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Résumé
Ce papier propose une méthodologie permettant de corréler une mesure d’immunité en champ proche (NFSI)
avec un test en injection conduite entre 500 MHz et 2 GHz. Une validation expérimentale est effectuée sur
des charges passives.

1. Introduction

L’utilisation de composants €lectroniques compactes et complexes est de plus en plus présente dans les
systemes électroniques modernes. La méthode d'injection conduite (DPI) [1] est souvent employée pour
analyser le comportement des composants soumis a une agression électromagneétique intentionnelle.
Cependant, elle est fortement intrusive et ne prend pas en considération I'environnement €lectromagnétique
réel dans lequel le composant fonctionne. De plus, I’impédance de sortie du générateur RF peut avoir une
influence sur le fonctionnement du dispositif sous test (DST). A I’inverse, le NFSI offre une alternative non
intrusive [2] mais I’agression injectée au DST s’effectue sans contact avec celui-ci donc le couplage de la
perturbation est différent de celui apparaissant dans le cas d’une injection conduite. Le lien entre les seuils
de défaillance mesurés en DPI et en NFSI n’est pas évident et n’a pas d’antécédents dans la littérature. Cet
article propose un modele permettant d’estimer le résultat d’une injection conduite a partir du NFSI. La
méthodologie est validée sur des cas simples, pour une fréquence comprise entre 500 MHz et 2 GHz.

2. Modélisation de la chaine d’injection RF
On suppose qu’une défaillance apparait au niveau du DST a une fréquence donnée pour une certaine
tension Vpst appliquée sur une broche du composant, représenté par son impédance Zpst. Son comportement
est supposé quasi linéaire donc I’'impédance reste constante en fonction de I’amplitude de la perturbation
appliquée. Sur la figure 1, une onde a; est injectée via un générateur (Ve, Zg) et une ligne d’impédance Zc
dans un quadrip6le de parametres [S] qui modélise la chaine d’agression.

Ve
Vpst = 5 S21(1 + Tpst) (1)
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Figure 1. Schéma de la chaine d’agression représenté G sleFSI

avec une bofite de parametres S.

(2)

On suppose que le générateur est adapté (Zc = Zc). Dans le cas d’une injection conduite comme la DPI,
S11 = S22 = 0 mais cette hypothése n’est juste en NFSI que si la ligne microruban sur laquelle se couple la
sonde d’injection champ proche est adaptée 50 Q. On peut alors écrire 1’équation (1). Si un défaut intervient
pour une tension VDE! lors de 1’injection d’une agression en mode conduit, celui-ci apparait aussi lorsque la
méme tension est transmise au composant avec une sonde d’injection champ proche. La relation qui permet
de déterminer ’amplitude VA'>' du générateur RF en NFSI afin d’induire des effets identiques est
VREL = VNEST est alors donnée par (2). Cette équation va permettre d’extrapoler le résultat d’un test conduit
a partir du NFSI.
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3. Validation expérimentale sur des charges passives et deux types de couplage champ proche
Les parameétres [S] des composants des deux chaines d'agression (DPI et NFSI) sont caractérisés a l'aide
d'un PNA-X pour extraire les fonctions SPF! et SNFS!. Deux sondes sont utilisées pour valider le modéle avec
différents types de couplage (magnétique et électrique). Une étape de calibration [3] permet de définir les
fonctions Kn et Kg, correspondant respectivement & la correction a apporter en champ proche lors de
Putilisation d’une sonde magnétique ou électrique. D’aprés (2), Ky = S3t'/S31 > |, et Kg = S31'/SHT™ .
La figure 2 est une synthese des fonctions calculées ci-dessus.
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Figure 2. Fonctions de transfert So1 des techniques d’injections comparées (DPI et NFSI)
pour différentes sondes (couplage magnétique H ou électrique E).

La validation expérimentale est menée entre 500 MHz et 2 GHz en raison du faible couplage des sondes
d’injection en basse fréquence et de la bande passante limitée des instruments de mesure. L’amplitude V2!
du générateur RF lors d’une agression en mode conduit est constante et la décroissance de la fonction de
transfert SPFPT en DPI provient des pertes liées au coupleur utilisé. A I’inverse et comme le rappelle (2), la
tension du générateur RF pour un test NFSI varie en fonction de la fréquence et du type de couplage pour
induire le méme niveau de tension au DST. La figure 3 montre les tensions mesurées aux bornes de

composants de différentes impédances (réelles et complexes) : deux résistances (20 Q et 1 kQ) et un
condensateur de 10 pF.
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Figure 3. Tensions aux bornes de plusieurs composants pour différentes techniques d’injection
(DPI, NFSI sonde magnétique et électrique).

Ces deux études de cas simples permettent de valider le modeéle de corrélation champ proche et injection
conduite pour un couplage magnétique et électriqgue sur des composants passifs linéaires. La méme
expérimentation a été effectuée sur d’autres valeurs de composants apportant une validation supplémentaire.
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4. Conclusion
L’injection en champ proche est une technique prometteuse d’analyse de la susceptibilit¢ EM d’un
composant électronique de maniére non intrusive. Cet article a proposé un mod¢le permettant d’estimer le
résultat d’une injection conduite a partir du NFSI. Les fondements théoriques ont été validés sur des charges
linéaires passives pour un couplage magnétique puis électrique. Par la suite, cette méthodologie sera
éprouvée sur des composants non linéaires, des CI et des composants dont I’impédance est inconnue puis
transposée dans des bandes de fréquences plus élevées.
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