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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47A/999/FDIS 47A/1007/RVD



https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

-8 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017
Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 62433 series, published under the general tittle 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 stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date. the publication will be

e recopfirmed,
e withdrawn,
o replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page-of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the c¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
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 an Integrated Circuit (IC) to simulate

conduct
called In

The ICH
an Intell

The ICH

Basicall

e Cong

e CoONng

The ICH

This sta
taking in

This patf

e the
sped

e the
This
simy

2 Nol

The foll

ed electromagnetic emissions on a printed circuit board. The model is ¢0
tegrated Circuit Emission Model — Conducted Emission (ICEM-CE).

M-CE macro-model can also be used for modelling an IC-die, a functional bl
ectual Property (IP) block.

M-CE macro-model can be used to model both digital and analogue ICs.

y, conducted emissions have two origins:

ucted emissions through power supply terminals and ground reference structu

ucted emissions through input/output (I/O) terminals.

M-CE macro-model addresses those two types of origins in a single approach.

to account the IC’s internal activities:

t of IEC 62433 has two main parts:

first is the electrical deseription of ICEM-CE macro-model elements along
ific requirements for information.

tecond part proposes a universal data exchange format called CEML based ¢

lating the conducéted emissions.
mativereferences

pbwing’/documents are referred to in the text in such a way that some or all

mmonly

pock and

[es;

ndard defines structures and compgonents of the macro-model for EMI sigulation

with the

n XML.

format allows_encoding the ICEM-CE in a more useable and generic form for

of their

content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the

edition

cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC TS

62433-1:2011, EMC IC modelling — Part 1: General modelling framework

CISPR 17, Methods of measurement of the suppression characteristics of passive EMC

filtering

3 Ter

31 T

For the

devices

ms, definitions, abbreviations and conventions

erms and definitions

purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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3.11

external terminal

terminal of an integrated circuit (IC) macro-model which interfaces the model to the external
environment of the IC

EXAMPLE Power supply pins and input/output pins.

Note 1 to entry: In this part of IEC 62433, the name of each external terminal starts with "ET".

3.1.2

internal terminal

terminal of an integrated circuit (IC) macro-model's component which interfaces the
component to other components of the IC macro-model

Note 1 tolentry: In this part of IEC 62433, the name of each internal terminal starts with "IT".

3.1.3

section
XML elg¢ment placed one level below the root element or within another” section and that
containg one or more XML elements, but no value

31.4
parent
keyword which is one level above another keyword

3.1.5
child
keyword which is one level below another keyword

3.1.6
parser
tool for gyntactic analysis of data that is €ncoded in a specified format

3.1.7
S-parameter

scattering parameter
Sii
eﬂement of the S-matrix expressing the transmission and reflection coefficients of a deyice

Note 1 to| entry: The most commonly used, each S-parameter relates the complex electric field strepgth of a
reflected pr transmittéd-wave to that of an incident wave; the subscripts of a typical S-parameter Sij refer to the
output anfl input portsyrelated by the S-parameter, which may vary with frequency.

[SOURCE: CISPR 17:2011, 3.1.13]

3.1.8

CEML

Conducted Emissions Markup Language

data exchange format for ICEM-CE macro-model

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.1.9

CEMLBase

Conducted Emissions Markup Language Base

abstract type from which all CEML model components are directly or indirectly derived in the
ICEM-CE macro-model definition
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Distribution Network

component of an IC model that represents the characteristics of propagation path of
electromagnetic noises such as power distribution network

[SOURCE: IEC TS 62433-1:2011, 3.4]

3.1.11
1A
Internal

Activity

component of an IC model represented by a current or voltage source, which originates in

activity
[SOURC

3.1.12
IBC

Inter-Block Coupling

DT active devices in an [C or in a portion of the IC

E: IEC TS 62433-1:2011, 3.3]

network| of passive elements that presents a coupling effect betw€en circuit blocks within an
IC

[SOURCE: IEC TS 62433-1:2011, 3.5]

3.1.13

VNA

Vector Network Analyzer

network|analyzer capable of measuring complex values of the S-parameters

[SOURCE: CISPR 16-1-4:2010, 3.1.21, modified — for VNA with two or more ports]

3.2 Abbreviations

CEM Conducted Emission Model

XML eXtensible Markup.Language

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

3.3 Clonventions

For the |sake of(clarity, but with some exceptions, the writing conventions of XML haye been
used in ftext and-tables.

The symhbal “‘u” is used in the text part to define micro = 1e-6 The symboaol “u” is useld in the

XML parts to define the micro = 1e-6.

4 Phi

losophy

4.1 General

Integrated circuits will have more and more gates on silicon and technical progress will
develop faster. To predict the electromagnetic behaviour of equipment, it is required to model
the switching of the input and output interface and the internal activities of an IC effectively.

Figure 1 depicts an example of decomposition of an IC to enable conducted emissions
analysis. The internal digital activity (culprit) is a source of electromagnetic noise that
originates in switching of active devices. The coupling path propagates the emissions to the
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IC’s external terminals: pins/pads. The coupling path is the power distribution network or I/O
lines inside the IC.

Power Distribution
Network

Digital-Geupling HOs-Geupling HOs-CulpFi

|

|

|

|

|

|

path path (Emission Source) |
|

- @\_/\@ I

|

|

|

|

N |
|

|

|

( :I I I;bb;UI I
Source)

Digital Culprit _% "ﬁ

Figure 1 — Decomposition example of a digital IC for:¢onducted emissions analysis

4.2 Clonducted emission from core activity (digital culprit)

The curfent transients are created in the core aréa on the IC-die. Due to the charactefistics of
the digifal coupling paths, the passive distribution network on printed circuit board (PCB) and
the avallability of on-chip decoupling, a poftion of these current transients will occur at the
power supply pins of the IC.

NOTE These off-chip power supply currents.can be measured according to the IEC 61967 series [1]1.
4.3 Clonducted emission from'1/O activity

I/Os activities may createvvoltage fluctuations of power and ground levels, and conhducted
emissiohs appear at power and ground pins through the I/Os' coupling path. And th¢ output
signals fat output pins ‘themselves are sources of conducted emissions to the printed circuit
boards.

NOTE The measurément set-up is done according to the IEC 61967 series [1].

4.4 Dlata’exchange format

ICEM-CE macro-model data is arranged in a decipherable nested manner using XML format.
The objective of this exchange format, called Conducted Emissions Markup Language (CEML),
is to create simple and practical universal access to ICEM-CE macro-model. The preliminary
definitions for XML representation is given in Annex A. The CEML keywords and their usage
rules are detailed in Annex B. An example ICEM-CE macro-model, in CEML format, is given in
Annex C.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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5

5.1

ICEM-CE basic components

General

The basic components are component parts of the IC macro-model or block component or
sub-model component. The basic components of the ICEM-CE macro-model are defined in
5.2 and 5.3.

NOTE The block component and the sub-model component are defined in 6.3.1 and 6.4.1 respectively.

5.2

Internal Activity (I1A)

5.2.1

The Inté
switchin
both an

The IA
with twd

The ch
charact

The des

Nam
Nam
Ope

Dom

—General

brnal Activity (IA) component is the electromagnetic noise source that origi
g of active devices in the IC or in a portion of the IC. This component isapplig
hlogue and digital circuitry.

s described using an independent current source or an independent voltage
internal terminals. Figure 2 illustrates an example of an independent current s

4D~

IEC

Figure 2 — A component in the case of a current source

Iracteristics of IA component are typically described in the time domain,

ristics can also be described in the frequency domain.

cription of an IA codmponent shall contain the following information.

e of the IA cemponent
es of its internal terminals
rational\mode or test vector

ain,(time or frequency)

hates in
able for

source
ource.

and the

Defi

nittormrof origimof time,anmdcycte=timefor theoperatiomat mode(for timedomnai

Definition of origin of phase (for frequency domain)

Operational conditions and applicable ranges

a) Power supply voltage ranges

b) Temperature range

c) Frequency range

Characteristics of the |A

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)
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5.2.2 Examples of IA
5.2.2.1 Time-domain IA example

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.

Current (mA)
[}
o

4U

-

38 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5455

time (us)
IEC

Figure 3 — Example of IA characteristi¢cs’in the time domain

5.2.2.2 Frequency-domain IA example

Figure 4 shows an example of characteristics,0f'1A in the frequency domain.

A
80

Current (dBuA)

AT LA,

1x105 1x106 1x107 1x108 1x109
frequency (Hz)
IEC

Figure 4 — Example of IA characteristics in the frequency domain

5.3 Passive Distribution Network (PDN)
5.3.1 General
The Passive Distribution Network (PDN) component 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.

The PDN consists of passive elements, and is equipped with internal and external terminals.
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For cases when the PDN can be assumed to be linear, it can be specified by different network
parameters such as:

e Z(f): Impedance, which is the ratio of voltage and current at the disturbance input of the
PDN. It represents the electrical schematic of passive input impedance, often consisting of
parasitic elements (resistance, inductance and capacitance)

e Y(f): Admittance, which is the inverse of Z(f)

e S(f): S-parameter, which is the ratio of the reverse and forward voltage waves at the
disturbance input of the PDN. This parameter is typically used to measure the
characteristics of Radio Frequency (RF) signal ports

The conversion between the three types of parameters is described
frequen

For line

The des

a) Nam
b) Nam
c) Appl
1) H
2) 1
3) A
4) A
d) Cha

5.3.2

Figure
ETVss

Figure

Q) n

in Annex D. The

Cy validity range of the PDN is defined by the measurement conditions.
br or non-linear PDN, it can be described using a SPICE like netlist [2].

cription of a PDN component shall contain the following information,

e of the PDN component

es of its internal terminals and external terminals
icable ranges

ower supply voltage range

emperature range

pplicable load conditions if the PDN is for output
pplicable frequency range

acteristics of the PDN

Examples of PDN

shows an example of a foursterminal PDN using lumped elements. The ET

IT1 ITO
| ________ e |

ETVdd ' ETVss
LPDN !

IEC

Figure 5 — Example of a four-terminal PDN using lumped elements

dd and

re two external terminals. of,the PDN. The ITO and the IT1 are two internal terrinals.

ol Hy 4l 4 H [ =Y =Y | 4 " H P O I Y A | 1 4
UTPILLS  UIT STVCTIFITTINTIAT TmUIN StTUCiuTT  UsSIiTty  Ulstrmoutcu TITITITITS \.UCh as

transmission lines. The ETVxx are the four external terminals, the ITVxx are two internal
terminals and the ETGnd is the common ground of the four transmission lines, connected to
the PCB ground.
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format
termina

these terminals.

6 IC macro-models

6.1 Tlypes of IC macrosmodels

An IC i
general

respectively.

The de
circulati
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I I

K I

ETvddl [ HH |
I I

|

|

I

|

ETVsst D-:—p_:i
|

I — B ———ar—a—a—a——a—a—

IEC

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

black box). The ET1 to ET6 are external terminals. The IT10te’ IT6 are
s. A ground plane below the modelled IC is taken as an ideal\feference grq

ETt [LHs11 s12 ... .. S111 §112 [T 1T
ET2 [—S21 S22 ... ... s211 8212 1 112
e [ S31 .. .. .. ... ...S812 ] T3
et O— . . . o . s
ETs [ — - e e D o TS
. S121 .. ... v ... S1212 M 6

IEC

Figure 7 — Example of a twelve-terminal PDN using matrix representation

5 modelled as\an IC macro-model. Three types of IC macro-models are p
model, blocksbased model and sub-model-based model as defined in 6.2, 6.3

scription of an IC macro-model shall contain the following information fof

B matrix
internal
und for

ossible:
and 6.4

model

DR

¢ Name of the IC macro-model

e Type of the model, general model or block-based model or sub-model-based model

e Names of components that are included in the IC macro-model

¢ Names of its external terminals

e Con

nections of the internal terminals of its components

6.2 General IC macro-model

The general model consists of a single PDN and one or more |As as shown in Figure 8. The
PDN shall include both the whole PDN on the IC die(s) and the whole PDN of the package. An

on-chip

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

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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i IC macro-model |
! IA IA IA !
| |
[ IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 |
i ITO IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 |
I i
' PDN .
| — S |
I L *Eﬂ ET3 ET5 ET7 * L |
© ETO I | ET9 :
R Aol EEL LR L Bl Al
ET19
ET10 ET11 ET14 ET15 ET18
B
ET12 ET13 ET16 ET17
e Vv
PDN of PCB (out of the scope) %

6.3
6.3.1
6.3.1.1

The blo

IEC

Figure 8 — General IC macro-model

Block-based IC macro-model

Block component
General

ck component represents EMC prapgrties of a specific functional block of an

as embedded memory.

The blo
of the s
packagd
capacitq
internal

ck component consists of a'single PDN and one or more |As. The PDN includ

PDN, which are directly involved in the block's functionality. The on-chip de
r is a part of the \RDN. The component is equipped with external termin
terminals.

The dedcription of -asblock component shall include the following information.

e Nam

Nam

e of the'block component

es’of-the basic components that make up the block component

[

pecific functional block; @& portion of global power/ground network and a pq

IC such

es PDN
rtion of
coupling
lals and

e Con

6.3.1.2

' £ 4 H Y I+ H 1 £ 24 I H 4
ICCUUTTS UT TIT TTICTTIAan tCTTnTarc Ul 1to Vadolv CUTTTPUTITITILS

Example of block-component with a single PDN and IA

Figure 9 shows an example of block component. The block consists of an IA and a PDN. The

internal

terminals of the IA are connected to the internal terminals of the PDN.
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PDN Example g
I
= oo Tvaa | |
| Rvdd - Lvdd [N | T 73
ETH N\
[ | — {1+
: Cvad | | S\ PDN A —— |
! | | Component Component |
ETO I I
: RVss LVss : ITO : :
: ITo T2 |
! I
! I
! I
I ET1 ETO |
’ !
| PDN&TATCENMComponents |

Figure 9 — Example of block component with a single IA

6.3.1.3 Example of block-component with multiple I1As
Figure 10 depicts a three 1/Os model. The I/O PDN component describes how |
powered and the I/O PDNA describes noise transfer characteristics among terminals.
IA components describe the current activity. They are built up using two |A compone
to spec|fy the high state behaviour and the other one to specify the low state. Fi
shows the two types of /O PDN components of the complete 1/O model.
1/O PDN | | 1/0 IA ihternal 1/O PDNA
Component ter:tniir::ls Component terminals Component
Imvddn —F+— - A2 {1
I/Os PDN
ITvssn — — IA1 | (] Access
I T A0 1+
PDN of 1/Os
—D_D ITOut0
ITVddo |— — }—— ITVddo
ITVssO — —f\J=—— ITVss0
I > 1/0 ICEM-CE model

ETP_Vdd

]

|
Ij ETP_Vss

IEC

Os are
The 1/0
hts; one
gure 10

ETP2
ETP1

ETPO

6.3.2
6.3.2.1

ITvddo [}—— A High
ITOUtO
I:FI -
ITvssO [ -~ I|ALow

Figure 10 — Example of block components for 1/0Os

Inter-Block Coupling component (IBC)

General

IEC

The Inter-Block Coupling (IBC) is a network of passive elements that presents a coupling
effect between blocks. The IBC is equipped with two or more internal terminals. Such blocks
can be used for modelling the coupling phenomena between different IC ground terminals,
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substrate losses, mutual inductances at die-level, insulation between internal ground and
power terminals.

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

a) Name of the IBC
b) Names of its internal terminals
c) Applicable ranges
1) Power supply voltage ranges
2) Temperature range

3) A pp“ua'uic fr cguencyTange
d) Characteristics of the IBC

6.3.2.2 Example of an IBC and its relationship with the PDN

s model

An example of an IBC network is shown in Figure 11. In this example, both’capacitor
bstrate.

the dielectric properties and the resistor models the resistive properties of the sy
Other properties can be modelled using more complex IBC networks.

IBC
ITVdd1 [J _I___D ITVdd2
ITvss1 D—DJ {]iTVss2

R

IEC

NOTE 1ITVdd1, ITVss1, ITVdd2 and ITVss2 are internal terminals.

Figure 11 — Example of IBC with four internal terminals

The reldtionship between different PDN blocks and the IBC is shown in Figure 12.

IC macro-model

ITIBC1
ITIBCO

ITIBCZ|_T_|—|:|— IBC —D—Qmsea

SN PDN
ETDIOL ] pigital Biock frelogue —{1emao

ETVdd [ A
ETVss [ H
ETVce [
ETVee [ FH

IEC

Figure 12 — Relationship between blocks and IBC

6.3.3 Block-based IC macro-model structure

An example of a block-based structure is shown in Figure 13. The model consists of block
components and IBC components. The PDN of global wiring on die and the PDN on package

are incorporated into the PDNs of blocks.

NOTE 1 This structure is suitable for modelling from measurements.
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NOTE 2 By combining PDNs of block and IBCs, this structure can be converted into general structure.

ICEM-CE block A

= — 1 | TOPME Foek A T T T e T T T T
! |

I

I

IT6 IT7 |

I

I

I

T2 IT3 |

I
I
I
IT8 ITo | : IT10 IT11
ITO IT1 |
I

IT16

I
PDN | PDN PDN
(including pkg) | | (including pkg) (including pkg)

| ) < ~
L —1=——- ¢ T LEJ-—-F- T ® P d__—[-

ETO - - A - =4 ET8

ET5

| O = 5 . ET2) _JEmW | .. ET6 | o | .. |
ET13 ET17
ETo ET10 ET14
ET11 ET12 ETA5 ET16
v
PDN of PCB (out of the scope) C %
Vi
)

IEC

Figure 13 — Block-based IC macro-model

Figure 14 depicts an example of block-based IC macre~model. Each block has two pxternal
terminals and three internal terminals. Three IBC blocks interconnect the internal tefminals,
IT2, IT3, IT4, IT5 and IT6. In this example, IBCscare used to model the substrate ¢oupling
caused py the sheet resistance between the three)internal ground terminals.
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I
e __ e = I = N |
I Digital ICEM block | I Analogue ICEM block | |
! IT0_0 l : i : I
- - [ — H H .
I L || IT7_1| Analogue by
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. Digital 1A | Component |
| : 1o Component : I IT8_0 Component | |
| —H || IT8_1 l |
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! I || I |
I || IT3_0 IT4_0 L
|| oo T2 T |
| : '—': 1 1BC1 —|£| IW_" i
. .. IT3_1
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I IBCO |
L | 2.2 ITe_t1 |
|l I : IT5.0 IT60”* VOs’ ICEM block 1| |
o I

|
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I —
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! : : : Component |,4o o | Comporient | !
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Figure 14 — Example-of block-based IC macro-model
6.4 Sub-model-based IC macro-model
6.4.1 Sub-model component
The sul-model in Figure ™16 represents the electromagnetic behaviour of specific functional
circuits |of IC. Some éxamples include an IP block, functional circuits such as enjbedded
memory], Central Processing Unit (CPU) core, etc. These blocks can be modelled uging the
sub-model; it canderepeatedly used in the IC and/or other ICs.
The sulh-madel consists of a single PDN and one or more IAs. This PDN is a PDN of the
specific|functional circuits. The sub-model is equipped with internal terminals but does not
haVe anhy aviarnal tarminale An Avamnla ~Af A cimnla ol ANl 1o chean 1n Eingien 18
y-exterraHerminals—Anr-example—efa-simple-sub-medeHsshownrinFigare—45-

| |
| I 173 :
l — {1 .
|
| PDN IA |
| Component Component :
|
| |
! — !
| |
| IT0 172 |
| |
| |
| |
| 174 IT5 :
|

Figure 15 — Example of simple sub-model
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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
6.4.2 Sub-model-based IC macro-model structure

The sub-model-based structure is shown in Figure 16. It consists of one or more sub-models,
a PDN of the die, and a PDN of the package The PDN of the dle mcIudes the global
power/gge = 8 -

not mcIJde the PDNs that beIong to sub models Some IAs such as lAs for stanard cell
circuits fan be directly connected to the PDN of the die (not shown in the figure).

LT Swbmodeln | [ Swmodel | |7 hEmnic )
: IA : : IA : : :
: IT6 # # IT7 : : IT8 # # IT9 : : IT10 # # IT11 :
| ITO IT1 | | IT2 IT3 | I |
: PDN : : PDN : : PDN :
| L X IT25 !
| T20 B0 W 721 | 1722 B8 B3 g, 7T24 BN W0 'T26 B BT
IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 - IT18 IT19

PDN of d|e~\§<clud|ng sub-models

IT36 IT37 1T38 IT39 IT40 IT41 1T42 IT43
IT28 IT29 T30 IT31 IT32 IT33 1T34 IT35

PDN of die package

ET1 ET3 ET5 ET7
ETO N b = ETO
ET2 ET4 ET6 ET8
e e — . - - —n e b e e — -t - —— — ] _—— e — . — - — .
ET19
ET10 ET11 ET14 ET15 ET18
ET12 ET13 ET16 ET17

PDN of PCB (out of the scope)

IEC
Figure 16 — Sub-model-based IC macro-model
NOTE 1 This structure is suitable for modelling using IC design information.

NOTE 2 By combining PDNs of the whole IC macro-model, a sub-model-based IC macro-model can be converted
into a general IC macro-model.
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7 CEML format

7.1

Data of the ICEM-CE macro-model is arranged in xml format, henceforth called as Conducted

General

Emissions Markup Language (CEML). The model data is separated into seven parts:

Header containing general information
Description of IC’s Lead or Node definitions
Description of macro-models for use within the PDN and IBC data

Description of the model validity conditions

Description of the PDN
Description of the IBC
Description of the IA

The inhgritance hierarchy is depicted in Figure 17.

!
Header | > CEMkBase le— A
\
Lead [ Voltage ] [ Cunent]
Definitions
A
Multi-ended Leads ]
Validity PDN [
) //1 N\
- - SIZly Circuit
[ Single\or multi-ended Leads ] parameters elemerits

SIZI'y Circuit
parameters elements

Figure 17 — CEML inheritance hierarchy

The top|level-ef*a CEML model definition simply consists of these components:

This exchange format uses eXtensible Markup Language (XML) 1.0 (Fourth Edition) to
structure the information. XML is derived from the Standard Generalized Markup Language

beginning of model definition

model header definition
DUT lead definitions
SPICE macro-models
model validity conditions
model PDN
model IBC
model IA

end of model definition

(SGML) [3].

The rules below ensure that the file can be correctly parsed by a Conducted Emissions Model

(CEM) parser. An example CEML file is shown in Annex C.

IEC
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7.2 CEML structure
Considering all the rules defined in Annex A, and being consistent with model description

requirements in IEC TS 62433-1, a typical ICEM-CE macro-model file is represented as
shown below:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<CEmodel>
<!-- HEADER -->
<Header>
</Header>
<l—— DUT TEAD DEFINTIONS-——

<lead definitions>

<[Lead definitions>
<|-- SPICE MACROMODEL DEFINTIONS -->
<Nacromodels>

</Macromodels>
<|-- MODEL VALIDITY CONDITIONS -->
<Yalidity>

<[Validity>
<!-- MODEL PDN DATA -->
<Fdn>

<APdn>
<|-- MODEL IBC DATA -->
<Jbc>

<AIbc>
<|{-- MODEL IA DATA -->
<Ila>

<AfIa>
</CEmoldel>

The Hepder, Lead definitions, Validity, Pdn, and la sections are minimum and magndatory
informafion of the ICEM*CE macro-model. The Macromodels and Ibc sections are ¢ptional.
Each section of thesfile is presented below.

7.3 (Globalkeywords

Documgntation, Notes, Unit sections are global keywords and can be placed anywherfe in the
file exceptwithimametermentcontaimnga vatue—See B4 for more-mformatiomomrusage.

7.4 Header section

Readers may wonder about the motivations for an independent Header section. A simpler
approach to creating the header information would be to place them all directly at the top level
under <CEmodel> ... </CEmodel>. It is instead chosen to group them within the XML element
<Header>, because such an approach would help to organize the components in a better
format and make visual reading of model definitions easier. It is thus proposed to define
header information within the Header tag. The minimum details are the model version number,
flename and the file version number. Other header contents are freely dimensioned as per
IEC TS 62433-1, giving information such as:

e DUT reference

e Authors’ name
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e Date

e Measurement method
e Copyright

e Disclaimer

¢ Documentation
EXAMPLE An example Header section may be defined as shown

<Header>

<Cem_ver>1.0</Cem_ver>

<Filename>ExampleICEMCE file.CEML</Filename>

<File ver>1.0</File ver>

<ANuthor>Valeo 1</Author>

<Qut>MCYYY/Dut>

<Date>April 3, 2013</Date>

<Meas method> PDN using Netlist, IA in time-domain </Meas method>
</Header>

A detailgd list of valid keywords under the Header section is available infArnex B.

7.5 Lead definitions
This seg¢tion describes the various leads or terminals of the ¥C*under test. Each lead in the

Lead definitions section is made using the Lead tag, whose definition is shown in Table 1.
Several|Lead structures are listed one after another to form\the Lead definitions struc{ure.

Table 1 — Attributes of Lead keyword in.the Lead_definitions section

Lead

Id: pin identity as a valid string (required)
Name: Name of the pin as designated’in the datasheet (optional). Default = "None"

Mode: Mode in which the pinsis_used for ICEM-CE ("GND") (optional).
Default="None"

Type: Type in which thépin is used for ICEM-CE ("internal", "external") (optional).
Default="external"

Every Lead structure in the Lead definitions section has one required field, Id, representing
the iderftity of the lead: The lead may be additionally defined with its Name, Mode and Type
fields. If the Name-field is undefined or absent, it defaults to "None". The Mode|field is
considefed as !None" under the following conditions:

o |If Mode for a particular pin is absent

[FSNTN] 4 NAL N 41 o H H OO £ 4 41
o If ex HUTLTY SC€U a5 INUITC  SITTLE UTT TCSPTULUVE UNIT 15 TTUU OGIND (TTITTTTICT TTLUTTT Pdtl I).

The Type field is optional and can be "external" or "internal". See 3.1.1 and 3.1.2 for the
definition of these terms.

Leads with Type="external" are used to interface the model to the external environment of the
IC, such as power supply pins and I/O pins. The "internal" terminals are used for interfacing
different blocks of the block-based or sub-model-based ICEM-CE macro-model (as explained
in 6.3 and 6.4). The "internal" terminals shall be defined with Mode="None". These leads are
dedicated for interfacing the different blocks of the block-based or sub-model-based ICEM-CE
components.

Leads that are defined with Mode="GND" are considered as "external" terminals.

NOTE Internal ground terminals can be specified as any other internal node. i.e., Type="internal" with
Mode="None".
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Table 2 lists the compatibility between the Mode and Type fields of the Lead structure for
correct CEML annotation by the CEM parser.

Table 2 — Compatibility between the Mode and
Type fields for correct CEML annotation

Mode Type

external internal

GND Yes No

None Yes Yes

An example of the Lead_definitions section, representing Figure 5, is shown below!

<Lead |[definitions>
<lead Id="1" Name="ETVdd" Type="external"/>
<lead Id="2" Name="IT1l" Type="internal" Mode="Nonel' />
<lead Id="3" Name="ITO" Type="internal"/>
<lead Id="4" Name="ETVss" Mode="GND"/>
</Lead definitions>

7.6 SPICE macro-models

This sgction described the various SPICE (Simulation Program with Integrated| Circuit
Emphasgis) macro-models in netlist format [2].

These dub-circuits are references within the Pdntag under the Netlist section as explpined in
7.8.3.4 |and 7.8.3.5. Each SPICE macro-model'in the Macromodels section is defingd using
the Subrkt tag, whose definition is shown in;Table 3. This section is optional for the ICEM-CE
macro-model.

Table 3 — Subckt definition

Subckt

Name: Name of the macro-model\(required)
Nodes: External Nodes connecting to the main circuit (required)

Kind: SPICE netlist format‘(optional) default: "SPICE3"

Data_filps: Macro-madel defined in an external file (optional)

The Subckt keyword has two required fields: Name and Nodes. The Name field consists of
letters and numbers defined in A.2.5.4. Since these definitions share the same namespace
within the CEML format, every sub-circuit shall carry a unique name

The Nodes field defines the external nodes that connect outside the sub-circuit, i.e., the
nodes through which the sub-circuit element connects to the main circuit. The different
external nodes are defined in sequence separated by a comma (",") and these nodes are
strictly local to the Subckt definition. These Nodes can be identified with either numbers

and/or characters [2].

The optional attribute Kind tells the CEM parser that the defined sub-circuit follows a specific
syntax. CEML version 1 supports industry-standard SPICE-like netlist syntaxes [2]. The Kind
field defaults to generic "SPICE3" if absent.

An example Subckt element is shown in Example 1.
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EXAMPLE 1 An example of a SPICE-like Subckt element.

<Subckt
Ll
R1
Cc1l
Ll

Name="PDN_pinl" Nodes="Nodel,Node2" Kind="SPICE3">
Nodel intl 2.2e-9

intl int2 10e-3

int2 int3 800e-12

int3 Node2 2.2e-9

</Subckt>

For compatibility reasons between several SPICE kinds, "0" is not allowed as an external
node. The different sub-circuit elements are listed one after another to form the Macromodels
section (see Example 2).

EXAMPLE 2 An example of a Macromodels section with several Subckt elements.

<Macrom

</

</
</

</

</Macro

dels>
Subckt Name="PDN examplel" Nodes="Nodel,Node2">

Subckt>
Subckt Name="PDN example2" Nodes="Nodel,Node2,Node3">
Subckt>

odels>

Once de¢fined, the various sub-circuits are usable anywhere within the Pdn and Ibc tags using

an identifier starting with the character "X". The call shall,b& made under the Netlist| section
and is referenced using the Name field (see 7.8.3.4 and /48.3.5). The number of nodeg on the
call line| shall match the number listed in the Nodes atiribute line of the specific Subckt. For
examplg the above defined "PDN_pin1" (in Example 4).can be called:
<Pdn>
<lead Id="1" Type="Ckt">
<Netlist>
Xpinl 1 4 PDN pinl
</Netlist>
<[fLead>
</Pdn>
If one of more sub-circuit models is (are) defined in an external library file, then the file(s) is
(are) referenced using the Data_files tag as shown in Example 3.
EXAMPLE 3 An‘éxample of a Macromodels section with several Subckt elements defined in external data files.
<Macrompdeils>
< Stbtkt—HKTmd="SPFCES
<Data files>
subckt examplel.lib
subckt example2.lib
</Dat;;£iles>
</Subckt>
</Macromodels>

A typical sub-circuit definition is shown in Figure 18.
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*Netlist file created on Fri 27 Nov 2012

*Time: 12:01:27

*PDN macro-model model of PIN1 with respect to GNDL
.Subckt Pinl PDN N1 N2

¢l N1 intl 20e=e-85

Ll intl int2 %=-9%

Rl int2 N2 230e-3

.ends
IEC

Figure 18 — Example of a netlist file defining a sub-circuit

While u

CEM pAarser parses only the data statements defined within the SPICE keywords»"S

and ".E
found, t

7.7 Vjalidity section

7.71

The Va
model i
indepen

Table 4

s5ing external data files containing the SPICE model libraries, to avoid ambig

NDS". These keywords are not case sensitive [2]. If multiple ".SUBCKT{, sect
nen they are parsed as independent sub-circuit elements.

General

idity section shall be used to represent the condition& in which the ICEM-CHE|
5 defined as per IEC TS 62433-1. This section is _strictly informative to the u
dent of all other sections in the CEML file.

lists the various recognized keywords in the Validity section.

Table 4 — Definition of the Validity section

Lity, the
UBCKT"
ons are

macro-
ser and

Validity

Power_
Temper
Frequer

Phase_g¢

Time_ol

Time_range: Time range as a-string with units (required for time-domain model data)

supply: Power supply range as a stringy(required)
hture_range: Temperature range‘in.which the model is extracted with units (required)
cy_range: Frequency rangeras\a string with units (required for frequency-domain model data)

brigin: Origin of phase for frequency-domain IA (required for frequency-domain model data)

igin: Origin of time for time-domain IA (required for time-domain model data)

This deflinition_is-not exhaustive and is open for progress and improvement.

Docums

ntation pertaining to the IC such as datasheets, test-reports and ICEM-CE e

traction

report s

all be specified with the global keyword Documentation in the form of a val

d string

that specifies the path to the corresponding documentation. Many file paths’ can be listed one
below another. See B.4 or more information on the usage of the Documentation keyword.

Any other specific details pertaining to the complete ICEM-CE macro-model definition, that
may be needed to understand the model, shall be defined with the Notes section in the form

of a vali

d string. See B.4 for more information on the usage of the Notes keyword.

This section is mandatory and is defined directly under the CEmodel root element as shown in
Example 1 and Example 2.

EXAMPLE 1

<CEmodel>

<Validity>

An example of the Validity section of a frequency-domain ICEM-CE macro-model is shown below.


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

IEC 624

</

33-2:2017 © IEC 2017 - 29 -

<Power supply>5V</Power supply>
<Temperature range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature range>
<Frequency_ range>[1MHz - 1GHz]</Frequency range>
<Phase origin>l0degrees</Phase origin>
<Notes>Only PLL is activated</Notes>
<Documentation>
test_report.pdf
ICdatasheet.pdf
</Documentation>
Validity>

</CEmodel>

EXAMPLE 2 An example of the Validity section of a time-domain ICEM-CE macro-model is shown below:

<CEmode
<Vlalidity>
<Power supply>5V</Power supply>
<Temperature range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature range>
<Time range>from lus to 10lus</Time range>
<Time origin>lus</Time_ origin>
<Notes>Only PLL is activated</Notes>
<Documentation>
test_report.pdf
ICdatasheet.pdf
</Documentation>
</[validity>
</CEmod¢l>
7.7.2 Attribute definitions
7.7.21 Power_supply

The Power_supply attribute is used define the supply conditions for which ICEM-CE
Fibute informs the user that the ICEM-CE macro-model is extracted in the specified

This att
supply nf

There i

comprehensible for proper modeliusage. The value shall be a data string containing v

string a
Afew e

EXAMPLH

<Power_

EXAMPLH

ange. This is a required field.
5 no particular format for\defining the value for this attribute; it shall bg
nd/or numerical values with units. See A.2.5.5 for valid units.
amples are shown)in Examples 1 to 3.

1 The following syntax specifies that the model is defined for a supply voltage of 5 V.

bupply>5V</Power supply>

2 »ThHe following syntax specifies that the digital blocks of the model data are defined with

is valid.

b easily
alid text

a supply

voltage of

5\and the analogue blocks are defined for a supply voltage of 12 V.

<Power supply>5V for digital blocks, 12V for analogue blocks</Power supply>

EXAMPLE 3 The following syntaxes specify that the model is defined for supply voltages between 2,5V and 18 V.

<Power supply>[2.5V-18V]</Power supply>

or

<Power supply>between 2.5V and 18V</Power supply>

7.7.2.2

Temperature_range

The Temperature _range attribute is used define the temperature range in which ICEM-CE is

extracte

d. This is a required field.
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There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall be easily
comprehensible for proper model usage. The value shall be a data string containing valid text
string and/or numerical values with units. See A.2.5.5 for valid units.

Two examples are shown in Example 1 and Example 2.

EXAMPLE 1 The following syntaxes specify that the model is valid in the temperature range between 20 °C and
40 °C.

<Temperature range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature range>

or

<Temperature range>from 20Celsius to 40Celsius</Temperature range>

EXAMPLE 2 The following syntax specifies that model is defined only at 298,15 K.

<Tempergfture range>298.15K</Temperature range>

The temperature range of validity of the ICEM-CE macro-model ,shall be the ¢ommon
temperdture range of the PDN and IA components.

7.7.2.3 Frequency_range

The Frejquency_range attribute is used define the frequency range in which ICEM-CE [is valid.
This attfibute informs the user that the ICEM-CE macrg-model is extracted in the frgquency
domain | is specified in the given frequency range and\is usable in the same range. This is a
required field for frequency-domain ICEM-CE macro-model.

There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall b¢ easily
comprehensible for proper model usage. Thel\value shall be a data string containing valid text
string anpd/or numerical values with units (see Example 1).

EXAMPLE 1 The following syntaxes specify that the model is valid in the frequency range from 1 MHz to|1 GHz.

<Frequefcy range>[1MHz-1GHz]</Exequency range>

or

<Frequefcy range>from LMHZ'to 1GHz</Frequency range>

The frequency range\of validity of the ICEM-CE macro-model shall be the common frequency
range of the PDN<@nd IA components.

7.7.2.4 Phase_origin

The Phase arigin attribute is used define the arigin of phase in which ICEM-CE is valid. This

information is specific to the IA sub-model. This is a required field for frequency-domain
ICEM-CE macro-model.

There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall be easily
comprehensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string containing
valid text string and/or numerical values with units (see Examples 1 and 2).

EXAMPLE 1 The following syntax specifies that the phase origin of the model data (IA) is 10 degrees.

<Phase origin>l0degrees</Phase origin>

EXAMPLE 2 The following syntax specifies that the phase origin of the IA data of the digital block is 5 degrees
and that of the analogue block is 22 degrees.

<Phase origin>5degrees for digital block, 22 degrees for analogue block</Phase origin>
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7.7.2.5 Time_range

The Time_range attribute is used define the time range in which ICEM-CE is valid. This
attribute informs the user that the ICEM-CE macro-model is extracted in the time-domain, is
specified in the given time range and is usable in the same range. This is a required field for
time-domain ICEM-CE macro-model.

There is no particular format for defining the value for this attribute; it shall be easily
comprehensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string containing
valid text string and/or numerical values with units (see Example 1).

EXAMPLE 1 The following syntax specifies that the model is valid in the time range from 100 ps to 1 ms.

<Time rgnge>[100ps-1ms]</Time range>

or

<Time rgnge>from 100ps to Ims</Time range>

The timp range of validity of the ICEM-CE macro-model shall be the common time fange of
the PDN and IA components.

7.7.2.6 Time_origin

The Time_origin attribute is used define the origin of time’ and cycle-time for the opgrational
mode in which ICEM-CE is valid. This information is speécific to the IA sub-model. This is a
required field for time-domain ICEM-CE macro-model.

There is no particular format for defining the,value for this attribute; it shall b¢ easily
comprehensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string coptaining
valid text string and/or numerical values with units (see Example 1).

EXAMPLHE 1 The following syntax specifies that the time origin of the |IA data is 100 ns.
<Time ofigin>100ns</Time_origin>

EXAMPLE 2 The following syntax specifies that the time origin of the IA data of the digital block is 100 ps and
that of thg analogue block is 1 ys

<Time ofigin>100ps fof @igital block, lus for analogue block</Time origin>
7.8 PDN

7.8.1 General

The Pdps8ection of the ICEM-CE macro-model contains the PDN data that descripes the
model. The data shall be defined within the Pdn keyword as follows:

<Pdn>
PDN data
</Pdn>

A PDN data is defined for a particular IC and thus the definition shall be done within a Lead
tag. See Figure 17 for the structural hierarchy. Table 5 lists the various recognized fields of
the Lead keyword:
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Table 5 — Definition of the Lead keyword for Pdn section

Lead

Id: pin identity as a valid string (required)

Ground_id: return pin identity as a valid string (required if Type="S", "Z", "Y", else optional)

Blockna

me: PDN block name as a valid string (optional)

Type: PDN source parameter ("S", "Z", "Y", "Ckt")

Param_order: Order in which PDN parameters are defined

Format:

Data format ("RI", "MA", "DB")

Meas_type: Method implemented for performing PDN measurements

Referen
Use: Pa

Netlist:

Unit_freq: Unit definition of the frequency terms

ce_impedance: Reference impedance used in performing PDN measurements
ameter that is to be specifically used

PDN definition using standard netlist format (required if Type="Ckt")

Unit_pafam: Unit of the PDN parameters

Power_level: Measurement power level during PDN extraction

Data_filps: PDN source parameter defined in an external file (required if not List)

List: PDIN parameter list (required if not Data_files)
The PON data can be defined as a single or multiple PDN blocks (interconngcted or
disconngcted). As explained in 5.3.1, the PDN (or:RDN blocks) can be representgd using
single of multi-port S-, Y- or Z- parameters (networkparameters) or using SPICE type| netlists
[2]. In bpth the cases, data can be defined inline.or using external data files.
The frequency range or time range of thecPDN information shall be specified in the| Validity
section under the Frequency range tag et the Time_range tag respectively.

NOTE The frequency range (or time range) of validity of the ICEM-CE macro-model is the common frequency
range (or[time range) of the PDN and |A\components.
As per [[EC TS 62433-1, any.other relevant information required for correct undergtanding
(and uspge) of the PDN shall be optionally defined within the Notes and Documentatipn tags.
Details |such as IC’s operating mode, decoupling capacitors on supply lines, powef-supply
ranges,|activated functions, load conditions, grounding details, datasheets and tesf-reports
can be fefined. See:B.4 for more information on the usage of the Documentation and Notes
keywords.

7.8.2 Attribute definitions

7.8.21 Id

The lead identities (lds) used in this PDN definition should have been previously defined in
the Lead definitions tag as described in 7.5. Both "internal" and "external" leads can be

defined.

This is a required field.

7.8.2.2

Ground_id

The return lead identity (Ground_id) used in this PDN definition should have been previously
defined in the Lead definitions tag as described in 7.5. This lead defines the return signal

path for

defining the PDN.
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This attribute is defined only if network parameters are used for defining the PDN (Type="S"
or "Z" or "Y"). Ground_id attribute is optional if Type="Ckt", that is, if a netlist is used for
representing the PDN. See 7.8.2.4 for more information on the Type attribute.

When used, only one unique Ground_id is permitted per Lead definition. The ground terminal
shall be the ideal reference ground used for obtaining the network parameters as stated in
5.3.2.

This is an optional field and is required if PDN is represented using network parameters.

7.8.2.3 Blockname

The Bldckname field is used to define the name of the PDN for block-based or suh-model-
based ICEM-CE modelling. If both the PDN and the IA share the same name, then'they are
regroupgd together by the CEM parser as a sub-model.

This field is optional.

7.8.2.4 Type
The Tyge attribute is used to represent the type of the PDN datatNalid types are:

e "S" |S-parameter data
e "Z":p-parameter data. These parameters are not normalized to the reference impegance.
e "Y":|V-parameter data. These parameters are not:normalized to the reference impeflance.

e "Ckt|: Circuit description using netlists

This field is optional. When absent, the default value is "S".

7.8.2.5 Param_order

The Pafam_order attribute tells the- CEM parser how the PDN data is representgd. The
following strings are dedicated for specifying the parameter order:

e "Fref}" and “Frequency’:‘Frequency quantity used for parameters’ definition
e "Time": Time quantjty.used for parameters’ definition

e "Sij"I S-parametets; i and j are integers representing measurement ports/pins (example:
"S11", "S21", #331", etc.)

o "Zij"| Z-parameters, i and j are integers representing measurement ports/pins (example:
"Z11", "Z21", "Z31", etc.)

o "Yij"[ ¥>parameters, i and j are integers representing measurement ports/pins (example:
"Y11", "Y21", "Y31", etc.)

o All: All defined terms with respect to the number of lead Id’s are considered.

The different terms of Param_order shall be separated by a comma character (",").

This field is optional. It is not defined if the PDN is represented as a Circuit model as
discussed in 7.8.3.4 and 7.8.3.5. If absent, the default value is "Freq,All".

7.8.2.6 Format

The Format attribute decides the data format. It is not defined if the PDN is represented as a
Circuit model as discussed in 7.8.3.4 and 7.8.3.5. Valid data formats are:

e "RI": real/imaginary format (frequency-domain PDN)

e "DB": Magnitude in decibel scale with phase angle in degrees (frequency-domain PDN)


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

- 34 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

e "MA": Magnitude in linear scale with phase angle in degrees (frequency-domain PDN)
e "DBMAG": magnitude in decibel scale without phase data (time-domain PDN)
¢ "MAG": Magnitude data in linear scale without phase data (time-domain PDN)

This field is optional. If absent, the default value is "RI".

7.8.2.7 Meas_type

The Meas_type attribute is used by the CEM parser in order to compute the impedance of the
specific lead /ds when S-parameters (Type= "S") are used. Depending on the type of the PDN
(single-ended, differential or multi-ended), the Meas_type attribute takes multiple definitions.
CEML version 1 supports the fnllnwing AAnne_fy,nn values for Qingln-nndnd PDN_ with S-

parameiers:

e "0" fpr standard or conventional measurement configuration (default)
e "1"when the DUT is in parallel to the measurement ports (shunt connection)

e "2" when the DUT is in series to the measurement ports (series connection)

For mulfi-ended PDN, Meas_type is always "0".

The different measurement configurations and set-up for single-ended PDN extractipn shall
conform to the CISPR 17 specifications. Some basic aspects ‘are discussed in Annex H.

This field is defined only when Type="S" and is optional{ When absent, it defaults to "Q".

7.8.2.8 Reference_impedance

The Reference_impedance attribute is used by the CEM parser in order to compute the
impedance of the specific lead Id when network parameters are used for PDN definitiop.

This field is defined only when Type="S" and is optional. Unless defined with a niyimerical
value, the default is “50ohm” as per,CISPR 17.

7.8.2.9 Use
The Usé¢ attribute tells the/CEM parser to use one of the values in the Param_order gttribute.

When ekplicitly definedy/the corresponding parameter is used as PDN. If undefined, the first
"Sij" or [Zij" or "Yij“term is used by default.

This field is optional.

7.8.2.10_\ Netlist

The Netlist keyword is used to define the PDN as a SPICE netlist that represents the
electrical connectivity of the PDN elements. The electrical connectivity flow shall be as per
SPICE specification [2]. A detailed description of the circuit model is presented in 7.8.3.4 and
7.8.3.5.

This field is required if Type="Ckt".

7.8.2.11 Unit_freq and Unit_param

The parameter units are defined under the Unit _freq and Unit_param tags for frequency and
data respectively. If absent, Unit_freq defaults to basic units, "Hz". Table 6 below shows the
default value of the Unit param attribute as a function of data type and format when
undefined:
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Table 6 — Valid data formats and their default units in the Pdn section

Data type Data format Default Unit_param values

RI 1

S MA or MAG 1
DB or DBMAG dB
RI ohm

4 MA or MAG ohm
DB or DBMAG dBohm
RI S

Y MA or MAG S
DB or DBMAG dBS

See A.2.5.5 for valid units.
These filelds are optional.

7.8.2.12 Power_level

The mepsurement power level used for PDN extraction is‘specified in the Power_leyel field.
For simplicity reasons, the power level along with<{units should be defined toggther as
discussed in A.2.5.3.

This is @n optional field. If absent, it defaults to."0dBm".

7.8.2.13 Data_files and List

The Dafa_files tag is used to differentiate between inline and external data. If the PDN data is
defined [in an external file, the link to-the file shall be specified within the Data_files tag. Inline
data is [directly defined under thetop level Lead tag within a List tag if needed. Files with
extensigns listed in Table 7 arewalid.

Table 7 — Valid file extensions in the Pdn section

Fjle extension Common name
dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TAT. Text file
snp or SnP Touchstone, n is an integer (1,2,...)
ciror CIR Circuit file (Netlist)
lib or LIB Library file (Netlist)
net or NET Netlist file

List is not defined if circuit model is used for the PDN model. Data_files is defined for network
parameters (S/Z/Y) and Netlist definitions.

This is a required field; a unique List or Data files element shall be used to define the PDN
data.
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7.8.3 Description

7.8.3.1 General

As stated in 6.1, the PDN of the ICEM-CE macro-model can either be a single block (generic
IC macro model) or consist of multiple blocks (and sub-models) for block-based ICEM-CE
modelling. Depending on the simulation tool used, the PDN could be represented with

different parameters, typically S-, Z-, Y- parameters, or as a circuit/netlist.

Table 8 lists the valid fields of a Lead structure PDN definition and their usage.

Table 8 — Valid fields of the Lead keyword in the Pdn section

Field Description Usage Rules
Id Identifier or pin number Required One or more-Id’s,
external orvinterngl nodes
previously defineqd in the
Lead-definitions sfection
Ground_[id Identifier of the ground Required if Type="S" or One unique Id prgviously
pin "Z" or "Y" defined in the Ledd-
definitions section
Blockname Name of the PDN block Optional Valid string (see 1.8.1)
Type PDN source parameter Optional Valid String: "S" (fefault)
(S/Z1Y[Circuit) or "Z" or "Y" or "Ckt"
Param_o¢rder Order in which Optional Valid string (see 1.8.1)
parameters are defined
Format Data format Optional "RI" (default) or "IDB" or
"MA"
Meas_tylpe Method implemented for Optional "0" or "1" or "2"
performing PDN
measurements
Referenge_impedance Reference impedance Optional Valid numerical value
used in PDN with units: "50o0hn"
measurements
Use Parametenthat is to be Optional One of the values|in
specifically used Param_order othgr than
the Frequency term.
Default: First SoffZ orY
term
Netlist SPICE type netlist Optional See 7.8.3.4 and 7/8.3.5
Unit_freq Frequency units Optional See A.2.5.5
Unit_pafam Parameter units Optional See A.2.5.5
Power_level Measurement power level | Optional See A.2.5.3
Data_files PDN source parameter Required if not List Valid for external netlist
defined in an external file file or external network
parameter file.
List PDN data entries in the Required if not Data_files | Valid numerical values
form of a list defined with or without units in
inline the specified order

The compositions of Id, Type, Param_order, Meas_type, Reference_impedance and Format
fields have been previously discussed in 7.8.1. For single-ended PDN, /d is a unique string
and for multi-ended PDN, Id contains multiple pin Id’s referenced together and separated by a
comma (",") character. A single-ended PDN is shown in Example 1 and a multi-ended PDN
definition is illustrated in Example 2.

EXAMPLE 1 A single-ended PDN of lead "1" with respect to the ground lead "5", defined using S-parameters, is
represented as:
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<Lead Id="1" Ground id="5" Type="S".../>

EXAMPLE 2 A multi-ended PDN of leads "1", "2", "3", "4" etc. with respect to the ground lead "5", defined using S-
parameters, is represented as:

<Lead Id="1,2,3,4,..." Ground id="5" Type="S" ... />

For block-based or sub-model-based IC macro-modelling, the name of the PDN sub-block is
specified using the Blockname field. This field is intended for informational purposes only.
The CEM parser does not interpret this field. The PDN, IBC and the IA sub-models share the
same namespace. Therefore, if both a PDN (and IBC) and an IA hold the same value (name
string) in their respective Blockname element, they are regrouped together as a single ICEM-
CE sub-model component. An example PDN in a block-based ICEM-CE macro-model is
illustrated in Example 3.

EXAMPLE 3 A single-ended PDN representing the "Digital_block_A" is represented as

<Lead Id4"1" Blockname="Digital_block_A".../>

Data cap either be defined directly within the CEML file or can be defined using exterpal data
files for|both network parameter and circuit (netlist) definition.

7.8.3.2 Inline data — network parameter

In common practice, network parameters such as S-, Z- and Y- parameters are extradted and
defined|in the frequency domain. If they are defined for'a’/single frequency, then they can be
defined [within the Lead keyword directly. If the PDN.is defined for multiple frequencigs (more
than ong frequency), then data shall be written within the List keyword. It is also pogsible to
represent S-parameters in the time-domain.

The different leads (internal and external), whose PDN is to be defined, shall be defined using
the Id aftribute and the ground lead (lead\with Mode="GND" in Lead_definitions sectign) used
as returp signal path (ideal reference ground) shall be specified using the Ground_id aftribute.

The frequency units shall be defined within the Unit_freq keyword and data units shall be
specified using Unit_param keyword. The power level used for measurement shall be|defined
using Ppwer_level tag and the reference impedance using the Reference_impedance fag. See
7.8.2 fof more information~on these attributes and their default values.

NOTE Thpe lead Ids’ value‘need not be coherent with the port numbers used for measurements. The alues are
matched yith the port/fiumbers in sequence, from left to right, in the touchstone format.

Exampl¢ 1 illustrates a multi-ended PDN of leads "1","2","3","4" with respect to the| ground
lead "5"| S-parameter data (frequency-domain), extracted with power of "10dBm", is dgfined in
Real/Impgitary format and the Param_order field is defined as "Freq,All" which signifies that
all the 5= X T Re{S11},
Im{S11}, Re{S12}, Im{S12}, Re{S13}, Im{S13} ,Re{S14}, Im{S14}, and so on...

EXAMPLE 1 Example of a frequency-domain multi-ended PDN.

<Pdn>
<!-- S Parameters inline data, multi-frequencies -->
<Lead Id="1,2,3,4";Ground id="5" Type="S"; Param order="Freq,All"; Format="RI">
<Unit_freq>kHz</Unit_ freqg>
<Unit param>1</Unit param>
<Power level>10dBm</Power level>

<List>
100 0.004 0.002 0.0018 0.0023 -0.0013 -0.0021 0.99 -0.0037 0.0019 0.002 0.0042 0.0024
0.998 -0.0038 -0.0011 -0.002 -0.0013 -0.0021 0.998 -0.0037 0.0041 0.0027 0.0013

0.0026 0.998 -0.0036 -0.001 -0.0019 0.0013 0.0027 0.0022 0.0027

</List>
</Lead>
</Pdn>
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7.8.3.3 External file data — network parameter

For directing the CEM parser to use the necessary external data file in ASCIl format,
definition shall be made using Data_files keyword. If the external file has a touchstone
extension (*.snp or *.SnP where n is an integer 1, 2, ...), Unit_param, Unit_freq, Param_order,
Reference_impedance and Type definitions are not required (ignored if explicitly defined). For
all other file extensions (*.dat, *.csv, *.txt) the defined values are used. If absent, default
values are automatically considered. See Table 8 for default properties. Similar to inline
definition seen in 7.8.3.2, the Ground_id field is required and the Meas_type field is optional.

Measurement power level should always be a part of the external file as a comment.
Comment lines in the PDN file shall start with an exclamation symbol ("!") as shown below in
Example—-

EXAMPLHE 1 !This is a comment line

Figure 19 shows an example of the four-port S-parameter file in Touchston€ format, in the
frequengy-domain, with data in dB format. This file is used to definé~the PDN ¢f leads
" 2" "8","4" with respect to ground lead "5" (see Example 2). The model is block baged with
a name [defined.

NOTE The measurement power level is included as a comment in the PDN file,

fAgilent |Technologies, ESO71C, HY46100659, A.07.02
'Date: Wgd Jan 23 09:49:50 2013

'Data & ¢alibration Information:

'Freg
'Power_lgwvel: 10dBm
# Hz 3 RI R 50
100000 0.004274546 0,00241172 0,001886209 0.002311387 -0.001362228 -0,002127369 0,9983465 -0.003734921
0.00190445 0,00233215 0.004235411 0.002495719 0.995264 -0.003837676 -0.00110653158 -0.0Q2012462
-0.001369703 -0.002143684 0.9981545 —-0.0033I6369 0.004101523 0.002755493 0.001347644 0.Q026653588
0.99583041 -0.003624817 -0.0011789587 -0,001959733 0.001348257 0.002710212 0.002291472 0.Q02748889
100679 0.00422729 0.002403554 0.0018718581.-00002334189 -0.001349262 -0.002154236 0.998417 -0.003752051
0.001902756 0.002356657 0.004170153 \0n002522967 0.9952947 -0.003870883 -0.001127652 -0.002029074
-0.001356177 -0.002142675 0.99806684 -0.003715199 0.00410353 0.002777282 0.001371339 0.0Q2636834
0.9982006 -0.003591272 -0.00114%017 -0.001990634 0.001357759 0.002703257 0.002186219 0.Q0Z2865791
101359 0.004252984 0.002479831 0.002837719 0.002357767 -0.001379005 -0.002139817 0.9983823 -0.9Q0378314
0.001916786 0.002348517 0,004238612 0.002526162 0.9983067 -0.003854939 -0.001140214 -0.Q02014498
-0.00136173 -0.00213775% 0,.9980044 -0.003766839 0.004121085 0.002535985 0.001346626 0.(02668365
0.9981698 -0.003693599%<=0.001171574 -0.00198756 0.001361225 0.0027151Z 0.002269425 0.Q002912863
IEC

o

Figure 19 - PDN represented as S-parameters in Touchstone format

EXAMPLE 2 Describing a PDN using an external data file

<Pdn>
<lead \Id="1,2,3,4;Ground id="5">
<Power level>0dBm</Power level>

n 1 ol b vl 1
=T <ot remeT o T o <hof

<Data_ files>
Pinl234 PDN.sdp
</Data_files>

</Lead>
</Pdn>
7.8.3.4 Inline circuit definition

Another way to define the PDN is in the form of a schematic (circuit). CEM parser
understands that the PDN has a circuit definition when the Type attribute of a particular lead
or port is set to “Ckt”. The circuit definition shall be directly declared within the Netlist tag
under the Lead section. The Netlist section shall contain the following definitions:

e Power_level definition

o SPICE like data statements defining the electrical connectivity of components [2]
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All SPICE recognised elements can be defined in this section and the representation shall
follow SPICE syntax. The data statements have a free format and consist of fields separated
by a blank. If one wants to continue a statement to the next line, one uses a “+” sign
(continuation sign) at the beginning of the next line. Numbers can be integers, or floating
points [2].

EXAMPLE 1 A resistor R1 with a value of 1 kQ connecting nodes "In" and "Out" can be represented as:

R1 In Out

1e3

All nodes used in the data statements share the same namespace with the lead Ids defined in
the Lead definition section. The Ground_id field is optional (ignored by the CEM parser if

defined

when dofining the PDN ||Qing a netlist The [d attribute of the Lead I(Q\JI\AI

carry th
Lead dq

Within

corresp
the Lea
the lead
kinds, "

The Nellist keyword definition is shown in Table 9.

bfinitions section).

bnd to the lead defined as internal or external and at least one node shall be
i/ _definition section. All other interior nodes used for circuit definition shall n

e Id information of the internal, external and ground pins (as defined

he several data statements used to define the netlist, at least,ohe noq

Id’s defined in the Lead definition. For compatibility reason§bétween severa
" is not allowed as node number.

Table 9 — Netlist definition

rd shall
in the

e shall
GND in
ot carry
| SPICE

Netlist

Kind: S
Data_fil

PICE netlist format (optional) default: "SPICE3"

ps: SPICE netlist in external file (optional)

The opt
syntax.

The Kin

Exampld
express
that "PQ

EXAMPLE
lead.

onal attribute Kind tells the CEM parser that the defined sub-circuit follows a
CEML version 1 supports-industry-standard SPICE like netlist syntaxes.

f field defaults to generic "SPICE3" if absent.

e 1 illustrates( an example PDN using a SPICE netlist. The same can
ed as a SPICE-macro-model as illustrated in Example 2. In Example 2, it is 4
N_pin12345" is defined in the Macromodels section (see 7.6).

1 Anjexample if PDN using inline netlist definition. In this case, lead with 1d="5" is used

specific

also be
ssumed

hs ground

<Pdn>
<!
<L

</
</Pdn>

-- General circuit model -->
ead Id="1,2,3,4,5" Type="Ckt">
<Power_ level>10dBm</Power level>
<Netlist Kind="SPICE3">
L1 1 n0OO0 1.820e-09
R1 n0l n02 2.408e-01
Cl n00 5 le-12
L2 2 nl0 1.828e-09
R2 nll nl2 2.434e-01
C2 nl0 5 le-12

</Netlist>
Lead>

EXAMPLE 2 An example of a PDN using SPICE macro-models. In this case, lead with 1d="5" is used as ground
lead. XPDN1 is the sub-circuit’s identifier in the main circuit.
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<Pdn>
<!-- General circuit model using macro-model-->
<Lead Id="1,2,3,4,5" Type="Ckt">
<Power level>10dBm</Power level>

<Netlist>
XPDN1 1 2 3 4 5 PDN _pinl2345
</Netlist>
</Lead>
</Pdn>
7.8.3.5 External file containing the netlist

Instead of the inline netlist definition (see 7.8.3.4), it is possible to define the PDN in an
external netlist file. The definition is done with the Data_files tag under the Netlist section. All
rules wigh—respectto-the—rnode—rRumbers—used—inthenethst-definitionare—the—same—as defined

in 7.8.3/4.

In some cases, a netlist file could contain the main circuit definition and sub-gircait definitions
togethef. To avoid ambiguity, the CEM parses only the data statements defined outside the
SPICE keywords: ".SUBCKT" and ".ENDS". These keywords are not‘case sensitlve. For
parsing [the sub-circuit element, it is mandatory to define the same file within the Macromodels
section [see 7.6).

T
=

Exampl¢ 1 illustrates the use of an external netlist file and thePBN is defined as a blo

EXAMPLHE 1 An example of a PDN using external file containing the netlist definition. In this case, lead With 1d="5"
is used ag ground lead.

<Pdn>
<!|-- General circuit model using netlist =%>
<lead Id="1,2,3,4,5" Type="Ckt">

<Power level>0dBm</Power level>

<Blockname>block2</Blockname>

<Netlist>
<Data files>Pinl12345 PDN’Ckt.lib</Data files>
</Netlist>
</|[Lead>
</Pdn>
7.9 IBC

7.9.1 General

Similar |[to the PDN;\.different IBC complexity levels can be considered. The s$implest
configunation level~is modelling the IBC with two internal terminals linking two [internal
terminals of different PDN blocks. IBC configuration interfacing many PDN blocks and many
internal [terminals can become very complex.

-
b
+
D

deseribesthe ICEM-

The IbC anption ~Aftha IOCENN O maaner~ o~
oCTtrOT Ot ToEviroETatro—To

CE PDN. The data shall be defined withi

=
=]

<Ibc>
IBC data
</Ibc>

An IBC data is defined for interfacing different PDN blocks and thus the definition shall be
done within a Lead tag (similar to the PDN). See Figure 17 for the structural hierarchy. Many
Lead elements can be listed one below another within the /bc section.

7.9.2 Attribute definitions

The general structure of the Lead keyword is coherent with that listed in Table 5. However,
some attribute specifications are different for the IBC network. These differences are
tabulated in Table 10. All other fields in Table 5 remain unchanged.
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Table 10 — Differences between the Pdn and Ibc section fields

Field Description Usage Rules
PDN IBC PDN IBC
Id Identifier or pin Required | Required | One or more Ids Two or more Id’s
number previously defined in previously defined in
the Lead-definitions the Lead-definitions
section as external or section as internal
internal terminals terminals
Ground_id Identifier or pin Required | NA One unique Id NA
number of the return for previously defined as
signal pin Type="S GND in the Lead-
"or"Z" definitions section
ory"
Table 11 lists the valid fields of a Lead structure for an IBC definition and theirjusage.
Table 11 — Valid fields of the Lead keyword for IBC definition
Field Description Usage Rules

Id Identifier or pin Required Two or more Id’'s

number previously defindd in the
Lead-definitions [section
as internal termipals

Blockname Name of the IBC Optional Valid string (see|7.8.1)
component

Type IBC source parameter | Optional Valid String: "S"
(S/2/Y/Circuit) (default) or "Z" of "Y" or

"Ckt"

Param_g¢rder Order in which IBC Optional Valid string (see|7.8.1)
parameters are
defined

Format Data format Optional "RI" (default) or {DB" or

"MA"

Meas_tylpe Method implemented Optional"0" Valid numerical yalue:
for perferming IBC "0" or "1" or "2"
meastrements

Default: "0"

Referenge_impedance | Reference impedance | Optional Valid numerical yalue
used in IBC with units: "50o0hm"
measurements

Use Parameter that is to Optional One of the valuep in
be specifically used Param_order othler than

the Frequency tdrm.
Default-Eirst SdrZ or Y
term

Netlist SPICE type netlist Optional See 7.8.3.4 and 7.8.3.5

Unit_freq Frequency units Optional See A.2.5.5

Unit_param Parameter units Optional See A.2.5.5

Power_level Measurement power Optional See A.2.5.3
level

Data_files IBC source parameter | Required if not List Valid for external netlist
defined in an external file or external network
file parameter file.

List IBC data entries in Required if not Data_files Valid numerical values
the form of a list with or without units in
defined inline the specified order
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Any relevant information required for correct understanding (and usage) of the IBC shall be
optionally defined within the Notes and Documentation tags.

7.10 1A
7.10.1 General

The la section of the ICEM-CE macro-model contains the |IA data that describes the model.
The data shall be defined within the /a keyword as follows:

<Ia>
IA data
</Ia>

Similar fo the PDN and IBC definition, |IA data is defined for IC pin or terminaland thus the
definition shall be done within a Lead tag (see Figure 17 for the structural hierarchy). Table 12
lists the|various recognized fields of the Lead keyword in the IA section:

Table 12 — Definition of the Lead keyword in the /a-section

Lead

Id: pin identity as a valid string (required)

Type: |A source parameter -"time" for time-domain data and "freq" for frequency-domain data (required)
Blockngdme: IA block name as a valid string (optional)

Voltage| IA data defined as a voltage source (required if not Current)

Current| |A data defined as a current source (required if not Voltage)

The conditions of validity (frequency or time range, power-supply conditions, time or phase
origin, dtc.) of the IA sub-model shall be specified in the Validity section (see 7.7).

NOTE The frequency range (or time range) of validity of the ICEM-CE macro-model is the common frequency (or
time) rande of the PDN and IA.

As per [[EC TS 62433-1, any ‘other relevant information required for correct undergtanding
(and uspge) of the IA shall be optionally defined within the Notes and Documentatipn tags.
Details |such as IC’s( operating mode, decoupling capacitors on supply lines, afctivated
functionjs, grounding_ details, datasheets and test-reports can be defined.

7.10.2 | Attribute definitions

7.10.2.1 <id

The identity, /Id, of the leads used in the IA definition should have been previously defined as
internal pins in the Lead definitions tag as described in 7.5. Only two Ids are permitted per
Lead definition since the IA source is always connected between two terminals. The first Id
terminal is assumed to be the positive node and the second Id terminal is the negative node.
Current flows from the positive node to the negative node.

This is a required field.

7.10.2.2 Type

The Type attribute is used to represent the type of the IA data. CEML version 1 supports two
types: "time" for time-domain IA data and "freq" for |A data in the frequency domain.

This is a required field.
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Blockname

The Blockname field is used to define the name of the IA block. This field is required for the
IA. If both the PDN and the IA share the same block name, then they are regrouped together
by the CEM parser as a sub-block.

This is an optional field.

7.10.2.4 Voltage and Current

The main IA source is defined under the Voltage and/or Current sections.
At least] one definition (Voltage field or Current field) is required in the [A section. [Voltage
data is fdefined within the Voltage keyword and the current data is defined within ithe |Current
keyword.
The commmon definition of the Voltage and Current sections is shown in Table 13.
Table 13 — Voltage and Current definition
Voltage | Current

List: IA Pata list (required if not Data_files or Pulse)

Data_filps: IA source parameter defined in an external file (required,if ot List or Pulse)

Pulse: IA data as a simulated waveform (required if not List or Data_files, valid only if Type="time")

Param_¢rder: Order in which |A parameters are defined (optionhal)

Format:|IA Data format (optional)

Unit_voltage: Unit of the voltage terms (optional)

Unit_cufrent: Unit of the current terms (optional)

Unit_freq: Unit of the frequency terms (optional)

Unit_tilje: Unit of the time terms (optional)
These dections have one required child element: List or Data_files or Pulse; either ope shall
be used to define the IA~data. All other attributes and elements in Table 13 are ¢ptional.
When apsent, default values and units are used.
7.10.2.5§ Data_{iles and List
The deflinitionsof the Data_ files and List keywords are similar to that seen with the PDN
definition (see 7.8.2.13). The Data files tag is used to differentiate between inljne and
externa i i i i i i shall be

specified within the Data_files tag. Inline data is directly defined under the top level Voltage or
Current tag within a List tag if needed. Files with extensions listed in Table 14 are allowed for

defining the IA.
Table 14 — Valid file extensions in the /a section
File extension Common name
dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TXT Text file
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Pulse

This keyword is dedicated for representing the IA sub-model using a simulated waveform,
such as triangular or pulse waveform; it is permitted to do so only for defining the IA in the
time-domain, i.e. Type="time" (see 7.10.2.2). The Pulse section is directly defined under the

top leve

| Voltage or Current tag.

This section is required if no List or Data_files element has been used to define the voltage or
current data defining the IA. Table 15 lists the various recognized fields of the Pulse keyword
in the Voltage or Current section.

Table 15 — Definition of the Pulse keyword in the Voltage or Current section

Pulse

Final_v4
Period:
Frequer]
Time_d¢

Rise_tin

On_timg

Ncycles

Initial_value: Initial or minimum amplitude (required)

Fall_time: Time taken by the signal to fall from final value to the initial valUe*(optional) default:"0"

lue: Final or maximum amplitude (required)

Time period of the signal (required if not Frequency)

cy: Frequency of the signal (required if not Period)

lay: Time delay before the leading edge of the signal (optional) default{"0",

he: Time taken by the signal to rise from the initial value to reach the\final value (optional) defau

: Time duration for which the signal maintains its final value-(optional) default: half of period

. Number of repetition cycles (optional) default: infinite

Q"

A Pulse
(inverse
numeric

The bas
Parame

section has three required fields: Initial>value, Final_value and Period or Fre

al value with or without units. See. A:2.5.5 for valid units.

e units of these fields are deseribed in Table 16; see A.2.5.5 for valid scaling
er units may also be set using the keywords defined in 7.10.2.9.

Table 16 — Base units of the Pulse section’s fields

bquency

of period). All other attributes in Table 15 are optional. The value of all the figlds is a

factors.

Base units

Attribute
Voltage section Current section

Initial_v

hlue \% A

Final_vg

lue \ A

Period

Frequen

cy Hz

Time_delay S

Rise_time s

Fall_time S

On_time

Ncycles

A typical waveform defined by the Pulse keyword, with the corresponding fields, is shown in
Figure 20.
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An example of IA data using a Pulse tag is given in the Example below.
EXAMPLE An example Pulse section may be defined as shown.
<Ia>
<Iead Id="1,3" Type="time">
<Current>
<Pulse>

<Initial value>0</Initial value>

<Final value>50e-3</Final valde>

<Period>125n</Period>

<Rise time>2n</Rise time>

<Fall time>4n</Fall time>

<On_time>0.1n</On_ time>

</Pulse>
</Current>
</|Lead>

</Ia>
7.10.2.7 Param_order
The Palam_order attribute tells)the CEM parser on how the IA data is represent
following strings are dedicated-for specifying the parameter order:
o "Frefy" and "Frequency”: Frequency quantity used for parameters’ definition
o "Time": Time quantity used for parameters’ definition
e "Voli" and "Voltage": Voltage used for parameters’ definition
e "Cunr" and\'Current": Current used for parameters’ definition

If absent,\it"defaults to:

Amplitude (V or A)

N
On_time
Final_value- -1 ' ’
!
50% (Final_value :
— Initial_value) - ' '
i :
1 1
1 1
1 1
Initial_value - {
- T : : T T >
1 1 1 1 1 tima [ )
Rise_time 1 | I Fall_time )
IEC

Figure 20 — Simulated IA waveform with corresponding parameters

ed. The

"Freq,Volt" in the Voltage section and "Freq,Curr" in the Current section if Type="freq"

"Time,Volt" in the Voltage section and "Time,Curr" in the Current section if Type="time"

7.10.2.8 Format

The Format attribute decides the data format. Valid data formats for IA are:

"RIH:

real/imaginary format. This is valid for frequency-domain IA.

"DB": Magnitude in decibel scale with phase angle in degrees. This is valid for frequency-

dom

ain lA.

"MA": Magnitude in linear scale with phase angle in degrees. This is valid for frequency-

dom

ain lA.

"DBMAG": Magnitude in decibels without phase information. This is valid for frequency-

dom

ain and time-domain IA.
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e "MAG": Magnitude in linear scale without phase information. This is valid for frequency-
domain and time-domain IA.

This field is optional. If absent, the default value is "MAG".

7.10.2.9 Unit_freq, Unit_time, Unit_voltage and Unit_current

The parameter units are defined under the Unit_freq, Unit_time, Unit_voltage and Unit_current
tags for frequency, time, voltage and current quantities respectively. Depending on the parent
element, only the corresponding units are considered, i.e., Unit_voltage is allowed under the
Voltage section and so on. Only Unit freq and Unit_time attributes are defined for multiple
sections.

If absent, Unit freq defaults to "Hz" and Unit_time defaults to "s". See Table 17 fon default
values gf Unit_voltage and Unit_current tags as a function of data format.

Table 17 — Valid data formats and their default units
for the Voltage and Current elements

fParameter Data format Default Unit_voltage Default Unit_current
values values
RI \Y -
Voltage MA or MAG )% -
DB or DBMAG dBV -
RI - A
Current MA or MAG - A
DB or DBMAG - dBA

If complex values are used to represent the IA (Format="MA" or "DB"), the default |units of
phase quantities is "degrees". See A.2:5.5 for valid units.

7.10.3 | Description
7.10.3.1 Inline data

If the IA data (voltage-and current) are defined for a single frequency, then they|can be
defined [within the.torresponding section (Voltage and Current) keyword directly. For multi-
frequency IA, the{data shall be written within the List keyword under the corresponding
Current|or Voltage section. The frequency units shall be defined within the Unit_freq keyword,
time un|ts within the Unit_time keyword, voltage units shall be specified using Unit|voltage
keyword .and that of current using Unit_current keyword. When absent, default values are

2 00

used (S € 7.10.4.3;.

Example 1 illustrates the IA data of a frequency-domain ICEM-CE macro-model using inline
data definition. A current quantity is used to define the IA in decibel format ("DB"). The current
is specified in "dBuA" units and the frequency quantities are defined in "kHz".

EXAMPLE 1 An example of an IA section in CEML is shown.
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ead Id="10,11" Type="freqg">
<Current Param_order ="Freq,Current" Format="DB">
<Unit freg>kHz</Unit freg>
<Unit_current>dBuA</Unit_ current>

<List>
7.700018e+03 -2.207281e+01
7.800018e+03 -1.900327e+01
7.900019e+03 -1.330357e+01
8.000019e+03 6.099079e+01
8.100019e+03 -1.338519e+01
8.200019e+03 -1.912021e+01
8.300020e+03 -2.216923e+01

</List>

</Current>

<
</Ia>

7.10.3.2

For dirg
definitio
other ru
commer|
the CEN

8 Requirements for parameter extraction

81 @
ICEM-C

Detailed
This cla

NOTE A
8.2 K
The ICH

Lead

External file data

cting the CEM parser to use the necessary external IA data file’in ASCII
nh shall be made using Data_files keyword under the Voltage~or Current sec
les are the same as that seen with inline data definition(in”7.10.3. Note
t lines, if present, are indicated by "!" symbol in the beginfing, but they not pg
| parser.

eneral

E model parameters can be extracted from either design information or measu
methodology for model parameter extractions are not the purpose of this s
use gives basic requirements for medel parameter extractions from measurem

nvironmental extraction.constraints

FM macro-model parameter extractions have to be performed under norm

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

format,
tion. All
that all
rsed by

rements.
andard.
bnts.

al room
ressure

enerate

d its loss

temperdture conditions: 23-8C + 5 °C. There are no additional requirements on air ¢
and humidity.

When open silicomis used, the lights shall be dimmed or switched off in order not to g
photoni¢ effects(

NOTE Spme,substrate materials are hydroscopic which might affect the permittivity of the material an
tangent.

8.3 IA parameter extraction

IA can be derived by design data or by calculating by measurements under the following

conditio

ns:

o Nominal power supply voltages and typical loadings shall be applied to the device under

test.

e Input signals such as specific test vector which correspond to the specific operational

mod

84 P

e shall be applied.

DN parameter extraction

The PDN parameters shall be derived by analyzing impedances between the terminals under

the nom

inal power supplies.
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The derived parameters are only suited and re-useable for conducted emission simulations
when the PVT (process, voltage and temperature) conditions are the same.

NOTE 1 PDN is static, but due to the N-well and gate-oxide capacitances that are involved, the power supply
voltage will affect it.

NOTE 2 Most of the impedance parameters can be derived from measurements using an impedance analyzer or a
VNA (Vector Network Analyzer).

8.5 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 the future.
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Annex A
(normative)

Preliminary definitions for XML representation

A.1 XML basics

A.1.1 XML declaration

Although the XML declaration is optional in an XML file, the ICEM-CE macro-model file should
include an XML declaration, dedicated to basic XML parsers.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
The XML declaration shall be the first line of the file.

A.1.2 Basic elements

All information is saved in the form of XML elements. Each element starts with a startitag and
ends with an end-tag. The start-tag consists of a keyword enclesed in triangular brackets,
<Keyword>. The end-tag consists of the same keyword prefixed by the character|"/" and
enclosef in brackets, </Keyword>. Content in the form of{text is enclosed by a start{tag and
an end-fag.

An example of an element is given below:

<Keywolrd> <!-- start-tag -->
text <!-- content -->
</Keyword> <!-- end-tag <>

It is als@ allowed to write an element.on the same line, for example, to include short cqntent:
<Keywolrd>text</Keyword>

The corftents of an element may consist of one or more other elements or a value (numerical,
or alphgnumerical). For_clarity, tab characters may be used for indenting. Except when used
for surrgunding keywards, triangular brackets "<" and ">" shall not be part of content.

The tex{ shallwuse characters from the UTF-8 set (space, " ", "<", ">", "&" are not included).

An empynelement may be included to indicate that a particular keyword exists, but| has no
content:

<empty element/>

A.1.3 Root element

The XML file shall contain one, and only one, root element. It encloses all the other elements
and is therefore the sole parent element to all the other elements. The start-tag of the root
element is placed at the beginning of the file or after the XML declaration when present. The
end-tag of the root element is at the last entry of the file.

The root element keyword shall not be used for any other purposes in the XML file.
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Comments

Comments may be inserted into the file between "<!--" and "-->". An example is given below:

<l-- t

his line is a comment -->

Comments can be inserted anywhere in the file, except inside start- and end-tags, and written
on a single line or on several lines. All text enclosed by comment brackets is considered as a
comment and may be ignored.

A.1.5

Line terminations

In order
sequend
linefeed

A.1.6

The ord
example

<Keywo
<KeywQ
<H
<H
</Keyw
<KeywQ

A1.7

XML ke

to facilitate readability, it iIs usual to organise the file into lines. The line teri
e shall be either a linefeed character or a carriage return character follow
character.

Element hierarchy

er of the elements is not important, but their hierarchy shall‘be respected. 4
is shown below:

rdl> ... </Keywordl>

rd2>

(eyword2l1> ... </Keyword2l>

(eyword22> ... </Keyword22>

ord2>

rd3> ... </Keyword3>

Element attributes

yword elements can have attributes. Attributes provide additional informatio

elements that are not a part of the data Attribute values shall always be quoted. Eithg

or doub|
semi-co

le quotes can be used. Multiple attributes are either separated by a space
on (";") character. In conttast to elements, attributes usually cannot contain

values and tree structures, except for certain exceptions in the XML. An example of

definitio

<Paren

n is shown below:

t Type="examp¥e"; Format="string"/>

In the a‘Lbove syntax-Type and Format are attributes to the keyword Parent. The sam

can be

<Paren

efined.as'elements as shown below:

nination
ed by a

\ layout

n about
r single
or by a
multiple
bttribute

e terms

<

>
me]

LETTN Tz
g T o Ty

<Format>string<Format>

</Pare

nt>

A.2 Keyword requirements

A.21

General

Keywords, placed in start- and end-tags, are used to introduce descriptions, values and
sections that are specific to the file. Some keywords, such as Unit, List, etc., may be present
in several sections. A parent keyword is required whenever a child keyword is present. The

rules be

low ensure that the file can be correctly parsed by a specific XML parser.
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A.2.2 Keyword characters

Only ASCII characters, as defined in ANSI Standard X4-1986, may be used in the files [4].
The use of characters with codes greater than hexadecimal O7E is not allowed. Also, ASCII
control characters (those numerically less than hexadecimal 20) are not allowed, except for
tabs or in a line termination sequence.

Only alphabetical or numerical characters can be used to write keywords. Spaces are not
permitted. If needed, the underscore “_” character can separate the parts of a multi-word
keyword.

A.2.3 Keyword syntax

The corftent of the files is case sensitive. All keywords shall be written in lower case|starting
with an upper case letter.

A.2.4 File structure
A.2.41 General
The infgrmation to be exchanged may be stored in a single XML file or in several XML and

data filgs. The following rules and guidelines ensure that the filés.can be correctly logated by
a XML parser.

A.2.4.2 File names

more thian forty characters followed by a period.".", followed by a filename extensign of no
more thian four characters. The file name and extension shall use characters from|the set
(space,|" ", 0x20 is not included) seen previgusly in A.1.2. File name shall be defined within
the "Filename" keyword as shown below:

To facili'(aate portability between operating systems, file'names should have a base name of no

<Filename>ExampleXML file.xmls/Filename>

A.2.4.3 File Paths

In orden to ensure portability*and compressibility, only relative paths can be used to fefine a
path name. An absolute\path is not exportable and is not permitted. The relative pgth shall
start with "./" to indicate/that the path name of the picture file will be appended to thel path of
the current XML filewlt is not permitted to browse to a higher level from the current XML path
(e.g. by|using ".#Y. A file name without "./" is assumed to be located in the same directory as
the current XML file.

A.2.4.4 Single XML file

When the information is contained in a single XML file, it shall conform to the rules and
guidelines applicable to XML files as described previously.

Data is included in the PDN or IA section of the file within the XML element using the keyword
“List” whenever required.

A.2.4.5 Multiple XML files

The XML document is divided into several sections having the root element as parent. The
model’s information is then defined under the root section using keywords such as Pdn, la
etc. Each XML file may contain one or more sections and shall conform to the rules and
guidelines applicable to XML files as described previously. A section shall be present in only
one of the XML files.
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In order to ensure portability and compressibility, all the XML files shall be placed in the same
directory, as shown in Figure A.1. The XML parser shall parse all the files that are in the main

directory.
D Main directory

XML_File1.xml

XML_File2.xml

XML_File3.xml

XML_FileN.xml
IEC

Figure A.1 — Multiple XML (CEML) files

A.2.4.6 Separate data files

The infdrmation may be contained a single or multiple XML files*and the data containef in one
or morg¢ additional data files. The XML files shall conform* to the rules and guidelines
applicahjle to XML files as described above. The data_files can contain lines of data and
header |nformation shall be specified with exclamation-character ("!I") as the first character of
each hgader line (non-data line). As an exception, fer data files with a touchstone extension
(*.snp, n = 1,2,...) used for PDN definition, the lines" starting with an hash character ("#") is
treated ps the "option line" that specifies data format and units pertaining to touchstope data.
Only onle "option line" is allowed per touchstone data file. The names and paths of {he data
files arel defined by the keyword Data_files and shall conform to A.2.4.2 and A.2.4.3.

In orden] to ensure portability and compressibility, the data files shall be placed eithar in the
same directory as the XML files or in a-sub-directory located at the same level or a lower level
as the XML files, as shown in Figure A.2. It is not permitted to locate the additional flles at a
higher lgvel than the XML files.

D Main(directory D Main directory

XML_File1.xml

XML_File1.xml

oo XML_File2.xml XML_File2.xml

e Datafile1.dat
Data_file2.dat Sub-directory

Data_file1.dat

hemeeee Data_fileN.dat

Data_file2.dat

Data_fileN.dat
IEC IEC

a) Data files in the same directory b) Data files in a sub-directory

Figure A.2 — XML files with data files (*.dat)
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A.2.4.7 Additional files

A XML file may contain references to other files such as document files (Keyword:
Documentation). In order to ensure portability and compressibility, these additional files shall
be placed either in the same directory as the single XML file or in a sub-directory located at
the same level or a lower level as the XML files, as shown in Figure A.3. It is not permitted to
locate the additional files at a higher level than the XML files.

DMain directory DMain directory

FreT-xXmi e txrmt
File2.xml File2.xml
o |Mage.jpg
e DOCcument1.doc —
Sub-directory
beeesenenenenesee - DOCUMeENt2. pdf
Image.jpg
Document1.dqc
Document2.pdf
IEC EC
a) |Additional files in the same directory b) Additional files in a sub-directory

Figure A.3 — XML files with additional files

A.2.4.8 File compression

When cpmpressing the file system, care shall be taken to include the paths of the|various
XML and data files in the compressed file. This ensures that, when decompressed,| the file
structure is conserved. The pathssyare not required when all files are stored in the same
directory.

A.2.5 Values
A.2.5.1 General

When gn element contains a value, this may be a numerical value (e.g. 123.4%), or a
numerical value.with units (e.g. 123.45MHz).

A.2.5.2 Numerical syntax

Numerical values may be expressed in decimal form with the period (".") as the decimal
separator (e.g. 123.45) or in scientific form (e.g. 1.2345e2). Spaces " " and commas ",", which

are often used as thousand separators, and other characters are not allowed.

In cases where several numerical values are required, they shall be separated by spaces
or tab characters.

A.2.5.3 Numerical with units syntax

The numerical value (see A.2.5.2) is followed by valid units, as described in A.2.5.5 (e.g.
123.45 MHz). Spaces are not allowed between the numerical value and the units.
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A.2.5.4 Text string

A text string may represent a word recognized by the XML parser or it may be a file name, a
description, etc. A text string may contain any of the alphanumerical characters given in A.1.2.

A.2.5.5 Valid units

Units shall be expressed in Sl units or derived Sl units. Valid units are:

V for Volt ohm for Ohm S for Siemens =1/0Ohm

A for Ampere Hz for Hertz m for metre

W for Watt s for second H for Henry

F for FaLads ohm.m for resistivity Celsius for degree Celsjius
K for Kglvin 1 for dimensionless quantity

Units are case sensitive.

| non

Angles are expressed in degrees. The symbo is not required.
Percenthge is expressed as "%".

Valid scaling factors are:

T = teraf 1e12 c = centi: 1e-2 p = pico: 1e-12

G = giga: 1e9 m = milli: 1e-3 f = femto: 1e-15
M = mega: 1e6 u = micro: 1e-6 a = atto: 1e-18

k = kilo:|1e3 n = nano: 1e-9

When nfo scaling factors are specified, -the appropriate base units are assumed. These are
volts, Amperes, Watts, Ohms, Sieméns, Hertz, metres, seconds, Henry, Farads, |ohm.m,
Celsius [and Kelvin. Abbreviations for the units (e.g., pV, nA, ms, MHz) shall be used| except
Ohm, which shall be written in fulk A list of valid logarithmic units is shown in Table A.|l.

Table A.1 — Valid logarithmic units

Usage Symbol Unit Referencd
Ratio dB Decibel 1
Power dBW Decibel Watt 1w
Power dBmw Decibel milli-Watt 1TmwW
Power dBuW Decibel micro-Watt muy
Voltage dBV Decibel Volt 1v
Voltage dBmV Decibel milli-Volt 1mV
Voltage dBuV Decibel micro-Volt (mv
Ampere dBA Decibel Ampere 1A
Ampere dBmA Decibel milli-Ampere 1TmA
Ampere dBuA Decibel micro-Ampere 1uA
Impedance dBohm Decibel Ohms 1ohm
Admittance dBS Decibel Siemens 1S
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Unit definitions can be made in any section and with the Unit keyword. A typical unit
description is shown below:

<Unit>
kHz
</Unit>



https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

B.1

— 56 —

Annex B
(normative)

IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

CEML valid keywords and usage

Root element keywords

The following keywords are placed at the beginning of the file after the XML definition:

Keyword Parent Description Presence Example
Header Rootetermemnt opcbil’iea aeadersection Ruquilcd Header
</Header>
Lead_definitions | Root element | Specifies a lead definitions section. The Required <Lead_definitions>
details defined in this section is used for in
all other sections
</Lead_definftions >
Validity Root element |Specifies the validity section Required <Validity>
</Validity>
Macromddels Root element |Specifies a spice macromodels section Optional <Macromode]s>
</Macromodgls>
Pdn Root element | Specifies the PDN data Required <Pdn>
</Pdn>
la Root element |Specifies thé 1A data Required <la>
</la>
Ibc Root element ¢Specifies the IBC data Optional <lbc>
</Ibc>
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File header keywords

after the root element start-tag:

Keyword Parent Description Presence Example
Cem_ver Header Specifies the version of file format Required <Cem_ver>1.0</Cem_ver>
element (1.0). Should follow the header
element. Informs parsers of the version
of XML exchange format used and
allows them to know what keywords to
expect.
Filename Header Specifies the file name. Normally Required <Filename>
element follows the keyword: Cem_ver
My_TiTe. xmnl
</Filename>
File_ver Header Tracks the revision level of a Required <File_ver>1.0</Hile_ver>
element particular .xml file. Revision level is set
at the discretion of the originator of the
file.
Date Header The value can contain blanks, be of Optional <Date>
element any format, but should be limited to a
maximum of 20 characters. The month January 12013
should be spelled out for clarity. The </Date>
parser considers this information as a
data string and does not interpret it.
Author Header The value can contain blanks and{eyof | Optional <Author>
element any format. The parser considers this
information as a data string and does Name 1
not interpret it. Name2
</Author>
Dut Header The value can contain blanks and be of | Optional <Dut>
element any format. The parser considers this L
information as_a'data string and does 32-bit microcontroller
not interpret.it. </Dut>
Meas_method Header The value-can contain blanks and be of | Optional <Meas_method>
element any format. The parser considers this
information as a data string and does VNA, S param
not interpret it. </Meas_method>
Disclaimer Header The value can contain blanks and be of | Optional <Disclaimer>
element any format. The parser considers this L )
information as a data string and does This file containg results
not interpret it. of model e_xtractmn.
Other use is not
guaranteed
</Disclaimer>
Copyright Header The value can contain blanks and be of | Optional <Copyright>
element any format The parser considers this
J Copyright 2013, XYZ

information as a data string and does
not interpret it.

Corp., All Rights

Reserved

</Copyright>
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B.3 Validity section keywords

The following keywords are placed in the root element start-tag:

Keyword Parent Description Presence Example
Power_supply Validity Specifies the power supply conditions in |Required <Power_supply>
element which ICEM-CE macro-model is extracted
and defined. Should follow the validity v

element. Informs the user of the ICEM-CE
validity criteria. A valid numerical value
with or without units is allowed. See
A.2.5.3 for more information.

</Power_supply>

Frequency_range Validity Specifies the valid frequency range in Required <Frequency_range>

element which the frequency-domain ICEM-CE
macro-model is extracted and defined. [10kHz-[100MHz]
Should follow the validity element. </Frequéndy_rqnge>
Informs the user of the ICEM-CE validity -
criteria. A valid numerical value with or
without units is allowed. See A.2.5.3 for
more information.

Time_range Validity Specifies the valid time range in which Required <Time_range>
element the time-domain ICEM-CE macro-model is
extracted and defined. Should follow the [Oms-1ms]
validity element. Informs the user of the </Time_range>

ICEM-CE validity criteria. A valid
numerical value with or without units is
allowed. See A.2.5.3 for more

information.
Temperafure_range |[Validity Specifies the valid temperaturg, range in  [Optional <Temperature_[range>
element which ICEM-CE macro-mode[‘is extracted ) )
and defined. Should follow the validity [25Celsius-55Celsius]
element. Informs the useriéf the ICEM-CE </Temperature| range>

validity criteria. A valid.humerical value
with units is allowed:\See A.2.5.3 for
more information(

Phase_otfligin Validity Specifies the-origin of phase Required <Phase_origin3
element corresponding to the definition of the
ICEM-CEHA. Should follow the validity Odegregs
element-Informs the user of the ICEM-CE </Phase_originp

validity criteria. A valid numerical value
with units is allowed. See A.2.5.3 for
more information.

Time_origin Validity Specifies the origin of time corresponding |Required <Time_origin>
element to the definition of the ICEM-CE IA.

Should follow the validity element. 100ps

Informs the user of the ICEM-CE validity </Time_origin>

criteria. A valid numerical value with units -

is allowed. See A.2.5.3 for more

information.
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The following keywords may be placed anywhere in the file, except within an XML element
containing a value:

Keyword Parent Description Presence Example
Notes Any element except | Optionally adds information about Optional <Notes>
those containing a |the setup, data, etc. The value can . .
value. contain blanks, and be of any Use this section
format. A notes section can be for any special
inserted anywhere in the file and notes
the number of notes sections in the </Notes>
file is not limited. The parser
consiaers tis mrormmation as a ddld
string and it does not interpret it.
Documenfation Any element Optionally adds the paths to files Optional <Dogumentafion>
except those containing documentation on the ’
containing a project. Project doc.pdf
value. Model_dgscr.doc
</Documentation>

B.5 lead Keyword

The follpwing keyword may be placed in the Lead definitions, Pdn, Ibc and the /la sections as
the pargnt element:

Keyword Parent Description Presence Example
Lead Any element: Specifies the-lead element. The Required <Lead>
Lead_definitions, accepted attributes could vary from
Pdn, la and Ibc section to section
</Lead>
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The Lead keyword in the Lead_definitions section has the following valid attributes:

Keyword Parent Description Presence Example
Id Lead Specifies the identity or number of the Required <Lead Id="1">
element Lead element. Only one value is
allowed.
</Lead>
Name Lead Specifies the name of the lead element. | Optional <Lead Id="1"
element Can be any valid string Name="ET1">
</Lead>
Mode Lead Specifies the mode in which a particular | Optional <LeadN\Nd="1"
element lead is used: GND, None Name="ET1"
Mode="GND'[>
</Lead>
Type Lead Specifies the type in which a particular Optignal <Lead Id="1"
element lead is used: internal, external Name="ET1"
Mode="GND'

Type="exterrjal">

</Lead>

B.7 Macromodels section attributes

The Suljckt keyword in the Macromodels.section has the following valid attributes:

Keyword Parent Description Presence Example
Name Subckt Specifies the name of the macro- Required <Subckt
element model. Name="MD1"|...>
</Subckt>
Nodes Subckt Specifies the external nodes of the Required <Subckt Namg¢="MD1"
element macro-model through which the sub- Nodes="N1,NP,N3">
circuit connects to the main circuit.
</Subckt>
Kind Subckt Specifies the kind of netlist used for Optional < Subckt
element defining the sub-ciTcull. See 7.0 for Name="MD1
more information. Nodes="N1,N2,N3"
Kind="SPICE3">
</Subckt>
Data_files Subckt Specifies the path names of the files Optional <,S“E’fkt .
element containing a sub-circuit netlist. The Kind="SPICE3">

path names are separated by a space
character (" ") or a line termination.
The file names and paths shall
conform to A.2.4.2 and A.2.4.3. Only
one Data_files keyword or one List
keyword shall be included in the
Subckt section.

<.I.3-ata_files>

PDN_Pin1_macro.lib
</Data_files>

</Subckt>
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Pdn section keywords

Lead element keywords

The PDN data of each tested lead defined within the Lead tag. The Lead keyword in the Pdn
section has the following valid attributes:

Keyword Parent Description Presence Example
Id Lead Specifies the identity or number of the Required <Lead Id="1"...>
element Lead element. One or many Ids are
allowed for differentiating between single,
differential or multi-ended pins. For </Lead>
differential or multi-ended pins, Ids shall be
separated by a "," character
<Lead Id="¢,p,3"...>
</Lead>
Ground_i Lead Specifies the identity or number of the Required for <tead Id="1"
element Lead element used as reference pin. Only |Type="S" or Ground_id=“10"...>
one Id is allowed "Z" or "Y"
</Lead>
Blocknamie Lead Specifies the name of the sub block when | Optional <Lead Id="1"
element using block based PDN modelling Ground_id="10"
Blockname="Block1">
</Lead>
Type Lead Specifies the type of PDN data: "S¥ for S- | Optional <Lead Id="1"
element parameters, "Z" for Z-parameters)"Y" for Type="Z">
Y-parameters, "Ckt" for circuit definition.
See 7.8.2.4
</Lead>
Param_ofder Lead Specifies the order inswhich the PDN Optional <Lead Id="1"
element parameters are defined. See 7.8.2.5 for Type="Z"
detailed information. Undefined if using Param_orderF"Freq,Z
Data_files in touehstone format and Netlist 11">
</Lead>
Format Lead Specifies the PDN data format. See Optional <Lead Id="1"
element 7.8.2.6. Undefined if using Data_files in Type="Z"
touchstone format and Netlist Param_orderF"Freq,Z
11" Format="[MA">
</Lead>
Meas_type kead Specifies the method implemented for Optional <Lead Id="1"
element performing PDN measurements. See Type="S"
7.8.2.7. Undefined if using Netlist Param_orderF"Freq,S
21" Format="MA"
Meas_type="1">
</Lead>
Reference_imped |Lead Specifies the reference impedance used in | Optional <Lead Id="1"
ance element performing PDN measurements. Undefined Type="S"
if using Netlist Param_order="Freq,S
11" Format="MA"

Reference_impedanc

e="50o0hm">

</Lead>
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Keyword Parent Description Presence Example
Use Lead Specifies one of the parameters defined in | Optional <Lead Id="1"
element Param_order, except the frequency term, Type="S"
that is to be specifically used. See 7.8.2.9. Param_order="Freq,S
Undefined if using Netlist 21" Format="MA"
Meas_type="1"
Use="S21">
</Lead>
Netlist Lead Specifies the electrical connectivity of the |Required if <Lead Id="1"
element PDN elements in circuit form using SPICE | Type="Ckt" Type="Ckt">
like data statements.
<Neflist>
</Netlist>
</llead>
Unit_freq Lead Specifies the units of the frequencies used | Optional <Lead Id="1"
element for specifying the PDN. The value shall Type="S">
con_form to A.2._5.5. If this keyword is <Unit_freg>
omitted, the units are assumed to be SI
units. Undefined if using Netlist and MHz
Data_files in touchstone format </Unit_frdq>
</Lead>
Unit_pargm Lead Specifies the units of the parameters_used | Optional <Lead Id="1"
element |for specifying the PDN. The value\shall Type="S">
conform to A.2.5.5. If this keyword is :
omitted, the units are assumgd to be SI <Unit_pafam>
units. Undefined if using Netlist and dB
Data_files in touchstong, format </Unit_pafam>
</Lead>
Power_lgvel Lead Specifies the power level used for Optional <Lead Id="1"
element obtaining the*PDN data. The value shall Type="S">
conform tQ A.2.5._5 and should carry t?oth <Power lbvel>
the value and units together. If no units are -
found; Sl units are assumed. Undefined if -10dBm
using Netlist and Data_files. </Power |evel>
</Lead>
Data_filefs Lead Specifies the path names of the files Required if not | <Lead Id="1"
element containing a list of PDN data List Type="S">
corresponding to the Pdn section. The path
names are separated by a space character ]
(" ") or a line termination. The file names <Data_filep>
andpathsshalconformto A 24 2 and
A.2.4.3. Only one Data_files keyword or Pdn_pin1_S11.txt
one List keyword shall be included in the - -
Pdn section. </Data_files>
</Lead>
List Lead Specifies a list of PDN data entries in the Required if not | <Lead Id="1"
element model. Data_files Type="S">
<List>
</List>

</Lead>
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B.8.2 Netlist section keywords

The following keywords may be placed in the Netlist section under the Pdn tag as the parent

element:

Keyword Parent Description Presence Example
Kind Netlist element Specifies the kind of netlist used | Optional <Netlist
for defining the PDN. See Kind="SPICE3">
7.8.3.4 for more information. R11 10 1e3
</Netlist>
Data_files Netlist element Specifies the path names of the Optional < Netlist

Kind="CDI~ "
rad="SPRcGE3">

fres—eontairtrgearethist—rhe
path names are separated by a
space character (" ") or a line
termination. The file names and
paths shall conform to A.2.4.2
and A.2.4.3. Only one Data_files
keyword or one List keyword
shall be included in the Netlist
section.

<Data_filgs>

PDN_Pin1.n
</Data_files>

[
—_

</Netlist>

B.9 Ipc section keywords

B.9.1

The IB{ data of each tested lead defined withingthe Lead tag, similar to the PDN. T

Lead element keywords

keyword in the Ibc section has the following valid*attributes:

Keyword Parent Description Presence Example
Id Lead element Specifies the identity or number Required <Lead ld="1]2"...>
of the.Llead element. One or
many |lds are allowed for
differentiating between single, </Lead>
differential or multi-ended pins.
For differential or multi-ended " "
pins, Ids shall be separated by a <Lead [d="1{2,3"...>
".," character. See 7.8.2.1.
</Lead>
Blockname Lead‘element Specifies the name of the IBC Optional <Blocknamep
block. See 7.8.2.3. B|0Ck1_ BC
</Blocknamg>
Type Lead element Specifies the type of IBC data: Optional <Lead ld="1|2"
"S" for S-parameters, "Z" for Z- Type="2Z">
parameters, "Y  Tor I-
parameters, "Ckt" for circuit
definition. See 7.8.2.4. </Lead>
Param_order Lead element Specifies the order in which the Optional <Lead Id="1,2"
IBC parameters are defined. See Type="Z"
7.8.2.5 for detailed information. Param_order="Freq,
Undefined if using Data_files in Z11">
touchstone format and Netlist.
</Lead>
Format Lead element Specifies the IBC data format. Optional <Lead Id="1,2"
See 7.8.2.6. Undefined if using Type="2"
Data_files in touchstone format Param_order="Freq,
and Netlist. Z11" Format="MA">
</Lead>

he Lead
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Keyword Parent Description Presence Example
Meas_type Lead element Specifies the method Optional <Lead ld="1,2"
implemented for performing IBC Type="S"
measurements. See 7.8.2.7. Param_order="Freq,
Undefined if using Netlist. S21" Format="MA"
Meas_type="1">
</Lead>
Reference_impe | Lead element Specifies the reference Optional <Lead Id="1,2"
dance impedance used in performing Type="S"
PDN measurements. Undefined Param_order="Freq,
if using Netlist. See 7.8.2.8. S11" Format="MA"
Reference_impedan
ce="500hm">
</Lead>
Use Lead element Specifies one of the parameters Optional <kLead’ld="1|2"
defined in Param_order, except Type="S"
the frequency term that is to be FParam_ordef="Freq,
specifically used. See 7.8.2.9. S21" Format="MA"
Undefined if using Netlist Meas_type=[1"
Use="S21">
</Lead>
Netlist Lead element Specifies the electrical Required if <Lead ld="1]2"
connectivity of the IBC elemerts’ | Type="Ckt" Type="Ckt">
in circuit form using SPICE.like
data statements. See 7.8.2(10. )
<Netlist>|
</Netlist3
</Lead>
Unit_freg Lead element Specifies the units of the Optional <Lead Id="1{2"
frequencies used for specifying Type="S">
thellBC. The value shall conform <Unit_freg>
to_A.2.5.5. If this keyword is -
omitted, the units are assumed MHz
to be Sl units. Undefined if using </Unit_freq>
Netlist and Data_files in -
touchstone format -
</Lead>
Unit_panam Lead element Specifies the units of the Optional <Lead Id="1{2"
parameters used for specifying Type="S">
the IBC. The value shall conform <Unit_param>
to A.2.5.5. If this keyword is -
omitted, the units are assumed dB
to be Sl units. Undefined if using </Unit_pgram>
Netlist and Data_files in -
touchstone format
</Lead>
Power_level Lead element Specifies the power level used Optional <Lead ld="1,2"
for obtaining the IBC data. The Type="S">

value shall conform to A.2.5.5
and should carry both the value
and units together. If no units
are found, Sl units are assumed.
Undefined if using Netlist and
Data_files.

<Power_level>
-10dBm
</Power_level>

</Lead>



https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

IEC 62433-2:2017 © IEC 2017 - 65 -
Keyword Parent Description Presence Example
Data_files Lead element Specifies the path names of the Required if <Lead ld="1,2"
files containing a list of IBC data | not List Type="S">
corresponding to the /bc section.
The path names are separated .
by a space character (“") or a <Data_files>
line termination. The file names
and paths shall conform to Ibc_pin1_S11.txt
A.2.4.2 and A.2.4.3. Only one - D N il
Data_files keyword or one List </Data_files>
keyword shall be included in the
Ibc section. </Lead>
List Lead element Specifies a list of IBC data Required if <Lead ld="1,2"
entries in the model. not Type="S8">
Data_files
<List>
</List>
</Lead>
B.9.2 Netlist section keywords
The follpwing keywords may be placed in the Netlist sectien under the Ibc tag as th¢ parent
element].
Keyword Parent Description Presence Example
Kind Netlist element Specifies the kind.@f)netlist used | Optional <Netlist
for defining theBC. See 7.8.3.4 Kind="SPICE3">
f information.
or more information R1 110 Je3
</Netlist>
Data_fil¢s Netlist element Specifies the path names of the Optional < Netlist

files containing a netlist. The
path names are separated by a
space character (" ") or a line
termination. The file names and
paths shall conform to A.2.4.2
and A.2.4.3. Only one Data_files
keyword or one List keyword
shall be included in the Netlist
section.

Kind="SPICKE3">
<.I.3-ata_fi|e s>

IBC_IT1_IT(.net
</Data_files>

</Netlist>

B.10 lasection kKeywords

B.10.1

The IA data of each tested lead defined within the Lead tag. The Lead keyword in the /a

Lead element keywords

section has the following valid attributes:
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Keyword Parent Description Presence Example
Id Lead element Specifies the identity or number Required <Lead ld="1,2"...>
of the Lead element. Only two
Ids are permitted per Lead
definition since the IA source is </Lead>
always connected between two
des. Ids shall b ted b
29' "ecS:hachSte‘flfl ¢ separated > <Lead 1d="1,2,3"...>
</Lead>
Type Lead element Specifies the type of IA data: Required <Lead ld="1,2"
"freq" for frequency domain data Type="freq">
and “time" for time domain data.
</tead>
Blockname Lead element Specifies the name of the sub- Optional <Lead ld="1|2"
block when using block based IA Type=lfreq” p
modelling <Bfockngme>
Block1
</Blockname>
</Lead>
Voltage Lead element Specifies the |IA data as a Required if <Lead ld="1|2"
voltage quantity. See B.10.2 not Current Type="freq" |>
<Voltage}|..>
</Voltagg>
</Lead>
Current Lead element Specifies the |IA"data as a Required if <Lead ld="1|2"
current quantity. See B.10.3 not Voltage Type="freq" |>
<Current}..>
</Currenp>
</Lead>
B.10.2 | Voltage section keywords
The following keywords may be placed in the Voltage section under the Lead tag as the
parent glement (within the /a section):
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Keyword Parent Description Presence Example
Param_order Voltage Specifies the order in which the IA Optional <Voltage
element voltage quantity is defined. See Param_order="Freq,
7.10.2.5 for detailed information. voltage">
</Voltage>
Format Voltage Specifies the data format for the Optional <Voltage
element voltage parameter. See 7.10.2.8. Param_order="Freq,
voltage"
Format="MAG">
</Voltage>
Unit_freg Yottage Speeifies-thetnitsof-thefregquenetes Sptenet Yelage
element used for specifying the |IA voltage Param_ordef="Freq,
quantity. The value shall conform to voltage"
A.2.5.5. If this keyword is omitted, the Format="MAG">
units are assumed to be Sl units. <Unit_frdg>
kHE
</Unit_freq>
</Voltage>
Unit_timle Voltage Specifies the units of the time Optidnal <Voltage
element quantities used for specifying the IA Param_ordef="Freq,
voltage quantity. The value shall voltage"
conform to A.2.5.5. If this keyword js Format="MAG">
om_ltted, the units are assumed to-be S| <Unit tinte>
units. -
ms
</Unit_time>
</Voltage>
Unit_volfage Voltage Specifies the voltage units of IA data. Optional <Voltage
element The value shall~eonform to A.2.5.5. If Param_ordef="Freq,
this keyword\is omitted, the units are voltage"
assumed to be Sl units. Format="MAG">
<Unit_vo|tage>
dB
</Unit_vogltage>
</Voltage>
Data_filgs Veltage Specifies the path names of the files Required if <Voltage
element containing a list of IA data as a voltage | not List Param_ordef="Freq,
quantity. The path names are voltage"
separated by a space character (" ") or Format="MA/">

a line termination. The file names and
paths shall conform to A.2.4.2 and

A 42 Only, n. Daota filac leavnayared
o Ary-ofeData— eSS Keyworea

or one List keyword shall be included in
the Voltage section.

<I'19f9_fi|r. s>
la_voltage_pin1_2.d

at
</Data_files>

</Voltage>
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Keyword Parent Description Presence Example
List Voltage Specifies a list of 1A voltage data Required if <Voltage
element entries in the model. not Param_order="Freq,
Data_files or | voltage"
Pulse Format="MA">
<List>
</List>
</Voltage>
Pulse Voltage Specifies a simulated waveform for Required if <Voltage>
element defining the A voltage data. Allowed not
only for time-domain |IA data. Data_files or
List <Pulse>
</Pulse>
</Voltage>
B.10.3 | Current section keywords

The following keywords may be placed in the Current section under the Lead tag as the
parent glement (within the /a section):

Keyword Parent Description Presence Example
Param_o¢rder Current Specifies the order in which the' |A Optional <Current
element current quantity is defined, See Param_ordef="Freq,
7.10.2.5 for detailed information. voltage">
</Current>
Format Current Specifies the_data format for the Optional <Current
element current parameter. See 7.10.2.8. Param_ordef="Freq,
Current”
Format="MAG">
</Current>
Unit_freq Current Specifies the units of the frequencies Optional <Current
element used for specifying the IA current Param_orde[="Freq,
quantity. The value shall conform to Current"
A.2.5.5. If this keyword is omitted, the Format="MAG">
units are assumed to be S| units. <Unit_frdg>
kHg
</Unit_freq>
</Current>
Unit_time Current Specifies the units of the time Optional <Current
element quantities used for specifying the IA Param_order="Freq,

current quantity. The value shall
conform to A.2.5.5. If this keyword is
omitted, the units are assumed to be SI
units.

Current”
Format="MAG">

<Unit_time>
us
</Unit_time>

</Current>
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Unit_current Current Specifies the current units of IA data. Optional <Current
element The value shall conform to A.2.5.5. If Param_order="Freq,
this keyword is omitted, the units are Current”
assumed to be Sl units. Format="MAG">
<Unit_current>
dB
</Unit_current>
</Current>
Data_files Current Specifies the path names of the files Required if <Current
element containing a list of IA data as a current | not List or Param_order="Freq,
quartity—Fhe-path-rames—ar Ruls CHHFeR
separated by a space character (" ") or Format="MA">
a line termination. The file names and
paths shall conform to A.2.4.2 and )
A.2.4.3. Only one Data_files keyword <Data_filgs>
or one List keyword shall be included
in the Current section. la_current_din1_2.d
at
</Data_files>
</Current>
List Current Specifies a list of IA current data Required if <Current
element entries in the model. not Param_ordef="Freq,
Data_files or | Current"
Pulse Format="MA">
<List>
</List>
</Current>
Pulse Current Specifies;a simulated waveform for Required if <Current>
element defining-the IA current data. Allowed not
only-fertime-domain IA data. Data_files or
List <Pulse>
</Pulse>
</Current>



https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

-70 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

Annex C
(informative)

Example of ICEM-CE macro-model in CEML format

C.1 General

An example ICEM-CE macro-model of a microcontroller is illustrated. The IC package and the
modelled pins are shown in Figure C.1.
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Figure>C.1 — Example pin-out of a microcontroller and the modelled pins
The ICHM=CE macro-model of the following parts of the IC is built:

e Digital supply 1: VCC (pin 4) and GND (pin 3)
e Digital supply 2: VCC (pin 5) and GND (pin 5)
e Analogue supply 1: AVCC (pin 18) and GND (pin 21)

C.2 PDN and IBC sub-model

The PDN or IBC structure is shown in Figure C.2.
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PDN Block_DIG1

VCC4 VCC6

GND3 GND5

|

Rz :IBC DIG1GND_ANA1GND

-1

76 |

PDN Block_ANA1

IEC
Key

VCC4, V4GC6 IC pin interface for the digital supply at package level (external terminals)
GND3, GIND5 IC pin interface for the digital groundsat the package level (external terminals)
Ry, R, REL R

L, Ly LyJL,  Parasitic inductance of package-on the digital supply lines

Parasitic resistance of package on.\the digital supply lines

C, Parasitic capacitance of.die,(digital section)

AVCC IC pin interface for the analogue supply at package level

GND IC pin interface for,the analogue ground at the package level

Rs: Rg Parasitic resistance of package on the analogue supply lines

Ls, Lg Parasitic inductance of package on the analogue supply lines

C, Parasitic.eapacitance of die (analogue section)

R, Parasijtic resistance between the analogue and digital grounds (IBC)

Figure C.2 — PDN sub-model topology

For representative purposes, the PDN is separated into two blocks: Block DIG1 and
Block_ANA1. An IBC block (IBC_DIG1GND_ANA1GND) is used to model the ground isolation
between the digital and analogue modules.

The PDN and IBC sub-models are extracted using VNA S-parameter measurements.

C.3 |IA sub-model

The IA structure is shown in Figure C.3.
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IA Block_DIG1

IT1 D—:—

IEC

Figure C.3 — IA sub-model topology

The IA $ub-model is modelled only for the digital block: Block_DIG1. The IA data is gbtained
through{measurements. The frequency-domain and time-domain representation of'the|IA data
of the digital block is shown in Figure C.4 and Figure C.5 respectively.
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Figure C.4 — |IA of digital block in frequency domain
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Figure C.5 — IA of digital block.in time domain

kFrequency domain ICEM-CE in CEML

thg PDN, IBC and IA sub-models obtained in C.2 and C.3, the frequency domai

CE of the microcontroller is shown below:

<?xml [version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

<!-- rloot element -->
<CEmodlel1>
<|-- Header section -->
<Header>

<Cem ver>1l.0</Cem ver>
<Filename>ICEM Micro88 FD.ceml</Filename>
<File syver>1.0</File ver>

<AuthOr>AR, JLL</Author>
<Dut>MicroAt88</Dut>

KDate>July 17, 2014</Date>

<Meas method>S for PDN</Meas method>
< lHegdex

h ICEM-

<!-- Lead definitions section -->

<Lead definitions>
<Lead Id="1" Name="VCC4" Mode="None" Type="external"/>
<Lead Id="2" Name="GND3" Mode="GND" Type="external"/>
<Lead Id="3" Name="VCC6" Mode="None" Type="external"/>
<Lead Id="4" Name="GND5" Mode="GND" Type="external"/>
<Lead Id="5" Name="AVCC" Mode="None" Type="external"/>
<Lead Id="6" Name="GND" Mode="GND" Type="external"/>
<Lead Id="7" Name="IT1l" Mode="None" Type="internal"/>
<Lead Id="8" Name="IT2" Mode="None" Type="internal"/>
<Lead Id="9" Name="IT5" Mode="None" Type="internal"/>
<Lead Id="10" Name="IT6" Mode="None" Type="internal"/>

</Lead definitions>

<!-- Validity section -->

<Validity>
<Power supply>5V</Power supply>
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<Frequency range>[100kHz - 5GHz]</Frequency range>
<Phase origin>0Odegrees</Phase origin>

<Temperature range>25Celsius</Temperature range>
<Notes>Loopless program for IA extraction</Notes>

</Validity>
<!-- Pdn section -->
<Pdn>
<!-- PDN of digital block -->

<Lead Id="1,2,3,4,7,8" Type="Ckt" >
<Blockname>PDN Block DIGl</Blockname>

<Netlist>
Ll 1 tmpl 2.2n
Rl tmpl 7 0.18
L3 3 tmp3 2.2n
R3 tmp3 7 0.18
L2 2 tmp2 2.2n
R2 tmp2 8 0.175
L4 4 tmpd 2.2n
R4 tmp4 8 0.175
kl1 L1 L2 0.5
k2 L3 L4 0.5
Cl 7 8 1.32n
</Netlist>
</Lead>
<!-- PDN of analog block -->

<Lead Id="5,6,9,10" Type="Ckt">
<Blockname>PDN Block ANAl</B¥ockname>
<Netlist>
L5 5 tmpb5 2.64n
R5 tmp5 9 2.56
L6 6 tmp6 2.2n
R6 tmp6 10 0.335
k2 L5 L6 0.091
C2 9 10 53Lg
</Netlist>
</Lead>
</Pdn>
<|-- Ibc sectiony—-—>
<Ibc>
<!-- IBCyof isolation between digital and analog block -|>
<Lead Id="8,10" Type="Ckt" >
<Blockname>IBC DIG1GND ANAIGND</Blockname>
Netlist>
R7 8 10 0.376
</Netlist>
</Lead>
</Ibc
<!-- Ta section -->
<Ia>
<!-- IA of digital block -->
<Lead Id="7,8" Type="Freq" >
<Blockname>IA Block DIGl</Blockname>
<Current Param order="Freq,Current" Format="DB">
<Unit freqg>kHz</Unit freg>
<Unit current>dBuA</Unit current>
<Data files>
IA Dig At88.txt
</Data_files>
</Current>
</Lead>
</Ia>
</CEmodel>
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C.5 Time domain ICEM-CE in CEML

With the PDN, IBC and IA sub-models obtained in C.2 and C.3, the time domain ICEM-CE of
the microcontroller is shown below.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!-- root element -->
<CEmodel>
<!-- Header section
<Header>
<Cem_ver>1.0</Cem_ver>
<Filename>ICEM Micro88 TD.ceml</Filename>
<File ver>1.0</File ver>
<Author>AR, JLL</Author>
<Dut>MicroAt88</Dut>
<Date>July 17, 2014</Date>
<Meas method>S for PDN</Meas method>
Header>

-—>

<|-- Lead definitions section -->

<lead definitions>
<Lead Id="1" Name="VCC4" Mode="None" Type&E'lexternal"/>
<Lead Id="2" Name="GND3" Mode="GND" Type£’external"/>
<Lead Id="3" Name="VCC6" Mode="None" THpe="external"/>
<Lead Id="4" Name="GND5" Mode="GND"/Type="external"/>
<Lead Id="5" Name="AVCC" Mode="Nonre|™ Type="external"/>
<Lead Id="6" Name="GND" Mode="GNDB Type="external"/>
<Lead Id="7" Name="IT1l" Mode="Negne" Type="internal"/>
<Lead Id="8" Name="IT2" Mode="None" Type="internal"/>
<Lead Id="9" Name="IT5" Mode<"None" Type="internal"/>
<Lead Id="10" Name="IT6" Mode="None" Type="internal"/>

Lead definitions>
-- Validity section -->
falidity>
<Power supply>5V</Power supply>
<Time range>[0 —.10us]</Time range>
<Temperature range>25Celsius</Temperature range>
<Time origin>Ous</Time origin>
<Notes>Loopless program for IA extraction</Notes>
Validity>
Pdn segtdon

<\

-——>
<kPdn>
<!-~PDN of digital block -->
<Leéad Id="1,2,3,4,7,8" Type="Ckt" >
<Block name>PDN Block DIGl</Blockname>

<Netlist>
H—F—tmpt—2—2n
R1 tmpl 7 0.18
L3 3 tmp3 2.2n
R3 tmp3 7 0.18
L2 2 tmp2 2.2n
R2 tmp2 8 0.175
L4 4 tmp4d 2.2n
R4 tmp4 8 0.175
k1 L1 L2 0.5
k2 L3 L4 0.5
Cl 7 8 1.32n

</Netlist>

</Lead>

<!-- PDN of analog block -->

<Lead Id="5,6,9,10" Type="Ckt">
<Block name>PDN Block ANAl</Blockname>
<Netlist>
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L5 5 tmpb 2.64n
R5 tmp5 9 2.56
L6 6 tmp6 2.2n
R6 tmp6 10 0.335
k2 L5 L6 0.091
C2 9 10 531p
</Netlist>

</Lead>
</Pdn>
<!-- TIbc
<Ibc>

<l--

section -->

IBC of isolation between digital and analog block -->

<Lead Id="8,10" Type="Ckt">

<
</CEmo

del>

<Netlist>
R7 8 10 0.376
</Netlist>
</Lead>
Ibc>
-- Ia section -->
a>
<!-- IA of digital block -->
<Lead Id="7 8" Type="Time">
<Block name>IA Block DIGl</Blockname>
<Current Param order="Time,Current" Format="MAG">
<Unit time>s</Unit time>
<Unit current>A</Unit cufrent>
<Data files>
IA Dig At88.txt
</Data files>
</Current>
</Lead>
Ia>

<Block name>IBC DIG1GND ANAIGND</Blockname>
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Annex D
(informative)

Conversions between parameter types

D.1 General

When the PDN is represented using network parameters (S- or Z- or Y- parameters),
conversion between them may be needed for implementation purposes. This conversion
depends on whether the PDN is single-ended or multi-ended. As an illustration, the

convers

on formulae for one-port and two-port PDN are shown in D.2 and D.3 respecti

D.2 Conversion for one-port PDN

Table D

1 shows the relationships to convert between S, Z,4 and Y,4 for-a’one-port n

Table D.1 — One-port conversion

ely.

etwork.

To
S-parameters Z-parameters Y-paramdters
1+S 1+8
S-parameters Z11 = Zo . 11 Yll = Yo | 44
1-S, 148,
VARV 1
From Z-parameters n= E— Y, =—
le + Zo le
_ Yo — Yn _ 1
Y-parameters IS e —— Z11 =—
Yo * Yll Yll
Z, is the gharacteristic impedance and Yj'is the characteristic admittance used as the reference for the S-
parametefs (Z, is typically 50 Q).
D.3 Conversion for two-port PDN

Table D

.2 shows-the relationships between S-, Z- and Y- parameters for a two-port net

work [5].
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Table D.2 — Two-port conversion
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To
S-parameters Z-parameters Y-parameters
Z, =2, (1+S11)(1_S22)+S12 Sa Y. =Y (I_Sll)(1+S22)+S12 Sy
11 0
(I_Sn)(l_szz)_slz S21 (1+S11)(1+S22)_SIZ S21
28 -2
Z. =7 12 Y.=Y 12
..“Q_! : 0(1_511)(1_322)_5’12 Sy 2 0(1+S“)(1+SZZ)—S12 S,
[
£
5 Z -z 25y — 25,
i‘ (I_Sll)(l_SZZ)_Slz S A 0(1+S11)(l+522 =-S5, Sy
Z,=2Z, (l*S”)(l+S22)+S|2 S Y. =Y (1+S11)(1_S22 +8, 85
(1_S“ 1_S22)_S12 S ” ’ (1+S11)(1+S22 =S Sy
,(ZII_ZO)(Zzz'FZo)_Z]z 221 _ Zzz
Sn - Yn =
(Zn +Z(>)(Zzz +Zo)_212 Zz] le Zzz _le ‘221
27,7 _
4 Sy, = P Y, :42‘2 |
e (Zn +Zo)(Zzz +ZO)_ZIZ Zo ARSI 4%
[
£ £
©
E E SZI = ZZO ZZI Y21 :;Zni
t\'1 (Zn +Zo)(Zzz +Zo)_le ZZ] Zn Zzz _le Z21
_(Z”+ZO)(222720)7ZIZ ZZI _ le |
Sy = Y,
(Zu +Zo)(zzz +ZO)_ZIZ 221 le Zzz _le ZZI
S =(YO_YH)(YO+Y22)+YIZ Y21 7 = Yzz
11 11
(Y0+Y11)(Y0+Y22)_le Y21 Y11Y22_Y12 Y21
m S. = _2Y0 le 7. = _le
] . (Y0+Y11)(Y0+Y22)_Y12 Y21 " YHYzz_le Yz|
g
©
E S = -2V, Yy = —Y,
S' B (YO+YH)(YO+Y22)_Y12 Yz] Yll Y22_YIZ Y21
N _(Yo"'Yu)(Yo_Yzz)*'le Y, — Y,
- (YO+YII)(YO+Y2 )_le Y21 Yll Yzz_le Y21

Z, is the characteristic impedance and Y, is the characteristic admittance used as the reference for the S-

parameters (Z is typically 50 Q).
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Annex E
(informative)

Model parameter generation

E.1 General

The purpose of Annex E is to explain the methodologies used to extract the components.

Three di

e Defa

fferent ways are possible:

ult parameters can be used when no other data is available.

e Pars
desi

e Parg

E.2 I

E.2.1

The PD
and the
values ¢

E.2.2

The strd
IA com
Table E

As an ¢
number
Consids
current

meters derived from parasitic element extractor tools, which can be useg
hn phase of the IC and/or 3D electromagnetic field simulator.

meters derived from measurements when the IC is already available.
Default structure and values

General

packaging suppliers. The accuracy of default values is relatively low comy
btained by measurements or design information:

IA parameters

ponent using the technological data,”which can be obtained from IC su
1 shows typical values of the paramgters.

bxample, for 32 nm technology, cell density is around 3 500 k/mm2. The {

of cells in 0,5x0,5 mm2 - area is approximately 3 500k x 0,25 = 875 k
ring that in average 10 % of cells are switching simultaneously, the probak
bt each clock edge is 875 k gates x 10 % x 0,04 mA = 3 500 mA.

at the

N and |IA components can be obtained using technological data coming from the IC

ared to

cture of the IA component is shown in;Figure 2. It is possible to quickly determine the

ppliers.

robable
gates.
le CPU
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Table E.1 — Typical parameters for CMOS logic technologies

Technology 1st External | Internal Typical Gate SRAM Gate Gate Typ
year of Supply supply | Frequency | density area current | capa gate
produc. delay

V) V) (MHz) (x1000 (um?) (mA) (fF) (ps)
/mm?2)

0,8 um 1990 5 5 1-10 15 80,0 0,9 40 180

0,5 um 1993 5 5 2-50 28 40,0 0,75 30 130

0,35 um 1995 5 3,3 4-100 50 20,0 0,6 25 100

0,25 um 1997 5 2,5 8-150 90 10,0 0,4 20 75

0,18 um 1999 3,3 1,8 16-300 160 5,0 0,3 15 50

0,12 um 2001 2,5 1,2 40-500 240 2,4 0,2 10 5

90 nm 2004 2,5 1,0 100-1 000 | 480 1,4 0,1 7 25

65 nm 2006 2,5 1,0 150-1 500 900 0,6 0,07 5 P2

45 nm 2008 1,8 1,0 150-2 000 2 000 0,35 0,05 3 8

32 nm 2010 1,8 0,9 200-3 000 3 500 0,20 0,04 3 4

28 nm 2012 1,5 0,9 200-4 000 | 4 800 0,15 0,03 2 0

20 nm 2014 1,2 0,8 200-4 500 8 000 0,10 0,02 1,5

14 nm 2016 1,2 0,8 300-5 000 15 000 0,07 0,015 1,0

10 nm 2018 1,0 0,6 300-5 000 30 000 0,03 0,011 0,8 4

7 nm 2020 1,0 0,5 300-5 000 50 000 0,02 0,008 0,6

Table E[2 gives the default number of logicigates for typical microcontrollers.

Table E.2 — Typical number of logic gates vs. CPU technology

CPU technology Total number of logic cells Synchronous switching
on clock edge (10 %)
8 bits 3 000 to 10 000 300 to 1 000
16 bits 30 k to 100 k 3kto10k
32 bits 100k to 1 M 10 k to 100 k
64 bits 1Mto 10 M 100k to 1 M
64 bit Octa 10 Mto 100 M 1Mto 10 M

As an example, a 32-bit microcontroller is fabricated in 45 nm technology. The microcontroller
has approximately 500 K gates. The probable CPU current at each clock edge is 500k x 10 %
x 0,05 mA = 2,5 A. The rise and fall time of the peak current is 18 ps.

E.2.3 PDN parameters

The structure of a simple PDN is given in Figure 5.

The technological data given by the package suppliers enable to build quickly a PDN
component. The typical values of the parasitic resistance (R), inductance (L) and capacitance
(C) are summarized in Table E.3. These values are used for the frequency range from DC to
approximately 1 GHz.
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Table E.3 — R, L and C parameters for various package types

Package Pin count R L Cc
Dual in Line 64 pins 0,025 Q to 0,075 Q|2 nH to 1 pF to
(DIL) 15 nH 10 pF
Shrink dual in line 64 pins 0,025 Q10 0,1 Q 1 nH to 1 pF to
(SDIL) 10 nH 10 pF
Small Outline 64 pins 0,025 Qt0 0,05Q |[1nHto 1 pF to
Package 7 nH 7 pF
(SOP)

Quad Flat Pack 400 pins 0,035Qt00,55Q |3 nHto 2 pH to
(QFP) 7 nH 5pH
Ball Grid Array 800 pins 0,05 Q1t0 0,15 Q 0,5nH'to 1 pFl to
(BGA) 10,nH 10 pF
Fine Pitch Ball Grid |1 500 pins 0,05 Q to 0,20 0,5 nH to 1 pF to
Array 10 nH 20 pfF
(FBGA)

Mould Chip Scale 1 500 pins 0,025 Qto 0,1 Q 0,5 nH to 1 pFl to
Package 5nH 15 pfF
(MCSP)

E.3 Model parameter generation from design information

E.3.1

General

ICs suppliers can extract parameéters from their design information using IC design tools.

E.3.2

IA parameters

The current source is the main component in the ICEM-CE macro-model: it summarjzes the

contrib
compongent.

tion of all the'logic gates on the current flowing through the power supply pins of the
Theybehavioural simulation is a statistical approach that could be dong at the

early stage of.the’design flow (no need of the layout for example), and could take into faccount
a very [important numbers of gates. The way to build the current source is basgd on a

statistichl évaluation of the core elements: choice of the more representative gate (t

frequentty-

he most
om 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 E.1 illustrates the test schematic to define the typical current waveform.
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| Package | Silicon |
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Key
Rp1, Rq1 Parasitic package resistance of the supply terminals (power and ground)
Lp1' Lg4 Parasitic package inductance of the supply terminals (power and ground)
sz, Rqos Rp3, Rgs Parasitic on-chip bonding resistances of the supply lines
Lp2’ Loy Lp3, Les Parasitic on-chip bonding inductances of the supply lines
M, M, MOSFETSs constituting a typical CMOS buffer
D, D, Clamp diodes (power and ground)
Claec Local on-chip decoupling capacitor
ngec Global on-chip decoupling capacitor
C, C, Load capacitors on the typical buffer (includes_the parasitic capacitors of the clamp
diodes)
Figure E.1 — Typical characterization current gate schematic
This expmple shows the description of the PDN, local and distributed on-chip de¢oupling
networkps, and the description of the IA. As the inverter has a non-symmetric structure, the
current peak is not the same for the switching-on and the switching-off: the average between
these two current waveforms is therefore required in the approach given in Figure E.2.
: Average
Clock | I Clock ,‘ current
X 1 edge 1 |
NMOSS= — |
1
_'/\
PMOS
IEC
Figure E.2 — Current peak during switching transition
The sedond part of the methodology consists in multiplying this elementary current waveform

by the number of gates that are switching at the same time. Figure E.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 sim

ulations at some corner cases of the technology.
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Figure E.3 — Example of IA extraction{procedure from design

The comparison of the activity between these two-cases is given in Figure E.4. The worst
case pefk is in fact determined to have the minimum delay in the signal propagation, gnd it is
the oppopsite for the best case peak. The impact is in fact that the worst case peak presents a
better gynchronization of the signal and more gates are switching at the same time. The
current [peak is therefore sharper and the maximum value is higher than for the bgst case
peak. The best case peak has therefote been chosen for the end of this study. In Figure E.4
the “RTL peak” item means RegistedTransfer Level.
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Figure E.4 — Technology Influence

The final waveform corresponding to a specific internal code embedded in the microcontroller
is given in Figure E.5.
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Figure E.5 — Final current waveform for a program period
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The validation of this methodology has been @one using the IEC 61967-4 measyirement
(conducted emission) on the power supply as.described in Annex G. The current has been
measured through the 1 Q resistance inserted on the ground path of the IC [6]. The [passive
part of the ICEM-CE macro-model has been obtained by the parameters by default described

in E

2.

formula|for identifying the RLC parameters.

Noise (dBuV)

i

ndeed, the test PCB has alsp.been modelled by an RLC block using the glassical

65

60 11
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Figure E.6 — Comparison between measurement and simulation
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It can be observed in Figure E.6 that it is possible 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.

E.3.3 PDN parameters

Package and Bonding wire modelling can be determined by using a 3D EM solver. From this
simulation, the S-parameter file of the whole path is obtained and then is reduced to a lumped
elemeni-model-dependingoftheasccuracyneeded for the simulationr—Anrethersolutipn is to
use the| mathematical approach, using solvers, in order to calculate the parameter$ of the
lumped |element model directly linked to the geometry of the package. The structurg of the
model i given in Figure E.7 and could be reduced by one of the order reduction methods
depending on the accuracy needed for the simulation.

L
ET0 - +OITQ
E] C
1 R1
‘\ \ ‘k )
ET1 © ‘ ‘ o'
Ci3
ET2 ‘
ETn O o !Tn
R L,
Cin Gin Crn Grn
= = ke

Key
ETO, ET1, ... ETn External terminals
ITO, IT1, ... ITn Internal terminals
Ly Ly o Ly Parasitic inductors
Ry Ry o R Parasitic resistors
CyClp - Cppy Parasitic capacitors
Crt» Cros -+ Cipy Parasitic capacitors
GU, GLZ’ GLn Parasitic conductance
GR1, GRZ' GRn Parasitic conductance
Ky Kz Ky, ete. Coupling coefficients between the parasitic inductors

Figure E.7 — Example lumped element model of a package
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The information needed to extract package and bonding parameters is listed below:

o Package mechanical drawing

e Die size and cavity size

e Bonding diagram

e Type of bonding (diameter, material)

o Distance to the ground plane

- 86 — IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

An example of a package netlist is given below.

.subckt package ETO ET1 ET2 ... ETn ITOIT11T2 ... ITn gnd

.ends p.e;;:kage

Figure E.8 (illustrates the previous netlist and shows how the different elements
package .have been modelled. Some other architecture could also be taken into g

1 P~

#Definition of the leadframe part

1,820e-09
2,408e-01
1e-12
1,828e-09
2,434e-01
1e-12
1,820e-09
2,408e-01
1e-12

0,2597
0,1089
0,0612

0,5e-12
0,5e-12
0,2e-12

IT10 1,820e-09
IT1 2,408e-01
IT20 1,828e-09
IT2 2,434e-01

L2wb 0,2597
L3wb 0,1089
L4wb 0,0612

L1 ETO n0O
R1 n01 n02
C1 n00 gnd
L2 ET1 n10
R2 n11 n12
C2 n10 gnd
L3 ET2 n20
R3 n21 n22
C3 n20 gnd
K12 L1 L2
K23 L2 L3
K34 L3 L4
C01 n0O0 n10
C12 n10 n20
C02 n00 n20
# Definition of wire bonding part

L1wb ETA
R1wb 10
L2wb ET2
R2wb IT20
K12wb L1wb
K23wb L2wb
K34wb L3wb

especialy-forthe-rewpackaging-setations:

of the
ccount,
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ETn |:H__KWY\ . ITn

ET1 IT1
—ET0 )
IE|
Parasitic inductance of the lead frame
, Parasitic resistance of the lead frame
, Parasitic capacitance of the lead frame with respectto-the ground
Cyz arasitic capacitance between two leads
s Lowb Parasitic inductance of the bonding
0 Rzub Parasitic resistance of the bonding
b Kxzwp  COUpling coefficient between the parasitic inductances of the bonding

Figure E.8 — Circuit structure of the netlist

E.4 Model parameter generation, from measurements

E.4.1

The 1A
not acc
current
is need
depends

o Freq

iExtm is

IA parameters

component is described by a parameter called IA. Most of the time, this para
essible directly. ;The  transfer function, PDN, has already been extracted

flowing externally/ig (1) or ig,(f), has been measured. Depending on which
bd, the IA can;be described either in the time or in the frequency domain
b on whetherii,; is measured in the time or the frequency domain.

uency-domain

described in frequency and i (f) is modelled directly by using the formula ex

meter is
and the
Analysis

It also

pressed

in Figur

e -9 thisfigure it isassumedthat the powerssuppty s equivatentty stort

frequency band of interest.

d in the
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i) igxi() ! Vo
Tt YN
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| Li(f) R L I
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I
| | |
| |
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| igu(?) I !
! =
T T
| PDN Iy
| ss

In case

where H

e Timg domain

iEXt(t) is
In that g

Figure H
the inve

o)1)

Figure E.9 — Principle of the IA computation in the frequency domain

IEC

iAn IExin

.. |=[PDN]x

In1 =
DN is the transfer function between ip,, and gy

measured in the time domain and i,(x) has to be described in the time domain
ase, the convolution of the discrete’Fourier transform is used.

rse Fourier Transform progess used to generate the IA component.

of multiple IAs, a matrix form can be used as shown in the following expression:

(E.1)

as well.

E.10 shows the Discrete Fourier'Transform (DFT) or Fast Fourier Transform (FFT) and
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Vext(®)

}

O

Mes

v

i (f)=FFT {ig, ()}

A

PDN () »[ ia(f) =PDN(f) igx (f) }

y

{ in(r)=FFT {in(/)} J

l

in(®)

IEC

Figure E.10 — Process involved to model ij(7)

First, ig

t(t) is measured using either the IEC 61967-4 proposal or other techniques (magnetic
probe, f

brrite probe, etc.). Figure E.11 presents.ian example in the time domain [6].

Ooooooon

IEC
Figure E.11 — i,(7) measured using IEC 61967-4

Secondly, a DFT of FFT is applied to convert ig,(?) in the frequency domain. Thirdly, the
previous expression shown above is used to compute i, in the frequency domain. Lastly, the
inverse discrete Fourier transform is applied to express i5(f) in the time domain plots i, (#) and
ipxt(?) descriptions, see Figure E.12. It should be noted that some precautions have to be
taken when a Fourier Transform or convolution process is used, to avoid altering the model
with unwanted information due to the Fourier transform algorithm such as spectral leakage.
The observation window has to be chosen in order to have a periodic signal. The sampling

period of the oscilloscope should be adjusted to give sufficient accuracy to the Fourier
Transform, depending on what is to be observed.
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400

ia(f)
iExt(t)

300

200

100

In the ¢

pair and then added to obtain the total current. The methodolegy’ described above

applied.
the tool
and its |

E.4.2
E.4.2.1

A VNA
compon

and to dbtain the parameters of the device. Certain procedures need to be followed rig

for obta
the use

E.4.2.2

The sim
shown

impedance range of.the DUT lies in the range 0,05 Q to 500 Q.

i(mA)

-100

50 100 150 200

-+
[

Figure E.12 — ip(f)and ig,,(7) profiles

pse of multiple pairs of pins, the measurement can be performed separately

The format of iy depends on the simulation tools. A common format used by
5 is the ASCII format describing iy by the frequency@nd its amplitude or by
evel.

PDN parameters
Overview

and a test board are used to extragt by measurement the parameters of t
ent. The test board has to be modelled first in order to de-embed the meas

ning precise results as per CISPR17. These methods are described briefly be
of a two-port VNA. Nevertheless, these methods can be extended to four-port

Conventional one-port method

plest equivalent cincuit model for one-port of a VNA connected to the pin unde
n Figure E.13.In general, this method is commonly used (recommended

bn each
can be
most of
he time

he PDN
Lrement
jorously
ow with
VNA.

r test is
) if the

Port.1 Port 2
~ P~
Zin or Zin
— 11 Method — S,, Method

IEC

Figure E.13 — Conventional one-port S-parameter measurement

Depending on the exciting port (Port 1 or Port 2), §44 or S,, represents the impedance of the

pin (Zi,)

. For example, Z;, can be obtained from §4, using:
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Zin=zoxﬂ (E.2)

where Z; is the characteristic impedance (reference impedance) of Port 1, which is usually
50 Q.

E.4.2.3 Two-port method for low impedance measurement

In order to measure low impedance accurately (Z;,, << Z;), the DUT shall be placed parallel to
the two-VNA ports as shown in Figure E.14. This configuration is called shunt connection. In
general, this method is commonly used (recommended) if the impedance range of the DUT is
less than 0,05 Q.

Port 1 Port 2 Port 1 Port 2|
i -~ ~ ()
P
Port 1 Port 2 Port 1 Port 2
drives the measures measures drives the
current the voltage the voltage current
- _L-

S,4 Parallel Method S4, Parallel Method

Figure E.14 — Two-port method for low impedance measurement

In this tvo-port method, S14 and S,, see the impedance of the DUT, with Z; shunting across it,
from thg other port. The information contained in the return loss measurements is clouded by
the low |impedance of the DUT and the additional Z; shunt from the other port. However, S5,
or S4, hps much more valuable information about the impedance of the DUT.

For example, Z;, can be obtainedfrom S,, using:

521 (E.3)

Zin = Z,
n =20 A= 5,y)

E.4.2.4 Two-port method for high impedance measurement

In order| to measure high impedance (Z;, >> Z;) accurately, the DUT shall be placed ih series
to the fwo-VNA ports as shown in Figure E.15. This is also called series connegtion. In
general| this method is commonly used (recommended) if the impedance range of thg DUT is
greater than 500 Q.

Port 1 Port 2 Port 1 Port 2

Port 1
measures
the voltage

Port 2
drives the
current

Port 1
drives the
current

Port 2
measures
the voltage

T T

S,41 Series Method S;, Series Method EC

Figure E.15 — Two-port method for high impedance measurement
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In this two-port method, S;4 and S,, see the impedance of the DUT, with Z, in series, from the
other port. However, S,4 or Sy, has much more valuable information about the impedance of
the DUT.

Zin :zox—zx(l;sﬂ) (E.4)

E.4.2.5 Bias conditions

Several configurations are required to extract all the PDN parameters and it is necessary to
connect the power pins to ground or to the power supply rail. To achieve that, all the PDN
parameters_are extracted while the power supply is maintained off _The internal decoupling
capacitgrs (digital, analogue, 1/0s...) are the sum of all parasitic capacitors 7off CMOS
transistors and the value depends on the power supply voltage. So only~these PDN
parameters are extracted while the power supply is on. In general when a VNA'i$ used, a bias
tee is incorporated and the VNA supplies the power to the chip under ‘measurement. If
another[measurement instrument is used, an external bias tee has to be jnserted between the
power supply and the device.

E.4.2.6 Measurement technique and de-embedding process
E.4.2.6.1 General

Before ¢xtracting the PDN parameters and because a hardware measurement set-up fis used,
a de-embedding process removes all the parasitic elements of this set-up. The hardwlare set-
up congists of measurement equipment such ashxa VNA, a RF impedance biidge, a
measurgment probe and the device as illustrated inKkFigure E.16.

] FH\MMeasurement

equipment
Measurement probe

Measurement board

#Dewce

IEC

Figure E.16 — Example of a hardware set-up used to extract the PDN parameters

E.4.2.6.2 Measurement probe, Z-Probe

The measurement probe is based on two miniature coaxial connectors as shown in
Figures E.17 and E.18. A small PCB track connects both connectors to the device.
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Cut out prohibition area

GND : GND
1,9 £0,05
SIG
02 e 2,2 £0,05
1 Tt
© Vs
N Lr'_%_‘_‘ & o
" ' 2 GND
W) 3 o
3 56 = < SIG
. [ o
U0 — o [T=0.05
VI +
r = 3
=P e "
ol 7T
Recommended PCB mounting pattern
i,
| IEC

Figure E.17 — Miniature 50 Q coaxial connectors

Golden trace

Ground Rlane

IEC

Figure E.18 — Impedance probe using two miniature coaxial connectors

The prope is calibrated using open- and short-circuit compensations as shown in Figure E.19.

O O

O

Open Short

\

Calibration Plane
IEC

Figure E.19 — Open and short terminations

Based on these two measurements the parasitic elements of this probe can be determined
and finally the probe model is defined. An example is shown in Figure E.20.
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@ 108 y - @ 107
N —— Simulation model N —— Simulation model i
Measurement Measurement /
107 Gk 0 4
10 P u
108 JHH ] - — — — — — — — -
10- I Lprobe = I
105 r | 0,74 nH |
Y'Y Y o
10-2 P ¢ ?
104 / | Cprobe = |
Cprobe = 0,31 pF / Lprobe = 0,74 nH | 0,31 pF |
402 7 L — —
103 N PV
102 10-4
105 106 107 108 109 105 106 107 108 109
f(Hz) f(Hz) IEC
Figure E.20 — Measurement probe model
E.4.2.6.8 The measurement Board, Z,

The mepsurement board can be modelled generally by & parasitic capacitor, which| can be
measur¢d before mounting the device. Figure E.21 depicts the de-embedding principle and
gives ah example. The measurement in the upper ‘left corner of Figure E.21 shows the
measur¢ment performed before the de-embedding process. The measurement in the upper
right coIner of the same figure shows the impedance profile after the probe meastirement
impedanmnce has been removed exhibiting pure REE impedance.

1Z] (Q)

i
10° 10

10° 10" 10" 10
/| (Hz)
|
| Meas. Board
| |
| |
1 1
| |
| |
| |
‘ I
| |
| |
| | |
= | . - I -

Calibration Plane | Calibration Plane |

before de- — after de- —|

embedding | embedding |

IEC

Figure E.21 — De-embedding principle
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E.4.2.7 PDN parameters extraction process

E.4.2.7.1 General

The general process to build the PDN component is explained hereafter.

E.4.2.7.2 Choosing 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, Rygng, Ravee: LGNd, etc.). An
example of predefined structure is given in Figure E.22 for a device having one pair of digital

pins and one pair of analogue pins.

ETAGnd

ETAVcc

1
: p— CDec
! -
ITGnd
1
| IR VI
RSub

MR 1

O ITAGnd
! |
: CDecA 1
! ’ |

’ O ITAVce

1

Lo

IEC

Figure E.22 — Example of a predefined PDN structure

The strycture of the PDN depénds on the number of power pins, the technology, thg size of
the circpit, etc. The correlation between the measurement and the PDN component allows
validatign of the predefined-structure. If the number of parameters is insufficient to gorrectly
describe the PDN, extra elements can be added to the model.

E.4.2.7.3 Definition of the number of impedance measurements to be performed

The number_oef*measurements to be performed is at least equal to the number of ynknown
paramelers,\Table E.4 below shows the measurement configurations used to extra¢t the R

paramelers:

Table E.4 — Measurement configurations and extracted RLC parameters

Measurement configurations

VNA (S11)

ZVccGnd_Ov C=1,45 nF, L=3,25 nH, RVccGnd=1,256
ZAvccAgnd C=687pF, L=2,8 nH, RAgndAvcc=1,63
ZAvssGnd L=5,66 nH, RSubAVccGnd=1,12

ZAgndVcc_0v

C=1,54 nF, L=5,2 nH, RVccSubAgnd=1,66

ZAvccGnd_0Ov

C=689 pF, L=4,91 nH, R=2,19
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For example:

e ZVccGnd_0v: ZVcc is connected to the excitation port of 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.

E.4.2.7.4 Basic measurement configurations

Three basic configurations can be met during the measurement phase. The first one is
depicted in Figure E.23 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-thelL-parameterscanbe-determined-using-thefolowing-eguation:
X
X, =joL=>L=—"F (E.5)
L .
jo
S 10p
N

[ ]
10 L ﬂ
: i
; 1]
1] ]
; B @
i
10 - E
105 106 107 108 109 Gnd22
Frequency (Hz) = IEC

Figure E.23 — RL configuration

Figure E.24 depiets a second configuration seen when a ground and a VCC pin (Vc¢52) are
located jon gpposite sides and when there is no magnetic coupling between the two p|ns. The
C paranreter is determined in the low frequency range by using the following formula:

XC:L:C: !
joC JjoX

(E.6)

The L parameter is determined in the high frequency range by using the following equation:

Fo=— by L E7)
NI (27F,) -C '

The R parameter is determined at the anti-resonance frequency (Fg).
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Figure E.24 — RLC configuration

The thifd configuration, depicted in Figure E.25, is nearly the’,same as the previgus one
except that the VCC (Vce52) and Gnd (Gnd53) pins are closer together and magnetically

coupled

1Z (Q)|

10

9}
A4
N
&~
V.
T
H
S

10 Gnd5?g Vce52
HE HEEEE
S o
C
20

7/
y [EL L1 L2
/ R1 R2
10
i ) E
ol &z
A A A
10 1 1 Gnd22
05 108 107 Fr 108 109 -
Frequency (Hz) IEC

Figure E.25 — RLC with magnetic coupling configuration

The R, L and C parameters are extracted by using the same method described in the second
configuration. The mutual inductance and the magnetic coupling can be determined with the
following equations, assuming i, and i, (Figure E.26) have the same magnitude but opposite

phase (true for the digital part of the IC).

Vce
— gy
Supp|y ; » I L‘l
ip -M
— YYY L ™M
Gnd Ly,

IEC

Figure E.26 — Impedance seen from Vcc and Gnd
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The input impedance seen across the Vcc and Gnd pins can be determined with the following
equation:

Z,=jo-(L+1L,)— jo-2M (E.8)

In such condition, the equivalent inductance is equal to

Leq =L +L,-2M (E.9)
The mytvat—inddetance—and—the—maghretic—eoupling—factor—ean—be—determined—using the
following formulae:
L+L —-L
1 2
= 2 (E.10)
2
M
k=—— (E.11)
L-L,

E.4.2.7.6 Solving the equation

A math¢matical solver is used to solve the equatien with five (5) unknowns as is shown in
E.12.

[ Ragnd + Ravee = Ragndavee Ryce (0,995 |

Ry + Rgnd = RvecGnd Resolve Rgng 0,365
Rsup + Ravee + Rend =BsubAvecGnd |—— | Rsup | = | 0,44 (E.12)
Rsup + Rvee + Ragnd™= RsubvVecAGnd RaGnd 0,295

| Rsub + RaGnd«t Rand = RsubAGndGnd | | Ravee | [ 13395 ]

E.4.2.7.6 Building the PDN component

The saEe process.vis applied to extract the inductance parameters. The complete PDN

compongent can(be built (Figure E.27).
1,335 Q 0,995 Q
Efpee O Y\ — — YV QO ET,
LAVCC RAVcc RVcc LVCC
0,295 Q 0,44 Q 0,365 Q
ETpgng O—— VN 3 4 V0 ETo
AGnd  Ragng Rsup Rgnd Leana

Figure E.27 — Complete PDN component

E.4.2.7.7 Choosing a correlation configuration

A correlation configuration is determined to check the accuracy of the PDN component. This
configuration shall be completely different from those used to extract the RLC parameters.
Figure E.28 depicts an example where all the Gnd pins are connected together on a small
ground plane and all the Vcc pins are connected together on a small land plane. The device is
supplied with an external power supply through the VNA. The analogue power supply is
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performed by an independent external power supply in order to simplify the correlation
process.

103

1Z1(Q)

2
10 C=4.4nF PDN model

10 L= 2>H}/
- \//

R~0,87 Q

10-1 -
105 106 107 108 109
Frequegncy (Hz)
IEC

Figure E.28 — Set-up for correlation (left), measurement-and prediction model (fight)

The megasurement is performed between the Vcc and the Ground plans and compared to the
prediction of the PDN component. Figure E.28 shows ‘quite a good correlation between the
modelled PDN component and the measurement.

E.4.2.7.8 Extraction of the internal decoupling capacitors

Becaus¢ these parameters vary with the“power supply, the device has to be supplied to
extract the internal decoupling capacitors. The device shall be supplied with the nhominal
power supply voltage. Figure E.29 'uses the previous set-up to measure the de¢oupling
capacitgr of the digital part except that the power is maintained on. The capacitancg is now
doubled| Figure E.29 plots the impedances of the measurement and of the PDN simulgtion.

2] (Q)

PDN Model

C=38,8nF

Figure E.29 — Set-up used to measure the internal decoupling capacitor
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Annex F
(informative)

Decoupling capacitors optimization

Annex F 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 F.1 shows the complete electronic system builds around a power supply (Zpg), a PCB
(Zyep), the ICEM-CE macro-model of the device to decouple (Zcgy) and the decoupling
capacit OTR (Zgect: Zdeca 80 Zgeo3). LaciT part of this—systenris Tepresemnted] with its
impedamnce model.

Zps Zoeo Zicem Zgect Zgeco Zec3
I === --- L T T M. Wi !
: T T, ) T ; : 1
11 1 1

! Lsma 1 1 Roew ) ! X ! ' 4 |
i ' ' 11 Riodt 11 Rear 1 1 Rego 11 Reas '
1 1 1 : 1 : 1 : 1 1
\ 1 1 1
1 Rsma : : : I [ 1! 11 :
! 1 ! 1! 1! 1 1
1 i 1 Loco 1 ! Lmodt 11 Legy 1 I begr 11 Leas i
1 1 1! 1! i1 1 1
! Lp 1 ! 1 ! 1 1
! 1 1! 1 1! 1 |
' 11 Cop 'y i by ' !
: : : P : 1 Cmod1 : 1 CCd1 : 1 C(;dz : : CCd3 :
" Rp - ! 11 1 1 .
1 1 ! 1! 1! 1 1
--——_I_: ————— ———_——— I-————_——-l I________.- I______ ———————— _— ——

Key

Zpg Impedance of the power=supply along with the connector

chb Impedance of the PCB

Z\cem PDN section of the,}qCEM-CE macro-model of the pin to be decoupled

Zgect Zaeb2r Zdecs Impedance of the decoupling networks

Figure F.1 —Equivalent schematic of the complete electronic system

There afe several/ways to define the number and the values of the decoupling capacitprs. The
approadh presénted in this annex used the ICEM-CE macro-model. The |process
recommlended:-to define the decoupling capacitors is commented hereafter.

The frequency bandwidth of the integrated circuit has to be determined. If there is nolspecific
requirement, a good practice is to limit the bandwidth to the tenth harmonics of the clock
frequency (example: fosc = 16 MHz, Bandwidth = 160 MHz) or defined by the general formula:

Bandwidth = 252 MHz (F.1)

lrise

Maximum impedance measured at the Vdd and 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 frequency
range (bandwidth).

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
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inductance is 1 nH, the decoupling capacitor (in Farad) is determined with the following
formula:

1

" (2nx16x105)2x1x10*9

—100nF (F.2)

The values and the number are tuned based on the simulation of the model of the complete
electronic system shown in Figure F.1. Without the ICEM-CE macro-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 pufting Severar capacito geds 10 bimation of 3 gSonances.

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

e ZPDN is the ICEM-CE macro-model impedance of the device alone,

e ZVc¢Vss is the profile impedance of the complete system before the deg¢oupling
optimization,

e ZVcg¢gVssDecMod is the total impedance of ZVccVss added to the decoupling [network

pred

icted by simulation,

ZVcgVssDecMeas is the total impedance of ZVccVss, added to the decoupling |network
meapured with the network analyzer.

S)
< 100
10
1
u ) 1 | '
. il | [
= ___.-' 1
0,1
| ) /I 'l
|
0,01 4 ZVccVssDecMod ]
E ZVccVssDecMeas
0,001 | [ [ {111 -
106 107 108 109
f‘(l—l?)

IEC
Figure F.2 — Impedance prediction and measurements

Figure F.2 shows a good correlation between ZVccVssDecMod and ZVccVssDecMeas. The
remaining impedance differences come from the model of Cy..3. The parasitic inductance is
more complex to model due to the geometry and technology used. This result is however
good enough for this application.
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Annex G
(informative)

Conducted emission prediction

Annex G uses the ICEM-CE macro-model to predict the emission level according to the
IEC 61967-4 proposal [6]. Figure G.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

— O Measyrement
| equipment

490hms

l JEC61967-4

test setup

lohm

IEC

Figure G.1 — IEC 61967-4 test set-up standard

The simlulated spectrum is obtained according to Figure G.1 where the ICEM-CE macrp-model
of the njicrocontroller and the IEC 61967+4 test set-up are simulated using a Spice sinulator.
The spectrums in Figure G.2 show the measured and simulated emissions. Thanks to the
ICEM-CE macro-model the agreement is very good up to 200 MHz. Above 200 MHz, to
increase¢ the accuracy additional.indformation has to be added.
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Figure G.2 — Comparison between prediction and measurement
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Annex H
(informative)

Conducted emission prediction at PCB level

In this application, the ICEM-CE macro-model is used to predict the level of the conducted
emission measured on the ETVddc at the PCB level.

Figure H.1 shows the complete description of a typical microcontroller application used to
evaluate the conducted emissions. The figure illustrates the ICEM model of the
microcontroller (Z,cgy), the PCB model (Zpcb) and the power supply model (Zps). And the

ICEM m

1=------- | |mm -

: Zps : :ZICEM_Core_PDN

1 1 1

(N 1 1

e 1 1

1L Lp | 1

I & ° 1 1 RCore

1 1 1

1 1 1

! Rps 1 I

1 1 1

1 H 1 ! I-Core

1 1 1

1 1 !

1

| el Power- : :

: supply : 1Ag : Ccore [Acore

1 1 1

1 1 1

L == == 4 | I

= ICEM-CE
1C
Key
Zpg Impedance of.the power-supply
peb Impedance of-the PCB
ZICEM_IO_ DN PDN block of the ICEM-CE macro-model of the IC core
ZICEM_COH_PDN PDN:block of the ICEM-CE macro-model of I0s of the IC
1A o IAblock of the ICEM-CE macro-model of 10s of the IC
1Acore IA block of the ICEM-CE macro-model of the IC core
ETygae ElNgnde External terminals of the supply pins of the IC
Figure H.1 — Prediction of ETVddc noise level at PCB level

Figure H2ptotsthemeasured—anmdthe predictedtevetof thetomductedemissions—Thanks to
ICEM-CE, there is a good agreement on the noise envelope. The high frequency has not been
modelled due to the limitation of the measurement equipment (500 MHz); this is why the
model has filtered the 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)

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale 'de norfalisation
compg@dsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de' ['lEC). L’IEC a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatiof 'dans les [domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie désy\Normes interpationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a’des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orggnisations
interngtionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec./IEC, participent égalgment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationalesde” Normalisation (ISO), gelon des
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions-techniques représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationauy de I'lEC
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Plblications de 'lEC se présentent sous la forme de «fecommandations internationales et sonf agréées
commgE telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous lés-efforts raisonnables sont entrepris afin |que I'lEC
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respohsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quisen est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager 'uniformité internationalé; les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, danjs toute la
mesute possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications pationales
et rééieonales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natignales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC |elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournigsent des services d'évaluation~de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est respohsable d'aucun des services effectués par les organismes de cgrtification
indépe¢ndants.

6) Tous les utilisateurs doivent.stassurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicafion.

7) Aucung¢ responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou maphdataires,
y compris ses expertsyparticuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationauq de I'lEC,
pour tput préjudice.Gausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d¢ quelque
naturgd que ce soit; directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justite) et les
dépenjses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tdute autre
Publidation de-FIEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attentien est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référepceées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62433-2 a été établie par le sous-comité 47A: Circuits intégrés,
du Comité d'étude 47 de I'lEC: Dispositifs a semiconducteurs.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2008 dont elle
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

Intégration d'un format d'échange basé sur le langage XML pour la représentation des
modeles.


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

-112 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47A/999/FDIS 47A/1007/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62433, publiées sous le titre général Modéles
de circuyjts intégrés pour la CEM, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
« amepdée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture d¢ cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme Utiles a
une bo£ne compréhension de son contenuxbkes utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant unéiimprimante couleur.
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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 prés
simuler
habituel
(ICEM-(

Le mac
intégré,
Le mac
numériq
Les émi

e Jes d
mas

e J|es 4

Le macfomodéle ICEM-CE traite ces deux-types d'origines en une approche unique.

La préq
simulati
intégré.

La prés
e lap
exig

e Jad
basé
obte

ente partie de I'lEC 62433 définit des macromodéles pour circuits intégrés .de
les émissions électromagnétiques conduites sur un circuit imprimé. Ce.'mo
lement appelé "modéle des émissions de circuits intégrés — Emissions’ co
LE: Integrated Circuit Emission Model — Conducted Emission).

romodele ICEM-CE peut également étre utilisé pour modéliserxune puce d
un bloc fonctionnel et un bloc a propriété intellectuelle (IP).

romodéle ICEM-CE peut étre utilisé pour modéliser aMa fois des circuits
ues et des circuits intégrés analogiques.

ssions conduites ont fondamentalement deux origines:

bmissions conduites aux bornes d'alimentation et dans les structures de référ
Se;

missions conduites aux bornes entréefsortie (E/S).

ente norme définit les structures et les composants du macromodele
bn des perturbations électromagnétiques induites par les activités internes d

bnte partie de I'EC62433 comporte deux parties principales:

remiere partie -décrit les éléments électriques du macromodéle ICEM-CE 3
bnces spécifiques données a titre d'information.

suf le format XML. Ce format permet de coder le macromodéle ICEM-(

stinés a
Hele est
nduites"

B circuit

ntégrés

ence de

pour la
L circuit

vec les

buxieme-partie présente un format d'échange de données universel appel¢ CEML

LE pour
lites.

hircune forme générique plus simple a utiliser pour simuler les émissions cond

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences 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).

IEC TS 62433-1:2011, Modeles de circuits intégrés pour la CEM — Partie 1: Cadre de modele

général

CISPR 17, Méthodes de mesure des caractéristiques d'antiparasitage des éléments de
réduction des perturbations radioélectriques et des filtres passifs
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3 Termes, définitions, abréviations et conventions

3.1 Termes et définitions

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

3.11

borne externe

borne d'un macromodéle de circuit intégré, interfagant le modéle avec I'environnement
externe du circuit intégré

EXEMPLE Broches d'alimentation et broches d'entrée/sortie.

Note 1 a |'article: Dans la présente partie de I'lEC 62433, le nom de chaque borne externe commencdg par "ET"
(External [Terminal).

3.1.2
borne interne
borne dlun composant du macromodéle de circuit intégré, interfagant Ie,.composant avec les
autres domposants du macromodele de circuit intégré

Note 1 a|l'article: Dans la présente partie de I''EC 62433, le nom de chadque borne interne comnjence par
"IT"(Intergal Terminal).

3.1.3

section
élémenf XML situé un niveau en dessous de I'élément racine ou a l'intérieur d'urje autre
section.|Une section contient un ou plusieurs éléments XML, mais aucune valeur

314
parent
mot-clé |situé un niveau au-dessus d'un auire mot-clé

3.1.5
enfant
mot-clé [situé un niveau en dessous d'un autre mot-clé

3.1.6
analysgur syntaxique
outil rédlisant I'analyse-syntaxique de données codées dans un format spécifié

3.1.7
parameéftre §

parameéetre.de diffusion
S

|
eﬂément de la matrice S qui exprime les coefficients de transmission et de réflexion d'un
dispositif

Note 1 a l'article: Chaque parameétre S, qui est le plus couramment utilisé, associe le champ électrique complexe
d’une onde réfléchie ou transmise a celui d’'une onde incidente. Les indices d’'un paramétre S typique, Sij, se
rapportent aux ports de sortie et d’entrée liés par le paramétre S, qui peut varier avec la fréquence.

[SOURCE: CISPR 17:2011, 3.1.13]

3.1.8

CEML

langage de balisage pour émissions conduites:

langage d'échange de données pour le macromodéle ICEM-CE

Note 1 a l'article: L’abréviation «CEML» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Conducted
Emissions Markup Language».
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3.1.9

CEMLBase

base du langage de balisage pour émissions conduites

type abstrait a partir duquel tous les composants du modéle CEML sont directement ou
indirectement dérivés dans la définition du macromodéle ICEM-CE

3.1.10

PDN

réseau de distribution passif

composant d'un modeéle de circuit intégré qui représente les caractéristiques du chemin de
propagation des bruits électromagnétiques, tel que le réseau de distribution des alimentations

Note 1 a[ Tarticler L abreviation «PDN» est derivee du ilerme anglais developpe correspondant |«Passive
Distributign Network».

[SOURQE: IEC TS 62433-1:2011, 3.4]

3.1.11
1A

activité |nterne
compospnt d'un modéle de circuit intégré représenté par une sourceyde courant ou de|tension
provengnt de l'activité des dispositifs actifs dans un circuit intégré ou dans une partie du
circuit intégré

Note 1 a [farticle: L’abréviation «lA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «Internal Actjvity».

[SOURCE: IEC TS 62433-1:2011, 3.3]

3.1.12
IBC

couplagke entre blocs
réseau fl'éléments passifs présentant un-ieffet de couplage entre différents blocs de gircuit a
I'intériedr d'un circuit intégré

Note 1 a| l'article: L’abréviation «IBE».'est dérivée du terme anglais développé correspondant «Inter Block
Couplingy.

[SOURQE: IEC TS 62433-1%:2011, 3.5]

3.1.13
VNA
analyselir de réseau vectoriel

analyselr de-réseau capable de mesurer les valeurs complexes des parameétres S

Note 1 a llarticle:  |'abréviation «\/NA» est dérivée du terme :mgl:uie développé correspondant «Vectal Network
Analyzer».

[SOURCE: CISPR 16-1-4:2010, 3.1.21, modifiée — pour un VNA avec deux ports ou plus]

3.2 Abréviations

CEM modéle des émissions conduites
XML langage de balisage extensible
SPICE programme de simulation de circuits intégrés

3.3 Conventions

Dans un souci de clarté, a quelques exceptions prés, les conventions d'écriture du langage
XML ont été utilisées dans le texte et les tableaux.
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Dans le texte, le symbole "u" est utilisé pour représenter "micro" = 1e-6. Dans les parties en

= 1e
langage XML, le symbole "u" est utilisé pour représenter "micro" = 1e-6.

4 Philosophie

4.1 Généralités

Les circuits intégrés comporteront de plus en plus de portes sur le silicium et la technique se
développera plus rapidement. Pour prédire le comportement électromagnétique d'un
équipement, il est nécessaire de modéliser efficacement les commutations des
entrées/sorties et des activités internes d'un circuit intégré.

La FigLJre1 est un exemple de décomposition d'un circuit intégré permettant, didffectuer
I'analys¢ des émissions conduites. L'activité numérique interne (cause) est une solurce de
bruit él¢ctromagnétique provenant de la commutation des dispositifs actifs,-LLe chemin de
couplage propage les émissions vers les bornes externes du circuit intégré; broches/plots. Le
chemin [de couplage est le réseau de distribution des alimentations ow-les lignes |d'E/S a
I'intériedr du circuit intégré.

Power Distribution
Network

(Emission Digital Coupling I/0s' Coupling 1/Os' Culpri

Didital Culprit "ﬁ "ﬁ
Source) g path path E (Emission Soufce)

N
IC Inter Block Coupling Path -/\-

- 1 __ ]
/10
IEC
Anglais Francgais
Power Digtribttion Network Réseau de distribution des alimentations
Digital Culprit Cause numérique
(Emission Source) (Source d'émission)
Digital Coupling path Chemin de couplage numérique
1/0s' Coupling path Chemin de couplage des E/S
1/Q's Culprit Cause des E/S
(Emission Source) (Source d'émission)
Inter Block Coupling Path Chemin de couplage entre blocs
IC Circuit intégreé
110 E/S

Figure 1 — Exemple de décomposition d'un circuit intégré numérique
pour l'analyse des émissions conduites
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4.2 Emissions conduites provenant de I'activité du cceur (cause numérique)

Les transitoires de courant sont générés dans la zone de cceur de la puce de circuit intégré.
En raison des caractéristiques des chemins de couplage numérique, du réseau de distribution
passif sur le circuit imprimé (PCB) et du découplage de la puce, une partie de ces courants
transitoires apparait sur les broches d'alimentation du circuit intégré.

NOTE Ces courants d'alimentation en dehors de la puce peuvent étre mesurés en se conformant a la série
IEC 61967 [1]1.

4.3 Emissions conduites provenant de l'activité d'E/S

Les activités des E/S peuvent créer des variations de tension des niveaux de l'alimentation et
de la mlasse, et des émissions conduites apparaissent sur les broches d'alimentatign et de
masse ;Iyar I'intermédiaire du chemin de couplage des E/S. Par ailleurs, les signatix'‘de sortie
sur les broches de sortie elles-mémes sont des sources d'émissions conduites isup les| circuits
imprimés.

NOTE Le montage de mesure est réalisé conformément a la série IEC 61967 [1].
4.4 Fprmat d'échange de données

Les données du macromodele ICEM-CE sont arrangées de maniére imbriquée et déclfiffrable.
Elles sgnt au format XML. Ce format d'échange, appelé langage de balisage pour émissions
conduitgs (CEML), a pour objectif de créer un accés universel simple et pratique [pour le
macromlodele ICEM-CE. Les définitions préliminaires pour la représentation au format XML
sont dopnées a I'Annexe A. Les mots-clés du langage"CEML et leurs régles d'utilisatjon sont
présentés en détail a I'Annexe B. Un exemple de, macromodéle ICEM-CE, au forma{ CEML,
est présenté a I'Annexe C.

5 Composants de base du macromodéle ICEM-CE

5.1 Généralités

Les composants de base sont des-éléments constituants du macromodéle de circuit|intégré,
ou un domposant de bloc ou 'un composant de sous-modéle. Les composants de base du
macromjodele ICEM-CE sont.définis en 5.2 et 5.3.

NOTE Le¢ composant de blocjet le composant de sous-modéle sont respectivement définis en 6.3.1 et 6.4.1.
5.2  Activité interne (1A)

5.2.1 Généralités

Le compesant d'activité interne (IA) constitue la source de bruit électromagnétique prpvenant
de la commutatiom desdispositifsactifs danstecircuitinmtégré 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. La Figure 2 représente un exemple de source de
courant indépendante.

1 Les chiffres entre crochets font référence a la Bibliographie.
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ITA-

IEC

Figure 2 — Composant d'lA dans le cas d'une source de courant

Les caractéristiques du composant d'lA sont généralement décrites dans le domaine temporel.

Elles p
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ription d'un composant d'lA doit contenir les informations suivantes.
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60

Courant (mA)

40

3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 54 5,5
temps (ps)
IEC

Figure 3 — Exemple de caractéristiques d'lA dans le domaing 'temporel

5.2.2.2 Exemple d'IA dans le domaine fréquentiel

La Figure 4 est un exemple de caractéristiques d'lA dans le domaine fréquentiel.

< A

@

T 80 - - . N

E '

S \

=1 !

. gt

© 60— % H
1

L Toh

20 T '-;J 1 ~v:‘

1x105 1x106 1x107 1x108 1x109

fréquence (Hz)
IEC

Figure(4 - Exemple de caractéristiques d'lA dans le domaine fréquentiel

5.3 Iﬁéseau de distribution passif (PDN)

5.3.1 Généralités

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 et externes.

Lorsque, par hypothése, le PDN peut étre linéaire, il peut étre spécifié par différents
parametres de réseau, tels que:

e Z(f): impédance. Il s'agit du rapport de la tension sur le courant au niveau de I'entrée de la
perturbation du PDN. Elle représente le schéma électrique de I'impédance passive
d'entrée, souvent constituée d'éléments parasites (résistance, inductance et capacité)

e Y(f): admittance. Il s'agit de l'inverse de Z(f)
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e S(f): paramétre S. Il s'agit du rapport de la tension de I'onde réfléchie sur de la tension de
I'onde incidente au niveau de l'entrée de la perturbation du PDN. Typiquement, ce
parameéetre est utilisé pour mesurer les caractéristiques des ports des signaux aux
fréquences radioélectriques (RF)

La conversion entre les trois types de parameétres est décrite a I'Annexe D. La plage de
validité des fréquences du PDN est définie par les conditions de mesure.

Pour un PDN linéaire ou non linéaire, elle peut étre décrite a Il'aide d'une liste
d'interconnexions de type SPICE [2].

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

a) Le nom du composant de PDN

b) Les homs de ses bornes internes et de ses bornes externes

c) Les plages applicables

Rlage de tensions d'alimentation

Rlage de températures

3) Conditions de charge applicables si le PDN s'applique a une_sortie
Rlage de fréquences applicable

d) Les faractéristiques du PDN

5.3.2 Exemples de PDN

La Figure 5 est un exemple de PDN a quatre bornes utilisant des éléments a constantes
localisées. ETVdd et ETVss sont deux bornes._exiernes du PDN. ITO et IT1 sont deuX bornes
interneg|.

IEC

Figure 5 — Exemple de PDN a quatre bornes utilisant
des éléments a constantes localisées

La Figyre 6 représente la structure d'un PDN a sept bornes utilisant des éléments a
constantes réparties tels que des lignes de transmission. Les ETVxx sont les quatrg bornes
externes, le's ITVxx sont deux bornes internes et ETGnd est la masse commune deg quatre
lignes destransmission, raccordée a la masse du circuit imprimé.

ETVddo 1 1] 1Tvddo
| 1

| |
ETVssO D—,—:( ) — 1 L1 1TVss0
| 9 |
ETvddl [HH I
| |
|
|
|

ETVsst D-:—p_:i

ETGnd D:—_

IEC

Figure 6 — Exemple de PDN a sept bornes utilisant des éléments a constantes réparties
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La Figure 7 est un exemple de PDN a douze bornes utilisant des paramétres de dispersion
dans un format matriciel (boite noire). ET1 a ET6 sont des bornes externes. IT1 a IT6 sont
des bornes internes. Un plan de masse au-dessous du circuit intégré modélisé est pris

comme

masse de référence idéale pour ces bornes.

Figu

6 Mas

ET1 L s11 s12 ... .. S111 5112 [ IT1
ET2 [—s21 S22 ... ... s211 8212 —{ ] 1m2
Ers [—S31 - - . . .. S312 M 73
eta O—. . . . . . —DOm
ET5 D— —D IT5
re [—] 5121 - o o o S1212 i

IEC

re 7 — Exemple de PDN a douze bornes utilisant une représentation matrigielle

cromodeéles de circuits intégrés

6.1 Tlypes de macromodéles de circuits intégrés

Un circd
macrom|
blocs et

La desd

e Len

o Lety
mod

e Les

e Les

e Les
6.2 M

Le mod
représe
intégré

puce do|

it intégré est modélisé sous forme d'un macromodeélesde circuit intégré. Trois tiypes de

odeles de circuits intégrés sont possibles: un modéle général, un modele a
un modéle a base de sous-modéles, comme définien 6.2, 6.3 et 6.4 respectiv

base de
ement.

ription d'un macromodéle de circuit intégréidoit contenir les informations sliivantes
concernant la distribution du modéle.

om du macromodéle de circuit intégré

pe de modéle: modele général ou'modéle a base de blocs ou modéle a base de sous-
Eles

homs des composants qui sont inclus dans le macromodéle de circuit intégré

homs de ses bornes externes

connexions des bornes internes de ses composants
acromodeéle général de circuit intégré

ble général.est constitué d'un seul PDN et d’'une ou de plusieurs IA, comme

cela est

nté a la(Figure 8. Le PDN doit inclure a la fois la totalité du PDN de la puce du circuit

ct |atotalité du PDN du bofitier. Le cas échéant, un condensateur de découp
it €galement étre inclus dans le PDN.

age sur

NOTE Cette structure est adaptée a la distribution du modéle aux utilisateurs de circuits intégrés en raison de la
divulgation restreinte des informations confidentielles du fournisseur de circuits intégrés.


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

-122 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

IC macro-model |

l |
| i
. IA IA IA !
I |
| IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 I
i ITO IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 |
| i
' PDN .
| — — — i
I ET1 ET3 ET5 ET7 |
| ETO B B Nl ETO :
T ETZ ETZ ET6 ETS |
ET19
ET10 ET11 ET14 ET15 ET18
B H B B
ET12 ET13 ET16 ET17

IEC

Anglais Francgais
IC macro{model Macromodéle de circuit intégré
PDN of PCB (out of the scope) PDNc¢de)circuit imprimé (hors domaine d'applicatjon)

Figure 8 — Macromodeéle général de circuit intégré

6.3 Macromodeéle de circuit intégré a.base de blocs
6.3.1 Composant de bloc
6.3.1.1 Généralités

Le composant de bloc représente les propriétés de compatibilité électromagnétique diun bloc
fonctionnel spécifique de-cireuit intégré tel qu'une mémoire incorporée.

Le composant de bloc est constitué d'un seul PDN et d'une ou de plusieurs IA. Le PDN
comporfe un PDN du bloc fonctionnel spécifique, une partie du réseau| global
d'alimerjtation/de_masse et une partie du PDN de boitier, qui sont directement impliqugs dans
la fonctjonnalité du bloc. Le condensateur de découplage sur puce fait partie du RDN. Le
compospnt est équipé de bornes externes et de bornes internes.

La description d'un composant de bloc doit inclure les informations suivantes.

e Le nomdu 7 de bloc
e Les noms des composants de base constituant le composant de bloc

e Les connexions des bornes internes de ses composants de base
6.3.1.2 Exemple de composant de bloc avec un seul PDN et une seule IA

La Figure 9 est 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 e i
| .
= oo Tvaa | |
| Rvdd  Lvdd | 1T | T 73
ET1
, =~ —
! Ccvdd ! | S\ PDN 1A =" ,
| | | Component Component |
ETO | |
| Rvss  LVss o || |
------------- — 1+
: mo 172 :
| |
| |J_-| |J_-| |
| |
| ET1 ETO | IT2
| |
L ____~ PON & TATCEN Components
IEC
Anglais Francais
PDN Exaiple Exemple de PDN
PDN Component Composant de PDN
IA Compdnent Composant generateur d'|A
IA Example Exemple d'IA
PDN & IA|[ICEM Components Composants ICEM.de PDN et générateur d'lA

Figure 9 — Exemple de composant de bloc avec une seule IA

6.3.1.3 Exemple de composant de bloc avec‘plusieurs IA

La Figure 10 représente un modele a trois E{S:' Le composant de PDN d'une E/S décrit la
fagon dont les E/S sont alimentées et le PDNA d'E/S décrit les caractéristiques de transfert de
bruit entre les bornes. Les composants.générateurs d'lIA d'une E/S décrivent I'acfivité en
cours. lls sont réalisés en utilisant deux composants générateurs d'lA; le premier pour
spécifief le comportement a I'état hatt-et I'autre pour spécifier le comportement a I'dtat bas.
La Figufe 10 représente les deux ypes de composants de PDN d'une E/S du modéle d’E/S
complet
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/O PDN /0 IA Internal /O PDNA
Internal
Component terminals Component terminals Component
Imvddn —F+— - A2 {1 1] ETP2
I/Os PDN
|—| —{F— — ETP1
ITvssn (— — +— IA1 Access gl
— +— IAQ — — - ] ETPO
PDN of I/Os
Ny S ITOuto
ITVddo |— — }—— ITVddo
ITVssO — —{ —— ITVss0
I I z 1/0 ICEM-CE model
ETP_Vvdd J_._| é ETR \/ss
ITvddo [}—— IA High
ITOut0
ITvssO [} IALow
IEC
Anglais Francgais

I/OPDN Clomponent

Composant de PDN d'une E/S

Internal tgrminals Bornes internes
1/OIA Component Composant générateur d'lA d'une E/S
I/OPDNA |[Component Composant de PDNA d'une E/S
PDN of I/Qs PDN d’une E/S
I1/Os PDN|Access Port PDN d'une E/S
1/0 ICEM{CE Model Modéle ICEM-CE d'une E/S
IA High IA a état haut
IA Low IA a état bas
Figure 10 — Exemple de composants de bloc pour E/S
6.3.2 “Composantdecouptageentreblocs(1B€)

6.3.2.1

Généralités

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. De tels blocs
peuvent étre utilisés pour modéliser le phénoméne de couplage entre différentes bornes de
masse d'un circuit intégré, les pertes du substrat, les inductances mutuelles au niveau de la
puce et I'isolation entre les bornes internes de mise a la terre et d'alimentation.

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

a) Le nom de I'IBC

b) Les noms de ses bornes internes

c) Les plages applicables
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1) Plages de tensions d'alimentation

2) Plage de températures

3) Plage de fréquences applicable
d) Les caractéristiques de I'IBC

6.3.2.2 Exemple d'un IBC et sa relation avec le PDN

Un exemple de réseau d'IBC est représenté a la Figure 11. Dans cet exemple, les deux
condensateurs modélisent les propriétés diélectriques et la résistance modélise les propriétés
résistives du substrat. D'autres propriétés peuvent étre modélisées en utilisant des réseaux

d'IBC plus complexes.

IBC

ITVdd1 D_—_l_ J_ ITVdd2
ITVss1 D—lDl—D ITVss2

R

1EC

NOTE ITVdd1, ITVss1, ITVdd2 et ITVss2 sont des bornes internes.

Figure 11 — Exemple d’IBC avec quatre bornes internes

La relatjon entre les différents blocs de PDN et I'|BC.est représentée a la Figure 12.

IC macro-model

ITIBC1
ITIBCO

|T|BCZ|_T_|—|:|— IBC —D—Q ITIBC3

6 PDN
ETDI0L ¥ pjgital Biock Arelogue —LJETAI0

ETvVdd [
ETVss [
ETVee [
ETVee [

IEC

Anglais Francais

Macromodeéle de circuit intégré

IC macro-model

PDN Digital Block Bloc numérique de PDN

PDN Analogue Block Bloc analogique de PDN

Figure 12 — Relation entre blocs et IBC

6.3.3 Structure de macromodéle de circuit intégré a base de blocs

Un exemple de structure a base de blocs est représenté a la Figure 13. Le modele est
constitué de composants de blocs et de composants d’IBC. Le PDN de cablage global sur une
puce et le PDN sur un boftier sont incorporés dans les PDN des blocs.

NOTE 1 Cette structure est adaptée a une modélisation a partir de mesures.
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NOTE 2 En combinant des PDN de blocs et des IBC, cette structure peut étre convertie en une structure générale.

r-—-~r—"H=-—'+"—*"""—-*"—"/"""—""—"/""—""="—"/-""""—""=""=—"/""=—"/""="-—""-"""-""-"-""—-—""-"7""""""—"""—"—7"""—"""—7""="-" |
i IC macro-model |
| |ICEM-CE block A | | ICEM-CE block B | | ICEM-CEblockC | |
X I | !
R | i |
N | | | | k
I} 176 7 | e ITo | : IT10 IT11 : !
I
! : ITO IT1 : o 0 l1T2 T | o o | IT4 IT5 | |
| peee) ! = Ik = | PDN |
' |
! l (including pkg) | | (including pkg) | (including pkg) | !
i —— I | o) ~ LT I — |~ © I 1 |
' = = ET4 E = ET7 "
| ETO ETs |
. ET5 .
e BT2 | _|ET3 | . _._. ET6 | _ o | .. I
ET13 ET17
ET9 ET10 ET14
ET11 ET12 ET15 ET16
bv
PDN of PCB (out of the scope) C)
Lo
IEC
Anglais Frangais
IC macro{model Macromodele de circuit intégré
ICEM-CE |block A Blgg,A de I''CEM-CE
ICEM-CE |block B Bloc B de I''CEM-CE
ICEM-CE |block C Bloc C de I''CEM-CE
PDN (inclpding pkg) PDN (boftier inclus)
PDN of PCB (out of the scope) PDN de circuit imprimé
(hors domaine d'application)
Figure 13 — Macromodeéle de circuit intégré a base de blocs
La Figure 14 est un exemple de macromodéle de circuit intégré a base de blocs. Chaque bloc
posséde deux bornes ‘externes et trois bornes internes. Trois blocs IBC interconnedtent les
bornes |internes IT2:01T3, 1T4, IT5 et IT6. Dans cet exemple, des IBC sont utilises pour
modéliser le couplage du substrat provoqué par la résistance de surface entre les troig bornes

de mass

e internes.
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| Digital ICEM block | I Analogue ICEM block | |
|| ITO_O l | ey l I
i O L s %
IT7_1
i : IT0_1 . : I Analogue PDN - AnaII/c_J\gue | l
¥ Digital 1A P Component |
| | T o Component | | IT8_0 Component | I
| — H || T8 _1 I|
O IT1_1 | [
) | .
I || IT3_0 IT4_0 L
|| o 21 IT4_1 |_|__| I
| : '—': 1 1BC1 —|£| |
. - IT3_1
| Digital PDN I - IBC2 |
- Component | IT5_1
! | IBCO I
L | 2.2 ITe_t1 |
|l I : IT5.0 IT60”* VOs’ ICEM block 1| |
o I
|
! : : : IT9_0 | !
| — H ||
i | . IT9_1 ‘ |
| I /Qs) PDN vos i | 1
I | : Component 1110 o Comporjent |
o I 7 :
h | Ea s L
I | | IT10_1 I I
R R e T-=—F-------- al
! ETO_Vcc1 ET1_Vss1 ET2_Vcc2 ET3_Vss2 l
I_ . — L e 1 T T N S i —— — P
IEC
Anglais Frangais
ICEM-CE |macro-model Macromodele d'ICEM-CE
Digital ICEM Block Bloc ICEM numérique
Analogue|ICEM Block Bloc ICEM analogique
Digital IA|Component Composant générateur d'lA numérique
Analogue|PDN Component Composant de PDN analogique
Analogue|lA Component Composant générateur d'lA analogique
Digital PON Component Composant de PDN numérique
1/0s' ICEM Block Bloc ICEM d'E/S
1/0s' PDN Component Composant de PDN d'une E/S
1/0s' IA Component Composant générateur d'lA d'une E/S

Figure 14 — Exemple de macromodéle de circuit intégré a base de blocs

6.4 Macromodeéle de circuit intégré a base de sous-modeéles
6.4.1 Composant de sous-modéle

Le sous-modele de la Figure 16 représente le comportement électromagnétique de circuits
fonctionnels spécifiques d'un circuit intégré. Des exemples incluent un bloc IP, des circuits
fonctionnels tels qu'une mémoire intégrée, un cceur d'unité centrale de traitement (CPU), etc.
Ces blocs peuvent étre modélisés en utilisant le sous-modéle. Ce dernier peut étre utilisé de
maniére répétée dans le circuit intégré et/ou dans d'autres circuits intégrés.
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Le sous-modéle est constitué d'un seul 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 il ne
comporte aucune borne externe. Un exemple de sous-modeéle simple est représenté a la

Figure 15.

T T

| 1T IT3 :

l T .

|

| PDN A ,

| Component Component :

|

| |

[ — !

| |

L 0 ITo 172 |

| |

== |

| |

| T4 ITS :

|

_______________________ IEC

Anglais Frangais
PDN Component Composant de PDN
IA Compdnent Composant générateur/d'lA
Figure 15 — Exemple de sous-modéle simple

La descfiption d'un sous-modele doit contenir les informations suivantes.
e Le nom du sous-modéle
e Les phoms de ses bornes internes
e Les phoms des composants de base qui,sont inclus dans le sous-modéle
e Les fonnexions des bornes internes des composants de base
6.4.2 Structure de macromodéle-de circuit intégré a base de sous-modéles
La strugture basée sur des sousmodeéles est représentée a la Figure 16. Elle est constituée
d'un ou|de plusieurs sous-modéles, un PDN de la puce et un PDN du boitier. Le PON de la
puce inclut le réseau glebal d'alimentation/de masse de la puce de circuit intégré et le
condengateur de décauptage sur la puce, le cas échéant, mais ne comporte pas les PDN
appartepant a des sous-modeéles. Certaines IA telles que les |A pour des circuits a[cellules
normali$és peuvent €tre directement raccordées au PDN de la puce (non représenté|dans la

figure).
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I
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| : IT6 IT7 | : IT8 IT9 | | IT10 IT11 I
- I I
| | ITO IT1 : | IT2 IT3 : I IT4 ITS : |
P I I .
'y [ eon ] Py [ PDN X PDN |
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| | IT20 IT21 II | IT22 IT23 II I IT24 IT26 IT27 : I
i IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT18 IT19 I
’ IT17 |
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| alX i
I IT36 IT37 1T38 IT39 I1T40 IT41 1T42 IT43 |
- I
! IT28 IT29 IT30 IT31 1T32 IT33, 34 IT35 |
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i PDN of die package I
- I
! ET1 ET3 ET5 ET7 |
| ETO BH B [ ET9 '
L ET2 ET4 ET6 ET8 I
ET19
ET10 ET11 ET14 ET15 ET18
ET12 ET13 ET16 ET17
— I I
C>\DN of PCB (out of the scope)
\ IEC
Anglais Frangais
IC macro{model Macromodeéle de circuit intégré
Sub-modgl Sous modéle
PBN of dip exctuding sub-models PDN de la puce a I'exception des sous-modéles
PBN of die-paekage RBN-dubeftierd

t—eotterae—puee

PDN of PCB (out of the scope)

PDN de circuit imprimé (hors domaine d'application)

NOTE 1
intégré.

NOTE 2 En combinant des PDN de la totalit¢ du macromodéle de circuit intégré, un macromodéle de circuit

Figure 16 — Macromodeéle de circuit intégré a base de sous-modeéles

Cette structure est adaptée a une modélisation utilisant les informations de conception d'un circuit

intégré a base de sous-modéles peut étre converti en un macromodéle de circuit intégré général.
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7 Format CEML

7.1 Généralités

Les données du macromodéle ICEM-CE sont présentées dans un langage appelé "langage de
balisage pour émissions conduites" (CEML) au format XML. Les données du modéle sont
divisées en sept parties:

e Un en-téte contenant des informations générales

e Lad
e Lad

escription des broches ou des nceuds du circuit intégré

escription de macromodéles utilisés dans les données de PDN et d'IBC

e La dEscription des conditions de validité du modele

e Lad
e Lad

o La description de I'lA

La hiérg

Le nive

scription du PDN
escription de I'IBC

rchie des éléments du modéle CEML est représentée a la Figure 17.
Ltéte >/Base CEML |«—

IA

Définitions

[ Tension ] [ Courant ]

es broches

Macromodeles

IBC
A

Validité

)

[ Broches a plusieurs extrémité
[PoN — =

- - Parameétres Eléments
[ Broches a une seule ou a ] sS/Z1Y de circlit

plusieurs extrémités

Paramétres Eléments
S/ZIY de circuit

Figure 17 — Hiérarchie des éléments du modéle CEML

au{supérieur de la définition d'un modele CEML est simplement consti

IEC

ué des

compos

s suivants:

beginning of model definition

model header definition
DUT lead definitions
SPICE macro-models

model validity conditions
model PDN

model IBC

model IA

end of model definition

Ce format d'échange utilise le langage XML 1.0 (quatrieme édition) pour structurer les
informations. Le langage XML est dérivé du langage normalisé de balisage généralisé [3].
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Les régles présentées ci-dessous garantissent que le fichier peut étre analysé correctement
par un analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites (CEM). Un exemple de fichier
CEML est présenté a I'Annexe C.

7.2  Structure CEML
En tenant compte de toutes les regles définies a I'Annexe A, et en respectant les exigences

relatives aux descriptions de modéles de I'lEC TS 62433-1, un fichier de macromodéle ICEM-
CE typique est représenté ci-dessous:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<CEmodel>
<!—-—- HEADER ——
<Header>

<[/Header>
<!-- DUT LEAD DEFINTIONS-->
<lead definitions>

<[/Lead definitions>
<|{-- SPICE MACROMODEL DEFINTIONS -->
<Nacromodels>

<fMacromodels>
<!-- MODEL VALIDITY CONDITIONS -->
<Validity>

<[ Validity>
<|{-- MODEL PDN DATA -->
<Pdn>

</Pdn>
<!-- MODEL IBC DATA -->
<Jbc>

</Ibc>
<!-- MODEL IA DATA -->
<la>

<fIa>
</CEmoldel>

Les sections <Header, Lead definitions, Validity, Pdn et la sont les informations obligatoires
minimalgs ,du) macromodéle ICEM-CE. Les sections Macromodels et Ibc sont facultatives.
Chaque|section du fichier est présentée ci-dessous. L1

7.3 Mots-clés globaux

Les sections Documentation, Notes et Unit sont des mots-clés globaux qui peuvent étre
placés n'importe ou dans le fichier, sauf a l'intérieur d'un élément contenant une valeur. Voir
B.4 pour plus d'informations sur I'utilisation de ces mots-clés.

7.4 Section Header (en-téte)

Les lecteurs peuvent s'interroger sur les raisons d'une section Header indépendante. Une
approche plus simple pour créer les informations de lI'en-téte consisterait a les placer
directement au niveau le plus élevé, sous <CEmodel> ... </CEmodel>. Au lieu de cela, les
informations sont groupées dans I'élément XML <Header>, parce qu'une telle approche aide a
organiser les composants dans un meilleur format et facilite la lecture des définitions des
modeles. Il est donc proposé de définir l'information d'en-téte dans la balise Header. Les
informations minimales sont le numéro de la version du modéle, le nom de fichier et le
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numéro de la version du fichier. D'autres informations peuvent étre fournies dans le contenu
de l'en-téte, de dimension fixée librement, conformément a I'lEC TS 62433-1, par exemple:

e La référence du DUT

e Le nom de l'auteur

e La date

e La méthode de mesure

e Les droits d'auteur

e Les informations de non-responsabilité

e La documentation

EXEMPLHE Une section Header peut étre définie comme suit:

<Header

<Jem_ver>1.0</Cem_ver>

<Filename>ExampleICEMCE file.CEML</Filename>

<Hile ver>1.0</File ver>

<Author>Valeo 1</Author>

<Dut>MCYYY/Dut>

<Hate>April 3, 2013</Date>

<Meas_method> PDN using Netlist, IA in time-domain </Mgas~method>
</Headef>

Une listg détaillée de mots-clés valides dans la section Header est présentée a I'Annexe B.

7.5 Slection Lead_definitions (définitions des broches)

Cette section décrit les différentes broches ou(les différentes bornes du circuit intgégré en
essai. Chaque broche de la section Leadxdefinitions utilise la balise Lead définie au
Tablead 1. Différentes structures de broches (Lead) sont présentées les unes apres les
autres dans une liste pour former la structufe Lead_definitions.

Tableau 1 — Attributs dumot-clé Lead dans la section Lead_definitions

Lead

Id: identité de la_broche présentée sous la forme d'une chaine valide (exigée)

Name: nom dé |a broche conformément a la désignation de la fiche technique
(facultatif). Valeur par défaut ="None"

Mode:.mode dans lequel la broche est utilisée pour le modéle ICEM-CE ("GND")
(facultatif). Valeur par défaut ="None"

Type: type de la broche pour le modéle ICEM-CE ("internal", "external") (facultatif).
Valeur par défaut ="external"

Pour chaque structure de broche dans la section Lead definitions, le champ Id, représentant
I'identité de la broche, est obligatoire. En outre, la broche peut étre définie avec les champs
Name, Mode et Type. Si le champ Name n'est pas défini ou n'est pas renseigné, sa valeur par
défaut est "None". La valeur du champ Mode est "None" dans les cas suivants:

e Si Mode n'est pas renseigné pour une broche particuliére

e Si sa valeur est explicitement définie comme "None" parce que la broche respective est
différente de GND (chemin de retour de référence).

Le champ Type est facultatif et peut prendre la valeur "external" ou "internal". Ces termes
sont définis en 3.1.1 et 3.1.2.

Les broches dont Type="external" sont utilisées assurer la liaison entre le modele et
I'environnement externe du circuit intégré, par exemple les broches d'alimentation et les
broches d'E/S. Les bornes "internal" sont utilisées pour assurer la liaison entre différents


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

IEC 62433-2:2017 © IEC 2017 - 133 -

blocs du macromodéle ICEM-CE & base de blocs ou a base de sous-modéles (voir 6.3 et 6.4).
Les bornes "internal" doivent étre définies avec Mode="None". Ces broches sont dédiées a
I'interfacage de différents blocs des composants ICEM-CE a base de blocs ou a base de
sous-modeles.

Les broches définies avec Mode="GND" sont considérées comme des bornes "external”.

NOTE Des bornes de masse internes peuvent étre spécifiées comme n'importe quel autre nceud interne, c'est-a-
dire Type="internal" avec Mode="None".

Le Tableau 2 présente la compatibilité entre les champs Mode et Type de la structure Lead
pour une annotation CEML correcte par l'analyseur syntaxique de modele d'émissions
conduites

Tableau 2 — Compatibilité entre les champs Mode et
Type pour une annotation CEML correcte

Mode Type

external internal

GND Oui Non

None Oui Oui

Exempl¢ de section Lead_definitions représentant la Figure 5:

<Lead |[definitions>
<lead Id="1" Name="ETVdd" Typezstexternal"/>
<llead Id="2" Name="IT1" Type=\internal" Mode="None"/>
<lead Id="3" Name="ITO0" Typ&€s"internal"/>
<lead Id="4" Name="ETVss" Mode="GND"/>
</Lead| definitions>

7.6 Macromodeéles SPICE

Cette gection décrit les \\différents macromodéles SPICE dans un format de liste
d'interconnexions [2].

Ces cirpuits secondaires sont référencés dans la balise Pdn de la section Netlist (liste
d'interconnexion)éomme cela est expliqué en 7.8.3.4 et 7.8.3.5. Chaque macromodélg SPICE
de la sdction Macromodels est défini a I'aide de la balise Subckt, définie au Tableau B. Cette
section pst facultative pour le macromodele ICEM-CE.

Tableau 3 — Définition de Subckt

Subckt

Name: nom du macromodeéle (exigé)
Nodes: nceuds externes de connexion du circuit principal (exigés)
Kind: format de liste d'interconnexions SPICE (facultatif), valeur par défaut: "SPICE3"

Data_files: macromodele défini dans un fichier externe (facultatif)

Le mot-clé Subckt a deux champs obligatoires: Name et Nodes. Le champ Name est constitué
de lettres et de chiffres définis en A.2.5.4. Puisque ces définitions partagent le méme espace
de noms dans le format CEML, chaque circuit secondaire doit porter un nom unique.
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Le champ Nodes définit les nceuds externes connectés a I'extérieur du circuit secondaire,
c'est-a-dire les nceuds a travers lesquels un élément du circuit secondaire est connecté au
circuit principal. Les différents nceuds externes sont définis sous la forme d'une séquence et
sont séparés par une virgule (","). Ces nceuds appartiennent exclusivement a la définition de
Subckt. Ces nceuds peuvent étre identifiés par des chiffres et/ou des caracteres [2].

L'attribut facultatif Kind indique a I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites que
le circuit secondaire défini respecte une syntaxe spécifique. La version 1 du langage CEML
prend en charge les syntaxes de liste d'interconnexions de type SPICE conformes a une
norme industrielle [2]. Si le champ Kind n'est pas renseigné, sa valeur par défaut est la valeur
générique "SPICE3".

Un exemple d'element Subckt est represente dans I'exemple 1.

EXEMPLE 1 Exemple d'élément Subckt de type SPICE.

<Subckt|Name="PDN pinl" Nodes="Nodel,Node2" Kind="SPICE3">
Ll Nodel intl 2.2e-9
Rl intl int2 10e-3
Cll int2 int3 800e-12
Ll int3 Node2 2.2e-9
</Subckf>

Pour agsurer la compatibilité entre plusieurs types SPICE~"0" n'est pas autorisé|comme
nceud eixterne. Les différents éléments d'un circuit secondaire sont présentés les uns aprés
les autrg¢s dans une liste pour former la section Macromodéls (voir I'exemple 2).

EXEMPLE 2 Exemple de section Macromodels avec plusieurs«€l€éments Subckt.

<Macrompdels>
</ISubckt Name="PDN_ examplel" Nodes="Nodel, Node2">

</|Subckt>
</|ISubckt Name="PDN example2" Nodes="Nodel,Node2,Node3">
</[Subckt>

</Macropodels>

Une foig définis, les différents circuits secondaires peuvent étre utilisés n'importe ou dans les
balises Pdn et Ibc en utilisant un identifiant commencant par le caractére "X". L'appel goit étre
fait danls la section Neflist et il est référencé en utilisant le champ Name (voir 7.8.3.4 et
7.8.3.5)| Le nombre:de nceuds sur la ligne d'appel doit correspondre au nombre indiqué dans
la ligne|des attributs Nodes de I'élément Subckt spécifique. Par exemple, "PDN_pin{" défini
ci-dessus (dans‘'exemple 1) peut étre appelé de la maniére suivante:

<Pdn>

<Lead Id="1" Type="Ckt">

<Netlist>
Xpinl 1 4 PDN pinl
</Netlist>
</Lead>

</Pdn>

Si un ou plusieurs modéles de circuits secondaires sont définis dans des fichiers de
bibliothéques externes, alors les fichiers sont référencés en utilisant la balise Data_files
comme cela est représenté dans I'exemple 3.

EXEMPLE 3 Exemple de section Macromodels avec plusieurs éléments Subckt définis dans des fichiers de
données externes.
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<Macromodels>
<Subckt Kind="SPICE3">
<Data_ files>
subckt examplel.lib
subckt example2.1lib

</Data_files>
</Subckt>
</Macromodels>

La Figure 18 présente une définition de circuit secondaire typique.

*Netlist file created on Fri 27 Nov 2012

*Mimes: 12:01:37

*PDN macro-model model of PIN1 with respect to GNDL
.Subckt Pinl PDN N1 N2

¢l N1 intl 20e=e-85

Ll intl int2 %=-9%

Rl int2 N2 230e-3

.ends

IEC

Figure 18 — Exemple de fichier de liste d'interconnexions
définissant un circuit secondaire

Pour éyiter toute ambiguité, lorsque des fichiers .de./données externes contenant les
bibliothéques de modéles SPICE sont utilisés, 'analyseur syntaxique de modele d'émissions
conduitg¢s n'analyse que les déclarations de données définies dans les mots-clés| SPICE
suivantd: ".SUBCKT" et ".ENDS". Ces mots-clésme sont pas sensibles a la casse [2]] S'il y a
plusieuns sections ".SUBCKT", elles sont @nalysées comme des éléments de |circuits
secondaires indépendants.

7.7 Siection Validity (validité)
7.71 Généralités

La section Validity doit étre Uutilisée pour représenter les conditions dans lesquelles le
macromjodéle ICEM-CE est défini conformément a I'lEC TS 62433-1. Cette section est{donnée

a titre dlinformation uniglement. Elle est indépendante de toutes les autres sections dj fichier
CEML.

Le Tablgau 4 dontie une liste des différents mots-clés reconnus de la section Validity.

Tableau 4 — Définition de la section Validity

Validity

Power_supply: plage d'alimentation présentée sous la forme d'une chaine (exigée)
Temperature_range: plage de températures dans laquelle le modéle est extrait, avec I'unité (exigée)

Frequency_range: plage de fréquences présentée sous la forme d'une chaine avec l'unité (exigée pour les
données de modéles dans le domaine fréquentiel)

Phase_origin: origine des phases pour une |IA dans le domaine fréquentiel (exigée pour les données de
modeéles dans le domaine fréquentiel)

Time_range: plage de temps présentée sous la forme d'une chaine avec I'unité (exigée pour les données de
modéles dans le domaine temporel)

Time_origin: origine des temps pour une |IA dans le domaine temporel (exigée pour les données de modéeles
dans le domaine temporel)

Cette définition n'est pas exhaustive et est laissée ouverte pour que d'éventuelles
améliorations et évolutions y soient apportées.
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Les documents relatifs au circuit intégré, tels que les fiches techniques, les rapports d'essais
ou le rapport d'extraction du modele ICEM-CE, doivent étre spécifiés avec le mot-clé global
Documentation sous la forme d'une chaine valide qui spécifie le chemin vers les documents
correspondants. Plusieurs chemins de fichiers peuvent étre présentés les uns aprés les
autres dans une liste. Se reporter a B.4 pour plus d'informations sur I'utilisation du mot-clé
Documentation.

Toutes les autres informations spécifiques relatives a la définition du macromodeéele ICEM-CE
complet qui peuvent étre nécessaires pour comprendre le modéle doivent étre définies dans
la section Notes sous la forme d'une chaine valide. Se reporter a B.4 pour plus d'informations
sur l'utilisation du mot-clé Notes.

Cette séclion esi obligafoire et définie directement dans T'élément racine CEmodel] comme
cela estlreprésenté dans I'exemple 1 et I'exemple 2.

EXEMPLE 1 Exemple de section Validity d'un macromodéle ICEM-CE dans le domaine fréquentiel:
<CEmodel] >

<Vlalidity>
<Power supply>5V</Power supply>
<Temperature range>[20Celsius-40Celsius]</Temperaglré range>
<Frequency_ range>[1MHz - 1GHz]</Frequency range>
<Phase origin>l0degrees</Phase origin>
<Notes>Only PLL is activated</Notes>
<Documentation>

test report.pdf

ICdatasheet.pdf
</Documentation>
</[validity>

</CEmod¢l>

EXEMPLE 2 Exemple de section Validity d'un macromodéle ICEM-CE dans le domaine temporel:
<CEmodel] >

<V|lalidity>
<Power supply>5V</RoWwer supply>
<Temperature range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature range>
<Time range>from‘lus to 10lus</Time_range>
<Time origin>lu$</Time origin>
<Notes>Only (PLIy is activated</Notes>
<Documentaftion>

test report.pdf

ICdatasheet.pdf
</Doclmtentation>
</[validitly>

</CEmod¢l>

7.7.2 Definitions d'attributs
7.7.21 Power_supply

L'attribut Power_supply est utilisé pour définir les conditions d'alimentation pour lesquelles le
macromodele ICEM-CE est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le macromodéle ICEM-
CE est extrait dans la plage d'alimentation spécifiée. Ce champ est obligatoire.

Il n'y a pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut. Il doit étre facilement
compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modéle. La valeur doit étre une
chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unités. Les unités valides
sont présentées en A.2.5.5.

Trois exemples sont présentés ci-apres.

EXEMPLE 1 La syntaxe suivante spécifie que le modeéle est défini pour une tension d'alimentation de 5 V.
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<Power supply>5V</Power supply>

EXEMPLE 2 La syntaxe suivante spécifie que les blocs numériques des données du modéle sont définis avec une
tension d'alimentation de 5 V et les blocs analogiques sont définis pour une tension d'alimentation de 12 V.

<Power supply>5V for digital blocks, 12V for analogue blocks</Power supply>

EXEMPLE 3 Les syntaxes suivantes spécifient que le modéle est défini pour des tensions d'alimentation
comprises entre 2,5V et 18 V.

<Power supply>[2.5V-18V]</Power supply>

ou

<Power supply>between 2.5V and 18V</Power supply>

7.7.2.2 Temperature_range

L'attribut Temperature _range est utilisé pour définir la plage de températures-dans laquelle le
macromjodéle ICEM-CE est extrait. Ce champ est obligatoire.

Il n'y a[pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut.| Il doit étre fagilement
comprémensible pour permettre une utilisation correcte du modéle."La valeur doit étre une
chaine ¢le caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec/es/unités. Les unitéq valides
sont prdsentées en A.2.5.5.

Deux eXxemples sont présentés ci-apreés.

EXEMPLHE 1 Les syntaxes suivantes spécifient que le modéle .est valide pour des températures comprises entre
20 °C et 40 °C.

<Tempergfture range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature range>
ou

<Tempergfture range>from 20Celsius to 4Q€€lsius</Temperature range>
EXEMPLHE 2 La syntaxe suivante spécifiesque Te modeéle est défini uniquement pour une température de P98,15 K.
<Temperfture range>298.15K</Teémperature range>

La plage de températuréside validité du macromodéle ICEM-CE doit étre la plage de
tempérdtures commune-des composants du PDN et générateurs de I'lA.

7.7.2.3 Frequency_range

L'attribut Frequency range est utilisé pour définir la plage de fréquences dans laquelle le
macromjodele ICEM-CE est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le macromodeéle ICEM-
CE est |extrait dans le domaine fréquentiel, qu'il est spécifi¢ dans la plage de fréquences
donnée et qu'il est ufilisable dans cetie méme plage. Ce champ est obligatoire pour un
macromodeéle ICEM-CE dans le domaine fréquentiel.

Il n'y a pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut. 1l doit étre facilement
compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modéle. La valeur doit étre une
chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unités (voir I'exemple 1).

EXEMPLE 1 Les syntaxes suivantes spécifient que le modéle est valide pour des fréquences comprises entre
1 MHz et 1 GHz.

<Frequency range>[1MHz-1GHz]</Frequency range>

ou

<Frequency range>from 1MHz to 1GHz</Frequency range>

La plage de fréquences de validité du macromodeéle ICEM-CE doit étre la plage de fréquences
commune des composants du PDN et générateurs de I'lA.
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7.7.2.4 Phase_origin

L'attribut Phase_origin est utilisé pour définir I'origine des phases pour laquelle le
macromodele ICEM-CE est valide. Cette information est spécifique au sous-modele d'lA. Ce
champ est obligatoire pour un macromodéle ICEM-CE dans le domaine fréquentiel.

Il n'y a pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut. Il doit étre facilement
compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modeéle. La valeur de cet attribut
est une chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unités (voir les
exemples 1 et 2).

EXEMPLE 1 La syntaxe suivante spécifie que I'origine des phases des données du modeéle (IA) est 10 degrés.

<Phase ¢rigin>l0degrees</Phase origin>

EXEMPLHE 2 La syntaxe suivante spécifie que l'origine des phases des données d'IA du bloc, humgrique est
5 degrés ¢t celle du bloc analogique est 22 degrés.

<Phase ¢prigin>5degrees for digital block, 22 degrees for analogue bllogk</Phase drigin>

7.7.2.5 Time_range

L'attribut Time_range est utilisé pour définir la plage de temps‘dans laquelle le macrgmodéle
ICEM-CE est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le macromodéle ICEM-CE est extrait
dans le[domaine temporel, est spécifié dans la plage de temps donnée et est utilisahle dans
cette méme plage. Ce champ est obligatoire pour un maeromodéle ICEM-CE dans le dgomaine
tempors

Il n'y a[pas de format particulier pour définir lawaleur de cet attribut. 1l doit étre fagilement
compréhensible pour permettre une utilisation. correcte du modeéle. La valeur de cet| attribut
est une| chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unitgs (voir
I'exemple 1).

EXEMPLE 1 La syntaxe suivante spécifie quee modeéle est valide pour des temps compris entre 100 ps|et 1 ms.

<Time rgnge>[100ps-1ms]</Time~range>
ou

<Time rgnge>from 100ps toOulms</Time range>

La plage de tempstde validit¢é du macromodele ICEM-CE doit étre la plage dg temps
commune des composants du PDN et générateurs de I'lA.

7.7.2.6 Time_origin

L'attribut Time origin est utilisé pour définir I'origine des temps et le temps de cycle| pour le
mode opérationnel dans lequel le macromodéle ICEM-CE est valide. Cette information est
spécifique au sous-modéle d'lA. Ce champ est obligatoire pour un macromodéle ICEM-CE
dans le domaine temporel.

Il n'y a pas de format particulier pour définir la valeur de cet attribut. 1l doit étre facilement
compréhensible pour permettre une utilisation correcte du modeéle. La valeur de cet attribut
est une chaine de caractéres constituée de lettres et/ou de chiffres avec les unités (voir
I'exemple 1).

EXEMPLE 1 La syntaxe suivante spécifie que I'origine des temps des données d'lIA est 100 ns.
<Time origin>100ns</Time_origin>

EXEMPLE 2 La syntaxe suivante spécifie que I'origine des temps des données d'lA du bloc numérique est 100 ps
et celle du bloc analogique est 1 pys.
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<Time origin>100ps for digital block, lus for analogue block</Time origin>

7.8 PDN
7.8.1 Généralités

La section Pdn du macromodéle ICEM-CE contient les données du PDN qui décrivent le
modéle. Les données doivent étre définies dans le mot-clé Pdn de la maniéere suivante:

<Pdn>
PDN data
</Pdn>

Les données du PDN sont définies pour un circuit intégré particulier et la définition ioit étre
donnée|dans une balise Lead. La hiérarchie structurelle est représentée a la.Figurg¢ 17. Le
Tablead 5 donne une liste des différents champs reconnus du mot-clé Lead.

Tableau 5 — Définition du mot-clé Lead pour la section Pdn

Lead

Id: idenffité de la broche présentée sous la forme d'une chaine valide (exigée)

Ground] id: identité de la broche présentée sous la forme d'une chaine valide (exigée si Type="S", "Z", [Y",
sinon fagultative)

Blockngme: nom du bloc PDN présenté sous la forme d'une chaingtvalide (facultatif)
Type: paramétre de la source du PDN ("S", "Z", "Y", "Ckt")

Param_order: ordre dans lequel les paramétres du PDN sont.d€finis

Format:(format de données ("RI", "MA", "DB")

Meas_type: Méthode mise en ceuvre pour réaliser lessmesures du PDN
Reference_impedance: impédance de référenceutilisée pour les mesures du PDN
Use: pafamétre utilisé spécifiquement

Netlist: [définition du PDN utilisant un format normalisé de la liste d'interconnexions (exigée si Type="Ckit")
Unit_frelq: définition de I'unité des fréquences

Unit_pafam: unité des parameétres du PDN

Power_level: niveau de puissance de mesure pendant I'extraction du PDN

Data_filps: paramétre de la_.source du PDN défini dans un fichier externe (exigé en |'absence de List)

List: lise des parameétres du PDN (exigée en I'absence de Data_files)

Les dophnées” du PDN peuvent étre définies comme un seul ou plusieurs blo¢s PDN
(interconnecté non connectés). mm l t expliqué en 5.3.1, le PDN leés blocs
PDN peuvent étre représentés en utilisant des parameétres S, Y ou Z a un seul port ou a
plusieurs ports (parameétres du réseau) ou en utilisant des listes d'interconnexions de type
SPICE [2]. Dans les deux cas, les données peuvent étre définies en liste ou en utilisant des
fichiers de données externes.

La plage de fréquences ou la plage de temps des informations du PDN doit étre spécifiée
dans la balise Frequency _range ou dans la balise Time_range, respectivement de la section
Validity.

NOTE La plage de fréquences (ou la plage de temps) de validité du macromodéle ICEM-CE est la plage de
fréquences (ou la plage de temps) commune des composants du PDN et générateurs de I'lA.

Conformément a I'lEC TS 62433-1, toutes les autres informations pertinentes nécessaires a la
compréhension (et a lI'utilisation) du PDN doivent étre facultativement définies dans les
balises Notes et Documentation. D'autres informations, telles que le mode de fonctionnement
du circuit intégré, les condensateurs de découplage sur les lignes d'alimentation, les plages
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d'alimentation, les fonctions activées, les conditions de charge, les informations sur la mise a
la masse, les fiches techniques et les rapports d'essais, peuvent étre définies. Se reporter a
B.4 pour plus d'informations sur I'utilisation des mots-clés Documentation et Notes.

7.8.2 Définitions d'attributs
7.8.2.1 Id

Il convient que les identités des broches (Id) utilisées dans cette définition du PDN aient été
définies au préalable dans la balise Lead definitions comme cela est décrit en 7.5. Des
broches "internes" et des broches "externes" peuvent étre définies.

Ce char pest u'u“yatuilc.

7.8.2.2 Ground_id

Il convignt que l'identité de la broche de retour a la masse (Ground_Id) utilisée dans cette
définition du PDN ait été définie au préalable dans la balise Lead_definjtions comme [cela est
décrit en 7.5. Cette broche définit le chemin du signal de retour pour définir le PDN.

Cet attrjbut est défini uniguement si les paramétres du réseauw, sont utilisés pour définir le
PDN (Type="S", "Z" ou "Y"). L'attribut Ground_id est facultatif\si’ Type="Ckt", c'est-a-dire si
une liste d'interconnexions est utilisée pour représenter I€)*PDN. Voir 7.8.2.4 pqur plus
d'informfations sur I'attribut Type.

Lorsqu'iJ1 est utilisé, un seul Ground_id unique est admis par définition de Lead. La borne de
masse doit étre la masse de référence idéale utilisée pour obtenir les paramétres dy réseau
comme jndiqué en 5.3.2.

Ce champ est facultatif, mais il est exigé-si le PDN est représenté par des paramétres du
réseau.

7.8.2.3 Blockname
Le champ Blockname est utilisé/pour définir le nom du PDN dans le cas d'une modé¢lisation
ICEM-CE a base de blocs ou a base de sous-modeéles. Si le PDN et I'l[A ont le méme jnom, ils

sont regroupés par l'analyseur syntaxique de modeéle d'émissions conduites en up sous-
modéle.

Ce champ est facuftatif.

7.8.2.4 Type

L'attribut—Frpe—estutitisé—pour—+ep types valides

sont:
e "S": données des paramétres S.

e "Z": données des paramétres Z. Ces paramétres ne sont pas normalisés pour I'impédance
de référence.

e "Y": données des parameétres Y. Ces parameétres ne sont pas normalisés pour l'impédance
de référence.

e "Ckt": description du circuit a 'aide de listes d'interconnexions.

Ce champ est facultatif. Si ce champ n'est pas renseigné, sa valeur par défaut est "S".
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Param_order

L'attribut Param_order indique a l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites la
fagon dont les données du PDN sont représentées. Les chaines suivantes sont dédiées a la
spécification de I'ordre des parameétres:

o "Freq" et “Frequency”: grandeur de fréquence utilisée pour la définition des parameétres

e "Time": grandeur de temps utilisée pour la définition des paramétres

e "Sij": parameétres S. i et j sont des nombres entiers représentant les ports/broches de
mesure (exemple: "S11", "S21", "S31", etc.)

e "Zij": paramétres Z. i et j sont des nombres entiers représentant les ports/broches de
mesgte (UAUlllp:U: “21 1", "221“, “231", Utu.)

e "Yij"| parameétres Y. i et j sont des nombres entiers représentant les ports/bro¢hes de
mespre (exemple: "Y11", "Y21", "Y31", etc.)

e Al
enc

ous les termes définis par rapport au nombre d'identifiants de broches (Id) g
pmpte.

Les diff¢rents termes de Param_order doivent étre séparés par une virgule (",").

circuit
"Freq,A

7.8.2.6

ont pris

déle de

elon 7.8.3.4 et 7.8.3.5. Si ce champ n'est pas rensegigné, sa valeur par défaut est

Ce cha%np est facultatif. Il n'est pas défini si le PDN est représenté comme un mo
I

Format

L'attribut Format détermine le format des données. Hl n'est pas défini si le PDN est req

comme

° IIRIII:

e "DBI:
fréq

o "MAJ:

dom
e "DBI

. IIMA
dom

Ce chan

7.8.2.7

un modéle de circuit selon 7.8.3.4 et 7.8:3°5. Des formats de données valides

format réel/imaginaire (PDN dans ¢(e'domaine fréquentiel)

amplitude en décibels avec-l'angle de phase en degrés (PDN dans le ¢
Lentiel)

amplitude a l'échellexlinéaire avec l'angle de phase en degrés (PDN
pine fréquentiel)

MAG": amplitude en.décibels sans données de phase (PDN dans le domaine t

alll

5": données d'amplitude a I'échelle linéaire sans données de phase (PDN
pine temporel)

hp est facultatif. Si ce champ n'est pas renseigné, sa valeur par défaut est "RI"|.

Meas_type

résenté
sont:

omaine
dans le

emporel)

dans le

L'attribut Meas_type est utilisé par I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites
pour calculer I'impédance de l'identifiant de la broche spécifique (/d) lorsque les paramétres S
(Type= "S") sont utilisés. La définition de I'attribut Meas_type dépend du type du PDN (a une
seule extrémité, différentiel, a plusieurs extrémités). La version 1 du CEML prend en charge
les valeurs suivantes de Meas_type pour un PDN a une seule extrémité avec les paramétres

S:

e "0" pour une configuration de mesure normalisée ou conventionnelle (valeur par défaut)

e "1" lorsque le DUT et les ports de mesure sont connectés en paralléle (connexion

para

liele)

e "2"lorsque le DUT et les ports de mesure sont connectés en série (connexion série)

Pour un

PDN a plusieurs extrémités, la valeur de Meas_type est toujours "0".
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Les différentes configurations de mesure et les différents montages pour une extraction du
PDN a une seule extrémité doivent étre conformes aux spécifications du CISPR 17. Certains
aspects fondamentaux sont étudiés a I'Annexe E.

Ce champ est facultatif et est défini uniqguement lorsque Type="S". Si ce champ n'est pas
renseigné, sa valeur par défaut est "0".

7.8.2.8 Reference_impedance

L'attribut Reference _impedance est utilisé par I'analyseur syntaxique de modele d'émissions
conduites pour calculer I'impédance de l'identifiant de la broche spécifique (/d) lorsque les
parameétres du réseau sont utilisés pour définir le PDN.

Ce chai‘xp est facultatif et est défini uniquement lorsque Type="S". S'il n'est pas déJini avec
une valgur numérique, la valeur par défaut est "500hm" conformément au CISPR7.

7.8.2.9 Use

L'attribut Use indique a l'analyseur syntaxique de modele d'émissions’ ¢conduites d'util{ser une
des valeurs de [l'attribut Param_order. Lorsqu'il est défini explicitement, le paramétre
corresppndant est utilisé comme PDN. S'il n'est pas défini, lederme "Sij", "Zij" ou (Yij" est
utilisé ppr défaut.

Ce champ est facultatif.

7.8.2.10 Netlist

Le mot-clé Netlist est utilisé pour définir le PDN“comme une liste d'interconnexions |[de type
SPICE |qui représente la connectivité électrique des éléments du PDN. Le schgma de
connectjvité électrique doit étre conforme*a la spécification SPICE [2]. Une description
détaillée du modele de circuit est présentée en 7.8.3.4 et en 7.8.3.5.

Ce champ est obligatoire si Type="Ckt".

7.8.2.11 Unit_freq et Unit_param

Les unijés des paramétres sont définies dans les balises Unit_freq et Unit_param|pour la
fréquence et les donnéés respectivement. Lorsqu'elle n'est pas renseignée, la valeur par
défaut de Unit_freg-est "Hz". Le Tableau 6 ci-dessous donne la valeur par défaut de |'attribut
Unit_param en fonction du type et du format de données lorsqu'elle n'est pas renseignge.

Tablleau 6 - Formats de données valides et unités par défaut dans la section Pdn

Type de données |  fFormat de données Valeur par défaut de Unit_param_

RI 1

S MA ou MAG 1
DB ou DBMAG dB
RI ohm

4 MA ou MAG ohm
DB ou DBMAG dBohm
RI S

Y MA ou MAG S
DB ou DBMAG dBS

Les unités valides sont présentées en A.2.5.5.
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Ces champs sont facultatifs.

7.8.2.12 Power_level

Le niveau de puissance de mesure utilisé pour I'extraction du PDN est spécifié dans le champ
Power _level. Pour des raisons de simplicité, il convient de définir ensemble le niveau de
puissance et les unités comme indiqué en A.2.5.3.

Ce champ est facultatif. Si ce champ n'est pas renseigné, sa valeur par défaut est "0dBm".

7.8.2.13 Data_files et List

La balise Data_files est utilisee pour differentier les donnees en liste des donnees ekternes.
Si les données du PDN sont définies dans un fichier externe, le lien vers le fichier‘doit étre
spécifié| dans la balise Data files. Les données en liste sont définies directement |dans la
balise de niveau supérieur Lead dans une balise List, si nécessaire. Les fichiers possédant
les extepsions indiquées dans le Tableau 7 sont valides.

Tableau 7 — Extensions de fichiers valides dans la section Pdn

Extension de fichier Nom commuh
dat ou DAT Fichier de données
csv ou 4GSV Valeurs séparées par des virgules
txt ou TXT Fichier de texte
snp ou §nP Touchstone, n est un nombre entier (1,2,...)
cir ou CIR Fichier de circuit (liste d'interconnexions)
lib ou LIB Fichier de bibliotheque_(liste d'interconnexions)
net ou NET Fichier de liste d'interconnexions

La balise List n'est pas définie sji un'modele de circuit est utilisé pour le modéle de PDN. La
balise Oata_files est définie pourles paramétres du réseau (S/Z/Y) et les définitions de| Netlist.

Ce champ est obligatoiresUn élément unique List ou Data_files doit étre utilisé pour définir
les données du PDN.

7.8.3 Description

7.8.3.1 Géneralités

ément a 6.1, le PDN du macromodéle ICEM-CE peut étre un seul bloc (macrgmodele
N L : A our une
modélisation ICEM-CE a base de blocs. En fonction de I'outil de simulation utilisé, le PDN
peut étre représenté avec différents parameétres, typiquement les paramétres S, Z et Y, ou
sous la forme d'un circuit/liste d'interconnexions.

Le Tableau 8 donne une liste des champs valides d'une structure Lead pour la définition d'un
PDN et leur utilisation.
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Tableau 8 — Champs valides du mot-clé Lead dans la section Pdn

Champ Description Utilisation Régles
Id identifiant ou numéro de Exigée Un ou plusieurs
broche identifiants, nceuds
internes ou externes,
définis au préalable dans
la section
Lead_definitions
Ground_id Identifiant de la broche Exigée si Type="S", "Z" Un identifiant unique
de masse ou"Y" défini au préalable dans
la section
Lead_definitions
Blocknafne Nom du bloc PDN Facultaiive Chaine valide (vo]r 7.8.1)
Type Paramétre de la source Facultative Chaine valide:\'SY (par
du PDN (S, Z, Y, circuit) défaut), "ZN2Y" ou "Ckt"
Param_o¢rder Ordre dans lequel les Facultative Chaine yalide (vo|r 7.8.1)
paramétres sont définis
Format Format de données Facultative "RI™ (par défaut), [DB" ou
"MA"
Meas_tylpe Méthode mise en ceuvre Facultative "0", "1" ou "2"
pour réaliser les mesures
du PDN
Referenge_impedance Impédance de référence Facultative Valeur numérique|valide
utilisée pour les mesures avec unité: "50oh"
du PDN
Use Paramétre utilisé Facultative Une des valeurs dans
spécifiqguement Param_order autrg que le
terme Frequency.
Valeur par défaut] terme
S,ZouY
Netlist Liste d'interconnexions Facultative Voir 7.8.3.4 et 7.8.3.5
de type SPICE
Unit_freq Unité de fréquence Facultative Voir A.2.5.5
Unit_pafam Unité de"parametre Facultative Voir A.2.5.5
Power_lpvel Niveau de puissance de Facultative Voir A.2.5.2 et A.2.5.3
mesure
Data_filgs Parameétre de la source Exigée si différent de List | Valide pour un fichier de
du PDN défini dans un liste d'interconnejions
fichier externe externe ou un ficHier de
paramétres de régeau
externe
List Données du PDN sous la Exigée si différent de Valeurs numériqugs
forme d'une liste Data_files valides avec ou s@ns
unité dans l'ordre|spécifié

La composition des champs Id, Type, Param_order, Meas_type, Reference _impedance et
Format a été présentée en 7.8.1. Pour un PDN a une seule extrémité, /d est une chaine
unique et pour un PDN a plusieurs extrémités, Id contient les différents identifiants (/d) des

broches séparés par une virgule (","). L'exemple 1 présente un PDN a une seule extrémité et
I'exemple 2 présente un PDN a plusieurs extrémités.

EXEMPLE 1 PDN a une seule extrémité avec une broche "1" par rapport a la broche de masse "5", défini en
utilisant les parameétres S:

<Lead Id="1" Ground_ id="5" Type="S".../>

EXEMPLE 2 PDN a une plusieurs extrémités avec les broches "1", "2", "3", "4", etc. par rapport a la broche de
masse "5", défini en utilisant les parametres S:

<Lead Id="1,2,3,4,..." Ground id="5" Type="S" ... />
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Pour les macromodeéles ICEM-CE a base de blocs ou a base de sous-modeéles, le nom du
sous-bloc PDN est spécifié en utilisant le champ Blockname. Ce champ est donné
uniqguement a titre d'information. L'analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites
n'interpréte pas ce champ. Les sous-modeles de PDN, d'IBC et d'|A partagent le méme
espace de noms. Donc, si un PDN (et un IBC) et une IA ont la méme valeur (chaine de nom)
dans leur élément Blockname respectif, ils sont regroupés en un seul composant de sous-
modeéle ICEM-CE. Un exemple de PDN dans un macromodéle ICEM-CE a base de blocs est
représenté dans I'exemple 3.

EXEMPLE 3 PDN a une seule extrémité représentant "Digital_block_A":

<Lead Id="1" Blockname="Digital_block_A".../>

Les dornnées peuvent étre définies directement dans le fichier CEML ou elles peuvfnt étre
définies| en utilisant des fichiers de données externes pour la définition des paramétres du
réseau et pour la définition du circuit (liste d'interconnexions).

7.8.3.2 Données en liste — parameétres du réseau

Une pratique courante consiste a extraire les parameétres du réseau, tels’que les parameétres S,
Y ou Z, et a les définir dans le domaine fréquentiel. S'ils sont définis pour une seule fré¢quence,
ils peuvent étre définis directement dans le mot-clé Lead. Si le RDN est défini pour plusieurs
fréquences, alors les données doivent étre écrites dans lekmot-clé List. Il est égplement
possiblg de représenter les paramétres S dans le domaine _temporel.

Les differentes broches (internes et externes), dontMe PDN doit étre défini, doivent étre
définies| en utilisant I'attribut /d et la broche de masse (broche dont Mode="GND" |dans la
section [Lead_definitions) utilisée comme chemin du signal de retour (masse de rdférence
idéale) doit étre spécifiée en utilisant I'attribut Grotnd_id.

Les unifés de fréquence doivent étre définies dans le mot-clé Unit freq et les unités de
données doivent étre spécifiées en utilisant le mot-clé Unit_param. Le niveau de pyissance
utilisé pour la mesure doit étre défini“en utilisant la balise Power level et l'impédance de
référenge en utilisant la balise Reference_impedance. Voir 7.8.2 pour plus d'informations ces
attributg et leurs valeurs par défauit.

NOTE Il n'est pas nécessaires.que les valeurs des identifiants (Id) des broches soient cohérentes|avec les
numéros des ports utilisés pguryles mesures. Les valeurs sont mises en correspondance en séquenceg avec les
numéros fles ports, de gaucheya droite, dans le format Touchstone.

L'exemple 1 représente un PDN a plusieurs extrémités des broches "1", "2", "3" et|"4" par
rapport|a la bfoche de masse "5". Les données des paramétres S (dans le domaine
fréquentiel), extraites avec une puissance de "10dBm", sont définies au format réel/impginaire
et le champ\Param_order est défini comme "Freq,All", ce qui signifie que tous les paramétres
S sont péfinis en séquence (format Touchstone): Fréquence, Re{S11}, Im{S11}, Re{S12},
Im{S12}, Re{ST13}, Im{S13} ,Re{S T4}, Im{S14], efc.

EXEMPLE 1 Exemple de PDN a plusieurs extrémités dans le domaine fréquentiel.

<Pdn>
<!-- S Parameters inline data, multi-frequencies -->
<Lead Id="1,2,3,4";Ground id="5" Type="S"; Param order="Freq,All"; Format="RI">
<Unit freq>kHz</Unit freg>
<Unit param>1</Unit param>
<Power level>10dBm</Power level>

<List>
100 0.004 0.002 0.0018 0.0023 -0.0013 -0.0021 0.99 -0.0037 0.0019 0.002 0.0042 0.0024
0.998 -0.0038 -0.0011 -0.002 -0.0013 -0.0021 0.998 -0.0037 0.0041 0.0027 0.0013

0.0026 0.998 -0.0036 -0.001 -0.0019 0.0013 0.0027 0.0022 0.0027

</List>
</Lead>
</Pdn>
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7.8.3.3 Données de fichiers externes — paramétres du réseau

Pour indiquer a I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites d'utiliser le fichier de
données externe nécessaire dans le format ASCII, la définition doit étre faite en utilisant le
mot-clé Data_files. Si le fichier externe a une extension Touchstone (*.snp ou *.SnP, ou n est
un nombre entier 1, 2, ...), les définitions de Unit param, Unit freq, Param_order,
Reference_impedance et Type ne sont pas nécessaires (ignorées si cela est explicitement
défini). Pour toutes les autres extensions de fichier (*.dat, *.csv, *.txt), les valeurs définies
sont utilisées. Si aucune valeur n'est renseignée, les valeurs par défaut sont
automatiquement utilisées. Les propriétés par défaut sont indiquées dans le Tableau 8.
Comme pour la définition en liste présentée en 7.8.3.2, le champ Ground_id est obligatoire et
le champ Meas_type est facultatif.

Il convignt que le niveau de puissance de mesure fasse toujours partie du fichier externe sous
la formg d'un commentaire. Les lignes de commentaires d'un fichier PDN doivent\commencer
par un goint d'exclamation ("!"), comme dans I'exemple 1 ci-dessous.

EXEMPLE 1 !This is a comment line

La Figure 19 est un exemple de fichier de parametres S a quatre ports @au format Toughstone,
dans le [domaine fréquentiel, avec data au format dB. Ce fichier est utilisé pour définirfle PDN
des broghes "1", "2", "3" et "4" par rapport a la broche de masse™"5" (voir I'exemplg¢ 2). Le
modéle lest basé sur des blocs avec un nom défini.

NOTE Le niveau de puissance de mesure est inclus sous la forme d!Un, eommentaire dans le fichier PDN|

thgilent |Technologies, ES071C, HY46100659, A.07.02
'Date: Wgd Jan 23 09:49:50 2013
'Data & Jalibration Information:
'Freg
'Power_lgvel: 10dBm
# Hz S R] R 50
100000 0.004274546 0.00241179 0.001886209 0002311387 -0.001362228 -0.002127369 0.9983465 -0.003734921
0.00190445 0.00233215 0.004235411,0:002405719 0.995264 -0,003837676 -0.0011068158 -0.002012462
-0.001369703 -0.002143684 0.9981545°-0.003736369 0.004101523 0.002755493 0.001347644 0.Q026653588
0.9983041 -0.003624817 -0.001178987 -0.001959733 0.001348257 0.002710212 0.002291472 0.4027488589
100672 0.0042272%9 0.002403554 0.001871881 0.002334189 -0.001349262 -0.002154236 0.9958417 -0.003752051
0.001902756 0.002356657 0.009)»70153 0.002522967 0.9952947 -0.0033870883 -0.001127652 -0.402029074
-0.001356177 -0.002142676\\599806684 -0.003715199 0.00410353 0.002777282 0.001371339 0.0Q2636834
0.9982006 -0.003591272 20.001147017 -0.001990634 0.001357759 0.002703257 0.002186219 0.Q0Z865791
101359 0.0042529584 0.002479831 0.001877719 0.002357767 -0.001379005 -0.002139817 0.9983823 -0.0Q0378314
0.001916786 0.002348517 0.004238612 0.002526162 0.99283067 -0.003854939 -0.001140214 -0.002014498
-0.00136173 -0.002487753 0.9980044 -0.003766839 0.004121085 0.002838985 0.001346626 0.Q0Z68385
0.9981698 -0003693599 -0.001171574 -0.00198756 0.001361225 0.00271512 0.002269425 0.Q02912863
IEC

Figure(19'— PDN représenté par des parameétres S au format Touchstone

EXEMPLHE 2~ Description d'un PDN en utilisant un fichier de données externe

<Pdn>
<Lead Id="1,2,3,4;Ground_id="5">
<Power_level>0dBm</Power_level>
<Blockname>memory block</Blockname>
<Data_files>
Pinl234 PDN.sdp
</Data_ files>
</Lead>
</Pdn>

7.8.3.4 Définition de circuit en liste

Une autre maniére de définir le PDN consiste a utiliser un schéma (de circuit). L'analyseur
syntaxique de modéle d'émissions conduites comprend que le PDN est défini par un circuit
lorsque I'attribut Type d'une broche ou d'un port particulier est "Ckt". La définition de circuit
doit étre directement déclarée dans la balise Netlist de la section Lead. La section Netlist doit
contenir les informations suivantes:
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e Définition de Power_level

e Déclaration de données de type SPICE définissant les connexions électriques des
composants [2]

Tous les éléments reconnus par SPICE peuvent étre définis dans cette section et la
représentation doit suivre la syntaxe de SPICE. Les déclarations de données sont présentées
dans un format libre et sont constituées de champs séparés par un espace. Pour continuer
une déclaration a la ligne suivante, utiliser le signe "+" (signe de continuation) au début de la
ligne suivante. Les nombres peuvent étre des nombres entiers ou des nombres a virgule
flottante [2].

EXEMPLE 1 Une résistance R1 de 1 kQ raccordant des noceuds "In" et "Out" peut étre représentée de la maniére
suivante:

R1 In Out|1e3

Tous lep nceuds utilisés dans les déclarations de données partagent le méme espace de
noms apjec les identifiants de broches définis dans la section Lead défihition. Lel champ
Ground|id est facultatif (s'il est défini, il est ignoré par l'analyseur syntaxique de|modéle
d'émissijons conduites) lors de la définition du PDN en utilisant ung'liste d'interconfpexions.
L'attribut /d du mot-clé Lead doit porter Il'information sur l'identifiant’ des broches ipternes,
externe$ et de masse (comme cela est défini dans la section Lead “definitions).

Dans plusieurs déclarations de données utilisées pour définir la liste d'interconnexions, au
moins un nceud doit correspondre a la broche définie comme interne ou externe et au moins
un nceud doit étre GND dans la section Lead definition. Tous les autres nceuds irtérieurs
utilisés |pour la définition du circuit ne doivent pasi porter l'identifiant de la broche |dans la
section [Lead_definition. Pour assurer la compatibilité entre plusieurs types SPICE, 0" n'est
pas aut¢risé comme numéro de nceud.

La définjition du mot-clé Netlist est représentée dans le Tableau 9.

Tableau'9 — Définition de Netlist

Netlist

Kind: format de liste d'interconngxions SPICE (facultatif), valeur par défaut: "SPICE3"

Data_filps: liste d'interconnexions SPICE dans un fichier externe (facultative)

L‘attribLﬁ facultatifKind indique a I'analyseur syntaxique de modéle d'émissions condujtes que
le circuit secondaire défini respecte une syntaxe spécifique. La version 1 du langage CEML
prend en charge les syntaxes de liste d'interconnexions de type SPICE conforme$ a une
norme industrielle.

Si le champ n'est pas renseigné, la valeur par défaut du champ Kind est la valeur générique
"SPICE3".

L'exemple 1 est un exemple de PDN utilisant une liste d'interconnexions de type SPICE. Le
méme PDN peut également étre exprimé comme un macromodele SPICE, voir I'exemple 2.
Dans I'exemple 2, par hypothése "PDN_pin12345" est défini dans la section Macromodels
(voir 7.6).

EXEMPLE 1 Exemple de PDN utilisant une définition de liste d'interconnexions en liste. Dans ce cas, une broche
dont Id="5" est utilisée comme broche de masse.

<Pdn>
<!-- General circuit model -->
<Lead Id="1,2,3,4,5" Type="Ckt">
<Power level>10dBm</Power level>
<Netlist Kind="SPICE3">
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L1 1 n00 1.820e-09
R1 n0l n02 2.408e-01
Cl n0O0 5 le-12

L2 2 nl0 1.828e-09
R2 nll nl2 2.434e-01
C2 nl0 5 le-12

</Netlist>
Lead>

EXEMPLE 2 Exemple de PDN utilisant des macromodeéles SPICE. Dans ce cas, une broche dont Id="5" est
utilisée comme broche de masse. XPDN1 est I'identifiant du circuit secondaire dans le circuit principal.

<Pdn>

<!
<h

</
</Pdn>

7.8.3.5

A la pla
définir I¢
balise |
nceuds

définies

Dans cHq

—— General circuilit model uUsing macro-model--
ead Id="1,2,3,4,5" Type="Ckt">
<Power level>10dBm</Power level>
<Netlist>
XPDN1 1 2 3 4 5 PDN _pinl2345
</Netlist>
Lead>

Fichier externe contenant la liste d'interconnexions

ce de la définition de la liste d'interconnexions en listei(voir 7.8.3.4), il est pos
e PDN dans un fichier de liste d'interconnexions exierne. La définition est faite
Data_files dans la section Netlist. Toutes les régles concernant les numé
utilisés dans la définition de la liste d'intercgnnéexions sont les mémes qu
en 7.8.3.4.

rtains cas, un fichier de liste d'interconnéXxions externe peut contenir la défir

circuit principal et les définitions des circuits secondaires. Pour éviter toute am

I'analys

bur syntaxique de modele d'émissiens conduites analyse uniquement les décl

de données définies a I'extérieur des mots=clés SPICE: ".SUBCKT" et ".ENDS". Ces m

ne sont
il est ob|

L'exemq

pas sensibles a la casse. Pour analyser la syntaxe de I'élément de circuit sec
igatoire de définir le méme.fichier dans la section Macromodels (voir 7.6).

le 1 représente I'utilisation d'un fichier de liste d'interconnexions externe et

est défimi comme un bloc.

EXEMPLH
ce cas, uf

<Pdn>
<!
<1

1 Exemple de RDN utilisant un fichier externe contenant la définition de liste d'interconnexi
e broche dont ld="5" est utilisée comme broche de masse.

-— General circuit model using netlist -->
ead (Tds"1,2,3,4,5" Type="Ckt">
<«Power_level>0dBm</Power_ level>

sible de
avec la
ros des
b celles

ition du
biguite,
arations
ots-clés
bndaire,

le PDN

ns. Dans

<Blockname>block2</Blockname>

</
</Pdn>

Netlistc
<Data files>Pinl12345 PDN Ckt.lib</Data files>
</Netlist>
Lead>

79 IBC

7.9.1

Généralités

Comme pour le PDN, différents niveaux de complexité d'IBC peuvent étre considérés. Le
niveau de configuration le plus simple est la modélisation de I'lBC avec deux bornes internes
reliant deux bornes internes de différents blocs PDN. La configuration d'un IBC réalisant
I'interface entre de nombreux blocs PDN et de nombreuses bornes internes peut devenir tres
complexe.
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La section Ibc du macromodele ICEM-CE contient les données de I'IBC qui décrivent le PDN
d'un ICEM-CE. Les données doivent étre définies dans le mot-clé Ibc de la maniére suivante:

<Ibc>

IBC data

</Ibc>

Les données d'un IBC sont définies pour réaliser l'interface entre différents blocs PDN et la

définition doit étre donnée dans une balise Lead (semblable au PDN).

La hiérarchie

structurelle est représentée a la Figure 17. Plusieurs éléments Lead peuvent étre présentés
les uns aprés les autres dans une liste dans la section Ibc.

7.9.2

Définitions d'attributs

La strugture générale du mot-clé Lead est cohérente avec celle donnée dans\le Tapleau 5.

Toutefo
différen
inchanggs.

s, certaines spécifications d'attributs sont différentes pour le réseau
ces sont présentées dans le Tableau 10. Tous les autres champs da-Tableau §

Tableau 10 — Différences entre les champs des sections Pdn et Ibc

IBC. Ces
restent

Champ Description Utilisation Reégles
PDN IBC PDN IBC
Id identifiant ou numéro Exigée Exigée Un eu plusieurs Deux identifignts ou
de broche identifiants définis au plus définis 2;1
préalable dans la préalable danp la
section section
Lead_definitions Lead_definitigns
comme des bornes comme des bprnes
externes ou internes internes
Ground_|id Identifiant ou numéro Exigée NA Un identifiant unique NA
de broche de la broche | pour défini au préalable
du signal de retour Type="S comme GND dans la
"s\JZ" ou section
" Lead_definitions
Le Tablgau 11 donne une-liste des champs valides d'une structure Lead pour la définifion d'un

IBC et leur utilisation.

Tableau 11—~ Champs valides du mot-clé Lead pour la définition d'un IBC

Champ Description Utilisation Regles
Id identifiant ou numéro Exigée Deux identifiants ¢u plus
de-broch définis—au—préatable dans
la section
Lead_definitions comme
des bornes internes
Blockname Nom du composant de | Facultative Chaine valide (voir 7.8.1)
I'BC
Type Paramétre de la Facultative Chaine valide: "S" (par
source de I'IBC (S, Z, défaut), "Z", "Y" ou "Ckt"
Y, circuit)
Param_order Ordre dans lequel les Facultative Chaine valide (voir 7.8.1)
paramétres de I'IBC
sont définis
Format Format de données Facultative "RI" (par défaut), "DB" ou
"MA"
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Champ Description Utilisation Régles
Meas_type Méthode mise en Facultative "0" Valeur numérique valide:

"0". ™" oy "2"

Valeur par défaut: "0"

la forme d'une liste
définie en ligne

Reference_impedance | Impédance de Facultative Valeur numérique valide
référence utilisée pour avec unité: "50ohm"
les mesures de I'IBC
Use Parameétre utilisé Facultative Une des valeurs dans
spécifiqguement Param_order autre que le
terme Frequency.
Valeur par défaut: terme
S,ZouY
Netlist Liste d'interconnexions | Facultative Voir 7.8.3.4 et“7.8/.3.5
de type SPICE
Unit_freq Unité de fréquence Facultative Voir A.2.5.5
Unit_pafam Unité de parametre Facultative VoirA27%5.5
Power_lgvel Niveau de puissance Facultative \foir’A.2.5.2 et A.2.5.3
de mesure
Data_filgs Paramétre de la Exigée si différent de List Valide pour un fichier de
source de I'IBC défini liste d'interconnexions
dans un fichier externe externe ou un fichjer de
paramétres de régdeau
externe
List Données de I'IBC sous | Exigée si différent de Data_files | Valeurs numériques

valides avec ou sans
unité dans l'ordre |spécifié

Toutes |es autres informations pertinentes nécéssaires a la compréhension (et a I'utilisation)

de I'IBC|doivent étre facultativement définies dans les balises Notes et Documentation|.

710 1A

7.10.1

Généralités

La section /a du macromodéle ICEM-CE contient les données de I'lA qui décrivent le modéle.

Les données doivent étredéfinies dans le mot-clé /a de la maniére suivante:

<Ia>
IA data
</Ia>

Comme|poUr la définition d'un PDN et d'un IBC, les données d'une IA sont définies plour une

broche oo umebormede Tircuitintégre et tadefimitiom doit&tredonmée dansune batise Lead
(la hiérarchie de la structure est présentée a la Figure 17). Le Tableau 12 donne une liste des

différents champs reconnus du mot-clé Lead dans la section la.

Tableau 12 — Définition du mot-clé Lead pour la section Ja

Lead

Id: identité de la broche présentée sous la forme d'une chaine valide (exigée)

Type: paramétre d'une source d'lA. "time" pour les données du domaine temporel et "freq" pour les données du
domaine fréquentiel (exigé)

Blockname: nom de bloc IA présenté sous la forme d'une chaine valide (facultatif)

Voltage: données d'lA définies comme une source de tension (exigées s'il ne s'agit pas d'un courant)

Current: données d'lA définies comme une source de courant (exigées s'il ne s'agit pas d'une tension)
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Les conditions de validité (plage de fréquences ou de temps, conditions d'alimentation,
origine des temps ou des phases, etc.) du sous-modéle d'lA doivent étre spécifiées dans la

section

Validity (voir 7.7).

NOTE La plage de fréquences (ou la plage de temps) de validité du macromodéele ICEM-CE est la plage de
fréquences (ou la plage de temps) commune du PDN et de I'lA.

Conformément a I'lEC TS 62433-1, toutes les autres informations pertinentes nécessaires a la
compréhension (et a l'utilisation) de I'lA doivent étre facultativement définies dans les balises
Notes et Documentation. D'autres informations, telles que le mode de fonctionnement du
circuit intégré, les condensateurs de découplage sur les lignes d'alimentation, les fonctions
activées, les informations sur la mise a la masse, les fiches techniques et les rapports

d'essais

, peuvent étre définies.

7.10.2
7.10.2.1

Il convig

Définitions d'attributs

Id

préalab
en 7.5.

ent que l'identité (/d) des broches utilisées dans la définition deyl'lA ait été dé
e comme des broches internes dans la balise Lead definitions|comme cela e
euls deux identifiants sont admis par définition de broche-plisque la source

toujours| connectée entre deux bornes. Par hypothése, la borne ayant le premier identi

le nceu
circule (

Ce chan

7.10.2.2

positif et la borne ayant le deuxiéme identifiant est\e noeud négatif. Le
u nceud positif vers le nceud négatif.

np est obligatoire.

Type

L'attribut Type est utilisé pour représenter le-'type des données de I'lA. La versiq

langage
tempore

Ce chan

7.10.2.3

CEML prend en charge deux typgs:” "time" pour les données d'lA dans le d
| et "freq" pour les données d'lA dans le domaine fréquentiel.

hp est obligatoire.

Blockname

Le cha
I'lA. Sil

p Blockname est utilisé pour définir le nom du bloc IA. Ce champ est obligato
PDN et I'l[A ant Te méme nom de bloc, ils sont regroupés par I'analyseur sy

de modé¢le d'émissions conduites en un sous-bloc.

Ce champ est faeultatif.

7.10.2.

finie au
5t décrit
d'lA est
fiant est
courant

n 1 du
omaine

ire pour
taxique

Voltage et Current

La princ

ipale source d'lA est définie dans les sections Voltage et/ou Current.

Au moins une définition (champ Voltage ou champ Current) est exigée dans la section /a. Les
données de la tension sont définies dans le mot-clé Voltage et les données du courant sont

définies

dans le mot-clé Current.

La définition commune des sections Voltage et Current est donnée dans le Tableau 13.
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Tableau 13 — Définition de Voltage et Current

Voltage / Current

List: liste des données d'lIA (exigée en I'absence de Data_files ou Pulse)
Data_files: paramétre de la source de I'lA défini dans un fichier externe (exigé en I'absence de List ou Pulse)

Pulse: données d'lA représentées par une forme d'onde simulée (exigées en I'absence de List ou Data_files,
valide uniquement si Type="time")

Param_order: ordre dans lequel les paramétres de I'lA sont définis (facultatif)
Format: format de données d'lA (facultatif)

Unit_voltage: unité des termes de tension (facultative)

Un|t_currnn|'- uhitéd des termes-de courant (FQ(‘II“‘Q"I\ID)

Unit_freq: unité des termes de fréquence (facultative)

Unit_tinpe: unité des termes de temps (facultative)

Ces segtions exigent un des éléments enfants suivants: List, Data_filesyou Pulse. Ur] de ces
éléments doit étre utilisé pour définir les données de I'lA. Tous les autres attributs et éléments
du Tableau 13 sont facultatifs. Si elles ne sont pas renseignées; Ies valeurs et unfités par
défaut sont utilisées.

7.10.2.5 Data_files et List

Les définitions des mots-clés Data_files et List sont setmblables a celles d'un PDN (vojir 0). La
balise Data_files est utilisée pour différentier les données en liste des données extefnes. Si
les donpées du PDN sont définies dans un fichier‘externe, le lien vers le ou les fichlers doit
étre sp4cifié dans la balise Data files. Les donnéeés en liste sont définies directement|dans la
balise de niveau supérieur Voltage ou Current dans une balise List, si nécessaire. Les|fichiers
possédant les extensions indiquées dans le;-kableau 14 sont autorisés pour définir I'lA

Tableau 14 — Extensions de fichiers valides dans la section /a

Extension de fichier Nom commun
dat ou DAT Fichier de données
csv ou SV Valeurs séparées par des virgules
txt ou TXT Fichier de texte

7.10.2.4§ Pulse

Ce mot{clérest dédié a la représentation du sous-modeéle d'lA en utilisant une formg d'onde
simuléeltelle qn'nnn forme d'onde fri::ngnlnirn ou impnlcinnnnlln Cecine c'nppliqu qu'é la
définition d'une IA dans le domaine temporel, c'est-a-dire Type="time" (voir 7.10.2.2). La
section Pulse est définie directement dans la balise de niveau supérieur Voltage ou Current.

Cette section est obligatoire si aucun élément List ou Data_files n'a été utilisé pour définir les
données de tension ou de courant de I'lA. Le Tableau 15 donne une liste des différents
champs reconnus du mot-clé Pulse dans la section Voltage ou Current.
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Tableau 15 — Définition du mot-clé Pulse dans la section Voltage ou Current

Pulse

Initial_value: amplitude initiale ou minimale (exigée)

Final_value: amplitude finale ou maximale (exigée)

Period: période de temps du signal (exigée en I'absence de Frequency)
Frequency: fréquence du signal (exigée en I'absence de Period)

Time_delay: retard avant le front avant du signal (facultatif), valeur par défaut: "0"

Rise_time: durée nécessaire pour que le signal passe de la valeur initiale a la valeur finale (facultative), valeur
par défaut: "0"
Fa”_ti e durde ndcessaire aVaTITIaTIT=) le cignal passe de la valeur finale a3 1o valoyr initiale (Far‘lll'{a'{iua)’ valeur

par défaut: "0"

On_timg¢: durée pendant laquelle le signal maintient sa valeur finale (facultative), valeur par défadt:une|demi-
période

Ncycles: nombre de cycles de répétition (facultatif), valeur par défaut: l'infini

Les trois champs suivants sont obligatoires dans une section Pulse: Initial_value, Final _value
et Period ou Frequency (inverse de la période). Tous les autresrattributs du Tableau|15 sont
facultatifs. La valeur de tous les champs est une valeur numérige avec ou sans urjité. Les
unités vplides sont présentées en A.2.5.5.

Les unités de base de ces champs sont décrites au)Tableau 16. Les facteurs de| mise a
I'échellg valides sont présentés en A.2.5.5. Des unités ‘peuvent également étre définles pour
les pargmetres en utilisant les mots-clés définis en«7.10.2.9.

Tableau 16 — Unités de base des champs de la section Pulse

Unité de base
Attribut
Section Voltage Section Current
Initial_value V A
Final_value \% A
Period S
Frequency Hz
Time_delay S
Rise_time s
Fall_time s
On’ time s
Neyeles 4

Une forme d'onde typique définie par le mot-clé Pulse, avec les champs correspondants est
représentée a la Figure 20.
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N
On_time
Final_value- -1
!
50% (Final_value :
— Initial_value) - ' '
i :
1 1
1 1
1 1
Initial_value - {
- T : : T T >
1 1 1 1 1 temne [ )
Rise_time 1 | I Fall_time A
IEC

Un exemple de données d'lA utilisant une balise Pulse est donné ci-dessous)

EXEMPLH

<Ia>

<Iead Id="1,3" Type="time">

</
</Ia>

7.10.2.7

L'attriby

fagon dpnt les données d'l|A sont représentées. Les chaines suivantes sont dédié
spécification de I'ordre des parametres:

« "Fre
o "Tim
¢ "Vol
¢ "Cuf

Une section Pulse peut étre définie comme suit:

<Current>
<Pulse>
<Initial value>0</Initial valueg>
<Final value>50e-3</Final valde>
<Period>125n</Period>
<Rise time>2n</Rise time>
<Fall time>4n</Fall time>
<On_time>0.1n</On_ time>
</Pulse>
</Current>
Lead>

Param_order

t Param_order indiquela l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions cong

e": grandéur'de temps utilisée pour la définition des parametres
" et "\oltage": tension utilisée pour la définition des paramétres

r'©et"Current": courant utilisé pour la définition des paramétres

igure 20 — Forme d'onde d'lA simulée avec les paramétres correspondantps

uites la
es a la

" et "Frequency”: grandeur de fréquence utilisée pour la définition des paramétres

Si aucune valeur n'est renseignée:

— si Type="freq" alors la valeur par défaut est "Freq,Volt" dans la section Voltage et
"Freq,Curr" dans la section Current,

— si Type="time", alors la valeur par défaut est "Time,Volt" dans la section Voltage et

"Tim

e,Curr" dans la section Current.

7.10.2.8 Format

L'attribut Format détermine le format des données. Des formats de données valides pour une

IA sont:

e "RI": format réel/imaginaire. Ce format est valide pour les IA dans le domaine fréquentiel.

e "DB": amplitude en décibels avec l'angle de phase en degrés. Ce format est valide pour
les IA dans le domaine fréquentiel.
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o "MA": amplitude a I'échelle linéaire avec I'angle de phase en degrés. Ce format est valide
pour les |A dans le domaine fréquentiel.

e "DBMAG": amplitude en décibels sans information sur la phase. Ce format est valide pour
les IA dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel.

e "MAG": amplitude a I'échelle linéaire sans information sur la phase. Ce format est valide
pour les |IA dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel.

Ce champ est facultatif. Si ce champ n'est pas renseigné, sa valeur par défaut est "MAG".

7.10.2.9 Unit_freq, Unit_time, Unit_voltage et Unit_current

Les unités des parametres sont définies dans les balises Unit freg Unit time [nit v Itage et
Unit_cufrent pour les grandeurs de fréquence, de temps, de tension et de |courant
respectivement. En fonction de I'élément parent, seules les unités correspondantes sont
considéfées, c'est-a-dire Unit_voltage est autorisé dans la section Voltage et‘ainsi de suite.
Seuls lgs attributs Unit_freq et Unit_time sont définis pour plusieurs sections.

Lorsqu'¢lle n'est pas renseignée, la valeur par défaut de Unit_freq est\*Hz" et la valeur par
défaut ?e Unit_time est "s". Les valeurs par défaut des balises Unit~Voltage et Unit| current
en foncfion du format de données sont données dans le Tableau A7.

Tableau 17 — Formats de données valides etcunités par défaut
pour les éléments Voltage etCurrent

Paramétre Format de données Valeur\par défaut de Valeur par défaut de
Unit_voltage Unit_currept
RI \Y -
Voltage MA ou MAG \% -
DB ou DBMAG dBV -
RI - A
Current MA ou MAG - A
DB-ounDBMAG - dBA

Si des Yaleurs complexes)sont utilisées pour représenter I'l|A (Format="MA" ou "DB"), I'unité
par défgut des phases‘est "degrees". Les unités valides sont présentées en A.2.5.5.

7.10.3 | Description

7.10.3.1 _,Données en liste

Si les denhtes—d4A (tCIIO;UII et uuuu:ult) sontdéfinies pottr—tufe sexte flc'qucuuc, eHespeuvent
étre définies directement dans le mot-clé de la section correspondante (Voltage et Current).
Pour les IA a plusieurs fréquences, les données doivent étre écrites dans le mot-clé List de la
section Current ou Voltage correspondante. Les unités de fréquence doivent étre définies
dans le mot-clé Unit_freq, les unités de temps dans le mot-clé Unit_time, les unités de tension
doivent étre spécifiées dans le mot-clé Unit_voltage et les unités de courant dans le mot-clé
Unit_current. Si aucune valeur n'est renseignée, les valeurs par défaut sont utilisées (voir
7.10.2.9).

L'exemple 1 représente les données d'lA d'un macromodéle ICEM-CE dans le domaine
fréquentiel en utilisant la définition des données en liste. Une grandeur de courant est utilisée
pour définir I'lA au format décibels ("DB"). Le courant est spécifié en "dBuA" et les grandeurs
de fréquences sont définies en "kHZz".

EXEMPLE 1 Exemple de section /a en langage CEML.


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

<Ia>

- 156 — IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

<Lead Id="10,11" Type="fregq">

<Current Param_order ="Freq,Current" Format="DB">
<Unit freg>kHz</Unit freg>
<Unit_current>dBuA</Unit_ current>

<List>
7.700018e+03 -2.207281e+01
7.800018e+03 -1.900327e+01
7.900019e+03 -1.330357e+01
8.000019e+03 6.099079e+01
8.100019e+03 -1.338519e+01
8.200019e+03 -1.912021e+01
8.300020e+03 -2.216923e+01

</List>

</Current>

<
</Ia>

Lead

7.10.3.2 Données de fichier externe

Pour indiquer a l'analyseur syntaxique de modéle d'émissions conduites d'utiliser le fi
données d'lA externe nécessaire dans le format ASCII, la définition dpit’étre faite en
un mot{clé Data_files dans la section Voltage ou Current. Toute§~les autres régl

identiqu
de com
pas ana

8 Exi

fes a celles de la définition des données en liste de 7.10.3(Noter que toutes lg
mentaires, le cas échéant, commencent par un point d'‘exelamation "!". Elles
lysées par l'analyseur syntaxique de modeéle d'émissions conduites.

gences relatives a I'extraction de paramétres

8.1 Généralités

Les paf

concept

on ou de mesures. La méthodologie détaillée des extractions de param§

modeéleg n'est pas couverte par la présente norme. Cet article fournit les exigences
pour leg extractions de paramétres de modeles d'aprés des mesures.

NOTE L
mesures.

Annexe A donne des exemplesid‘extraction de parameétres a partir des informations de concep

8.2 Clontraintes d'extraction liées a I'environnement

Les ext
conditio

hs normales.* de température ambiante: 23 °C * 5 °C. Aucune &€

supplémentaire ne{s'applique a la pression atmosphérique ni a I'humidité.

Lorsqug dufsilicium ouvert est utilisé, I'éclairage doit étre atténué ou éteint afin de

générer,

chier de
utilisant
es sont
s lignes
ne sont

ameétres des modeéles d'ICEM-CE peuvent étre extraits a partir d'informafions de

tres de
e base

tion et de

Factions de parameétres de macromodeéles d'ICEM doivent étre réalisées dans des

xigence

ne pas

deffet 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.

83 E

xtraction des parameétres d’lA

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

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

e Des signaux d'entrée, tels que le vecteur d'essai spécifique, correspondant au mode de

fonc

tionnement spécifique doivent étre appliqués.
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8.4 Extraction des parameétres du PDN

Les parameétres du PDN doivent étre déterminés en analysant les impédances entre les
bornes avec les alimentations nominales.

Les paramétres déterminés ne conviennent et ne sont réutilisables que pour des simulations
d’émissions conduites lorsque les conditions de processus, de tension et de température sont
les mémes.

NOTE 1 Le PDN est statique, mais en raison des capacités du puits N et de I'oxyde de grille qui sont impliquées,
la tension d'alimentation influe sur celui-ci.

NOTE 2 La plupart des parameétres d'impédance peuvent étre déterminés d'aprés des mesures en utilisant un
analyseur{d'impédance ou un analyseur de réseau vectoriel.

8.5 Eixtraction des paramétres d’IBC

L'impédance d’'IBC peut étre déterminée d'apres I'impédance entre Vdd et Vss-en souptrayant
la partigq d'impédance appartenant au PDN. Il convient d'élaborer une méthode détaillge dans
le futur.



https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

- 158 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

Annexe A
(normative)

Définitions préliminaires pour la représentation XML

A.1 Notions fondamentales du langage XML

A.1.1 Déclaration XML

Bien que la déclaration XML soit facultative dans un fichier XML, il convient que le fichier de
macromodeéle ICEM-CE comporte une déclaration XML destinée aux analyseurs syntaxiques
XML de(base.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
La déclaration XML doit étre la premiére ligne du fichier.

A.1.2 Eléments de base

Toutes |es informations sont sauvegardées sous la forme d'élémeéents XML. Chaque glément
commence par une balise de début et se termine par une balise de fin. La balise de dgbut est
constituge d'un mot-clé encadré par des crochets triangulaires, <Keyword>. La balise de fin
est conptituée du méme mot-clé préfixé par le caractére "/" et encadré par des cfochets,
</Keyword>. Le contenu sous forme de texte est encadré par une balise de débu{ et une
balise de fin.

Un exermmple d'élément est donné ci-dessous:

<Keywolrd> <!-- start-tag\=->
text <!-- conteng, ——->
</Keywlord> <!-- end=tag -->

Il est édalement autorisé d'écrire un élément sur la méme ligne, par exemple pour inglure un
contenu| court.

<Keywolrd>text</Kelyword>

Le contenu d'un_élément peut étre constitué d'un ou plusieurs autres éléments ou d'une
valeur (numérique ou alphanumérique). Pour plus de clarté, une indentation ayec des
caractefes de,tabulation peut étre utilisée. Aucun crochet triangulaire "<" et ">" ne doit faire
partie du.éontenu sauf lorsqu'ils sont utilisés pour encadrer des mots-clés.

Le texte doit utiliser des caractéres du jeu de caracteres UTF-8 (espace, " ", "<", ">", "&"
exclus).

Un élément vide peut étre inclus pour indiquer qu'un mot-clé particulier existe, mais il n'a
aucun contenu:

<empty element/>

A.1.3 Elément racine

Le fichier XML doit contenir un et un seul élément racine. Il encadre tous les autres éléments
et en conséquence, il constitue le seul élément parent de tous les autres éléments. La balise
de début de I'élément racine est placée au début du fichier ou aprés la déclaration XML
lorsqu'elle existe. La balise de fin de I'élément racine se trouve a la derniére entrée du fichier.
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Le mot-clé de I'élément racine ne doit pas étre utilisé a d'autres fins dans le fichier XML.

A1.4 Commentaires

Des commentaires peuvent étre insérés dans le fichier, entre "<!--" et "-->". Un exemple est
donné ci-dessous:

<!-- this line is a comment -->

Des commentaires peuvent étre insérés n'importe ou dans le fichier, sauf a l'intérieur des
balises de début et de fin et ils peuvent étre écrits sur une seule ligne ou sur plusieurs lignes.
L'ensemble du texte encadré par des crochets de commentaire est considéré comme un
commentaire et il peut étre ignoré.

A.1.5 Terminaisons de ligne

Pour fafiliter la lisibilité, le fichier est habituellement organisé en lignes’yLa séquénce de
terminailson de ligne doit étre, soit un caractére de saut de ligne, soit un-caractére dg retour
chariot $uivi par un caractére de saut de ligne.

A.1.6 Hiérarchie des éléments

L'ordre |des éléments n'a pas d'importance, mais leur hiérarchie doit étre respectée. Un
exemple de disposition est donné ci-dessous:

<Keywolrdl> ... </Keywordl>
<Keywolrd2>
<Keyword2l> ... </Keyword2l>
<Keyword22> ... </Keyword22>
</Keywlord2>
<Keywolrd3> ... </Keyword3>

A1.7 Attributs d'éléments

Les élgments de mots-clés XML peuvent avoir des attributs. Les attributs donnent des
informations supplémentaires -sur les éléments qui ne font pas partie des données. Les
valeurs des attributs doivent'étre entre guillemets. Des guillemets simples ou doubles peuvent
étre utilisés. Plusieurs™attributs sont séparés par un espace ou par un point-virgule (";").
Contrainement aux éléments, les attributs ne contiennent généralement pas plusieurs|valeurs
ni de stfucture arborescente, sauf pour certaines exceptions du langage XML. Un exemple de
définition d'attribuf*est donné ci-dessous:

<Parenft (FType="example"; Format="string"/>

Dans la syntaxe ci-dessus, Type et Format sont des attributs du mot-clé Parent. Les mémes
termes peuvent étre définis comme des éléments. Voir I'exemple suivant:

<Parent>
<Type>example</Type>
<Format>string<Format>
</Parent>

A.2 Exigences relatives aux mots-clés

A.21 Généralités

Des mots-clés, placés dans les balises de début et de fin sont utilisés pour introduire des
descriptions, des valeurs et des sections qui sont spécifiques au fichier. Certains mots-clés,


https://iecnorm.com/api/?name=afe5cadb31fc2d986b10cfa9bfaed37e

- 160 - IEC 62433-2:2017 © IEC 2017

tels que Unit, List, etc., peuvent étre présents dans plusieurs sections. Un mot-clé parent est
exigé lorsqu'un mot-clé enfant est présent. Les régles ci-dessous garantissent que le fichier
peut étre correctement analysé par un analyseur syntaxique XML.

A.2.2 Caractéres des mots-clés

Seuls des caractéres ASCII, tels que définis dans la norme ANSI X4-1986, peuvent étre
utilisés dans les fichiers [4]. L'utilisation de caracteres avec des codes supérieurs a 07E en
hexadécimal n'est pas autorisée. D'autre part, les caractéres de contréle ASCII (caractéres
numériquement inférieurs a 20 en hexadécimal) ne sont pas autorisés, sauf les tabulations ou
dans une séquence de terminaison de ligne.

Seuls dgs caractéres alphabetiques ou numeriques peuvent etre utiffSes pour ecrire dgs mots-
clés. Les espaces ne sont pas admis. Si nécessaire, le caractere souligné " " peut |[séparer
les parties d'un mot-clé constitué de plusieurs mots.

A.2.3 Syntaxe des mots-clés

Le contenu du fichier est sensible a la casse. Tous les mots-clés/doivent étre ékcrits en
minuscyles en commengant par une lettre majuscule.

A.2.4 Structure d'un fichier
A.2.4.1 Généralités

Les infgrmations a échanger peuvent étre enregistrées. dans un fichier XML unique pu dans
plusieuns fichiers XML et fichiers de données. Les régles et les lignes directrices stliivantes
garantislsent que les fichiers peuvent étre correctement localisés par un analyseur syntaxique
XML.

A.2.4.2 Noms de fichier

Pour fagiliter la portabilité entre systémes d'exploitation, il convient que les noms deffichiers
soient cpnstitués d'un nom de base'ne dépassant pas quarante caractéres, suivi d'un point ".",
suivi d'ine extension de nom/de" fichier ne dépassant pas quatre caractéres. Le hom de
fichier gt I'extension doivent .utiliser les caractéres du jeu de caractéres présenté gn A.1.2
(espacel, " ", 0x20 exclus). Ibe nom de fichier doit étre défini dans le mot-clé Filenanme de la
maniére suivante:

<Filenfame>Examp:eXML file.xml</Filename>

A.2.4.3 Chemins de fichier

Pour agsufer la portabilité et la compressibilité, seuls des chemins relatifs peuvent étre
utilisés pour definir un nom de chemin. Un chemin absolu nN'est pas exporiable et nest pas
admis. Le chemin relatif doit commencer par "./" pour indiquer que le nom de chemin du
fichier d'image sera ajouté au chemin du fichier XML courant. Il n'est pas admis de remonter a
un plus haut niveau que le chemin XML courant (en utilisant par exemple "../"). Par hypothése,
un nom de fichier sans "./" est situé dans le méme répertoire que le fichier XML courant.

A.2.4.4 Fichier XML unique

Lorsque les informations sont contenues dans un fichier XML unique, elles doivent étre
conformes aux régles et aux lignes directrices applicables aux fichiers XML, comme décrit
précédemment.

Les données sont incluses dans la section Pdn ou la du fichier dans I'élément XML en
utilisant le mot-clé List chaque fois que cela est nécessaire.
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A.2.4.5 Fichiers XML multiples

Le document XML est divisé en plusieurs sections ayant I'élément racine comme parent. Les
informations sur le modéle sont alors définies dans la section racine par des mots-clés tels
que Pdn, la, etc. Chaque fichier XML peut contenir une ou plusieurs sections et il doit étre
conforme aux régles et aux lignes directrices applicables aux fichiers XML, comme décrit
précédemment. Une section doit étre présente dans un seul des fichiers XML.

Afin de garantir la portabilité et la compressibilité, tous les fichiers XML doivent étre placés
dans le méme répertoire, comme le montre la Figure A.1. L'analyseur syntaxique XML doit
analyser tous les fichiers qui se trouvent dans le répertoire principal.

L\
. Répertoire principal

Fichier_XML1.xml

Fichier_XML2.xml

Fichier_XML3.xml

Fichier_XMLN.xml
IEC

Figure A.1 — Fichiers XML (CEML) multiples

A.2.4.6 Fichiers de données séparés

Les informations peuvent étre contenues.dans un fichier XML unique ou dans pfusieurs
fichiers XML et les données peuvent étre.contenues dans un ou plusieurs fichiers de données
supplémentaires. Les fichiers XML doivent étre conformes aux régles et aux lignes directrices
applicahles aux fichiers XML, comme” décrit ci-dessus. Les fichiers de données peuvent
conteninl des lignes de données et les informations d'en-téte doivent étre spécifiees pvec un
point d|exclamation (!) comme premier caractére de chaque ligne d'en-téte (ligne ne
contenant pas de données): II" existe toutefois I'exception suivante: pour les fichiers de
données avec une extension Touchstone (*.snp, n = 1,2,...) utilisés pour la définitjon d'un
PDN, Igs lignes commeéngant par le caractére diése ("#") sont traitées comme une "ligne
d'option|' qui spécifie le_ format de données et les unités relatives aux données Toucghstone.
Une selile "ligne d'eption" est autorisée par fichier de données Touchtone. Les noms et les
cheming des fichiers de données sont définis par le mot-clé Data files et doivgnt étre
conformles a Ax2.4.2 et A.2.4.3.

Pour gdrantir la portabilité et la compressibilité, les fichiers de données doivent étre|placés,
soit daﬂr@m@nvmmmwwﬁmmmnué au

méme niveau ou a un niveau inférieur a celui des fichiers XML, comme indiqué a la
Figure A.2. Il n'est pas admis de placer les fichiers supplémentaires a un niveau supérieur a
celui des fichiers XML.
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Répertoire principal Répertoire principal

Fichier_XML1.xml

Fichier_XML1.xml

Fichier XML2.xml Fichier_XML2.xml|

Fichier_de_données1.dat

Sous-répertoire

e Fichier_de_données?2.dat

Fichier_de_donnéeg1.dat
Fichier_de_donnéesN.dat Y

Fichier_de donnéeg2.dat

Fichier_de_donnéegN.dat
IEC IEC

a) Fichiers de données dans b) Fichiers de données dans
le méme répertoire un sous-répertoire

Figure A.2 — Fichiers XML avec des fichiers de données (*.dat)

Fichiers supplémentaires

er XML peut contenir des références a,d'autres fichiers, tels que des fichiers de
htation (mot-clé Documentation). Pour;garantir la portabilité et la compressibilité, ces
supplémentaires doivent étre placés,\soit dans le méme répertoire que le fichfier XML
soit dans un sous-répertoire situéZau méme niveau ou a un niveau inférieun a celui
iers XML, comme indiqué a la “Figure A.3. Il n'est pas admis de placer les|fichiers
entaires a un niveau supérieur.a celui des fichiers XML.

A.2.4.8

En cas

Répertoire principal Répertoire principal
posssssssssennnns - Fichiier 1. xml Fichier1.xml
ossssmannnnslee LEfChi€r2. xml Fichier2.xml
e |Mage.jpg
e Document1.doc

Document2.pdf

Image.jpg

Document1.doc

Document2.pdf
IEC IEC

a) Fichiers supplémentaires dans b) Fichiers supplémentaires dans
le méme répertoire un sous-répertoire

Figure A.3 — Fichiers XML avec des fichiers supplémentaires

Compression de fichier

de compression du systéeme de fichiers, des précautions doivent étre prises pour

inclure dans le fichier compressé les chemins des différents fichiers XML et de données. Ceci
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garantit la conservation de la structure de fichiers aprés décompression. Les chemins ne sont

pas néc

A.2.5

A.2.51

essaires lorsque tous les fichiers sont enregistrés dans le méme répertoire.

Valeurs

Généralités

Lorsqu'un élément contient une valeur, celle-ci peut étre une valeur numérique (par exemple,
123.45), une valeur numérique avec unités (par exemple, 123.45MHz).

A.2.5.2

Les va

constitu
exempld
séparat

Syntaxe des valeurs numériques
SUFS—RUEFgHes pcgvcr‘.t étre—exprimées—sous—forme dc’ci.’_‘.’:a!c, .!C £ nt (".")
ant le séparateur décimal (par exemple, 123.45) ou en notation scientifique (par
, 1.2345e2). Les espaces " " et les virgules "," qui sont souvent utilisés|comme

burs des milliers, et les autres caractéres, ne sont pas autorisés.

Si plusi¢urs valeurs numériques sont exigées, elles doivent étre séparées’par des esplaces " "

ou des

A.2.5.3
La vale
A.2.5.5
numériq

A.2.5.4

Une chaine de caractéres peut représenter un.mot reconnu par l'analyseur syntaxiq

ou peut

I'un quejconque des caractéres alphanumériques indiqués en A.1.2.

A.2.5.5

Les uni
unités v
V pour

A pour 4
W pour
F pour H
K pour |

aractéres de tabulation.

Syntaxe des valeurs numériques avec unités
ur numérique (voir A.2.5.2) est suivie d'unités valides, comme décrit cela

ue et les unités.

Chaine de caractéres

étre un nom de fichier, une description, etc. Une chaine de caractéres peut

dimensions

est en

(par exemple, 123. 45 MHz). Les espaces ne _sont pas autorisés entre I3 valeur

ue XML
contenir

Isius

Unités valides
és doivent étre exprimées sous la forme d'unités Sl ou d'unités Sl dérivées. Les
alides sont:
olt ohm pour Ohm S pour Siemens =1/0Ohn
\mpére Hz pour Hertz m pour métre
W att s pour seconde H pour Henry
Farads ohm.m pour résistivité Celsius pour degrés Ce
Kelvin 1 pour les grandeurs sans

Les unités sont sensibles a la casse.

Les ang

les sont exprimés en degrés. Le symbole "°" n'est pas exigé.

Le pourcentage est exprimé par "%".

Les facteurs d'échelle valides sont:

T = téra: 1e12 c = centi: 1e-2 p = pico: 1e-12

G = giga: 1e9 m = milli: 1e-3 f = femto: 1e-15
M = méga: 1e6 u = micro: 1e-6 a = atto: 1e-18

k = kilo: 1e3 n = nano: 1e-9
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Lorsqu'aucun facteur d'échelle n'est spécifié, les unités sont par hypothése les unités de base.
Celles-ci sont les volts, ampéres, watts, ohms, siemens, hertz, meétres, secondes, Henry,
Farads, ohm.m, Celsius et Kelvin. Les abréviations des unités (par exemple, pV, nA, ms, MHz)
doivent étre utilisées a I'exception de I'Ohm qui doit étre écrit en entier. Le Tableau A.1 donne
une liste d'unités logarithmiques valides.

Tableau A.1 — Unités logarithmiques valides

Utilisation Symbole Unité Référence
Rapport dB Décibel 1
Puissance dBW Décibel Watt 1w
Puissanfe aBmw Deciber mi-vwatt TV
Puissange dBuW Décibel micro-Watt muy
Tension dBV Décibel Volt Vv
Tension dBmV Décibel milli-Volt Tmy
Tension dBuV Décibel micro-Volt TV
Ampeére dBA Décibel Ampére 1A
Ampére dBmA Décibel milli-Ampére 1mA
Ampére dBuA Décibel micro-Ampere 1uA
Impédar|ce dBohm Décibel Ohm 1ohm
Admittance dBS Décibel Siemens 1S

Les unités peuvent étre définies dans n'importe“quelle section et avec le mot-clé Uhit. Une
description typique d'unité est donnée ci-dessous:

<Unit>
kHz
</Unit]

Vv
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Annexe B
(normative)

Mots-clés CEML valides et usage

B.1 Mots-clés de I'élément racine (Root)

Les mots-clés suivants sont placés au début du fichier aprés la définition XML.

Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Header EtemmentRoot Opébil’iﬁ uTeSsectomden=téte E)\igéu Header
</Header>
Lead_definitions | ElIément Root |Spécifie une section définitions de broche. |Exigée <Lead_definitions>
Les informations de cette section sont
utilisées dans toutes les autres sections
</Lead_definftions >
Validity Elément Root |Spécifie une section de validité Exigée <Validity>
</Validity>
Macromddels Elément Root |Spécifie une section macromodéleS SPICE |Facultative | <Macromode|s>
</Macromodgls>
Pdn Elément Root |Spécifie les données du~PDN Exigée <Pdn>
</Pdn>
la Elément Root |Spécifie lesdonnées de I'lA Exigée <la>
</la>
Ibc Elément Root ¢ Spécifie les données de I'IBC Facultative | <lbc>

</Ibc>
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Mots-clés d'en-téte (Header) de fichier
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Les mots-clés suivants sont placés au début du fichier aprés la balise de début de I'élément

racine.
Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Cem_ver Elément Spécifie la version du format de fichier |Exigée <Cem_ver>1.0</Cem_ver>
Header (1.0) Il convient gu'elle suive I'élément
d'en-téte. Informe les analyseurs
syntaxiques de la version du format
d'échange XML utilisée et leur permet
de savoir a quels mots-clés s'attendre.
Filenamg Elément Spécifie le nom de fichier. Suit Exigée <Filename>
Header normalement le mot-clé Cem_ver. J
My file.xinl
</Filename>
File_ver Elément Suit le niveau de révision d'un Exigée <File) ver>1.0</Hile_ver>
Header fichier .xml particulier. Le niveau de
révision est fixé a la discrétion de
I'émetteur du fichier.
Date Elément La valeur peut contenir des blancs, étre | Facultative | <Date>
Header d'un format quelconque, mais il
convient qu'elle soit limitée a 20 January 11 2013
caractéres_ au r_na'ximL'Jm. Il convient </Date>
que le mois soit épelé pour plus de
clarté. L'analyseur syntaxique
considére cette information comme une
chaine de données et ne l'interpréte
pas.
Author Elément La valeur peut contenir(des blancs et Facultative | <Author>
Header étre d'un format quelconque.
L'analyseur syntaxigue considére cette Name 1
information commye’ une chaine de Name2
données et nelinterpréte pas.
</Author>
Dut Elément La valeut\peut contenir des blancs et Facultative | <Dut>
Header étre-diun format quelconque. L
L'analyseur syntaxique considére cette 32-bit microcontroller
infornjation comme une chaine de </Dut>
données et ne l'interpréte pas.
Meas_method Elément La valeur peut contenir des blancs et Facultative | <Meas_method>
Header étre d'un format quelconque.
L'analyseur syntaxique considére cette VNA, S param
information comme une chaine de </Meas_method>
données et ne l'interpréte pas.
Disclaimgr Elément La valeur peut contenir des blancs et Facultative | <Disclaimer>
Header étre d'un format quelconque. L )
L'analyseur syntaxique considére cette This file containg results
information comme une chaine de O TOUBTEXraction.
données et ne l'interpréte pas. Other use is not
guaranteed
</Disclaimer>
Copyright Elément La valeur peut contenir des blancs et Facultative | <Copyright>
Header étre d'un format quelconque.

L'analyseur syntaxique considere cette
information comme une chaine de
données et ne l'interpréte pas.

Copyright 2013, XYZ
Corp., All Rights
Reserved

</Copyright>
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B.3
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Mots-clés de la section validité (Validity)

Les mots-clés suivants sont placés dans la balise de début de I'élément racine.

Mot-clé

Parent

Description

Présence

Exemple

Power_supply

Elément
Validity

Spécifie les conditions d'alimentation
dans lesquelles le macromodéle ICEM-CE
est extrait et défini. Il convient qu'elle
suive I'élément de validité. Informe
I'utilisateur sur le critére de validité du
macromodeéle ICEM-CE. Une valeur
numérique valide avec ou sans unité est

Exigée

<Power_supply
9V

>

</Power_supply>

n i Mol a !
autoTSCe— VO 7T Z- o o pouTr—prosS

d'informations.

Frequengy_range

Elément
Validity

Spécifie la plage de fréquences valide
dans laquelle le macromodéle ICEM-CE
dans le domaine fréquentiel est extrait et
défini. Il convient qu'elle suive I'élément
de validité. Informe I'utilisateur sur le
critere de validité du macromodéle ICEM-
CE. Une valeur numérique valide avec ou
sans unité est autorisée. Voir A.2.5.3
pour plus d'informations.

Exigée

<Frequency_ra
[10kHz-

</Frequency_r4g

hge>
100MHz]

nge>

Time_ranjge

Elément
Validity

Spécifie la plage de temps valide dans
laquelle le macromodeéle ICEM-CE dans
le domaine temporel est extrait et défini.
Il convient qu'elle suive I'élément.de
validité. Informe I'utilisateur sur’le critere
de validité du macromodéle ICEM-CE.
Une valeur numérique validesavec ou
sans unité est autorisée. Moir A.2.5.3
pour plus d'informations:

Exigée

<Time_range>
[Oms-1n

</Time_range>,

hs]

Temperafure_range

Elément
Validity

Spécifie la plage dettempératures valide
dans laquelle le.macromodéle ICEM-CE
est extrait et deéfini. Il convient qu'elle
suive I'élément de validité. Informe
I'utilisateur sur le critére de validité du
macromodéle ICEM-CE. Une valeur
nume€rigue valide avec unité est
auterisée. Voir A.2.5.3 pour plus
d'informations.

Facultative

<Temperature_|
[25Celsius-55C

</Temperature|

range>
elsius]

| range>

Phase_otfligin

Elément
Validity

Spécifie I'origine des phases
correspondant a la définition de I'lA du
macromodeéle ICEM-CE. Il convient
qu'elle suive I'élément de validité. Informe
I'utilisateur sur le critére de validité du
macromodeéle ICEM-CE. Une valeur
numérique valide avec unité est
autorisée. Voir A.2.5.3 pour plus
d'informations.

Exigée

<Phase_origin3
Odegred

</Phase_origin

[@)

Time_origin

Elément
Validity

Spécifie I'origine des temps
correspondant a la définition de I'lA du
macromodele ICEM-CE. Il convient
qu'elle suive I'élément de validité. Informe
I'utilisateur sur le critére de validité du
macromodéle ICEM-CE. Une valeur
numérique valide avec unité est
autorisée. Voir A.2.5.3 pour plus
d'informations.

Exigée

<Time_origin>
100ps

</Time_origin>
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B.4 Mots-clés globaux

Les mots-clés suivants peuvent étre placés n'importe ou dans le fichier, sauf dans un élément

XML contenant une valeur.

Mot-clé Parent Description Présence Exemple

Notes Tout élément sauf | Ajoute facultativement des Facultative |[<Notes>
ceux qui informations relatives au . )
contiennent une paramétrage, aux données, etc. La Use this section
valeur. valeur peut contenir des blancs et for any special

atre d'un format quelconque. Une notes
section de notes peut étre insérée </Notes>
M Tmporie ou dans 1€ fichier et 1e

nombre de sections de notes dans

le fichier n'est pas limité.

L'analyseur syntaxique considére

cette information comme une chaine

de données et ne l'interpréte pas.

Documentation Tout élément sauf | Ajoute facultativement les chemins | Facultative,  .J<Documentafion>
ceux qui aux fichiers contenant la )
contiennent une | documentation du projet. Project doc.pdf
valeur. Model_ddscr.doc

</Documentgtion>

B.5 Mots-clés de broches (Lead)
Le mot-clé suivant peut étre placé dans les sections Lead definitions, Pdn, Ibc et lalcomme
élément parent.
Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Lead Tout élément: Specifie I'élément Lead. Les Exigée <Lead>

Lead_definitions,
Pdn, la et Ibc

attributs acceptés peuvent varier
d'une section a une autre.

</Lead>
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B.6 Attributs de la section définition de broche (Lead_definitions)

Le mot-clé Lead dans la section Lead definitions comporte les attributs valides suivants.

Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Id Elément Spécifie I'identité ou le numéro de Exigée <Lead Id="1">
Lead I'élément Lead. Une seule valeur est
autorisée.
</Lead>
Name Elément Spécifie le nom I'élément Lead. Il peut Facultative <Lead Id="1"
Lead s'agir de n'importe quelle chaine valide. Name="ET1">
</Lead=
Mode Elément Spécifie le mode dans lequel une broche | Facultative <lLead1d="1"
Lead particuliére est utilisée GND, None Name="ET1"
Mode="GND'[>
</Lead>
Type Elément Spécifie le type dans lequel une broche |Fatculfative <Lead Id="1"
Lead particuliere est utilisée: internal, external Name="ET1"
Mode="GND'

Type="external">

</Lead>

B.7 Attribut de la section macromodeéles (Macromodels)

Le mot-glé Subckt dans la section Macromodels comporte les attributs valides suivants.

Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Name Elément Spécifie le nom du macromodéle. Exigée <Subckt
Subckt Name="MD1"[...>
</Subckt>
Nodes Elément Spécifie le nceud externe du Exigée <Subckt Namg¢="MD1"
Subckt macromodéle par lequel le circuit Nodes="N1,NR,N3">
secondaire se connecte au circuit
principal.
</Subckt>
Kind ETément Specifie Te genre de liste Facultative < Subckt
Subckt d'interconnexions utilisée pour définir Name="MD1"
le circuit secondaire. Voir 7.6 pour Nodes="N1,N2,N3"
plus d'informations. Kind="SPICE3">
</Subckt>
Data_files Elément Spécifie les noms de chemins des Facultative <_S“£’fkt .
Subckt fichiers contenant une liste Kind="SPICE3">

d'interconnexions de circuit
secondaire. Les noms de chemin sont
séparés par un espace (" ") ou par
une terminaison de ligne. Les noms
de fichiers et les chemins doivent étre
conformes a A.2.4.2 et A.2.4.3. Un
seul mot-clé Data_files ou List doit
étre inclus dans la section Subckt.

<Data_files>

PDN_Pin1_macro.lib
</Data_files>

</Subckt>
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Mots-clés de la section réseau de distribution passif (Pdn)

Les données du PDN de chaque broche soumise aux essais défini dans la balise Lead. Le
mot-clé Lead dans la section Pdn comporte les attributs valides suivants.

Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Id Elément |Spécifie l'identité ou le numéro de Exigée <Lead Id="1"...>
Lead I'élément Lead. Un seul ou plusieurs
identifiants sont autorisés pour différencier
les broches & une seule extrémité, </Lead>
différentielles ou a plusieurs extrémités.
Pour les broches différentielles ou a A R
plusieurs extrémités, les identifiants <Lead Id="1,p,3"...>
doivent étre séparés par une virgule ","
</Lead>
Ground_|d Elément |Spécifie I'identité ou le numéro de Exigée pour <Lead [d="1"
Lead I'élément Lead utilisé comme broche de Type="8", "Z¥,Ground_id=*]0"...>
référence. Un seul identifiant est autorisé. |ou "Y"
</Lead>
Blockname Elément |Spécifie le nom du sous-bloc lorsqu'un FaCultative <Lead Id="1"
Lead modéle de PDN basé sur des blocs est Ground_id="10"
utilisé. Blockname="Block1">
</Lead>
Type Elément |Spécifie le type de données du PDN:™S" Facultative <Lead Id="1"
Lead pour les paramétres S, "Z" poures Type="Z">
paramétres Z, "Y" pour les paramétres Y,
"Ckt" pour la définition de\circuit. Voir
7.8.2.4 </Lead>
Param_ofder Elément |Spécifie I'ordre dans(fequel les paramétres |Facultative <Lead Id="1"
Lead du PDN sont définis.*Des informations Type="Z"
détaillées sont données en 7.8.2.5. Non Param_orderF"Freq,Z
défini, si Data_files au format Touchstone 11">
et Netlist sontutilisés
</Lead>
Format Elément |Spécifie le format de données du PDN. Facultative <Lead Id="1"
Lead \/Qir 7.8.2.6. Non défini, si Data_files au Type="2Z"
format Touchstone et Netlist sont utilisés Param_orderF"Freq,Z
11" Format="[MA">
</Lead>
Meas_type Elément |Spécifie la méthode mise en ceuvre pour Facultative <Lead Id="1"
Lead réaliser les mesures du PDN. Voir 7.8.2.7. Type="S"
Non défini si Netlist est utilisé Param_order="Freq,S
21" Format="1TMA"
Meas_type="1">
</Lead>
Reference_imped |Elément |Spécifie I'impédance de référence utilisée |Facultative <Lead I[d="1"
ance Lead pour les mesures du PDN. Non défini si Type="S"

Netlist est utilisé

Param_order="Freq,S
11" Format="MA"
Reference_impedanc
e="50ohm">

</Lead>
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Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Use Elément |Spécifie un des paramétres définis dans Facultative <Lead ld="1"
Lead Param_order, sauf la fréquence qui doit Type="S"
étre utilisée spécifiquement. Voir 7.8.2.9. Param_order="Freq,S
Non défini si Netlist est utilisé 21" Format="MA"
Meas_type="1"
Use="S21">
</Lead>
Netlist Elément |Spécifie la connectivité électrique des Exigée si <Lead Id="1"
Lead éléments du PDN sous forme de circuit en | Type="Ckt" Type="Ckt">
utilisant des déclarations de données de
type SPICE.
<Neflist>
</Netlist>|
</llead>
Unit_fred Elément |Spécifie les unités des fréquences utilisées | Facultative <Lead Id="1"
Lead pour spécifier le PDN. La valeur doit étre Type="8">
confor_m'e aA.25.5. Sice mot-clé est qmis, <Unit_fre¢>
les unités sont par hypothése des unités
SI. Non défini, si Netlist et Data_files au MHg
format Touchstone sont utilisés. </Unit_frdg>
</Lead>
Unit_pargm Elément |Spécifie les unités des paramétres ufilisés |Facultative <Lead Id="1"
Lead pour spécifier le PDN. La valeur doit étre Type="S">
confor‘m’e aA.2.5.5. Sice ['not-clé est. qmis, <Unit_pafam>
les unités sont par hypothésé’des unités
SI. Non défini, si Netlist etData_files au dB
format Touchstone sont\utilisés. </Unit_param>
</Lead>
Power_lgvel Elément |Spécifie le niveau de puissance utilisé Facultative <Lead Id="1"
Lead pour obteninles données du PDN. La Type="S">
valeqr doit*étre conforme a A255 etil <Power_lgvel>
convient’que la valeur et I'unité soient
indiguées. En I'absence d'unité, les unités -10dBmn
Sl sont prises par hypothése. Non défini si </Power |evel>
Netlist et Data-files sont utilisés. -
</Lead>
Data_filefs Elément |Spécifie les noms de chemins des fichiers |Exigée si <Lead Id="1"
Lead contenant une liste de données du PDN différent de Type="S">
correspondant a la section Pdn. Les noms |List
de chemin sont séparés par un espace (" ") )
ou par une terminaison de ligne. Les noms <Data_filep>
conformes a A.2.4.2 et A.2.4.3. Un seul Pdn_pin1_S11.txt
mot-clé Data_files ou List doit étre inclus D fil
dans la section Pdn. </Data_files>
</Lead>
List Elément |Spécifie une liste de données du PDN Exigée si <Lead Id="1"
Lead dans le modéle. différent de Type="S">
Data_files
<List>
</List>

</Lead>
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Mots-clés de la section liste d'interconnexions (Netlist)

Les mots-clés suivants peuvent étre placés dans la section Netlist sous la balise Pdn comme

élément parent.

Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Kind Elément Netlist Spécifie le genre de liste Facultative <Netlist
d'interconnexions utilisée pour Kind="SPICE3">
définir le PDN. Voir 7.8.3.4 pour R1110 1e3
plus d'informations.
</Netlist>
Data_files Elément Netlist Spécifie les noms de chemins Facultative < Netlist

des fichiers contenant une liste
d'interconnexions. Les noms de
chemin sont séparés par un
espace (" ") ou par une
terminaison de ligne. Les noms
de fichiers et les chemins
doivent étre conformes a A.2.4.2
et A.2.4.3. Un seul mot-clé
Data_files ou List doit étre inclus
dans la section Netlist.

Rima="SPICE3">

<Data_filgs>

PDN_Pin1.n
</Data_files>

[
—_

</Netlist>

B.9 Mots-clés de la section couplage entre blocs(lbc)

B.9.1

Mots-clés de I'élément broche (Lead)

Les données de I'IBC de chaque broche soumise aux essais défini dans la balisp Lead,
semblalle au PDN. Le mot-clé Lead dans *la section Ibc comporte les attributs|valides

suivanty.
Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Id Elément Lead Spécifie 'identité ou le numéro Exigée <Lead ld="1J2"...>
deJl'élément Lead. Un seul ou
plusieurs identifiants sont
autorisés pour différencier les </Lead>
broches a une seule extrémité,
différentielles ou a plusieurs . "
extrémités. Pour les broches <Lead d="1{2,3"...>
différentielles ou a plusieurs
extrémités, les identifiants </Lead>
doivent étre séparés par une
virgule ",". Voir 7.8.2.1.
Blockname Elément Lead Spécifie le nom du bloc IBC. Voir | Facultative <Blocknamep
7.8.2.3. B|0Ck1_ BC
+Bleekrame>
Type Elément Lead Spécifie le type de données de Facultative <Lead Id="1,2"
I'IBC: "S" pour les paramétres S, Type="Z">
"Z" pour les parametres Z, "Y"
pour les parametres Y, "Ckt"
pour la définition de circuit. Voir </Lead>
7.8.2.4.
Param_order Elément Lead Spécifie I'ordre dans lequel les Facultative <Lead Id="1,2"
paramétres de I'IBC sont définis. Type="Z"

Des informations détaillées sont
données en 7.8.2.5. Non défini,
si Data_files au format
Touchstone et Netlist sont
utilisés

Param_order="Freq,
Z11">

</Lead>
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Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Format Elément Lead Spécifie le format de données de | Facultative <Lead Id="1,2"
I'IBC. Voir 7.8.2.6. Non défini, si Type="Z"
Data_files au format Touchstone Param_order="Freq,
et Netlist sont utilisés Z11" Format="MA">
</Lead>
Meas_type Elément Lead Spécifie la méthode mise en Facultative <Lead Id="1,2"
ceuvre pour réaliser les mesures Type="S"
de I'IBC. Voir 7.8.2.7. Non défini Param_order="Freq,
si Netlist est utilisé S21" Format="MA"
Meas_type="1">
</Lead>
Referente_impe | Elément Lead Spécifie I'impédance de Facultative <Lead-ld="1|2"
dance référence utilisée pour les Types"S"
mesures de I'IBC. Non défini si Param_order="Freq,
Netlist est utilisé Voir 7.8.2.8. SAT" Format="MA"
Reference_impedan
ce="50o0hm"p
</Lead>
Use Elément Lead Spécifie un des paramétres Facultative <Lead Id="1|2"
définis dans Param_order, sauf Type="S"
la fréquence qui doit étre utilisée Param_ordef="Freq,
spécifiquement. Voir 7.8.2.9, S21" Format="MA"
Non défini si Netlist est utilisé Meas_type=[1"
Use="S21">
</Lead>
Netlist Elément Lead Spécifie la connegtivité Exigée si <Lead ld="1{2"
électrique des-éléments de I''BC | Type="Ckt" Type="Ckt">
sous forme(de circuit en utilisant
des déclarations de données de .
type SPICE. Voir 7.8.2.10. <Netlist>
</Netlist3
</Lead>
Unit_freg Elément Lead Spécifie les unités des Facultative <Lead Id="1{2"
fréquences utilisées pour Type="S">
spécifier I''BC. La valeur doit <Unit_frdg>
étre conforme a A.2.5.5 Si ce -
mot-clé est omis, les unités sont MHz
par hypothése des unités SI. </Unit_freq>
Non défini, si Netlist et -
Data_files au format Touchstone
sont utilisés. </Lead>
Unit_param Elément Lead Spécifie les unités des Facultative <Lead ld="1,2"
paramétres utilisés pour Type="S">
spécifier I''BC. La valeur doit <Unit_param>
étre conforme a A.2.5.5 Si ce -
mot-clé est omis, les unités sont dB
par hypothése des unités SI. </Unit_param>
Non défini, si Netlist et -
Data_files au format Touchstone
sont utilisés. </Lead>
Power_level Elément Lead Spécifie le niveau de puissance Facultative <Lead Id="1,2"
utilisé pour obtenir les données Type="S">
de I'IBC. La valeur doit étre <Power level>
conforme a A.2.5.5 et il convient -
-10dBm

que la valeur et I'unité soient
indiquées. En I'absence d'unité,
les unités Sl sont prises par
hypothése. Non défini si Netlist
et Data-files sont utilisés.

</Power_level>

</Lead>
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Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Data_files Elément Lead Spécifie les noms de chemins Exigée si <Lead ld="1,2"
des fichiers contenant une liste différent de Type="S">
de données de I'IBC List
correspondant a la section /bc. .
Les noms de chemin sont <Data_files>
séparés par un espace (" ") ou
par une terminaison de ligne. Ibc_pin1_S11.txt
Les noms de fichiers et les B T
chemins doivent étre conformes </Data_files>
aA242etA.2.4.3. Unseul
mot-clé Data_files ou List doit
ae - . </Lead>
étre inclus dans la section /bc.
List Elément Lead Spécifie une liste de données de | Exigée si <Lead Id="1,2"
TTBT dans Te modele. different de Type= S >
Data_files
<kist>
</List>
</Lead>
B.9.2 Mots-clés de la section liste d'interconnexions (Netlist)

Les mofs-clés suivants peuvent étre placés dans la section Netlist sous la

élémenf parent.

balise /bc|comme

Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Kind Elément Netlist Spécifie le genre'de liste Facultative <Netlist
d"in‘te.rcs)nnexior.ls utilisée pour Kind="SPICE3">
o By 4P w1110 o
</Netlist>
Data_filg¢s Elément Netlist Spécifie les noms de chemins Facultative < Netlist

des fichiers contenant une liste
d'interconnexions. Les noms de
chemin sont séparés par un
espace (" ") ou par une
terminaison de ligne. Les noms
de fichiers et les chemins
doivent étre conformes a A.2.4.2
et A.2.4.3. Un seul mot-clé
Data_files ou List doit étre inclus
dans la section Netlist.

Kind="SPICE3">
<.I.3'ata_file s>

IBC_IT1_IT(q.net
</Data_files>

</Netlist>

B.10 Mots-clés de la section activité interne (la)

B.10.1

Mots-clés de I'élément broche (Lead)

Les données de I'lA de chaque broche soumise aux essais définie dans la balise Lead. Le
mot-clé Lead dans la section /a comporte les attributs valides suivants.
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Mot-clé Parent Description Présence Exemple
Id Elément Lead Spécifie I'identité ou le numéro Exigée <Lead ld="1,2"...>
de I'élément Lead. Seuls deux
identifiants sont admis par
définition de broche puisque la </Lead>
source d'lA est toujours
connectée entre deux noeuds. " "
Les identifiants doivent &tre <Lead 1d="1,2,3"...>
séparés par une virgule ",".
</Lead>
Type Elément Lead Spécifie le type de données de Exigée <Lead Id="1,2"
I'A: "freq" pour les données du Type="freq">
domaine fréquentiel et "time"
pour les données du domaine
temporel. </Lead>
Blockname Elément Lead Spécifie le nom du sous-bloc Facultative <Lead-d="1|2"
lorsqu'un modéle d'IA basé sur Typesiireq” p
des blocs est utilisé. <Blockndme>
Block1
</Blockngme>
</Lead>
Voltage Elément Lead Spécifie les données de I'lA Exigée si <Lead ld="1|2"
comme une tension. Voir B.10.2 (Ndifférent de Type="freq" p
Current <Voltage}..>
</Voltagg>
</Lead>
Current Elément Lead Spécifie les données de I'IA Exigée si <Lead ld="1{2"
comme un gourant. Voir B.10.3 différent de Type="freq" p
Voltage <Current|..>
</Currenp>
</Lead>
B.10.2 | Mots-clés de la section tension (Voltage)
Les mols-clés suivants peuvent étre placés dans la section Voltage sous la balise Lead
comme glément parent (a l'intérieur de la section /a).
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