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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EMC IC MODELLING -

Part 2: Models of integrated circuits for EMI behavioural simulation —

Conducted emissions modelling (ICEM-CE)
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The text

of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all the parts in the IEC 62433 series, under the general titte EMC IC modelling, can
be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
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IMPORTANT - The “colour inside” logo on the cover pageof thi tion indicates
that it qontains colours which are considered to be use derstanding
of its contents. Users should therefore print this publicati i colour printer.
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EMC IC MODELLING -

Part 2: Models of integrated circuits for EMI behavioural simulation —

Conducted emissions modelling (ICEM-CE)

1 Scope

This part of IEC 62433 specifies macro-models for ICs to simulate conducted electromagnetic

emissiopns on a printed circuit board. The model is commonly calle
Emission Model - Conducted Emission (ICEM-CE).

Inh\gied

The ICEM-CE model can also be used for modelling an IC-die, &
Intellecqual Property block (IP).

The ICHM-CE model can be used to model both digital and

Basically, conducted emissions have two origins:

e conducted emissions through power.supply te

e CoOn

The ICH

This standard defines st
taking ipto account the IC*s i

This standard gives g
such ag IBIS, Il@
simulatipn enviro

This stg
ICEM-C
is not w

2 No

Circuit

band an

default

in each
syntax

cument.

The follpwing referenced documents are indispensable for the application of this do
For datedreferences on he edition ci ies or undated references
of the referenced document (including any amendments) applies.

st edition

IEC 61967 (all parts), Integrated Circuits — Measurement of electromagnetic emissions, 150

KHz to 1 GHz

IEC 61967-4, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic emissions, 150 kHz to 1
GHz — Part 4: Measurement of conducted emissions — 1 Q/150 Q direct coupling method

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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3.1
external terminal

terminal of an IC macro-model, which interfaces the model to the external environment of the

IC, such as power supply pins and I/O pins

NOTE In this document, the name of each external terminal starts with "ET".

3.2
internal terminal

terminal of an IC macro-model's component, which interfaces the component to other

components of the IC macro-model

NOTE In-this r{nr‘llmt:\nf7 the name of cach internal terminal starts with "I T"
4 Philosophy
4.1 (eneral
Integrated circuits will have more and more gates on ical™progress will
develop| faster. To predict the electromagnetic behaviour of.equipmen equired tp model
the swilching of the input and output interface and i of an infegrated
circuit effectively.
Figure [I depicts an example of de itior enable conducted emnissions
analysi§. The internal digital activit of “electromagnetic nojse that
originates in switching of active devices: propagates the emissions to the
IC’s external terminals: pins/pads. Th [ a the power distribution network or 1/0
lines ingide the IC. “
QN Powon
x etwork
Vdd# Vss‘J%
i k
| ] S |
| |
| - |
: Qtal Coupling 1/Os' Coupling 1/Os' Culpri :
| path path (Emission Soufce) |
| |
| |
| | | |
| |
' [ ) |
| |
| |
| |
| |

IEC 1644/08

Figure 1 — Decomposition example of a digital IC for conducted emissions analysis

4.2 Conducted emission from core activity (digital culprit)

The current transients are created in the core area on the IC-die. Due to the characteristics of
the digital coupling paths, the passive distribution network on printed circuit board (PCB) and
the availability of on-chip decoupling, a portion of these current transients will occur at the

power supply pins of the IC.
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NOTE These off-chip power supply currents can be measured according to the IEC 61967 series.
4.3 Conducted emission from 1/O activity

I/Os activities may create voltage fluctuations of power and ground levels, and conducted
emissions appear at power and ground pins through the 1/0s' coupling path. And the output
signals at output pins themselves are sources of conducted emissions to the printed circuit
boards.

NOTE The measurement set-up is done according to the IEC 61967 series.

5 Basic components

5.1 General

The bagic components are component parts of the IC macro-mod nent or
sub-moglel component. The following subclauses define the basic con

NOTE The block component and the sub-model component are defined jn

5.2

nternal Activity (l1A)

ihates in
able for

The Internal Activity (IA) component is the electro
switching of active devices in the IC or in a porti
both ang@logue and digital circuitry.

The IA |s described using an independent ¢ o source
with twd internal terminals as shown in

S
L)

IEC 1645/08
Figure 2 — IA component

The characteri
charactg¢risties cana

IA component are typically described in the time domain, gnd the
o be described in the frequency domain.

The description of an IA component shall contain the following information.

e Name of the IA component
e Names of its internal terminals
e Operational mode or test vector
e Domain (time or frequency)
e Definition of origin of time, and cycle-time for the operational mode (for time domain)
¢ Definition of origin of phase (for frequency domain)
e Operational conditions and applicable ranges
a) Power supply voltage ranges
b) Temperature range
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c) Frequency range
e Characteristics of the 1A
a) Current or voltage waveform over the whole cycle-time (for time domain)

b) Current or voltage amplitude and phase, versus frequency over the whole frequency
range (for frequency domain)

EXAMPLE 1

Figure 3 shows an example of characteristics of IA in the time domain. The waveform
depends on the specific operational mode of function. A simple waveform such as a triangular
waveform can be used for the component description.

1 AR
() it m thhl | J@N\H
AR

] ]

4.10 4210

- W.z-m_ﬁ 5410 °

IEC 1646/08

EXAMPLE 2
Figure 4 shows @a le of\chare i of IA in the frequency domain.
20%Logl | CFFTIcus) | £ 1)
2
\ N1
\/ ‘
talll \>
"\I ‘
I(d
Mo
4 A

20 1l

1107 1-10

f (Hz)

1-10 1-10 1-10

IEC 1647/08
Figure 4 — Example of IA characteristics in the frequency domain
5.3 Passive Distribution Network (PDN)
The Passive Distribution Network component (PDN) presents the characteristics of

propagation path of electromagnetic noises such as power distribution network (part of the
PDN). The PDN can be linear or non-linear.
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The PDN consists of passive elements, and is equipped with internal terminals. And the PDN
can have external terminals.

The PDN can be described using a netlist. In the case the PDN can be assumed to be linear,
some matrix formats such as the S-parameter can also present the PDN characteristics.

The description of a PDN component shall contain the following information.

e Name of the PDN component
e Names of its internal terminals and external terminals

e Applicable ranges

a) Power supply voltage range
b) Temperature range

c) Applicable load conditions if the PDN is for output
d) Applicable frequency range
e ChaFacteristics of the PDN

EXAMPLE 1

I ents. The ETYdd and
[@nd the IT[0] are two |internal

Figure % shows an example of a four-terminal P

using
ETVss pre two external terminals o e P e
P

terminals

o]

(N

L
ETV N ETVss
IIQ]
Q IEC 1648/08
le*of a‘four-terminal PDN using lumped elements

EXAMPLE 2

Figure evensterminal PDN structure using distributed elements such as
transmi Vxx are the four external terminals, the ITVxx are two |internal
termina is the common ground of the four transmission lines, conngcted to
the PCE
PDN
ETVdd[0] E Q ITVdd[0]
ITVss[0]
S SO N = — -
s| | IS
ETVdd[1] E
I
ETVss[1] I;]— —
ETGnd E

IEC 1649/08

Figure 6 — Example of a seven-terminal PDN using distributed elements


https://iecnorm.com/api/?name=0fd15d847883a6ece645f91951ff1529

EXAMP

-12 - 62433-2 © IEC:2008

LE 3

Figure 7 shows an example of a twelve-terminal PDN using scattering parameters in a matrix
format (black box). The ET[x] are external terminals. The IT[1] to IT[6] are internal terminals.
A ground plane below the modelled IC is taken as an ideal reference ground for these
terminals.

6 IC macro-models

6.1 G
An IC i

defined

The de
circulati

e Nanj

e Typg of the

e Nanj
e Nanj

e Con

6.2 Ge

The ger
PDN sh

ET Ty - - - T s ) M
ET2

[2] @_ _@ IT[2]
ETB] [ }— — 0 ma
=141 1  —
=TT =
et L
ET[6] D —1 8121 - - - - $12 124

Figure 7 — Example of a twelve-terminal PDN using

eneral

in this subclause.

scription of an 1€
on.

e of the

b1l include bath the whole PDN on the IC die(s) and the whole PDN of the pack

on-chip

decoupling capacitor shall also be included in the PDN if it exists.

model,

- model

eral_ model consists of a single PDN and one or more IAs as shown in Figurg 8. The

age. An

NOTE This structure is suitable for the model circulation to IC users because of the least disclosure of proprietary
information of the IC vendor.
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6.3
6.3.1
The blo

embedded memory.

The blo
of the 9

packagj

The des

e Nanj
e Nanj

e Con

EXAMP

Figure 4
internal

- 13—

_________ IC model
| T T
Nol=g=hiy i8] Im9] iT10] m |
Mo 01 £ 2l i3] Im4) 5]
PDN

| ETolgy et ETHlgy mET] ETBly mETel

= | ET2 _ ETT)

ETI8] |

ETI6] |

ET[O)gy .ET[11]# #
ET[12]

ET[14]gy gaETI5]

ET[13]

ET[16]

¢ET[17]

ET[18] g

PDN of PCB (out of the scope)

Block-based IC macro-model

Block component

Ck component represents EM

Figure 8 — General IC macro-mode

IE

er/ground network and a pq
block's functionality. The

hat make up the block component

erminals of its basic components

such as

rtion of
on-chip

DN. The

ET[1]
LPDN & IA ICEM Components

ET[0]

IAExample
IT[3]

T2

IEC 1652/08

Figure 9 — Example of block component
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Figure 10 depicts a three I/Os model. The I/OPDN component describes how I/Os are
powered and the I/OPDNA describes noise transfer characteristics among terminals. The
I/OIA components describe the current activity. They are built up using two IA components;
Figure 10
shows the two types of I/O PDN components of the complete 1/O model. The IBIS model could
be an implementation example.

one to specify the high state behaviour and the other one to specify the low state.

I/OPDN
Component

InternalPorts

I/OIA
Component
)

InternalPorts

1/OPDNA
Component

TTVad[n]

ITVss[n]
Pasgive Distribution
Network of I/Os

ITVdd [0]
ITVss[0]

1A[0]

i

Internal

Activity

ITVdd[0]
ITVss[0]

[l

DO

(]

1

yh

A2
IA[1]

V/Os

THI—{I

AN\

Access

S

.

ITOuto[0]

pE

==

6.3.2

The Int
effect b

[ [
ETP_Ydd ETP_Vss

7

ITvad[0] [

N
IAHig<

N

ut

T

AN

ptween bl

N/

M Model

O

/The IBC is equipped with two or more internal terminals.

ETP[2]
ETP[1]
ETP[O]

IEC 1653/08

coupling

The description of an IBC component shall contain the following information.

Name of the IBC

Names of its internal terminals

Applicable ranges

a) Power supply voltage ranges

b) Temperature range

c) Applicable frequency range
Characteristics of the IBC
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EXAMPLE

Figure 11 shows an example of IBC. The relationship between the block and the IBC is shown

in Figure 12.
1 |
— | |
e At
|

IEC 1654/08

Figure 11T — Example of IBC with two Internal terml(nils

IC macro-model

ITIBC[1] ITIBC[O]
Inter-Block
ITIBCM@—@- Coupling |
110 E \ Digital Block 110

&

IEC 1655/08

F
Block-ba; ed I€

6.3.3

The blo ponents
and IBC¢ hge are
incorpo

NOTE 1

NOTE 2
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e lomodel
"""" ICEM-CE Block 2\" """ ""ICEM-CE Block ia" {7 ICEM-CEBlockC |
IA z é 1A | i IA

) ) | L iTe) m] | [ i |
! IT[0] ) T 3] | Lm0 ms) |
| T[12] IT[15] ITj16] 9 |

PDN im-mgciot PDN immigeiom|  PDN

(including PKG)| IT[13] IT[14] (including PKG)| T[17] IT[18] ! (including PKG)
ETOlgg maE™!! B n ET[4]. .ET[5] B ETi8lpg
ET[2] ET[3] ET[6] T[7]
CETO g gETe [ ] Emay ié?[%h" |

ET[11]T TET[12]

PDN of PCB (out of the scope/\

[} C 1646/08

Figure 13 — Block-based IC maécro- eI

EXAMPLE

Figure 14 depicts an example of blo
terminals and three internal terminals:
IT2, IT3, IT4, IT5 and IT6. In this exa
caused py the sheet resistance between the thre

external
rminals,
coupling
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6.4 Sub-mode

6.4.1

The suk
circuits
specific
the sub;

NI I
___ 1

)?rz ET3

VCC2  VSS2

— e —— — — — —] ——)

IEC 1657/08

igure \16 represents the electromagnetic behaviour of specific functional
al property (IP) shall be modelled as a sub-model, and some
ircuits such as embedded memory and CPU core can be modellgd using

The sub-model consisis of a single PDN and one or more TAs. This PDN is a PDN of the
specific functional circuits. The sub-model is equipped with internal terminals but does not
have any external terminals.

The sub-model description shall contain the following information.

e Name of the sub-model

e Names of its internal terminals

e Names of the basic components that are included in the sub-model

e Connections of the internal terminals of basic components


https://iecnorm.com/api/?name=0fd15d847883a6ece645f91951ff1529

- 18 — 62433-2 © IEC:2008

EXAMPLE

Figure 15 shows a simple sub-model example.

IT[4] IT[5]

6.4.2

The sub models,
a PDN /ground
network| e PDNs
that bel directly

NOTE 1

NOTE 2 |By combining PDNs of the whole IC n tonverted

into a gerjeral IC macro-model.

9]

PDN of die excluding sub-models

IT{36] IT[37]  IT[38] T[39]  IT[40] Ti41]  1T[42] IT[43]
||[40]|_I_| LI_llllzvj ||lou1|_I_| |T||[o|] II[JLJLI_I LI_|||[ooJ ||[qu|_[_| IT“IPOJ
PDN of die package
ET[0] ET[1] ET[4] ET[5] ET[8] ET[9]
BT TETE ) BTl | BT
ET[10] ET[11] ET[14] ET[15] ET[18] ET[19]
ET[12] ET[13] ET[16] ET[17]

PDN of PCB (out of the scope)

IEC 1659/08
Figure 16 — Sub-model-based IC macro-model
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7 Requirements for parameter extraction

71 General

ICEM-CE model parameters can be extracted from either design information or measurements.
Detailed methodology for model parameter extractions are not the purpose of this standard.
This clause gives basic requirements for model parameter extractions from measurements.

NOTE Annex A gives examples of parameter extractions from design information and from measurements.

7.2 Environmental extraction constraints

The |ICEM—macro-model parameter extractions have to be pnrfnrmnd under normal room

temperdture conditions: 23 °C + 5 °C. There are no additional requirements on_aif-gressure
and humidity.

When open silicon is used, the lights shall be dimmed or switched off i enerate
photoni¢ effects.

NOTE Spme substrate materials are hydroscopic which might affect d its loss

tangent.
7.3 IA parameter extraction

IA can [pe derived by design data o
conditio

bllowing

e Nonj e under

test.

e Input signals such a ifi rational

7.4

The PD
the nom

s under

The defi
when th

ited and re-useable for conducted emission simlulations
nd temperature) conditions are the same.

NOTE 1 [F i 1Cw- b e, to the N-well and gate-oxide capacitances that are involved, the power supply
voltage w

NOTE 2
S-paramg

>dance parameters can be derived from measurements using an impedance apalyzer of
ter VNA (Vector Network Analyser).

7.5 IBC parameter extraction

The IBC impedance can be derived from the Vdd to Vss impedance by subtracting the
impedance part that belongs to the PDN. A detailed method should be elaborated in future.
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Annex A
(informative)

Model parameter generation

A.1 Introduction

The purpose of this annex is to explain the methodologies used to extract the components.
Three different ways are possible:

o Defgult parameters can be used when no other data is available.

e Pargmeters derived from parasitic element extractor tools, whi at the
design phase of the IC and/or 3D electromagnetic field simulato

e Pargmeters derived from measurements when the IC is alrea

A.2 Default structure and values

A.2.1 General

The PDN and IA components can be obtained ical data coming from the IC

and the| packaging suppliers. The accura S i ared to

values ( i i

A.2.2 IA parameters

The IA ptructure is showf in“Fig i nponent

using the technologica i ' shows

typical yalues of the p

As an robable

number y that in

averags ch clock

edge is

pical parameters for CMOS logic technologies

Technold Cell density Clock frequency Peak gate current Rige/Fall

CMOS tfime
/mm?® MHz mA/gate ns

1,2um 1985 5 1500 4 to 50 1,1 0,7
0,8um 1990 5 4000 4 to 90 0,9 0,5
0,5um 1993 5 7000 8 to 120 0,75 0,3
0,35um 1995 5to0 3,3 13000 16 to 300 0,6 0,2
0,25um 1997 51t0 2,5 18000 40 to 450 0,4 0,12
0,18um 1999 | 3,3t02,0 22000 100 to 900 0,3 0,1
0,12um 2001 2,5t01,2 28500 150 to 1200 0,2 0,07

Table A.2 gives the default number of logic gates for typical microcontrollers.

As an example, a 16-bit RISC microcontroller is fabricated in 0,25um technology. The
microcontroller has approximately 15000 gates. The probable CPU current at each clock edge
is 15000 x 10 % x 0,4 mA = 600 mA. The rise and fall time of the peak current is 0,12 ns.


https://iecnorm.com/api/?name=0fd15d847883a6ece645f91951ff1529

62433-2 © IEC:2008

Table A.2 — Typical number of logic gates

—21-—

vs. CPU technology

CPU technology

Total number of logic cells

Synchronous switching

on clock edge

8 bits CISC 3000 to 5000 300 to 500
8 bits RISC 3000 to 5000 300 to 500
16 bits CISC 15000 to 20000 1500 to 2000
16 bits RISC 12000 to 18000 1200 to 1800
32 bits CISC 40000 to 60000 4000 to 6000
32 bits RISC 40000 to 60000 4000 to 6000
A.2.3 PDN parameters
The defpult structure of PDN is given in Figure 5.
The teghnological data given by the package suppliers erable a PDN
component. The typical values of the R, L and C are summarized in hes¢ values
are usef for the frequency range from DC to approximately
L C
Dual in Line pins 0,825 Q to 0,075 Q 2 nH to 1 pF to
(DIL) 15 nH 10 pF
N
ink dual.in lin 64\pins \/0/,025 Qto0,1Q 1 nH to 1 pF to
SDiL) 10 nH 10 pF
-~ d
| Outline 64 pins 0,025 Q to 0,05 Q 1 nH to 1 pF to
ckage 7 nH 7 pF
SO
ad klat Pa 400 pins 0,035 Qto0 0,55 Q 3 nH to 2 pF to
(Q 7 nH 5 pF
Ball Grid Array 800 pins 0,05 Q1t0 0,15 Q 0,5 nH to 1 pF to
(BGA) 10 nH 10 pF
Fine Pitch Ball Grid | 1500 pins 0,05 Q1t00,2Q 0,5 nH to 1 pF to
Arrn\]/ 10 nH 20 pF
(FBGA)
Mould Chip Scale 1500 pins 0,025 Qto 0,1 Q 0,5 nH to 1 pF to
Package 5nH 15 pF
(MCSP)

A.3 Model parameter generation from design information

A.3.1 General

ICs suppliers can extract parameters from their design information using IC design tools.
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A.3.2 IA parameters

The current source is the main component in the ICEM-CE model: it summarizes the
contribution of all the logic gates on the current flowing through the power supply pins of the
component. The behavioural simulation is a statistical approach that could be done at the
early stage of the design flow (no need of the layout for example), and could take into account
a very important numbers of gates. The way to build the current source is based on a
statistical evaluation of the core elements: choice of the more representative gate (the most
frequently-used gate in the design), choice of the typical load of the gate. From this
information, a simulation can be done at the circuit level to extract the consumption current of
the typical gate. For example, in a particular 16-bit micro-controller, the most popular gate is
an inverter. Figure A.1 illustrates the test schematic to define the typical current waveform.

; n-n CLKBUFX chain
] ¢ ;i
N

Local R & Cdec

IEC 1660/08
Figure A.1
This expmple shows t iption'of\ thenPDN, local and distributed on-chip de¢oupling
networks, and ts iption_ of \. As/the inverter has a non-symmetric structure, the
current peak is not'the hing-on and the switching-off: the average hetween

these two current wa & required in the approach given in Figure A.2.

current

IEC 1661/08

rFigure A Z=Current peak during switching transition

The second part of the methodology consists in multiplying this elementary current waveform
by the number of gates that are switching at the same time. Figure A.3 illustrates this step.
The aim is to obtain the number of logical nodes that change state in function of time for a
given software implemented in the micro-controller. The feasibility of this operation is possible
thanks to the Verilog source code, which models the micro-controller. Different types of
analysis can be done, such as Best Case Simulation (BCS), Worst Case Simulation (WCS)
and simulations at some corner cases of the technology.
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Activity
Verilog
simulation

IC

Typical
Gate Current

The comparison of th , e worst
case pegk is in fact determine e_minimum delay in the signal propagation, gnd it is
the opppsite for the Nhe impact is in fact that the worst case peak prgsents a
better synchron ¢ ignal- and \more gates are switching at the same time. The
current |peak is thefefore per-and the maximum value is higher than for the bgst case
peak. The best case\p 3 erefore”’been chosen for the end of this study. In Figure A.4

the “RT
; Y :,,* Worst case
..%. \\\\~§ [[eal{ %-Fr peak
£ T L ULz TRNRARARL
ERESAan } } i (] CTEEECCE
i | T = LT LR T
L Wy M“ } , | AN LAY 1 1|‘[ | F\\-‘\\\w .
l RTL peak:
7738 nodes | 1040 nodes [od v
(in 0.3ns) g

Figure A.4 — Technology Influence

IEC 1663/08

The final waveform corresponding to a specific internal code embedded in the microcontroller

is given in Figure A.5.
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1.2
Currentsource
8 MHz clock frequency
111 on 1 program period (750 ns)
_. 08
<
k=
g
5 06
(&]
oy
(0] 74
)Jl 1
0

800

IEG 1664/08

The validation of this methodology
(condugted emission) W has been measured throughl the 1Q
resistanice inserted on thé f passive part of the ICEM-CE maodel has
been ohtained by the ) ibed in Annex C. Indeed, the Test RCB has
also been modelled by i he classical formula for identifying the RLC

parameiers. Q

ing the IEC 61967-4 measprement

65 \
Noige <_\%\ \ \7
@BRV) | 2 d
S /|
50 [~ . 1
WALV
Z 100 ! ’
[
! . F Measurement
35 ) ] Noise level
30 — Measurements {1MHz) |
25 = Simulation (1MHz) spedes i oL
_,--""" .-"'"-
20 e -] ..-'"'"
1 10 T {MHz} 100 1000

IEC 1665/08

Figure A.6 — Comparison between measurement and simulation
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It can be observed in Figure A.6 that we are able to predict the harmonic current peak up to
100 MHz. More measurements with other 16-bit micro-controllers have been done and the
same results were obtained. It can therefore be considered that the simulation methodology is
correct but needs improvement to extend the frequency range of validity. As far as this
methodology is concerned, many approximations are performed and especially for the
modelling of the interconnections, package and PCB. The need to go higher in frequency will
force to use RF methods for the passive, bonding and package extraction, like presented in
the previous paragraph.

A.3.3 PDN parameters

Package and Bondlng wire modellmg can be determmed by using a 3D EM solver From this

simulati lumped
element ijion is to
use the 5 of the
lumped e of the
model i§ Hethods

o Van
Can Ilg Grn

IEC 1666/08

The infg
e Pac
e Die

e Bon

Hing diagram

e Type-of bonding (diameter, material)

e Distance to the ground plane
An example of a package netlist is given below.

.subckt package ETO ET1 ET2 ... ETn ITOIT11T2 ... ITn gnd
#Definition of the leadframe part

L1 ETO n00 1,820e-09
R1 n01 n02  2,408e-01
C1 n00 gnd 1e-12

L2 ET1 n10 1,828e-09
R2 n11 n12  2,434e-01
C2 n10 gnd 1e-12

L3 ET2 n20 1,820e-09
R3 n21 n22  2,408e-01

C3 n20 gnd 1e-12
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K01 0,2597

K12 0,1089

K02 0,0612

CO01 n00 n10 0,5e-12
C12 n10 n20 0,5e-12
C02 n00 n20 0,2e-12

# Definition of wire bonding part

L1wb ET1 IT10 1,820e-09
R1wb IT10 IT1 2,408e-01

L2wb ET2 IT20 1,828e-09
R2wb 1T20 IT2 2,434e-01
KO1wb 0,2597

K12wb 0,1089

K02wb 0,0612

.ends package

of the

Figure A.8 illustrates the previous netlist and sho
package
especia

ET[n] TIn]
ET[1] ]
ETI[0] T[0]
1667/08
gure A.8 — Circuit structure of the netlist
A.4 eter generation from measurements

A.4.1 IA parameters

The IA component is described by a parameter called in. Most of the time, this parameter is
not accessible directly. The transfer function PDN (f) has already been extracted and the
current flowing externally, igx(t), has been measured. Depending on which analysis is needed,
ia can be described either in the time or in the frequency domain. It also depends on whether
iext IS measured in the time or the frequency domain.

e Frequency domain

iext(f) is described in frequency and ix(f) is modelled directly by using the formula expressed
in Figure A.9. In this figure it is assumed that the power-supply is equivalently shorted in the
frequency band of interest.
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: |

’A(f)_> : IExtQ ;Vcc

r — =Y

; i T: §§T’TET
: VIC(f) R L ; I

O T .
[ C | !
Ll e ()] ]
i ;_ﬁ_
IPDN _ _ _ __ _________I Vg

In case

(A.1)
where H
e Tim
igxt(t) is as well.
In that d
Figure / used to generate the |IA component.

VExt( )

iga(®)=vg.(t)/ZMes

iExt(ti

FFT

PDN(® hi“(

i,(H) =PDN() . I,

i ®

FFT!

iA(ti
IEC 1669/08

Figure A.10 — Process involved to model ix(t)

First, ig,(t) is measured using either the IEC 61967-4 proposal or other techniques (magnetic
probe, ferrite probe ...). Figure A.11 presents an example in the time domain.
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Oooooooong

C " 16%0/08

Secondly, a DFT of FFT is applied to convert ig(t) i nain. indly, the
previoug expression shown above is used to compuf€ i, in stly, the

inverse |discrete Fourier transform is applied to exp ess(iy[f) i i A (t) and
iext(t) dpscriptions, see Figure A.12. e to be
taken when a Fourier Transform or ¢ e model
with un akage.
The obs mpling
period Fourier
Transfof

IEC 1671/08

Figure A.12 —ij(t)and ig,(t) profiles

In the case of multiple pairs of pins, the measurement can be performed separately on each
pair and then added to obtain the total current. The methodology described above can be
applied. The format of iy depends on the simulation tools. A common format used by most of
the tools is the ASCII format describing i, by the frequency and its amplitude or by the time
and its level.
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A.4.2 PDN parameters
A.4.21 Overview

A vector network analyzer (VNA) and a test board are used to extract by measurement the
parameters of the PDN component. The test board has to be modelled first in order to de-
embed the measurement and to obtain the parameters of the device. In general the
impedance range of these parameters lies in the range 0,05 Q to 500 Q and the S11 analysis
is used.

1+S

Z =-25.—°1 A2
X 811 ( . )
Unfortupately when the S11 analysis is performed, 10 % of accura« hen the

impedance range is from 5 Q to 500 Q, which does not match the p S.
A technjque [1]1 derived from the S21 measurement is propose tch this
range. Based on the knowledge of the S21 measureme can be

determiped using the following expression:

(A.3)

With thi
to 500 ¢

pedance is in the range pf 0,5 Q
e bridge should be used.

A.4.2.2

Several he PDN parameters and it is necepsary to
connect power supply rail. To achieve that, all the PDN
parame sUpply is maintained off. The internal de¢oupling
capacitd analo N) are the sum of all parasitic capacitors off CMOS
transist ¢ the power supply voltage. So only these PDN
parame er supply is on. In general when a VNA is used, a bias
tee is i ) NA supplies the power to the chip under measurement. If
another 3 ent equi is used, an external bias tee has to be inserted between the

power suf

A.4.2.3 easurement technique and de-embedding process

A.4.2.31 Genera

Before extracting the PDN parameters and because a hardware measurement set-up is used,
a de-embedding process removes all the parasitic elements of this set-up. The hardware set-
up consists of measurement equipment such as a VNA, a RF impedance bridge, a
measurement probe and the device as illustrated in Figure A.13.

1 Figures in brackets refer to the Bibliography.
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Meas. equipment

Meas. Probe
Meas. Board

Device

72/08

Figure A.13 — Example of a hardware set-up ~ extra e’PDN parameters
A.4.2.3]
The mepsurement probe is based on {wo mini Figures
A.14 an

Cut Out Prohibition Area

M 8] 440.05
1.840.05
Q e
AN e 3

A B
i g]_l e 3
=== ol B kK 8
| i \eho
ol [V 26 = . SIG
0.6 = = 1:40.05
. | ]
ORI E
&7 =lal= g

%

IEC 1673/08

Figure A.14 — Miniature 50 Q coaxial connectors
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The pro

Based
and fin

1Z(

—-31-

Ground Plane

IEC 1674/08

igune A.16.

IEC 1675/08

the” parasitic elements of this probe can be determined
/ An example is shown in Figure A.17.

D) o AL K | ,
€y : ¢ T—Lprobe | |
op / | 0.31pF
\ \f _______ L
F(Hz) ' ; " F(Hz)

IEC 1676/08

Figure A.17 — Measurement probe model
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A.4.2.3.3 The measurement Board, Zc

62433-2 © IEC:2008

The measurement board can be modelled generally by a parasitic capacitor, which can be
measured before mounting the device. Figure A.18 depicts the de-embedding principle and
gives an example. The measurement in the upper left corner of Figure A.18 shows the
measurement performed before the de-embedding process. The measurement in the upper
right corner of the same figure shows the impedance profile after the probe measurement

impedance has been removed exhibiting pure RLC impedance.

>/

i
N it L
N / : 1
10 \\ \i\ X
1z 1§
F(Hz)
Calibration Pl‘ane
a fter "de- —
embedding"
ure A.18 — De-embedding principle
A4.2.4 ameters extraction process
A.4.2.40
The gerjeral process’to build the PDN component is explained hereafter.

IEC 1677/08

A.4.2.4.2 Choose the structure of the PDN

Based on the number of pairs of power pins, a predefined structure is chosen and the number
of unknown parameters is determined (example: RVcc, RGnd, RAgnd, RAvcc, LGnd...). An
example of predefined structure is given in Figure A.19 for a device having one pair of digital

pins and one pair of analogue pins.
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AEnd

The striyicture of the PDN depends on the number of ' powe size of
the circuit,... The correlation between the measurement and>the. PDN component allows
validatign of the predefined structure. If the nury orrectly
describg¢ the PDN, extra elements can be.added
A.4.2483 Definition of the number of i ed
The number of measurements to be nknown
paramefers. Table A.4 beltow sh t the R
paramefers.
Table A/Ai easu n%‘i{u tions and extracted RLC parameters
Meaéu@rﬁ‘ei@gnfi}u\rat% VNA (S11)
\Q/cc d}&( \ C=1,45 nF, L=3,25 nH, RVccGnd=1,256
\gA\c\cAg\nq C=687pF, L=2,8 nH, RAgndAvcc=1,63
< ZAyssGod L=5,66 nH, RSubAVccGnd=1,12
@gn Vce_0v C=1,54 nF, L=5,2 nH, RVccSubAgnd=1,66
N \%Wnd_Ov C=689 pF, L=4,91 nH, R=2,19
For example: \}
o ZVceGnd—0v—2L\Veccis—connectedtotheexscitationportof the Vector Network—-Analyzer

and the Gnd is connected to the ground.

e ZAgndGnd: ZAgnd is connected to the excitation port and the Gnd to the ground. This
configuration allows extracting the model of the IBC component.

A.4.24.4 Basic measurement configurations

Three basic configurations can be met during the measurement phase. The first one is
depicted in Figure A.20 and is for a series inductance and resistance. At low frequencies, the
resistance is dominant and gives the R parameter. At high frequencies, the inductance

dominates and the L parameter can be determined using th

X
X, =jol=L="L
jo

e following equation:

(A.4)
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s em————T

1Z(Q)] E
i
1679/08
Figure A ' ated on
opposite¢ sides and when there is no gtween the two pins.| The C
paramefer is determined in the low frequen e following formula:
(A.5)

ThelLp guency range by using the following equagtion:
1
L=—— (A.6)
2rFR)?-C
The R p S e ined at the anti-resonance frequency (Fg).
1Z(Q)| ) (o3

HHEHH

F(Hz) MR

IEC 1680/08

Figure A.21 — RLC configuration

The third configuration, depicted in Figure A.22, is nearly the same as the previous one
except that the Vcc and Gnd pins are closer together and magnetically coupled.
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1Z(Q)] X6

a i u\—‘
Ve

Gnd5

c52
HHE LR HAS

: .
[El\zéu L2
_ X g R1 R2

The R,
configuf
followin
phase (

The inp

equation:

In such

| and C parameters are extracted by using the sa

j equations, assuming i1 and i2 (Figure A.23) h

ation. The mutual inductance and the magnetic c6

Leqg=L1+L2-2M

The mt

1681/08

second
with the
pposite

bllowing

(A.7)

(A.8)

tual _inductance and the mngnp‘rir‘ r*nupling factor can bhe determined us

following formulae:

M L1+L;—Leq

M
L1-L2

k =

A.4.245 Solve the equation

ing the

(A.9)

(A.10)

A mathematical solver is used to solve the equation at n=5 unknowns as it shown below.
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RAg

nd + RAVcc = RAgndAVcc

RVce + RGnd = RVeeGnd

Rsub + RAVcc + RGnd = RSubAVccGnd
RVcc + RSub + RAgnd = RVccSubAgnd
RGnd +RSub + RAgnd = RGndSubAgnd

A.4.2.4

- 36 - 62433-2 © IEC:2008

RVcc
RGnd
Resolve |RSub | 5 (0.995,0.365,0.44,0.295,1.335)
RAgnd
RAVcc

6 Build the PDN component

The sa
compon

/

A.4.2.4]

configui
Figure
ground

supplied wi

perform

process|

ent can be built (Figure A.24).

R5
1.335Q

R1

A\Vee X"V vV 1+ Vee

Gnd

IEC

xter al power supply through the VNA. The analogue power s
independent external power supply in order to simplify the co

me process is applied to extract the inductance parametersa(The c plel(e PDN

1683/08

nt. This
meters.
a small
evice is
Lpply is
relation
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Figure A.25 — Set-up for correlation (left),

1 C = 44nF PDN Model

L=2 .5%/({,

1684/08

t)

The me d to the
predicti een the
PDN co
A.4.2.418 Extraction o
Becaus¢ these param plied to
extract e 9 nominal
power s$upply voltage\ Figure coupling
capacitor of theI part excepiithat the power is maintained on. The capacitancg is now
doubled. Figure A:26 s of the measurement and of the PDN simulgtion.
88 nF /‘,
F(Hz) IEC 1685/08

Figure A.26 — Set-up used to measure the internal decoupling capacitor
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Annex B
(informative)

Decoupling capacitors optimization

This annex presents a case study in order to show how the ICEM-CE can help to design and
to optimize the decoupling network during the design phase of a complete electronic system.
The value and the number of decoupling capacitors can be evaluated and determined.

Figure B.1 shows the complete electronic system builds around a power supply (Zps), a PCB
(Zpcb), [the TCEM-CE model of the device to decouple (ZlcemlevZ) and the de¢oupling
capacitgr network (Zdec1, Zdec2 and Zdec3). Each part of this system is|\represeatéd with its

impedamce model. <\

\
Fi
.04
C3

Ui
-3
oW

=
il I | e 2 \xﬁ>
&

Llcemlew?

inH

= C4 J- s
4360 32TpF 2.9nf

< m%/;
"“’*’“(

o o o

IEC 1686/08

There a
approad

number and the values of the decoupling capacitprs. The
wnex used the ICEM-CE model. The process recommended to

define t is commented hereafter.
The freq . i of the integrated circuit has to be determined. If there is no|specific
requirer 2 good\practice is to limit the bandwidth to the tenth harmonics of the clock
frequen sle: fosc = 16 MHz, bandwidth = 160 MHz) or defined by the general formula:
U.35
BW =—— (B.1)

Maximum impedance measured at the Vdd/Vss pins of the IC has to be defined to guarantee
a minimum noise level. This last parameter depends on the application and is based on the
knowledge of the electronic system manufacturer. If there is no specific requirement, a good
practice is to choose an impedance less than 1 Q in the full bandwidth frequency.

The next step consists of calculating decoupling capacitors on the fundamental frequency and
on the first harmonics. For example, if the clock frequency is 16 MHz and the parasitic
inductance is 1 nH, the decoupling capacitor (in Farad) is determined with the following
formula:
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C= 1 =10~ (B.2)

(6.28x16x10°)2x10°°

The values and the number are tuned based on the simulation of the model of the complete
electronic system shown in Figure B.1. Without the ICEM-CE model and the other models, it
is very difficult to define the decoupling network because a capacitor is not only a capacitor
but an inductance and a resistance as well. Above the resonance frequency the capacitor is
inductive and can cause a new resonance if there is another capacitor around. Also putting
several capacitors needs to master the combination of all these resonances.

Figure B.2 shows the impedances before and after the decoupling optimization.

. ZPDIN is the ICEM-CE model impedance of the device alone.

e ZVcgVss is the profile impedance of the complete syste t coupling
optimization.

e ZVcgVssDecMod is the total impedance of ZVccVss added uphling |hetwork
predicted by simulation.

e ZVcgVssDecMeas is the total impedance of ZVccVss™a he_degcoupling [network

meapured with the network analyzer.

1o ZPDN S :
o /A ‘Z }%{ss I L £:=-1'.,=¥=
I N e e e L)
01 HANEaY "IN e / 7
¥ s /
0.01
— ccVssDecMeas ZVccVssDecMod
[ONM N T [ TT11 [ [ [
1-10 1-107 1-10° 1-10°

F(Hz) IEC 1687/08

Figure B.2 — Impedance prediction and measurements

Figure B:2vshows a good correlation between ZVccVssDecMod and ZVccVssDecMefas. The
remaining impedance differences come from the model of C3. The parasitic inductance is
more complex to model due to the geometry and technology used. This result is however far
enough for this application.
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Annex C
(informative)

Conducted emission prediction
This annex uses the ICEM-CE model to predict the emission level according to the IEC

61967-4 proposal. Figure C.1 shows the standard test set-up used for this measurement and
how the ICEM-CE of the 16-bit microcontroller is inserted in this set-up.

Vce

ICEM Model of a \
16-bit Microcontroller
Vss
I—l :
10hm |i| 490hms
% test stup
IEC 1688/08
96 4t set-up standard
b| of the

microcontroller a -up are simulated usmg a Spice simulator. The

spectrums in Fig ) 9 ,
CE model the ag i v/ good up to 200 MHz. Above 200 MHz, to increpse the

accuracy additional | be added.

The simulated spi: trum is obtai ccrd| g to Figure C.1 where the ICEM-CE mod

\ . Conducted Emissio
> =1 ] Measurament
= "l. \ -
¢ - F q_"':_ — BdANode
5 ft
. *
__ﬂ- ‘qla

Level(dBuV

(1] 14

! ' - F(MHz)

IEC 1689/08

Figure C.2 — Comparison between prediction and measurement
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Annex D
(informative)

Conducted emission prediction at PCB level

In this application, the ICEM-CE model is used to predict the level of the conducted emission

measured on the Vddc at the PCB level.

Figure D.1 shows the complete description of a typical microcontroller application used to
evaluate the conducted emissions. The figure illustrates the ICEM model

of the

(e A~

microcopntroller (Zlcem), the PCB model (Zpcb) and the power supply modelNZps). And the
ICEM mlodel consists of the PDN and IA components of the core and th S.

BN

N

1.7 R
E IZ::H 0.5
E £ L=0 14sp L L= <_J Lz
| s Z [y
é £ £ /\
R < <
o
,__\J‘Z LA Cdre
TD @:_
Core [h
IEC 1690/08
Figure [ ASUIs he predicted level of the conducted emissions. Thanks to

why the

ICEM-C 3 ment on the noise envelope. The high frequency has ot been
modelle e\ limita of the measurement equipment (500 MHz); this is
model hj e high frequency noise.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -

Partie 2: Modéles de circuits intégrés pour la simulation
du comportement lors de perturbations électromagnétiques —
Modélisation des émissions conduites (ICEM-CE)
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MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -
Partie 2: Modéles de circuits intégrés pour la simulation

du comportement lors de perturbations électromagnétiques —
Modélisation des émissions conduites (ICEM-CE)

1 Domaine d'application

La présgnte partie de la CEl 62433 définit des macromodéles pour circuits |nt 2s; dlestinés

a simulér les émissions électromagnétiques conduites sur une carte mé. On

appelle |habituellement ce modele: Modéle des émissions de circdi mission

conduite (ICEM-CE).

Le modgle ICEM-CE peut également étre utilisé pour modélise intégré,

un bloc [fonctionnel et un bloc a propriété intellectuelle (IP

Le mod¢le ICEM-CE peut étre utilisé pour modéliser/a la foisc intégrés nunjériques

et analdgiques.

Les émissions conduites ont fondameftal

e |es @émissions conduites par l'inter ures de
réféfence de masse;

o les 4

Le mod¢le ICEM-CE trai

La présgente n@ pour la

simulatipn des p r nétiques en tenant compte des activités intgdrnes du

circuit iptéegré.

La présgente données générales, pouvant étre mises en ceuvre dans des

formats ] ents tels que: IBIS, IMIC, SPICE, VHDL-AMS et Ver|log. On

choisit { [ ir 13 totalité

des émips

La présente ner i|doivent

étre incorporées da s chaque modéle ICEM- CE ou element constltuant du modele pour la

circulatior~du—modele—Lasyntaxe deladesc jomaine

d'application de la presente norme.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent

document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels

amendements).

CEI 61967 (toutes les parties), Circuits intégrés — Mesure des émissions électromagn
150 KHz a 1 GHz

étiques,

CEI 61967-4, Circuits intégrés — Mesure des émissions électromagnétiques, 150 kHz a 1 GHz

— Partie 4: Mesure des émissions conduites — Méthode par couplage direct 1 Q/150 Q
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

3.1

borne externe

borne d'un macromodele de circuit intégré, interfagant le modéle avec Il'environnement
externe du circuit intégré, tel que les broches d'alimentation et les broches d'E/S

NOTE Dans le présent document, le nom de chaque borne externe commence par «ET».

3.2

borne interne J;

borne dlun composant du macromodéle de circuit intégré, interfagcant le\composani-avec les
autres qomposants du macromodele de circuit intégré

NOTE D4gns le présent document, le nom de chaque borne interne commence «l

4 Philosophie

4.1 Généralités

Les cirquits intégrés comporteront de
techniqlie se développera plus rapide

ur le silicium et le [progrés
poftement électromagnétique

d'un matériel, il est nécessaire de commutation de l'interface
d'entrésg

La Figufe 1 montre un exemple de déco i Circuit intégré permettant d'gffectuer
une anglyse des émissions ¢ i i meérique interne (cause) est une squrce de
bruit él¢ctromagnétiqu aition des dispositifs actifs. Le chémin de
couplage propage les externes du circuit intégré: broches/plots. Le
chemin |de couplage S istribution des alimentations ou les lignes |d'E/S a
l'intériedr du cirté ré.

VAN
\)Power Distribution
Network

DigitaCulprit

(Emtssiom Bigital-Goupling HOs—-Goupling HOS—-Gutpr

| I
| I
| I
| I
| I
| I
| Source) path path (Emission Source) I
| I
| e 1ah '
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I

N
N~ N~
IC Inter Block Coupling Path /\-

IEC 1644/08

Légende

Anglais Francais

Power Distribution Network Réseau de distribution des alimentations
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Anglais Francais

Digital Culprit Cause numérique
(Emission Source) (Source d'émission)
Digital Coupling path Chemin de couplage numérique
I/0s' Coupling path Chemin de couplage des E/S
1/O's Culprit Cause des E/S
(Emission Source) (Source d'émission)
Inter Block Coupling Path Chemin de couplage entre blocs
IC Circuit intégré
I/ ErS

4.2 Emission conduite provenant de I'activité du cceu

Les trarnsitoires de courant sont créés dans la zone de
raison des caractéristiques des chemins de couplage num

passif s
une pa
intégré.

NOTE C
CEI 6196

4.3 Emission conduite provena

Les activités d'E/S pe
de la masse, et des

masse par l'intermédi
roches

it imprimé.

sur les b
de circu

NOTE L

51 G

Les COT;
ou un

~t

découplage sur

posants de~base sont des éléments constituants du macromodele de circuit

gré. En
ribution
a puce,

s d'alimentation dii circuit

h la série

ation et
n et de
e sortie
S cartes

intégre,

omposant de bloc ou un composant de sous-modéle. Les paragraphes

suivants

définissent les composants de base.

NOTE Le composant de bloc et le composant de sous-modéle sont respectivement définis en 6.3.1 et 6.4.1.

5.2 Activité interne (l1A)

Le composant d'activité interne (IA) constitue la source de bruit électromagnétique provenant
de la commutation des dispositifs actifs dans le circuit intégré ou dans une partie du circuit
intégré. Ce composant s'applique a la fois aux circuits analogiques et numériques.

L'IA est décrite en utilisant une source de courant indépendante ou une source de tension
indépendante avec deux bornes internes, comme représenté a la Figure 2.
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ma-or ]

TA+[0l [

IEC 1645/08

Le n

Les

Figure 2 — Composant d'lA

ractéristiues du composant d'lA sont généralement
[, et les caractéristiques peuvent également étre décrite

ription d'un composant d'lA doit contenir les infor

om du composant d'lA

homs de ses bornes internes

Le

Le domaine (temporel ou fréquenti

La définition de l'origine du temps e
(pour le domaine temporel)

Lad

Les

ode de fonctionnement ou un

Plage de
Plage de frég

B)maine
aduentiel.

nement

pour le

, sur la

La Figure 3 montre un exemple de caractéristiques d'lA dans le domaine temporel. La forme
d'onde dépend du mode opérationnel de fonctionnement spécifique. Une forme d'onde simple
telle qu'une forme d'onde triangulaire peut étre utilisée pour la description d'un composant.


https://iecnorm.com/api/?name=0fd15d847883a6ece645f91951ff1529

62433-2 © CEI:2008 - 53 -

\
e bbb bbb b L

AR AR R

u]
|

G & & & & -] & =]

410 4210 4410 % 4510 % 4310 % 5410 52410 % 5410
time (s)
A\l 4
/Ec\%
Légende (\ x
Anglais }'f\a%éks\

time (s) temps (s) \ \\

ommporel

domaine fréquentiel.

Figure 3 — Exemple de caractéristiques d
EXEMPLE 2
La Figute 4 montre un exemple de caractéri

FL IZFET f1
o (ZHLo Qo) | £ 1pss)

NCTTIRGE
< %
AN

| . ‘ i

v

=\ VY

1107 1-10

f (Hz)

1-10

IEC 1647/08

Fidgure 4 — Exemple de caractéristiques d'lIA dans le domaine fréquentiel

5.3 Reéseau de distribution passif (PDN)

Le composant de Réseau de distribution passif (PDN) présente les caractéristiques du
chemin de propagation des bruits électromagnétiques, tel que le réseau de distribution des
alimentations (partie du PDN). Le PDN peut étre linéaire ou non linéaire.

Le PDN est constitué d'éléments passifs et il est muni de bornes internes.Par ailleurs, le PDN
peut avoir des bornes externes.

Le PDN peut étre décrit au moyen d'une liste d'interconnexions. Si le PDN peut étre considéré
comme linéaire, certains formats matriciels tels que le parameétre S peuvent également
présenter les caractéristiques d'un PDN.

La description d'un composant de PDN doit contenir les informations suivantes.
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e Le nom du composant de PDN
e Les noms de ses bornes internes et de ses bornes externes
e Les plages applicables
a) Plage de tensions d'alimentation
b) Plage de températures
c) Conditions de charge applicables si le PDN est destiné a la sortie
d) Plage de fréquences applicable

e Les caractéristiques du PDN

EXEMPLEA4

omstantes
s 9t deux

La Figufre 5 montre un exemple de PDN a quatre bornes utilisant des<élém a
localiségs. ETVdd et ETVss sont deux bornes externes du PD

bornes |nternes.

PDN B

ETVdd %I
IEC 1648/08

N.a qua ornes
tantes localisées

EXEMPLE 2

La Figufe 6 représent C sept bornes utilisant des éléments a constantes
répartiep tels que’des i i Les ETVxx sont les quatre bornes extennes, les
ITVxx dont deu 0 i Gid est la masse commune des quatre lignes de

transmi

) ITVdd[0]

ITVss[0]
]

ETVdd[1] ]

=
ETVss[1] I;, —
ETGnd E

IEC 1649/08

Figure 6 — Exemple de PDN a sept bornes utilisant
des éléments a constantes réparties

EXEMPLE 3

La Figure 7 montre un exemple de PDN & douze bornes utilisant des paramétres de
dispersion dans un format matriciel (bofite noire). Les ET[x] sont des bornes externes. IT[1] et
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IT[6] sont des bornes internes. Un plan de masse au-dessous du circuit intégré modélisé est
pris comme masse de référence idéale pour ces bornes.

B e~ . . . sio L0
ET]2

[2] @_ _@ IT[2]
ETR [ —
BTl [f— —
et L— —d )
ET[6] @_ s121 - - - - s1212-—@ IT[6]

1E 1650708

Figure 7 — Exemple de PDN a douze bornes
utilisant une représentation matricielle

6 Magcromodéles de circuit intégré

6.1 Généralités

Un circyit intégré est modélisé sous forme d'un macromg@dg e circe agré. is fypes de
macromodéle de circuit intégré sont possibles: un n e/ géné gle & le blocs
et un mpdéle a base de sous-modeéle ) i imis dans
le présent paragraphe.

La desgription d'un macromodéle de livantes

concernjant la circulation du modéle.
e Le nom du macromodele

e Le type de modeéle: de sous

modgles
e Les homs des

e Les homs de ses

e L|es

6.2 M

Le mode comme
représe s puces

de circ la puce
doit égqlement étre inclus dans le PDN s'il existe.

NOTE Cette structure est adaptée a la circulation de modele pour des utilisateurs de circuit intégré en raison de
la divulgation restreinte des informations confidentielles du fournisseur de circuit intégré.
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_________ IC model
s LA | A ]
EIT[B] mREhiy IT[8] IT[9] IT[10] IT11]
; ITio] C1 CJIT[1) IT[2] IT[3] IT[4] IT[5] :
PDN |
| ETolgy et ETHlgy mET] ETBly mETel
ET[2] ET[3] L | ETEI] [ETO7 | |
ET[10]. .ET[11]# #ET[M}. .ET[15] ¢ET[18]. .ET[19]
ET[12] ET[13] ET[16] ET[17]
PDN of PCB (out of the scope)
IEC\1651/
Lélgende
Anglais Iﬁn}ais\ \ \
IC Imodel Modéle de circuit intégre QA

Figure 8 — Macré elé éral cQu ntégré

6.3 M

6.3.1 Composant de blo

PDN of PCB (out of the scope) PDN de la carte de cir@uit '(ﬁﬁ?rimé\(h\ow?ﬁe d'application)

Le composant de bloc repré ietés de compatibilité électromagnétique dfun bloc
fonctionnel spécifique de circuit i ju'tne’mémoire incorporée.

Le composant d@o e imple PDN et d'une ou de plusieurs IA. Le PDN
comporf ' § spécifique, une partie du réseau| global
d'alimentati 3 ie)du PDN de boitier, qui sont directement impliquiés dans
la fonct ocy Levcondensateur de découplage sur la puce fait partie du PDN. Le

compos 2 de.barnes_externes et de bornes internes.

La descfipti omposant de bloc doit inclure les informations suivantes.

e Len

e Les poms'des composants de base constituant le composant de bloc

e Les connexions des bornes infernes de ses composanis de base

EXEMPLE 1

La Figure 9 montre un exemple de composant de bloc. Le bloc est constitué d'une IA et d'un

PDN. Les bornes internes de I'lA sont raccordées aux bornes internes du PDN.
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PDN Example

[P —

IAExample

ET[1]  ET[O]
LPDN & IA ICEM Components

IEC 1652/08

Légende .

Anglais Francgais /\K \
PDN Example Exemple de PDN \ &\
PDN Component Composant de PDN \ \
IA IComponent Composant d'lA
PDN & IA IC EM Components Composants EM de ci&eﬁi\t\iqég\ré\@h\et I\A\
IA Example Exemple d'IA \ \\/

EXEMP

La Figu

bornes.

compos
spécifief
d’E/S cq

| E 2

Les composants
ants d'lA; le pr
I'état bas La

Figure 9 — Exemple de

ement a I'état haut et I'autre pour
xtypes de composants d'l/OPDN du n
un exemple de mise en ceuvre.

dont
re les
gnt deux

hodéle
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I/OPDN I/OIA I/OPDNA
Component Internal Ports Component InternalPorts Component
ITVdd[n] W2 H_)ETP[2]
ITVss|n] |A[1IL . VOs PDN Access | 4={_{[| ETP[1]
Passive Distribution Intein]al H {1 +ClEeTPio)
Network of I/O
cwork orve=s & Activity ITOuto[0]
ITVdd[0] | ——/TVdd[0]
ITVss[0] l ITVss[0]
4 4 t
| 1 A 1/0 ICEM-CE Model
[ .|
ETP_Vdd ETP Vss
ITvdd[0] [} IAHigh
ITOut0[0]
ITVss[0] Ej_ IALow G
IEC 1653/08
Lédgende (\
Anglg'ks ) \\) Francais

N

I/0PDN Component [\

AN

@_rgp)osant d'l/OPDN

Internal Ports K

>Accés internes

A Compow &

Composant d'l/OIA

N\
\/\

Internal Ports

Acceés internes

<
I/JPDNA Com%\onéqt

Composant d'l/OPDNA

Papsive Distribution \>
Ne fll%

Réseaux de distribution

passifs d'E/S

I ST

Activité interne

I/Qs PDN. AeCEss

Accés PDN d'E/S

10|lcBM-CE Model”

Modéle ICBM-CE d'E/S

Figure 10 — Exemple de composants de bloc pour E/S

6.3.2

Composant de couplage entre blocs (IBC)

Le couplage entre blocs (IBC) est un réseau d'éléments passifs présentant un effet de
couplage entre blocs. L’IBC est muni de deux bornes internes au moins.

La description d'un composant d'IBC doit contenir les informations suivantes.

e Lenomdel'lBC
e Les noms de ses bornes internes
e Les plages applicables
a) Plages de tensions d'alimentation
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b) Plage de températures
c) Plage de fréquences applicable

e Les caractéristiques de I'IBC

EXEMPLE

La Figure 11 montre un exemple d’IBC. La relation entre le bloc et I'|BC est représentée a la
Figure 12.

=T o

. ~
IE 654/:)\/
internes

Figure 11 — Exemple d’IBC avec deux bor

A
IC macro-model \
ITIBC[1] ITIBC[O
Inter-Bloc
ITIBC[2] @—@- Coupl'qgc 1 TIBC|
I 4
O

\ )T T

110 |; \ Digital Block N Ana 110
NN l l
A
] 8 ]
> : s 2
Ll [11] w

IEC 1655/08

Lélgende
AN
\ Mis B Francais

N
IC macro\-m@el Macromodéle de circuit intégré
Intgr-Block COW Couplage entre blocs
Digital Block Bloc numérique
Analogue Block Bloc analogique

Figure 12 — Relation entre blocs et IBC

6.3.3 Structure de macromodéle de circuit intégré a base de blocs

La structure a base de blocs est représentée a la Figure 13. Le modele est constitué de
composants de bloc et de composants d’IBC. Le PDN de cablage global sur la puce et le PDN
sur le bofitier sont incorporés dans les PDN des blocs.

NOTE 1 Cette structure est adaptée a une modélisation a partir de mesures.

NOTE 2 En combinant des PDN de bloc et des IBC, cette structure peut étre convertie en une structure générale.
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e ICmodel
"""" ICEM-CE Block l\" 'r-"""I(-)-IE-M-(-:iE-éI-o-c-K B! :r"—"i(-)iE—M-éI-E-él-o-(:-I(é""-"—"'
LA LA ] A :
EIT[S] IT[7) IT[8] T[] 0|3 IT[1]
0 ] LT M3 TR O M5
| T[12] IT[15] ITj16] 9 i

PDN  im-oBci-i+ PDN i-oiigcta-c1{  PDN
(including PKG) §|'|'[13] IT[14]§ (including PKG) §|'|'[17} IT[18]§ (including PKG)
ETOlgy g™l A ETi]gy pETE! N ETl8lgy

ET[2] ET[3] ET[6] T[7]
CETO g gETe [ ] Emay ‘.'Ef[%l{' N
ET[11]T TET[12]

PDN of PCB (out of the scope/\

\;/5 1646/08
Lélgende 2

Anglais \//éryhgais
IC [model Mod{ }‘e\clr<t| tﬁre ( U ‘\/
ICEM-CE Block A Bloc ICEM-CA A N/

ICEM-CE Block B Bloc |CEM-CA B

ICEM-CE Block C Bloc IGEM\CAS. N\ N\

PON (including PKG) < PDN (boitierihelds),

PON (including PKG)[\ P@‘N\(bo}ﬁiw

PON (includin)cyP\KGf\ \ Pfﬁ\(Bb@er\}clus)

PDN of PCB W)Qg\scopex BD\N M}é’te de circuit imprimé (hors domaine d'application)

—\at@éle de circuit intégré a base de blocs

EXEMP
La Figufe T4.montre\un~eXxemple de macromodéle de circuit intégré a base de blocs. [Chaque
bloc pogsé eux boxnes externes et trois bornes internes. Trois blocs d'IBC interconpnectent

les bor T2, IT3, IT4, IT5 et IT6. Dans cet exemple, on utilise des IBC pour
modélis,Lr le’couplage du substrat provoqué par la résistance de surface entre les troig bornes
de masse internes.
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AvVCC AVSS
_________________ — —_—_————————q
| ICEM Model » ET4 ET5
| pmm Digital ICEM Block | L] __ __Analogue ICEM Bloc
| H— | '
| I H
| 1 N |
I 4 ITO o I L 77[1| Anatogue | |1l
I : ——\ | Digital IA : I Analogue PDN 1A !
| | Component | : Component ~ |component : |
| I
: | - IT1 B —H T8 || :I
| ! h | | | !
I : (L I 'l
| | |
I | | I
I | |
I : Digital PDN |
| | Component IT2 |
|
| |
B |
|
|| Os' ICEM Block|
_____ - — "
| |
|
| i
|| vos'IA || ||
| | Component| ||
| |
| i
|| —iT10H ,
| NI == |
| L- S— S — (|
L T2 ET3 |
VCC2 VSSs2 IEC 1657/08
Frangais
ICEM MJdel N Modéle ICEM
Dig@l\lﬁE\bl\BIM\ Bloc ICEM numérique
An alog\rcgl\ll\kloé)\ Bloc ICEM analogique
Digital IA CMep\ Composant d'lA numérique
Anplogue PDN Component Composant de PDN analogique
Analogue IA Component Composant d'lA analogique
Digital PDN Component Composant de PDN numérique
I0s PDN Component Composant de PDN d'E/S
I/0s' IA Component Composant d'lA d'E/S
1/0s' ICEM Block Bloc ICEM d'E/S
Figure 14 — Exemple de macromodéle de circuit intégré a base de blocs
6.4 Macromodeéle de circuit intégré a base de sous-modéles
6.4.1 Composant de sous-modéle

Le sous-modéle de la Figure 16 représente le comportement électromagnétique de circuits
fonctionnels spécifiques d'un circuit intégré. Une propriété intellectuelle (IP) doit étre
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modélisée par un sous-modeéle et certains circuits fonctionnels spécifiques tels qu'une
mémoire incorporée et un coeur de CPU peuvent étre modélisés a l'aide du sous-modéle. Le
sous-modele peut étre utilisé de maniére répétée dans le circuit intégré et/ou dans d'autres
circuits intégrés.

Le sous-modele est constitué d'un simple PDN et d'une ou de plusieurs IA. Ce PDN est un
PDN des circuits fonctionnels spécifiques. Le sous-modéle est muni de bornes internes mais
ne comporte aucune borne externe.

La description d'un sous-modéle doit contenir les informations suivantes.

e Le nom du sous-modéle

e |Les homs de ses bornes internes

e Les homs des composants de base qui sont inclus dans le sous- ele

e Les fonnexions des bornes internes des composants de base

EXEMPLE

La Figute 15 montre un exemple simple de sous-modél

Légende

<Kn\g(a\é\ \/\ ) Frangais
PDN Component > Composant de PDN
1A Compm Composant d'lA

t\ \/

Figure 15 — Exemple simple de sous-modéle

6.4.2 acromodéle de circuit intégré a base de sous-modéles

La strugture basée sur un sous-modéle est représentée a la Figure 16. Elle est constituée
d'un ou de plusieurs sous-modeles, un PDN de puce et un PDN de bofitier. Le PDN de puce
inclut le réseau global d'alimentation/de masse de la puce de circuit intégré et le
condensateur de découplage sur la puce s'il existe, mais ne comporte pas de PDN
appartenant a des sous-modéles. Certaines IA telles que I'lA pour les circuits de cellule
standard peuvent étre directement raccordées au PDN de la puce (non représenté sur la
figure).

NOTE 1 Cette structure est adaptée a une modélisation utilisant les informations de conception d’un circuit
intégré.

NOTE 2 En combinant des PDN de la totalit¢ du macromodéle de circuit intégré, un macromodéle de circuit
intégré a base de sous-modéles peut étre converti en un macromodeéle de circuit intégré général.
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IC model

_____________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________
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IT[15] IT[16] IT[7] IT[18 IT[19]

PDN of die excluding sub-models

IT[36] IT[37]  IT[38] T[39]  IT[40] @1 1T[42) IT[43]
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PDN of die package

ET[0] ET[] ET[4] ET[5]
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ET[10] ET[11] ET[14] ET[15]
ET[2] ET[13] ET[16]

] IEC 1659/08
Légende

Anglais \ (\ >Frangais
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Sup-model A N N §Qus>r\o gle A )

Sup-model B [ \S{)u mo}%e B
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PDN of die excludg(g\J{MQdel /@&Q @Ia puce a l'exclusion des sous-modeles

PON of die pag(a\ge P@xl du botier de puce

PDN of PNBKof\Qe\N&opé\ ‘P/DN de la carte de circuit imprimé (hors domaine d'application

@)

ves a l'extraction de parameétres

7 ExiFences r

7.1 Généralités

Les paramétres des modeles d'ICEM-CE peuvent étre extraits a partir d'informations de
conception ou de mesures. La méthodologie détaillée des extractions de paramétres de
modeles n'est pas I'objet de la présente norme. Cet article fournit les exigences de base pour
les extractions de parameétres de modéles d'aprés des mesures.

NOTE L’Annexe A donne des exemples d'extractions de parameétres a partir des informations de conception et de
mesures.

7.2 Contrainte d'extraction liées a I'environnement

Les extractions de paramétres de macromodéles d'ICEM doivent étre réalisées dans des
conditions normales de température ambiante: 23 °C +5°C. Aucune exigence
supplémentaire ne s'applique a la pression et a I'humidité de I'air.
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Lorsqu'on utilise du silicium ouvert, I'éclairage doit étre atténué ou éteint afin de ne pas
générer d’effet photonique.

NOTE Certains matériaux de substrat sont hygroscopiques, ce qui peut avoir une influence sur la permittivité du
matériau et sur la tangente de son angle de perte.

7.3 Extraction des parameétres d’IA

L'lA peut étre déterminée par des données de conception ou par des calculs a l'aide de
mesures dans les conditions suivantes:

e Des tensions d'alimentation nominales et des charges types doivent étre appliquées au
dispositif soumis a I'essai.

o Des|signaux d'entrée tels que le vecteur d'essai spécifique correspondant au n|10de de
fonctionnement spécifique doivent étre appliqués.

7.4 Extraction des parameétres du PDN

Les pafjamétres du PDN doivent étre déterminés en analys : htre les
bornes avec les alimentations nominales.

Les parpmétres déterminés ne conviennent et ne sont réutili 3 pour des simjulations
d’émiss|on conduite lorsque les conditions de PVT ((prac et température) sont
les ménpes.

NOTE 1 |Le PDN est statique, mais en raison des capacités du puits\N et de J'oxyde de grille qui sont inppliquées,

la tension| d'alimentation influe sur celui-ci.
nce peuvent»étre
e rés .

L'impédance d’'IBC peut @éife & aprés l'impédance Vdd a Vss en soustrayant la
partie dlimpéda pps 3 onviendra dans l'avenir d'élaborer une méthode
détaillée.

NOTE 2 |La plupart des paramétres d'impéd
analyseurl d'impédance ou un VNA (analyseur d

minés d'aprés des mesures en ufilisant un

7.5 Eixtraction des
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A1

— 65 —

Annexe A
(informative)

Génération des parametres de modéle

Introduction

Le but de cette annexe est d'expliquer les méthodologies utilisées pour extraire les
composants. Il existe trois fagons différentes pour y parvenir:

e On peut utiliser les parameétres par défaut lorsqu'aucune autre donnég/ n'est

o Pargmeétres déterminés d'aprés des outils d'extraction d'éléments

isponlible.

ant étre

utiligés a la phase de conception du circuit intégré et/ champ
élecfromagnétique 3D.
e Pargmeétres déterminés d'aprés des mesures lorsque le circ onible.
A.2  S$tructure et valeurs par défaut
A.21 Généralités
Les composants de PDN et d’IA lonnées
technolgpgiques communiquées par le boftiers.
L'exactijude des valeurs par défaut es btenues
par des|mesures ou des informations
A.2.2 Parameétres d’lA
La strugture d’lA est ment le
aupreés

compospnt d’IA uti
des fowrnisseur@b

parameé

A titre
7 000. L
de 7 00
méme

63 k po

Tableau A.1 montre les valeurs types des

ologie ASIC a 0,5 um, la densité des cellules est dfenviron
cellules sur une surface de 3 x 3 mm?2 est approximativement
on considére qu'en moyenne 10 % des cellules commutent en
a de CPU probable a chaque front d'horloge |est de

A =4725 mA.

Tableau A>¥'— Paramétres types pour les technologies en logique CMOS
Technologie | Année | Alimentation Densité Fréquence Courant grille Temps de
CMOSs des d'horloge créte montée/descente
cellules
\% /mm? MHz mA/porte ns
1,2 um 1985 5 1500 4a50 1,1 0,7
0,8 um 1990 5 4 000 4290 0,9 0,5
0,5 um 1993 5 7 000 8 a 120 0,75 0,3
0,35 um 1995 5a3,3 13 000 16 a 300 0,6 0,2
0,25 um 1997 5a2,5 18 000 40 a 450 0,4 0,12
0,18 um 1999 3,3a2,0 22 000 100 a 900 0,3 0,1
0,12 um 2001 25a1,2 28 500 150 a 1 200 0,2 0,07

Le Tableau A.2 indique le nombre de portes logiques par défaut pour des microcontréleurs

types.
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A titre d'exemple, un microcontréleur RISC 16 bits est fabriqué avec une technologie a
0,25 ym. Le microcontroleur posséde approximativement 15 000 portes. Le courant de CPU
probable a chaque front d'horloge est de 15 000 x 10 % x 0,4 mA = 600 mA. Le temps de
montée et de descente du courant créte est de 0,12 ns.

Tableau A.2 — Nombre type de portes logiques en fonction de la technologie du CPU

Technologie du CPU Nombre total de cellules Commutation synchrone
logiques sur front d'horloge

8 bits CISC 3 000 a5 000 300 a 500

8 bits RISC 3 000 a 5000 300 a 500

16 hite CISC 15 000 5 20 000 1. 500 5 2600

16 bits RISC 12 000 a 18 000 1 20})\54 1800

32 bits CISC 40 000 a 60 000 4/Q%Q a6 6&)\

32 bits RISC 40 000 a 60 000 <<1 OBQ\é\G OE)R

A.2.3 Parameétres du PDN

La strugture par défaut d'un PDN est indiquée a la Figure

oftiers permeftent de
R, L et C sont rdsumées
quences allant du|courant

Les données technologiques communiquées par |
réaliser|rapidement un composant de
dans le|Tableau A.3. Ces valeurs so
continu jjusqu'a environ 1 GHz.

Tableau A.3 — Parameétres R, L et ivers types de boitier
ﬁ‘embre de R L C
broch
4 broches | 0,025040,0750Q | 2nHa 1 pF 4
15 nH 10 pF
64 broches 0,025Qa0,1Q 1nHa 1pF a
10 nH 10 pF
Boitief de faible | 64 broches | 0,025 Q & 0,05 Q 1nHa 1pF a
encombrement 7 nH 7 pF
(SOP)
Boitier plat 400 broches 0,035 Qa0,55Q 3nHa 2 pF a
quadrangulaire 7 nH 5 pF
(QFP)

Boftier matriciel a 800 broches 0,06Qa0,15Q 0,5nH a 1pF a
billes 10 nH 10 pF
(BGA)

Boftier matriciel a 1500 broches 0,056Qa0,2Q 0,5nH a 1pF a

billes et a pas fin 10 nH 20 pF

(FBGA)
Boitier puce moulé | 1500 broches 0,025 Qa0,1Q 0,5nH a 1pF a
(MCSP) 5 nH 15 pF
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A.3 Génération des paramétres de modéle a partir des informations de
conception

A.3.1 Généralités

Les fournisseurs de circuits intégrés peuvent extraire des parameétres de leurs informations de
conception en utilisant des outils de conception de circuits intégrés.

A.3.2 Parametres d’lIA

La source de courant est le composant principal du modele ICEM-CE: elle résume la
contribution de toutes les portes logiques au courant traversant les broches d'alimentation du
compospnt. La simulation du comportement est une approche statigtiqu ouvant étre
réaliséel a une étape précoce du déroulement de la conception (par mplantation

facon de construire la source de courant est fondée sur une
éléments de cceur, le choix de la porte la plus représentative

porte type. Dans un microcontréleur 16 bits particulier pa pandue

est un inverseur. La Figure A.1 est un schéma d'ess forme d’'onde de
courant|type.
r\ /\ E-----.-.----.-.-- -;
ey N pbions 0]
o | > Typjcal gate :
—Rioh HYN-—T R 1 = i on-dhig
m q H H i | C1 dec upging

Curren ‘i R O S INIOOR ... = =
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Figure A.1 — Schéma type de caractérisation de porte de courant

Cet exemple présente la description du PDN, des réseaux de découplage sur la puce, locaux
et répartis, et la description de [I'lA. Puisque l'inverseur posséde une structure non
symétrique, le courant de créte n'est pas le méme pour l'allumage et I'extinction: la moyenne
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entre ces deux formes d'onde de courant est donc nécessaire a l'approche donnée a la

Figure A.2.
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Figure A.3 — Exemple de procédure d'extraction € la conception

La comparaison de l'activité entre ces deux cas est indiguée & i mine en
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I'inversg pour la créte dans le meilleur cas. E ire cas
présentg une meilleure synchronisati portes

commutent en méme temps. La créte aximale

est supgrieure a celle de la créte dans La créte dans le meilleur caq a donc
été choisie pour la fin de cette étude. élément «Créte RTL» signifi¢ niveau
transferf de registre.
l' g + |
£ Worst case |[|[1][[11]/1114]]
: peak A
% _g .......... I II,
- - RIS LTSRN EEEERE
= = | i
10ps / div
RTL peak: -
1040 I d 7519 nodes
oot (in 0.3ns)
(in 0.3n5)
IEC 1663/08
Légende
Anglais Francais
Best case peak Créte dans le meilleur cas
Worst case peak Créte dans le pire cas
7738 nodes (in 0,3ns) 7738 noeuds (en 0,3 ns)
RTL peak: 1040 nodes Créte RTL: 1040 nceuds
7519 nodes (in 0,3ns) 7519 noeuds (en 0,3 ns)
Number of nodes switching Nombre de commutations de nceud

Figure A.4 — Influence de la technologie
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La forme d'onde finale correspondant a un code interne spécifique incorporé dans le
microcontréleur est indiquée a la Figure A.5.
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sthodologie a été réalisée en utilisant la mesure de la CEl
I'alimentation. Le courant a été mesuré a travers la résistancq
de masse du circuit intégré. La partie passive du modele ICEM-CE a été

51967-4
de 1 Q

obtenug au’moyen des paramétres par défaut décrits a I'Annexe C. En fait. la carte de circuit

imprimé d’essai a également été modélisée par un bloc RLC en utilisant la formule classique

d'identification des paramétres RLC.
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paraison entre la mesure et la simulation

Sur la Figure A. bserver qu'il est possible de prédire la créte de courant des
harmon ' On a effectué d'autres mesures avec d'autres
microcontré S its et’on a obtenu les mémes résultats. On peut donc considérer que la
méthod i in tion est correcte mais qu'elle nécessite une amélioration pour
augme e de fréquences de validité. En ce qui concerne cette méthodolpgie, un

grand re d'approximations sont effectuées et en particulier pour la modélisafion des
interconrexions—du—boitier—et-deta—carte—de—ecircuitimprimé—La—neécessité—daugmenter la
fréquence obligera a utiliser des méthodes RF pour l'extraction passive, de liaison et de
boftier, comme cela a été présenté a l'alinéa précédent.

A.3.3 Parameétres du PDN

La modélisation du boitier et des fils de liaison peut étre déterminée en utilisant un résolveur
EM 3D. On obtient a partir de cette simulation le fichier de paramétres S de I'ensemble du
trajet et il est ensuite réduit a un modele d'élément a constantes localisées, en fonction de
I'exactitude nécessaire pour la simulation. Une autre solution consiste a utiliser I'approche
mathématique, en utilisant des résolveurs, pour calculer les paramétres du modele d'élément
a constantes localisées directement lié a la géométrie du boftier. La structure du modeéle est
indiquée a la Figure A.7 et elle peut étre réduite par I'une des méthodes de réduction d'ordre,
en fonction de I'exactitude nécessaire pour la simulation.
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istance jusqu'au plan de massé

n00
n02
gnd
n10
n12
gnd
n20
n22
gnd

1,820e-09
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1e-12
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ns sont
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1,828e-09
2,434e-01
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La Figure A.8 illustre la liste d'interconnexions précédente et montre la fagon dont les
différents éléments du boitier ont été modélisés. On peut également prendre en compte une
autre architecture, en particulier pour les nouvelles solutions de mise en boftier.

1667/08
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Figure A.10 — Processus impliqué pour modéliser ix(t)
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On mesure d’abord ig,(t) en utilisant la proposition de la CEI 61967-4 ou d'autres techniques
(sonde magnétique, sonde en ferrite,...). La Figure A.11 présente un exemple dans le

domaine temporel.
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Figure A.12 — Profils de is(t) et ig,(t)

T

IEC 1671/08

Dans le cas de paires de broches multiples, la mesure peut étre effectuée séparément sur
chaque paire, puis additionnée pour obtenir le courant total. La méthodologie décrite ci-
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dessus peut étre appliquée. Le format de i, dépend des outils de simulation. Un format
courant utilisé par la plupart des outils est le format ASCII, décrivant iy, au moyen de la
fréquence et de son amplitude ou du temps et de son niveau.

A.4.2 Parameétres du PDN
A.4.2.1 Vue d’ensemble

Un analyseur de réseau vectoriel (VNA) et une carte d'essai sont utilisés pour extraire par
une mesure les parameétres du composant de PDN. La carte d'essai doit d'abord étre
modélisée pour extraire la mesure et pour obtenir les parameétres du dispositif. La plage
d'impédances de ces parametres se situe généralement dans la gamme de 0,05 Q a 500 Q et
on utilis I'analyqp de S11

1+S
7Z =-25.__ 11
X 811 (A.2)
Malheufjeusement, lorsqu'on effectue l'analyse de S11, récision
lorsque pas aux
exigence
Une teghni 3rivé ‘ se\pour obtenir une meilleure
adaptat , lon peut
détermi
(A.3)

Avec cdtte technique,
plage de 0,5 Q a
pont d'impédance

e 10 % lorsque l'impédance se situe[dans la
périeure est nécessaire, il convient d'utjliser un

A.4.2.2

Plusieu et il est
nécessyi Pour y
parveni gintenue
inactive ,}..) sont
constitug S et la
valeur dépend-d ; extraits
pendan{ .que IaI|mentat|on est active. En general té de
polarisatier—estincorporé—e . de—mesure. Si

I'on utilise un autre matériel de mesure, on d0|t insérer un té de polarisation externe entre
I'alimentation et le dispositif.

A.4.2.3 Technique de mesure et processus d'extraction
A.4.2.31 Généralités

Avant d'extraire les paramétres du PDN et puisque l'on utilise un montage de mesure
matériel, un processus d'extraction élimine tous les éléments parasites de ce montage. Le
montage matériel est constitué d’un appareil de mesure tel qu’'un VNA, un pont d'impédance
RF, une sonde de mesure et le dispositif, comme illustré a la Figure A.13.

1 Les chiffres entre crochets se réferent a la Bibliographie.
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