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- Contexte - Problématique et enjeux
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= ETUDE DE L'IMPACT DES ESD ET EFT SUR LES SYSTEMES

Principale question : comment se comporte le systeme électronique soumis a
un ESD/EFT?

Circuit
Composant passif

Protection

circuit \
imprimeé

Perturbation

Perturbation rayonnee

conduite

connecteur

Vue du systeme

Comment prédire et caractériser 'impact des ESD/EFT?
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o Problématique de prédiction

Obtenir un modele pour les protections (systeme & circuit) ?
High energy Low energy

Spectre des stress impulsionnels

Quasi static (QS) Dynamic model

100 1 000 10 000 Frequency (MHz)
140 lors de |'utilisation des modeles quasi-
12 — Simulation Statiques
—— Mesure

A 4

Seuls des modeles dynamiques
permettraient de prédire correctement
les surtensions

40 60 120
Temps (ns)

Utilisation de modeles fréquentiels

tension (V)
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- Banc TLP pour l'extraction de modeles

fréquentiels

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS



LAAS | . . . a ’ .
BESS Principe d’extraction de modeles frequentiels

Cas des systemes non-linéaires

JFondamentale

A
=1 s 2 .
= — — = » Harmoniques
O ysteme = S
E » Non-linéaire P :E 1
= £s S
S g 2 S, Sy
- " “_LLLL
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| Fréquence f £, 5 £,
fi Composante Fréquence

continue

Hypothése de linéarité invariante dans le temps (LTI : Linear Time invariance) pour une puissance

TLP-TDR setup

l
F(t) — Vr(yLt)
Vm(ym' t) = Vi(}’m» t) + VT(ym' t)

s —_— Vi(ylLt)
Si
S“ S, S; S4 $ S . ﬁ Vréfléchie (f)
__LL’J. 117 g, ™ Vincident (f)

Spectre
DUT :
TOsciIIoscope
fi 6 f5 £ ! !

4KV — 80A Fréquence

Ligne
chargée i PoT
i (500Q)

¢

Amplitude (dB)

Générateur
d'impulsion TLP
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BESS Générateur TLP pour des modeéles fréquentiels

Le TLP : HPPI TLP-8010C

Générateur d’impulsion adapté 50 Q

- Durée typ. 100 ns = durée 1 ns min B
et 500 ns max T

- Temps de montée entre 100 ps et —
10ns

- Tension sur co 2 kV max x2 (4 kV en
HCTLP x4)

- Courant de cc 40 A max x2 (80 A en
HCTLP x4)

- Sonde HT et HF
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Méthode de calcul pour I'extraction des parametres S

CNRS /
i —_—— e = | Time domaine
— I r ———————
Il [e] || Sr//s00 l 1 Vinsoa Vindut -!
Calibation _IFFT FFTI
Parametres avaRgcés pour — el = = = = — —

\

corriger un setup Mg

...................................................... T

v

Correction de S,

v

Display of S,,

Frequency domain

L

Coeur du programme

Contraintes réelles

Cables ,PoT, Oscilloscope
introduisent de multiples réflexions
qui doivent étre corrigées

< _=

Nécessité de déterminer des
coefficients de correction

[e] est la matrix de correction
due au setup

Sr//s00 €St la valeur de Sy, sur
50Q vue depuis l'oscilloscope

Les données sont obtenues avec un oscilloscope a 12 GHz de BW et traitées sous Mathlab
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- Résultats & validations expérimentales
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Validation expérimentale

Mesures de résistances...

103 - ' I
\ 470 0
S 102} : 204 3
o :
(&) A |
c
_g — — — - VNA Measurement
8_ TLP based-TDR measurement
e .l Load TDR @ 100 V
= 10 ¢ + Load TDR @ 800 V
X  Load TDR @ 2 kV
i 28
10° = —
108 107 108

Frequency (Hz)
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10°

Validation sur |'extraction de
résistances (Le VNA est utilisé comme
référence)

= Validation sur des résistances 470Q
et 2 Q > 100V TLP

= Comparaison 50 Q = 100, 800 et
2kV

Bonne correspondance avec la
mesure VNA

Bémol :

- Estimation des valeurs de
résistance hautes et basse moins
bonnes

- bruit résiduel en haute fréquence




LAAS | . . 7 e
B2 Validation expérimentale sur un condensateur

Validation sur une capacité COG de 1nF
Injection TLP 100V-2A, Tr =100ps Ton : 100ns

——TDR
VNA 80 |
102 F T .
" Simulation
‘_,91-44'('".’." ] o

(9)]
o

Impedance ((2)
S
o
/
<‘\
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Voltage (V)
w BN
o o
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N
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measurement
— — —-simulation (TLP-based TDR)

107 ————— simulation (VNA) |
[ 0p { I I 1 i
10-2_‘7 e S 0 20 40 60 80 100
10 10 10 Time (ns)

Frequency (Hz)

Meilleure corrélation avec la reconstitution TDR par rapport a celle au VNA
- le modéle fréquentiel marche donc bien sur un cas linéaire.
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o Mesure composant non linéaire

TVS, ( Vth = 7V, boitier CMS 0805)

-
SN
T

-
N
T

-
T

S parameters pour des injections a 5V (A), 10V (B) and 80V C)

0T —————— 2.,
: —— TLP-based TDR @ 5V | ] ;
A ———-TLP-based TDR @ 10V | | 306y
103 T TLP-based TDR @ 80V | | oal
— 0.2
S - B oo
o 102F 0 o e e
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c Voltage (V) Vth
- - A : Comportement capacitif (C=
()] 1L ! gl R —_
CEL 10 F (_: _____________ 4 ! ‘\ l’ |lIl""l,”"tl’\\l\/.,"l\,\\ X 6OpFr L_lonH)
— N/
_ - B:RC(upto 110MHz) (R=150Q, C=
100k s 70pF)
: ] - C:RL(R=5Q, L=10nH
Dynamic behavior : -
107 Ea— i e Les résultats en basse fréquence sont
10° 107 108 109

en accord avec les points de

Frequency (Hz) fonctionnement
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Mesure composant non linéaire

TVS : (Vth=70V Ron =0,5Q)

S parameters pour des injections a 10V (A), 100V (B) and 2KV C)

107§ ——— TLP-based TDR @ 10V |1 a0 ‘ P —— ’
i 3 — — —-TLP-based TDR @ 100V | ] == | S
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C =~ ‘\ 10 20 30 40 50 60 70 80
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________ 4
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: Résultats comparables
108 107 108 10°
Frequency (Hz)
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_thee Simulation d’un composant non linéaire

Simulation avant le déclenchement

9 - ) -
VS 2@ 10V Tres bonne corrélation

8 L

r » transitoire:
—~B6F = surtension:
= = | e niveau Quasi-static
o5
(o)}
S,L
; 4 Le comportement de la

3 TVS avant déclenchement

A (<Vth) est parfaitement

reproduit
11 Measurement
0 — — — - Simulation (TLP-based TDR) |
0 10 20 30 40 50
Time (ns)

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS



LAAS | . - 7 e
_cnes S Validation expérimentale

Simulation transitoire de la TVS apres le déclenchement

TVS1 (Vth = 7V) —injection 100V TLP |

measurement

TVS2 (Vth = 70V) — injection 2KV TLP

35

— — —-simulation (TLI | A\ —— Measurement ﬂ
30 simulation | 800 \ — — — - Simulation (TLP-based TDR)
700 ]
25
600 :
< 20 S 500 !
s ©
8 & 400 !
S 15 %
- > 300 -
10
200 !
5 100 o o= e
0 .
0 L 1 | & L 1 L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Time (ns) Time (ns)

Tres bonne corrélation en fonction de la puissance injectée
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e Prédiction d’un réseau de protection

La TVS 1 est associée a un réseau CRC

@ ™™ N NN N NN NN NN BN BN BN BN BN BN BN BN AN OB

— TVS1 + CRC device (capacitor COG, resistor 2Q)
- La mesure est faite en externe au niveau du PoT

—> Objectif : valider la simulation de I'association de plusieurs éléments
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e Prédiction d’un réseau de protection

La TVS 1 est associée a un réseau CRC - injection de type HMM

40 1 1 1 1 ] 1
Measurement
— Simulation X=X,
30 — — —. Simulation X=X1ys ]
+ Simulation X=Xznp
20 7

9 V Peak @ Xy
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Voltage (V)
o

O 4
-10
-20 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Time (ns)
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Bonne corrélation au point de

mesure

Prédiction des potentiels aux

points Xqys et Xenp
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_cr\nj/ Méthode TLP — TDT pour 'amélioration des résultats

Développement du setup TLP-TDT (Time Domain Transmission)

TLP generator .
\ switch =+ por 4 2-ports DUT PoT 2

- C
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Mesure d'impédances éloignées de 50 O

= Validation sur 2KQ and 1 Q = 120V TLP

7\ I ]
~ / o ~ I . .
i i i N e e T A RER LS
; . VoA T R AR VN
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107 2K Q | \,\C‘w.}
[ (Y
L ‘\’ !
\ J
— —TDR data— — —- Y
S [| |[——oTdata——- ‘
® 107 F |[——VNAdata— ——-
C
©
©
()
3
= 10"
10
100 ¢
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Frequency (Hz)

Bonne corrélation avec la mesure VNA; réduction du bruit :

Impedance (2)

Traitement du signal pour 'amélioration des résultats

= Validation sur une capacité = 120V TLP

T

—_
o
N

T

T

100 ¢
— TDR data
| —TDT data
E |/ VNA data
108 107 108 10°

Les valeurs des résistances sont biens obtenues
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ﬁ/ Traitement du signal pour 'amélioration des résultats

Mesure d'impédances éloignées de 50 O

= Validation sur une TVS =2

TVS avant déclenchement (5 TLP) TVS apres declenchement (80V TLP)
3; — TDR data
10°F | 1T data
3 r serie
10 F : —TDTpa'ra"e| data
S S 107}
8 109 : 3
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g g N\ Wy
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g_ g 107 : \/A A
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r|—— TDT,,, data ol
— 100
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- Extension pour I'analyse du vieillissement des

composants
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_CN}/ Vieillissement des composants soumis a des décharges

Protocol d’accélération du vieillissement

______________________ 0 Xour Méthode :
TLP generator @ @0 | X .
_______ g " | 3 components used [~ Find breakdown level
uT
vm Stress voltage level v
. _ ! define for each case |=»| Define the aging level
Calibration plane:
VA :
Initial Z(f) measurement at lower voltage
V At measurement amplitude (Vmeasurement)
stress PN
Z(f) measurement at lower voltage
mea sureme nt amp“tUde (Vmeasurement)
H End of test Test failure level
Measurement Yes No

N stress pulses oulse
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_ﬁ/ Vieillissement des composants soumis a des décharges

Analyses statistiques
Probabilité de défaillance vs nombre de pulses (400V TLP injection)

— measurement | Lanalyse statistique permet d’obtenir le

0.97 model | “service life” de composants passifs
0.8
= 07 | Exemple : Résistance 50Q
2" = 50% destruction probability = 200
2067 1 pulses
o 05| | = 99% destruction probability = 1000

pulses

04r - @

037 -

Génération de modeles fréquentiels

0 500 1000 1500 2000 pour la prédiction des défaillances
Number of pulses
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- Conclusion

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS




LAAS | . )
oS Conclusion - Perspectives

 Problématique de modélisation des composants soumis a de tres fortes impulsions
(J Besoin de développer une nouvelle méthode de caractérisation pour accéder :
e Aux non linéarités des composants
* Aux dynamiques liées aux déclenchements des éléments de protections
(d Une méthode TDR combinée a un générateur TLP a été développée :modeles
fréquentiels
 Extension de la technique vers du TDT = meilleures performances & possibilité d’avoir
des modeles 2 ports.

1 La méthode a été validée (Analyse et simulation d’un réseau de protections)

1 Analyse du vieillissement de composants passifs soumis a des stress impulsionnels
(résistances, capa, inductances)
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Modeles utilisation de modeles fréquentiels

Analogie entre la mesure de pargmetres S et la mesure TLP-TDR
—

Mesure de parametres S

©
=
=)l |

b, «a— f\/ buT > F(Hz) b;  Vréfléchie (f}
Zs 1 S11=—=

aq Vincident (f )/

Amplitude

b
" F (Hz) Valable si le DUT est un
composant « linéaire »

Mesure TLP-TDR RY
—_— _ % [ Vincident ——
— o >
Générateur [— Vi —V -
DUT c
TLP o |+— g 1 )
| l S |vl_ = >F (Hz) " Vréflechie(t)
= —_ Vi'I'Vr 1 §“Vreflechie VlnCldeTlt(t)
Oscilloscope Té—
< F (Hz
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