins denses).
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La figure 182 présente deux motifs permettant diéula validité de I'outil Fast-Henry
dans la caractérisation d’'un découplage effectigde de micro-vias. Le premier motif tente
de minimiser au maximum la boucle de courant. Lex@ene se place dans un cas ou la
densité est telle, dans les couches inférieurescst le seul acces aux plans.

figure 182 : Motifs pour évaluation de I'outil Fast Henry (uvias)
Motif Remarques
1 0,670 nH Cas optimal

2 0,651 nH Cas non optimisé
tableau 46 : Relevé des valeurs des inductances nées calculées par Fast Henry

Les résultats présentés au tableau 46 ne sontafiafaisants. Le cas numeéro 2 devrait
présenter, de par son cablage, une inductance endrég importante. Cependant, I'outil
calcule une inductance quasi-identique au cas rmurhét’outil ne caractérise donc que la
liaison du pad au premier via et la hauteur du easdteur par rapport au plan (figure 183).
Si 'ensemble des vias permettant d’aller de lacbeuBottom a la couche 11 sont routés de
facon identique, les résultats issus de I'outibeetes mémes et ce, quelque soit le placement
du via reliant la couche 11 a la couche 10, etidugui permet de lier la couche 10 au plan.
Dans le cas présent, les motifs liant le pad amigrevia étant strictement identiques, la
différence, relevée entre les deux inductancesulgads, est due aux pads des condensateurs
qui ont une géométrie différente (figure 182).

Motifs réels implantés sur le PCB
L=0,651nH L=0,670nH

Motifs modélisés par Fast Henry
L=0,651nH L=0,670nH

Y IS 1A
- -

M

VN

VR

figure 183 : Motifs implantés et interprétés par I’  outil Fast Henry

Cette limitation est conséquente car elle entraine sous-évaluation importante des
inductances montées. Dans le cas présent, lesryataiculées par I'outil sont proches de
1,6nH (figure 184). En effet, si on examine la figd81, ne présentant que les composants et
les pvias permettant la liaison des couches 12 é@Battom), les motifs sont similaires.
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figure 184 : Histogramme présentant les valeurs d'i  nductance montée calculées par « Fast Henry »

La figure 185 montre que le cablage aprés le prewgeintroduit des boucles de courant
différentes d'un composant a l'autre. Ces liaisooplémentaires augmentent sensiblement
I'inductance montée. De plus la non-homogénéitéidgsts apres le premier via engendre, en
réalité, des différences importantes sur les valelinductances parasites d’'un composant a
l'autre. La configuration actuelle de l'outil, aw\des valeurs d'inductance obtenues, ne
permet pas de caractériser I'inductance montée ldacas d'un routage effectué a l'aide de
micro-vias.

Boucle vue par Ioutil

Bottom

Couche 11

Couche 10

figure 185 : Découplage composant - vue des différe  nts niveaux de via

Les limitations identifiées ci-dessus permetteeigliquer les difféerences observées entre
la mesure et la simulation (figure 178). Les résora observées en simulation pour des
modéles de condensateurs identiques et des indestanontées similaires sont beaucoup
plus marquées. Les inductances montées réelles gims I'apparition d’inductances
mutuelles augmentent les niveaux d’impédance abdoisent une diminution et des
disparités importantes sur les fréquences de réserage chaque condensateur.
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V.4.Découplage « plan » et découplage « composant »
V.4.1. Mesures comparées aux simulations

Dans cette partie nous étudions l'efficacité du od¢tage « plan » comparée au
découplage « composant ».

- Deécouplage «plan »: les condensateurs sont plagésur du composant en
couche Bottom a une distance des broches d’alifienteomprise entre 24 mm et
60 mm.

- Découplage « composant » : les condensateurs $acdéspau plus proche des
broches du composant soit sous le composant (Bpttom

Découplage Plan
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figure 186 : Découplage plan et composant

Si la zone d’action des condensateurs permet diobten découplage efficace, le
découplage «plan » a l'avantage de permettre one zle placement plus large pour les
condensateurs. Cette étude permet donc de dé&imrarge de manceuvre d’'implantation de
ces composants. De plus, nous pourrons vérifidiostil est capable de tenir compte du
placement des condensateurs. Les figures 187 aetdiBparent respectivement les mesures et
les simulations obtenues pour les deux types deuidage.

Mesure découplage Plan Mesure découplage composant

1000000 10000000 100000000 " lEﬁOB

0,005

Impédance {Ohm)

0,0005
Fréauence (Hz)

figure 187 : Mesures découplage plan et composant
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Modélemesuré Plan + Lm FastHenry Mocdléle mesuré Comp + Lm FastHenry
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figure 188 : Simulations découplage plan et composan t

La mesure du découplage « plan » comme celle dougéage « composant » permet
d’observer la disparité importante des composande®inductances montées. Ce phénomene
est particulierement visible a I'antirésonance (@®iz) située entre les fréquences de
résonance des condensateurs de 100 nF et de 1@ i€ est atténué par les résonances de
condensateurs de 10 nF présentant une inductano&enanportante (courbe bleue). Ce
phénomene n’est pas visible en simulation.

La comparaison de la mesure et de la simulatiomgiede constater :

- Que l'inductance montée dans le cas du découplaman est sous estimée, ce qui
n’est pas satisfaisant car la simulation est ogtienpar rapport a la réalité.

- Que l'inductance montée dans le cas du découplagenposant » est surestimée. En
effet, les résonances simulées apparaissent a megpiehces inférieures. Ce
comportement est satisfaisant car la simulatigpiaee dans un pire cas.

- Que la position des condensateurs a trés peu diingpa le comportement du plan en
haute fréquence.

La limitation introduite par I'outil dans le calcdes inductances occasionne des résultats
peu satisfaisants dans la comparaison entre lesuplges « plan » et « composant » qui
montrent des résultats proches. Dans cette coafignr on note a travers la mesure que
l'implantation d’'un découplage «plan » est la solu la plus efficace. En effet, les
condensateurs placés sur le plan sont prochessibeitae de bruit (figure 186), le découplage
est par conséquent plus performant.

V.4.2. Simulations

L’objectif des simulations suivantes est d’étudeedifférence entre les deux découplages
dans un cas réel : placement des sources de Ibrielexé de l'impédance au niveau des
broches d’alimentation du FPGA (figure 189).

L’étude se base dans le cas d’'un découplage « cganpe trés optimisé (sous-estimation
des inductances parasites) et d'un découplage rkepldont le routage engendre des
perturbations importantes (surestimation des irahgss).
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La figure 190 présente la comparaison d'un décaepfdan et composant au niveau du
FPGA de droite, la figure 191 présente la méme evaipon au niveau du FPGA de gauche.
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figure 189 : Découplage « plan » et « composant » — Conditions  de simulations
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figure 190 : Simulations découplage « plan » et «x co  mposant » (FPGA de droite)
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figure 191 : Simulations découplage « plan » et « co  mposant » (FPGA de gauche)
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- Pour les basses fréequences [100 KHz ; 80 MHz],voit que le placement des
condensateurs n'a que trés peu d’impact sur laéfté du découplage. Malgré un découplage
|légérement meilleur dans le cas du découplagenoplies pics d’antirésonance se retrouvent
a des fréguences semblables. Les découplages fmatradtre des ESR différentes aux
résonances mais qui ne présentent pas de réeltimpac

- Pour les fréquences supérieures a 80 MHz leslaiions montrent que le découplage
« composant » permet d’obtenir des niveaux d'impédanettement inférieurs. Dans les deux
cas les condensateurs de 1 nF éliminent la preraigtie2sonance du plan observée sur la
courbe verte. Cependant, 'ESR vu au niveau dug#iage « composant » est plus faible et
'impédance du plan reste inférieure d’environ wéeade au-dela de cette fréquence. La
présence de condensateurs sous le composant lesiteésonances du plan et réduit son
impédance.

Les simulations montrent que déplacer les capaditds de la zone du composant
entraine la dégradation de l'efficacité du plarhantes fréquences. Il est important de noter
que plus la capacité est petite, plus sa constitemps est petite, elle devra donc étre plus
proche de la zone d’appel de courant [POPOVICH RQGS simulations nous montrent bien
ce phénomene. L'impact du placement a peu d’effietde condensateur de 100 nF mais plus
la capacité diminue, plus I'éloignement du condengade la source de bruit entraine une
augmentation de son ESR et de son inductance.

Un compromis peut donc étre envisagé. L'ensembdecdpacités de 10 nF et de 100 nF
sont placées hors de la zone du composant et pegitds 1 nF sont placées au plus proche
des broches d’alimentation. De cette facon, la itlerde composant sous le FPGA est
moindre, le cablage est moins complexe, la maitteséinductance montée est plus aisée et
les résonances hautes fréquences introduites pgale sont minimisées. De plus, le
placement des capacités de 10 nF et de 100 nFepeutptimisé en les placant sur la couche
(Top ou Bottom) la plus proche du plan a découpler.

V.5.Conclusion patrtielle

Cette partie a confirmé que les modéles de contlmsadont les parametres ont été
mesureés, permettent d’'obtenir les résultats les phoches des mesures. Cependant, une
limitation de I'outil lorsqu’il calcule des induataes parasites engendre des résultats non
satisfaisants. L'utilisation de micro-vias entraimee sous-estimation des inductances et rend
le découplage optimiste ; I'implantation de viagvBrsants introduit une surévaluation des
inductances.

Une collaboration avec Cadence est importante mdrae possible le travail sur une
version permettant de correctement caractérisé tathnologie de via. L'utilisation d’outils
concurrents peut également étre une solution. Ramgle, I'outil « Sigrity » permet une
modélisation tres précise des réseaux de décoyptagendant il implique l'utilisation de
machines de calcul performantes et des temps ddation trés importants. Pour quantifier
I'erreur introduite par I'outil dans I'évaluatiored inductances, le kit de mesure prévoit des
motifs pour mesurer l'inductance montée.

L’évolution des technologies rend difficile la misa ceuvre d’'un découplage au niveau
du composant. La proximité du découplage permetaitaun réservoir d’énergie au niveau
de la broche mais la densité du découplage engetedrenductances montées et mutuelles
qui dégradent sensiblement la performance du démgeiplLa solution proposée ci-dessus
sera donc, une fois validée, une solution acceptablur optimiser au mieux les cartes
futures.
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VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce chapitre a permis d’étudier la stabilité des plans d’alimentation a I'aide de mesures sur
un circuit imprimé et de les confronter a l'outil « Power Integrity ». Ce dernier offre la
possibilité d’étudier en pré et post-routage I'impédance de l'ensemble du réseau de
découplage en fonction d’'une contrainte tenant compte de la tension d’alimentation, de
I'ondulation de tension autorisée ainsi que de la consommation des composants associés au
plan.

La simulation pré-routage adopte des hypotheses et des simplifications importantes
donnant des résultats trés limités, définissant uniquement le réseau minimum a implanter. La
simplification la plus importante est que I'outil ne tient pas compte d’une inductance montée
représentative. L'expérience acquise sur la quantification des inductances parasites selon la
complexité d’un circuit imprimé permettrait d’en tenir compte.
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figure 192 : Simulation « Single-Node » Comparaison simulation initiale et actuelle

En estimant une inductance parasite moyenne et en injectant ce paramétre dans une
simulation pré-routage, on obtient une simulation plus représentative de ce que I'on obtiendra
réellement sur la carte. L’amélioration des simulations « single-node » ne remplacera pas les
simulations « multi-node ». Cependant, une telle méthode permet d’anticiper les dégradations
gu'introduiront le plan et le routage des condensateurs. Les efforts a fournir pour corriger les
résonances détectées lors de la simulation « multi-node » seront moindres.

L'étude des simulations « multi-node » a montré que la version actuelle de Ioutil
présentait des limitations dans la caractérisation des plans d’alimentation. En effet, cet outil
ne tient pas compte des inductances mutuelles et ne permet pas de caractériser correctement
les inductances engendrées par le placement et le routage des condensateurs de découplage.
De plus, l'outil présente un décalage fréquentiel du fait d’'une définition limitée de la
permittivité du diélectriqgue. Malgré cette limitation importante, I'outil semble correctement
simuler I'ensemble du réseau de découplage. La précision des résultats dépendent cependant
de la configuration de I'outil et de I'exactitude des épaisseurs de diélectrique renseignées a la
définition de I'empilage du circuit imprimé. Une configuration correcte de I'empilage entraine
une caractérisation précise la capacité inter-plan. Cela permet d’avoir les bons parameétres
géométriques pour calculer plus finement la valeur de I'inductance montée.

La mise en place d’'un nouveau véhicule de test va nous aider a évaluer l'inductance
parasite introduite par le cablage d’'un condensateur sur circuit imprimé. De plus, une étude
complémentaire est nécessaire pour quantifier l'impact des inductances mutuelles sur
I'efficacité des découplages.
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La méthode suivie dans cette étude ne nous peradgcaractériser de fagon exacte les
condensateurs. Les résultats ont montré qu’il pibuyaavoir des disparités sur les
caractéristiques des composants en fonction degdakbs. La caractérisation mise en ceuvre
par le fabricant KEMET nous empéche de correctemeuéliser 'ensemble du réseau de
découplage. Ainsi, la mesure permet une meilleurdétisation des composants. Cependant,
dans le cas présent elle introduit une inductanci fgut compenser. Un environnement de
calibration et de mesure a donc été créé pour ctement identifier les paramétres des
condensateurs utilisés en découplage.

Dans une derniére partie nous avons traité I'efftéad’un découplage plan et composant.
Le placement des condensateurs sous le composanétpd’avoir, au niveau des broches
d’alimentation, les capacités nécessaires pounioles appels de courant a haute fréquence.
Cependant, au vu des évolutions et de la densitéodgosants présents sur les circuits
imprimés, les performances d'un tel découplage g@euétre sensiblement diminuées : la
complexité du cablage entraine des inductancesiegamportantes. Une solution a donc été
proposée pour repartir 'ensemble des condensatieucapacité supérieure a 10nF sur le plan
et de placer les condensateurs de capacité inféreauniveau des broches d’alimentation. De
cette facon, le routage est moins complexe etdirmit maximum I'apparition d’'inductances
parasites. Les condensateurs répartis sur le gdant placés sur la couche (Top ou Bottom) la
plus proche des plans d’alimentation réduisanti &insluctance montée. Les condensateurs
placés au niveau des broches améliorent I'effiéadit plan en haute fréquence.

Cette étude nous a aidé a saisir la difficulté daitmser I'apparition d’inductances
parasites dans un environnement dense et complegecondensateurs X2Y présentant des
inductances trés faibles et limitant les bouclescderant induites par le cablage seront a
évaluer dans le futur. Ces composants se compdgedeux condensateurs équilibrés, soit
une structure a trois zones de contact permettahteashir de trés faibles inductances. lls sont
dits «large bande » (>10GHz). Contrairement au KIL@ano-henry), ces condensateurs
permettent d’atteindre des niveaux de l'ordre droffienry. Des études ont montré que ces
technologies n’engendraient pratiguement pas didtahce mutuelle [SANDERS 2004].
L’étude du véhicule de test a permis de spécifier deux découplages: un découplage
effectué avec des condensateurs MLCC (0402) néaied50 composants soit une surface de
75mm2 contre 36 condensateurs X2Y (0603) soit urface de 45mf) soit un gain de 40%.

Les évolutions des techniques de fabrication voussia permettre d’enterrer les
composants passifs au sein des circuits imprimésplDs, la qualification en cours des vias
implantés dans le pad du composant ou encore des esnpilés vont dans le futur
sensiblement limiter les inductances parasites.

Un besoin important dans la mise en ceuvre d’'unetifam de découplage est la définition
de la fréquence maximale pour laquelle il est ngaies d’avoir une faible impédance de plan.
Pour cela une étude de l'ondulation de la tensibrseae transposition dans le domaine
fréquentiel permettrait de définir les fréquencettiques a découpler. La simulation
nécessiterait la mise a disposition du profil daraat de basculement des cceurs (di/dt). De
cette facon, avec les impédances de plan mesurésstulées Z(f), il serait possible de
définir la variation de tension temporelle et fréqgtielle. Cependant, la plupart des
constructeurs ne donnent pas le profil de couraatadmposants ; une telle étude s’appuyant
sur la norme Intel donnerait une idée sur le cotgpoent des composants utilisés [INTEL
2009].
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Cette problématique pourrait étre simplifiee pamge en place de mesures, cependant
cela nécessiterait, pour un traitement effectifitilisation d’oscilloscopes 14 bits. Nous
souhaitons mesurer des niveaux de variation ddreode la dizaine de millivolt et cela dans
une bande fréquentielle importante. La précisionlalelupart des oscilloscopes (8bits)
engendre a 'acquisition un niveau de bruit de ¢jtiaation qui ne permet pas de retranscrire
I'ensemble des fréquences mises en jeu. A terserdit nécessaire de définir une impédance
cible en fonction de la fréquence. En effet, lefipte courant dans le domaine fréquentiel
tend a décroitre, 'impédance cible inversemenpe@rionnelle au courant ne doit donc pas
étre caractérisée par une impédance constantedesaiait voir son impédance croitre avec la
fréquence.

Dans I'étude des plans, il faut également pouvoirectement estimer le courant moyen
qui sera consommeé par les composants ; cette iaf@mest indispensable a la définition de
'impédance cible. Cet objectif nécessite la mise pgace de mesures de courant pour
différents scénarios d’activité du cceur ; le véldade test et les FPGA ont été développés
dans ce sens. Le principe consiste a activer dgstnes a décalage qui sont au nombre de 3 et
qui représentent chacun 30 % des bascules du FP@&ivation des 3 registres représente
un remplissage de 98 % des FPGA. Cela permet démalder, en fonction du remplissage,
la consommation du FPGA. A l'activation d’'un regestil est possible de définir une
fréquence de fonctionnement pour le registre aldgeaet la fréquence a laquelle les bascules
commuteront.

Ainsi, de nombreuses études sont encore a réaliseplupart ont été débutées mais
restent inachevées. Leur mise en ceuvre est capitaleavoir des informations précises sur
les consommations et sur les fréquences a découpdda permettra d’avoir des analyses
complétes et un effort de conception proportioraed contraintes réelles sur les composants.
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Etre compétitif dans la conception électronique eséite d’anticiper les évolutions
technologiques et de proposer des équipements umsujplus performants avec des
consommations basses et des conditionnements orieed. Cependant, cette course a la
performance et a la densification fait apparaitiengbrtantes perturbations au sein des
circuits, telles que l'apparition de réflexionsde couplages par diaphonie, et augmente la
probabilité d’instabilité des réseaux d’alimentatid_'apparition de ces phénomeénes est
croissante avec ces évolutions et entraine dessrde production importants. L’objectif de
ce travail est donc de proposer une approche azlgygémettant de traiter les problémes
d’intégrité de signal de maniére a garantir au peerassai le fonctionnement d’'une carte
numérique rapide a haute densité d’interconnexions.

L’étude des phénoménes d’intégrité de signal a ssitéeun travail important dans la
spécification et la réalisation d’'un véhicule dettele circuit réalisé permet, avec une
structure semblable aux meilleurs produits indaksés aujourd’hui, de reproduire et
d’analyser les différentes perturbations détéripdanqualité des signaux. Au-dela de la
simple connaissance des phénomenes, ce travaiEk iés éléments critiques a prendre en
considération pour correctement caractériser etr@len I'apparition de perturbations au sein
des cartes.

L’empilage du circuit imprimé, contexte commun awsis phénomenes étudiés, est un
élément de conception critique. Sa description élioé précise, ce qui nécessite d’évaluer les
variations engendrées lors de sa fabrication sugépaisseurs de cuivre et de diélectrique. Une
mauvaise définition de ces épaisseurs conduit sedesirs de simulation et a des résultats
d’analyse ne retranscrivant pas correctement lepooteament des différents systémes. En
effet, la variation des épaisseurs de diélectrigodifie :

les valeurs d'impédance caractéristique des lignes,

les éléments linéiques caractérisant un couplage,

la capacité équivalente entre les plans d’alimenriat

les inductances parasites engendrées par le cadagmndensateurs de découplage.

Ces conséquences montrent la nécessité absoluaittésen la structure des circuits lors
de leur fabrication. Une solution est de systéraatigtude de coupons et de micro-sections
pour évaluer les variations d’épaisseur suscepgtillapparaitre. Cette analyse devrait étre
complétée par une quantification de l'impact de fédrication sur la géométrie des
interconnexions. Ces parameétres peuvent en effeditdement modifier la définition des
impédances caractéristiques et des couplages.

L'objectif de cette étude fut également d’apprédeedegré de validité des résultats de
simulation en utilisant les outils d’intégrité digrsal de la suite Cadence. La validation des
choix méthodologiques et des approximations efstudans la modélisation des différents
phénomenes a nécessité la définition d’une cordigur adaptée a la complexité des circuits
étudiés. Nous avons réussi a obtenir des résulggiesentatifs des signaux physiques
mesurés, mais nous avons pu également mettre danée les limitations de ces outils. Le
travail important mis en ceuvre dans I'étude deslsogiermet aujourd’hui d’obtenir des
résultats satisfaisants et représentatifs danaljaea des phénomeénes de réflexion et de
diaphonie. Une avancée importante a égalementpgitériée dans l'analyse du réseau de
découplage et a permis de détecter les limitatienisoutil.

L’étude des phénomenes de réflexion a montré queukage d’une carte a haute densité
d’interconnexions pouvait engendrer d’importante®difications sur les impédances
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caractéristiques des pistes, a l'origine de séemyerturbations sur les signaux. La maitrise
des impédances caractéristiques nécessite donc&fier ¢précisément la géométrie et la
couche sur laquelle l'interconnexion doit étre émut

L’accés a cette couche doit étre optimisé, et isgep ou les plans partiels situés a
proximité ne doivent pas influer sur 'impédanceactéristique ciblée.

L’étude des couplages par diaphonie a mis en éwvades nombreuses situations de
couplage engendrées par 'augmentation de la dengit modéle de simulation a été défini
pour valider les choix technologiques effectués pawmtii Cadence. Ce modéle permet
aujourd’hui d'étudier les couplages décelés pantifade simulation afin d’isoler les zones
perturbatrices. De cette facon les correctionspdder au routage sont identifiables.

L’ensemble des scenarios de couplage défini dangheule de test ont été quantifiés
pour donner au concepteur des indicateurs suctanfde limiter au maximum l'apparition de
couplages au sein des cartes.

L’étude de la stabilité des alimentations a mortdiiénportantes limitations dans la
caractérisation des éléments parasites effectud®ptl « Power Integrity ». Par ailleurs, les
modeéles de condensateurs donnés par les fabricarsrmettent pas d’obtenir une analyse
fine du réseau de découplage. Ces limitations ondlait a réaliser un banc de calibration et
de mesure pour la caractérisation précise des m®dids condensateurs et pour évaluer
finement les inductances parasites introduiteslgaar routage. Enfin, nous avons défini des
regles sur la facon d’optimiser le placement desdeasateurs pour obtenir un réseau de
découplage performant.

Au-dela de ces études, mon travail a consistéiaidéhe méthodologie, des regles ainsi
gu’un protocole de conception permettant d’analysesemble des signaux d’'une carte et de
détecter, de minimiser et d’éliminer les perturtiasi recensées sur le circuit imprimé.

Dans un souci de confidentialité, ces points n'apigaent pas dans ce document.
Cependant une vue globale et simplifiee du proseaaquel cette étude a abouti est présentée
a la figure 193. Ce protocole est a comparer &datgon initiale (8111.2.2).

En intégrité de signal, il est primordial d’étudies risques de perturbation des la mise en
ceuvre de l'architecture globale de la carte. Un lmmemmportant d’informations permet en
effet de mener une pré-étude qui s’avere capitale.

En fonction des contraintes et de la définitiorbgle du systéme, il est possible de définir
les contraintes électriques et géométriques a enettroeuvre pour maitriser le routage. Si on
prend I'exemple d’'un bus rapide (DDR2) relié a ungesseur, il est possible en amont du
schéma d’étudier la topologie idéale de la liaisbre définir les contraintes permettant de
contrdler notamment :

- lamise a longueur des pistes,
- leur impédance caractéristique,
- les écartements a imposer entre les conducteurs.

A ce stade, il est aussi possible de définir I'deg® du circuit imprimé, les différents
signaux critiques, la configuration des outils amse les modéles de simulation a utiliser.

Une fois que toutes ces actions sont effectuées, gmande partie des risques est
minimisée, et les étapes de simulation qui suivestmettent d’affiner I'ensemble des
contraintes et de confirmer la validité de la titdadles signaux une fois le routage effectué.
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Non seulement, la prise en compte de I'intégritdigaal doit commencer au plus tot dans
la mise en ceuvre d'une carte, mais de plus ellessite a chaque étape d’avoir des outils, des
regles et une méthodologie visant a minimiser iegues de perturbations. Une étude qui
commencerait dans une phase trop avancée de leptancrisquerait d’engendrer des temps
de mis en ceuvre tres importants. En effet, unelfsemble des interconnexions routées,
une simulation mettant, par exemple, en évidenogtassité d’implanter une terminaison sur
un bus mémoire, d’isoler un groupe de pistes owrende revoir le réseau de découplage,
peut entrainer des reprises conséquentes.

Utilitaire calcul Estimation
contraintes Indicateurs I Inductance
Xtalk/ Réflexion Régles montée
Estimation (— PR
Variation Modeles de Caractérisation
diélectrique condensateurs [=> ot

Utilitaire
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figure 193 : Vue globale du processus de conception

Aujourd’hui I'étude de la réflexion, de la diapheret de I'intégrité des alimentations est
bien maitrisée. Il reste cependant & poursuivrematiere d’intégrité des alimentations,
notamment dans la définition d’'une contrainte d'é@dance cible tenant compte de
I’évolution du profil de courant consommé en foantde la fréquence. Une impédance cible
constante contraint sensiblement le découplagentedire une surévaluation probable du
nombre de condensateurs a implanter.

Pour compléter nos compétences en intégrité dalsidjest nécessaire de caractériser ces
phénomenes dans I'étude des liens séries rapigesligisons multi-gigahertz présentent un
saut technologique important avec des fréquencésndionnement pouvant atteindre 6GHz,
ce qui entraine une tres sensible amplificationphE&nomenes d’intégrité de signal avec des
effets radiatifs non encore pris en compte a ce Jdoe étude future est donc nécessaire pour
recenser les moyens et méthodes de modélisatigésda.'objectif étant de définir des
outils et un protocole de simulation pour analylesr liens a tres haute vitesse utilisés de

207



Conclusion Générale

facon croissante sur les cartes. Le véhicule deatpermis d’anticiper ce besoin et a ce jour
une premiére étude a été effectuée pour évaluirgoutils de simulation. L'apparition de
ces liens, leur complexité et leur « nouveautéemgendré un effort conséquent dans la mise
en place du véhicule de test. Ce théme sort duektsntde cette thése mais a permis de
préparer et de mettre en ceuvre des supports paadne de recherche futur.
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Annexe 3 : Résultat sous SigXplorer pour un systeimelifié :

Sur ces scénarios, Allegro garde le méme modelmatace 9x9. Il ne fait ensuite basculer
gue les signaux que I'on aura défini comme adtiésbasculement se fait toujours sur le front
descendant et les victimes sont a ‘1’ en ODD eef®EVEN.

Scénario SC7_VO0 (LC=4mm) Agresseur Tension ODD  ibenSVEN
A3 34,39 23,65
A2 36,1 19,74
Groupe 54,31 36,37

Scénario SC7_V1 (LC=130mm) Agresseur Tension ODD nsibe EVEN
Al15 211,9 136,1
A8 225,4 131,1
Groupe 440,4 266,6

Dans ce systeme simplifié, nous nous apercevoosiéeau que pour 130mm de couplage
le résultat est proche de la somme des tensiongésdoar chaque agresseur contrairement au
couplage a 4mm. Comme nous I'avons vu dans le 'éugde, les différences de topologies
seront importantes dans un couplage court, ce guintroduire des déphasages entre les
signaux. Si nous reprenons cette étude sous Spice :

Scénario Agresseur Tension ODD| Tension EVEN
SC7 VO A3 26,3mV 23,5mV
(LC= 4_mm) A2 26,4mV 23,4AmV
Groupe 52,7 46,9mV

Scénario Agresseur Tension ODD  Tension EVEN
SC7 V1 Al15 319,6mV 151mV
(LC=1?R)mm) A8 317,3mV 151mV
Groupe 636,9mV 302mV

Nous retrouvons bien, quand I'ensemble des signeammutent simultanément, la
somme de leurs tensions perturbatrices. Ici nougpmesentons que le couplage, les signaux
présentent donc exactement la méme topologie ¢esgohase.

Matrices C (pF/m) et L (nH/m) issues de SigXplqMdiTL_1S 9R _646708) :

182 391

5 90 140 486

14 64 176 125 251 401

14 01 002 176 125 75 59 401

68 05 55 55 185 162 74 74 74 288

55 26 71 001 12 183 744 116 168 34 54 292

55 004 001 71 12 O 183 744 41 34 168 54 20 292

5 08 01 64 06 004 25 90 140 10 75 251 74 41 116 490

60 84 52 52 12 06 06 84 93 241 188 140 140 111 74 74 188 474
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Matrices C (pF/m) et L (nH/m) issues de MMTL :

94
09
9
27
004
06
66
02
53

94
09

97

004 06

2.7
06
02
66
53

0.6
12
54
54
63

187

13
73
001
56

187

13 190
001 56
73 56
56 70

181

003 181

15

15 187

476
99
186
115
41
73
247
74
138

476

186 476
41 74
115 74
73 109
74 138
247 138
138 237

286

20 286

54 54 281

166 34 74 393

34 166 74 59 393

74 74 159 124 124 382
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Thése : Etude des phénoménes de Réflexions, de Diaphonie et  de Stabilité des alimentations sur
les cartes & haute densité d’'interconnexions

Résume :

L’étude des différents phénomenes d’Intégrité dm&i(IS) a nécessité la mise en ceuvre
d’un véhicule de test (VT) spécifique, concu sutvdas contraintes industrielles. La carte
réalisée présente un environnement complexe aves zlenes a haute densité
d’interconnexions (HDI) et permet d'étudier 'ensBendes phénomenes IS.

Une premiére partie a permis d’étudier les vanetisur I'impédance caractéristique des
pistes provoquées d'une part par le procédé decddibn et d'autre part par les contraintes
d’un routage HDI. L'impact de ces désadaptatiopasuite été quantifie.

L'étude de la diaphonie a nécessité la mise ereplian modéle de simulation simplifié
pour valider la méthodologie utilisée par l'outifadalyse de la suite Cadence. Les
simulations ont ensuite été confrontées aux rdsutta mesures pour étudier la validité de
I'outil et pour définir la configuration a mettren eeuvre, afin que les simulations soient
représentatives des signaux réels.

Une derniére partie est consacrée a I'étude degjimé des alimentations. Les résultats de
simulations issus de l'outil Power Integrity sontrparés aux résultats de mesures effectuées
sur le VT en utilisant un VNA. Le réseau de décagpl est caractérisé par son impédance
dans une analyse fréquentielle. Nous avons étadiaractérisation des plans d’alimentations,
des modéles de condensateur ainsi que les indestgracasites introduites par le placement
et le routage. Enfin, une étude a été effectuée pptimiser le placement des condensateurs
de découplage sur le circuit imprimé tout en limittapparition d’inductances parasites.

Abstract :

The study of Signal Integrity (SI) phenomena reegiithe implementation of a specific
test vehicle (TV), conceived according to industaanstraints. The finished printed circuit
board (PCB) is a complex environment based on $pgied and high density interconnections
(HDI), and which allows for the study of all SI ptenena.

The first part looked at the characteristic impexdarnvariations due to both the
manufacturing process and the HDI layout. The imhpddhese miss-adaptations was then
quantified.

The crosstalk study then required the set-up afmplgied simulation model to validate
the methodology used by Cadence’s tool. Simulaivas then compared with experimental
results to study the tool's validity and to defitiee correct tool configuration to obtain
simulations that are more representative of reglass.

The last part is dedicated to the study of Powegiity. The tool simulations results are
compared with the measured results from using VNAT®/. The Power Distribution
Network is characterized using impedance analysithé frequency field. We studied the
characterization of power plans, of capacitor medes well as the parasitic inductance
introduced by capacitor’s placement. Finally, algtwas done to provide an efficient solution
of decoupling capacitors placement while seekingpitiimize the parasitic inductance.

Mots clés :

Intégrité de Signal, Impédance caractéristique, éslamce controlée, Réflexion,
Diaphonie, Intégrité des alimentations, Inductapeeasite, Condensateur de découplage,
Electrostatique, Electromagnétique, Commutation;ultiimprimé, Protocole de conception.

Keywords :

Signal Integrity, Characteristic impedance, Comgbimpedance, Reflection, Crosstalk,
Power Integrity, Parasitic inductance, Decoupliagacitor, Electrostatic, Electromagnetic,
Rising edge, Printed Circuit Board, Conception flow
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